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Die Bezeichnung der MaschinengriiBe erfolgt in der Weise, daB der Zahler des Emehes die Bohrung 
des Arbeitszylinders, der Nenner den Kolbenhub, die vorherstehende Zahl die Anzahl der Arbeits­
zylinder, die nachherstehende die Umlaufzahl in der Minute angibt. In gleicher Weise werden auch 
die Druckluft- und Spiilpumpen bezeichnet. 
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V orwort zur zweiten Auflage. 

Die ganz auBerordentliche Entwicklung der Dieselmaschine im letzten Jahrzehnt 
hat sehr bald eine neueren Ausfiihrungen gerecht werdende Umarbeitung des Buches 
erfordert; da auBerdem der urspriingliche Plan eines zweiten Bandes fallen gelassen 
werden muBte, war es notig, eine allgemeine, kurzgefaBte theoretische Einleitung hin­
zuzufiigen, die allerdings keineswegs Anspruch auf Vollstandigkeit machen darf und 
nur als Vorbereitung fiir die Konstruktion aufzufassen ist. Sonst sind gelegentlich 
mehr theoretische Betrachtungen an den betre£fenden Stellen eingefiigt worden, die 
einen der Kritik sehr unterworfenen Teil der Arbeit bilden, weil ihnen vielfach recht 
rohe und durch Versuche nicht vollstandig belegte Annahmen zugrunde gelegt werden 
muBten, urn die stellenweise sonst zu verwickelten Rechnungen zu ermoglichen. Der 
Verfasser hat dies mit der Begriindung fiir zulassig angesehen, daB diese Betrachtungen 
vorlau£ig nur eine iiberschlagige Beurteilung der maBgebende GroBen, ihrer gegenseitigen 
Wertigkeit und ihres Ein£lusses anstreben und £erner Anregungen zu wissenschaftlichen 
Messungen geben sollen, wo solche bisher nicht vorliegen. Wahrend die technische 
Arbeit niemals vor physikalisch noch nicht ganz durchforschten Gebieten Halt macht 
und ge:tade dort ihre wichtigsten Erfolge und ihren groBten Reiz findet, muB die ge­
dankliche Durchdringung gelegentlich auch den Mut zu etwas unsicheren Schritten 
finden in der Ho£fnung, die Richtung annahernd zu tre£fen und weitere Fortschritte 
der Praxis anzuregen. 

Die auBerordentlich zahlreichen Abbildungen, die ja vielfach als ein Teil der tech­
nischen Sprache aufzufassen sind, haben die Fertigstellung des Buches in ungewohnter 
Weise verzogert, so daB wahrend der Drucklegung viele N euerungen bekannt geworden 
sind, die nicht mehr beriicksichtigt werden konnten. lmmerhin diirfte es durch das auBer­
ordentliche Entgegenkommen der deutschen und auslandischen Firmen, denen hier der 
verbindlichste Dank ausgesprochen werden 8011, moglich geworden sein, einen bis nahe 
an die Gegenwart heranreichenden Uberblick iiber die wesentlichen baulichen Einzelheiten 
des Dieselmotors und deren Entwicklung zu geben. Endlich gebiihrt mein Dank meinen 
AssistentenHerren Dr.-Ing. Paul Kohn, lng. Gustav Miiller, lng. Anton Groh­
mann und lng. Willigis Leitenberger, die mich in treuer Mitarbeit unterstiitzt 
haben. Ebenso danke ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir das Entgegen­
kommen, das ich bei der Herstellung des Buches jederzeit gefunden habe. 

Prag, im Januar 1927. 
Professor K. Korner. 
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Einleitnng. 

I. Warmevorgange. 
Es ist im allgemeinen beabsichtigt, die Vorgange, die irgendeinen Bauteil betreffen 

und seine Bemessung und Formgebung beeinflussen, gelegentlich der Besprechung des 
betreffenden Bauteiles zu erortern, so daB die beim Entwurf maBgebenden Gedanken 
im Zusammenhang gefunden werden. Dies fiihrt jedoch insbesondere bei den Warme­
vorgangen zu Wiederholungen oder umstandlichen Hinweisen, da hierbei gewohnlich 
mehrere Bauteile in Frage kommen; diese Vorgange sollen demnach gesondert behandelt 
werden, indem wir die einzelnen Arbeitsperioden verfolgen1). 

1. Ansaugehub. Wir denken uns eine Viertaktmaschine gewohnlicher, einfach­
wirkender Bauart im Beharrungszustand bei gleichbleibender Belastung (Anlassen und 
Regelung sollen spater behandelt werden) und 
beginnen mit dem Ende des Ausschubes der ver­
brannten Gase (Abb. 1). 1m auBeren Totpunkt 
des Kolbens sei ihr Rauminhalt entsprechend 
der GroBe des Verdichtungsraumes des Zylinders 
Va' ihr Druck Po, ihre Temperatur und Gaskon­
stante T", und R,. Man denke sich Vo durch Fiil­
lung deE> Verdichtungsraumes mit (H, Po durch 
ein Weichfederdiagramm gemessen, To durch ein 
Thermometer im Auspuffrohr allerdings nur nahe­
rungsweise und endlich R, durch Feststellung der 
chemischen Zusammensetzung der im geeigneten 
Augenblick durch ein gesteuertes Ventil entnom­
menen und rasch abgekiihlten Abgase bestimmt. 
Dann kann man das im Zylinder verbleibende 

Gasgewicht berechnen mit: G, = ~o PTo • 
, 0 

30 

20 

10 

....=..-----[/h -----
Abb. 1. Indikatordiagramm eines 

Dieselzylinders. 

1m Totpunkt ist gewohnlich das EinlaBventil schon offen, das AuslaBventil noch 
nicht geschlossen. Die Bewegungsenergie des Abgasstromes wirkt wohl kaum merklich 
noch nach dem Totpunkt, weil bei dem kleinen Verdichtungsraum der Dieselmaschine 
der Druck im Zylinder durch die RaumvergroBerung rasch abnimmt. Immerhin soil 
sie geniigen, das Ausstromen von Abgas durch das EinlaBventil und etwaiges Riick­
stromen von Abgas in den Zylinder zu verhindern und den Enddruck Po moglichst nahe 
an den Saugdruck zu bringen, weshalb im Totpunkt das AuslaBventil noch geniigende 
Offnung aufweisen, wahrend nach Ausdehnung auf den Ansaugedruck P. das EinlaB­
ventil schon reichlich geoffnet haben soil. Wenn demnach angenommen werden kann, 
daB nach dem Totpunkt weder Verbrennungsgas ausstromt, noch Riicksaugen aus der 
Auspuffleitung stattfindet, so dehnt sich die Gasmenge G, auf den Druck p. aus, der 
vom AuBendruck und von der dann herrschenden Kolbengeschwindigkeit und damit 

1) V gl. A. S t 0 dol a: Die Kreisprozesse der Gasmaschine, Z. V. d. I. 1898, ferner auch Z w erg e r : 
Forschungsheft d. V. d. I. Nr. 216. 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung. 

von den Stromungswiderstanden in der Leitung und im Ventil abhangt. Etwaige Schwin­
gungserscheinungen in der kurzen Ansaugeleitung und im Zylinder kommen bei Diesel­
maschinen wenig zur Geltung, bei Schnellaufern zeigt sich allerdings wegen der Kolben­
verzogerung am Ende der Ansaugezeit eine geringe Druckerhohung im Indikatordia­
gramm, der eine noch etwas gro13ere am Kolben selbst entspricht, weshalb auch die An­
saugeventile erst nach dem inneren Kolbentotpunkt geschlossen werden (Abb.2, Weich­
federdiagramm) . 

Nach Erreichung des Ansaugedruckes p. stromt frische Luft von au13en in den Zy­
linder. Die Ausdehnung von Po auf P8 erfolgt moglicherweise bei anfanglicher Warme­

plrg/cm2 

J 

z 

abgabe an die Wande des Verbrennungsraumes, die 
allerdings wahrend des ganzen vorhergehenden Kol­
benhubes mit den Auspuffgasen in Beruhrung und 
vorher durch den dort mit gro13er Geschwindigkeit 
ausstromenden freien Auspuff stark erwarmt wur­
den und jedenfalls auch wahrend des Ausschubes 
den heil3esten Teil des Zylinderraumes bildeten. 
Wenn also 3llch wahrend dieser Zeit Warme an den 
Zylinder ubergeht, ist es nicht sicher, ob dieser Zu­
stand bis zum Totpunkt und dariiber hinaus be-
stehen bleibt. Jedenfalls beginnt bald nachher eine 

0+-+-__________ --+-'1/:.... Warmeaufnahme durch den Gasinhalt, die mit dem 
:~r~+I1""E----l/k -----i,.~1 

Abb.2. Weichfederdiagramm. 

Temperaturunterschied zwischen Wand und Gemisch 
und auch mit wachsender Geschwindigkeit der Stro­
mung gro13er und gegen Hubende wieder kleiner wird. 

Denken wir uns nun die angesaugte Luftmenge Glkg mit der Temperatur Ta und 
der Gaskonstanten Rl z. B. unter Zuhilfenahme einer geeichten Duse mit Zwischen­
schaltung eines Ausgleichsraumes gemessen l ), und bezeichnet man mit PI TIRg und 
Vo + Vh die Zustandsgro13en fur das Abgasluftgemisch bei Erreichung des inneren 
Kolbentotpunktes, so ist dessen Gewicht: 

. d I dik d' d R G, R, + Gl Rl b' . d worm PI aus em n ator lagramm un g = G + G zu estlmmen sm . 
Hieraus folgt dann: ' l 

Vo + Vh 

Tl=G,R,+GlRl'Pl' 

Sind ferner C,' Cl und cg die mittleren spezifischen Warmen bei gleichbleibendem 
Druck fur Abgas, Luft und Gemisch bei den zugehorigen Temperaturen in 0 C, so gilt 
fur die Warmeinhalte die Gleichung: 

GlClta + G,crto + Q8 + A jVdp = GgCgt} = (Gl + G,) C9tl' 
o 

worin Q8 die wahrend des Saughubes von der Wand an den Inhalt abgegebene Warme­
menge bedeutet. 

H · . . f G, c; + Gl Ct I d' f d' T T Ierm 1st erner: Cg = G, + Gl ,C, un Cl ur Ie emperatur I genommen. 

Man kann hieraus Q8 berechnen. G 
Fuhrt man statt der Gewichte G die Molzahlen M = - und die absoluten spezifischen m 

Warmen a = m C mit m als scheinbaren Molekulargewichten ein, so ergibt sich, wenn 
man ferner die absolute Gaskonstante ffi = m R = 848 nennt: 

1) VgI. N e u mann: Untersuchungen an der Dieselmaschine, Forschungsheft Nr.245 des V. d. I. 



und: 

worin: 

also: 

Warmevorgange. 

1 

MlOlta + MrOrto + Qs + A /Vdp = M909tl' 
o 

o = MrO; + MlO; 
9 Mr + Ml ' 

I 

Qs + A/Vdp = Mz(Oiti - Olta) + Mr{O;t I - Orto)· 
o 

Man kann ftir gleichbleibende 0 auch TI berechnen, wenn Qs bekannt ist. 
Es wird: 

oder durch Elimination von M l : 
1 

MrOr{To -TIl + Qs + A/Vdp 
o Vo + Vh 

Ml = OI{TI _ Ta) ffi Tl 'PI - M" 

ffiMr{OI - Or) T~ + [ffi (MrOr To - MrOI Ta + Qs + A jv dP) - (vo + Vh) PI 01] T] 

+ (VO + Vh)PIOlTa=O 
oder mit: 

endlich: 

(01 - Or) Ti + [OrTo - OITa - vo t Vh , PI, 01 To + ffiv To (Qs + A J V dP)]TI 
o ~ o~ 0 

+ Vo + Vh , PlOT T - 0 
Vo Po I a 0 - • 

3 

Da im inneren Totpunkt das EinlaEventil noch geoffnet ist, kann der Druck im 
Zylinder durch die Massenwirkung der einstromenden Luft sogar noch etwas tiber das 
durch die beginnende Verdichtung erzielte MaE steigen, also die Ladung sogar noch 
etwas vergroEert werden. Keinesfalls soli Luft wieder durch das EinlaEventil zurtick­
stromen, man kann demnach annehmen, daB die Verdichtung im Totpunkt mit der dart 
vorhandenen Luftmenge, die im wesentlichen die Lademenge bestimmt, beginnt. 

Aus obigen Gleichungen kann man auch umgekehrt Gl oder Ml berechnen und damit 
beurteilen, was man zur moglichsten VergroEerung dieser Werte beitragen kann. 

Es ergibt sich: 
1 

MlOlta + MrOrto + Qs + A/Vdp = {MrO; + MlOntl · 
o 

Setzt man 0 = 0', so wird: 
I 

Mr Or (to - tI ) + Qs + A / V dp = Ml 01 (tl - tal 
oder: o 

I 

Mr Or (To - T I) + Qs + A/V dp = MlOl(T1 - Ta) . 
o 

Durch Einsetzen des Wertes von TI ergibt sich: 

M 0 T M 0 Vo + Vh PI Q A/IVd M Vo + Vh PI 
T r 0- r rMr+Ml'ffi+ S+ 0 P= zOZMr+Ml'ffi-MzOzTa, 

1* 



4 Einleitung. 

woraus mit: 

folgt: 

Mi + c~~J~o;: (CITa + CrTo) + Qs + A/VdP - (Vo + Vh) PkCI] 

+ ffi;:;:CI [Vo~Cr + Qs + A jVdP - (VO + Vh ) P~r] = 0. 

Hiernach wird die Beurteilung recht verwickelt, laBt sich aber doch angenahert 
finden, wenn man bedenkt, daB es sich darum handelt, das Teilvolumen der Luft im 
Gemisch und das spezifische Gewicht desselben recht groB zu bekommen. Dies wird er­
reicht, wenn der Saugdruck Ps recht friihzeitig eintritt und wenn bei Beginn der Ver­
dichtung der Druck PI groB und die Temperatur TI klein werden. Bei gegebenem Ver-

I 

dichtungsraum sollen demnach auch Po und To klein und ebenso Q. und f V dp klein sein. 
o 

Die Form der Ansaugelinie ist also nicht gleichgiiltig, das etwaige Ansteigen des An­
I 

saugedruckes gegen den Totpunkt hin wird durch die VergroBerung von f V dp an Wert 
o 

vermindert. Der Ansaugedruck soli demnach iiber den ganzen Hub moglichst hoch 
sein, was nur durch kleine Leitungswiderstande und groBe Ansaugeoffnungen erzielt 

0,0016' 

0,0015 

0,001'1 

0,0013 

0,0012 ..... 

+10. +20. +300 -,;,0 werden kann. Die Gleichung fiir M z ergibt a: 

,If.~-f.'/r 
-----...!!..!......!!..~!!! 

M"f l 

~ 

:f9'~i/lC7.?ZDD*Q/h 

nQ6· ~ 
~ 

/ 
...------

den EinfluB von Ta und Pa, letzterer auBert 
sich in etwa gleicher Anderung von Po und 
PI im selben Sinn. 

0,0011 8000 9000 10000 lZa kg-1m2 

In Abb. 3 sind die Einfliisse darge­
stellt. Jedoch ist die angesaugte Luft­
menge nicht unmittelbar ein Bild der 
moglichen Maschinenleistung, weil auch 
die Einblaseluft als Verbrennungsluft mit­
wirkt und weil bei hoheren Ansaugetem­
peraturen auch die Endtemperaturen der 
Verdichtung wachsen und dann der Luft­

Abb. 3. Ladegewicht, abhangig von Luftdruck 
und Temperatur. 

iiberschuB fUr die Verbrennung kleiner 
bleibende Einblaseluftmenge zuzufiigen, 
brennungsluft zu ersehen. 

werden kann. In Abb.3 ist noch die gleich­
um den VerIauf der ganzen verfiigbaren Ver-

Endlich ist auch der EinfluB der Luftfeuchtigkeit zu beriicksichtigen. Da die Tem­
peratur der angesaugten Luft steigt, so wird der darin befindliche Wasserdampf weiter 
iiberhitzt, der Feuchtigkeitsgrad x nimmt daher ab, wahrend das Verhaltnis zwischen 

Dampfdruck und Gesamtdruck Pd gleichbleibt. Nimmt man angenahert fUr den Dampf 
P 

eine der Zustandsgleichungen der Gase analoge Beziehung an, so bleibt demnach auch 
Rd gleich. Die Gaskonstante der feuchten Luft ist etwas groBer als die der trockenen 
Luft, da jene spezifisch etwas leichter ist. Ihr scheinbares Molekulargewicht ist: 

daher: 

Pd 
mj = 28,95 - 10,93 - , 

P 

ffij = 
848 

28,95 - 1O,93 Pd 
P 



Warmevorgange. 5 

Die Werte der Sattigungsdrucke Ps und damit bei gegebener relativer Feuchtigkeit x 
auch Pd = X· Ps' konnen Tafeln entnommen werden l ). Da endlich Cd betrachtlich groBer 
als Cl ist, so wachst auch Cf fur feuchte Luft etwas gegen Cl . 

Cf = MdCd + MICl 
Md+Ml 

1st z. B. bei 15°0 fur den Sattigungszustand ps = 173 kg!m2, also bei x = 0,85: Pd <Xl 145 
kg/m2, so ist wegen pV = MfffiT und pdV = MdffiT, 

Pd Md Md 
P Mf M~-+ Ml 

und daher: 

Cf = Cd ~ + Cl (1 - ~d) = 8,6.0,0145 + 6,95.0,9855 = 6,975. 

- T~ Vernachlassigt man diese Anderung von C, so 1800 

bleibt nur 

Ml = Mf - M d = Mf ( 1 - x :s) , 1800 

11100 

d. h., die angesaugteLuftmenge nimmt z. B. bei 15°0 
fur 10 vH positiver Anderung der relativen Feuchtig- 1200 

keit um rd. 1,7 vT ab, bei 25° 0 schon um rd. 3,2 vT 1000 

usw. Nebelige Ansaugeluft hat weiter den Nachteil, 
daB wegen der bei der Verdichtung aufzuwendenden 800 

Verdampfungswarme die Endtemperatur sinkt. 
2. Verdichtungshub. Dem fruher Gesagten 500 

nach kann damit gerechnet werden, daB bei Beginn 1/-00 

der Verdichtung der Raum Vo + Vh mit einem Ge­
misch von Luft und Gasresten vom Druck PI und zoo a 
der Temperatur Tl erfullt ist. Da wohl anfangs vom 
Gasinhalt noch Warme von den Wanden her auf­
genommen, spater aber an die Wande abgegeben 

V\ 
/ 

/ 
/ 

V J 
// / 

\ / 
/ 

/"" 
V 

2 'I {) 8 
Enfro!,ie -Einheifen 

Abb.4. Entropiediagramm. 

10 

wird, ist die Verdichtungslinie keine Adiabate, sondern steigt anfangs uber diese 
und verlauft gegen das Ende £lacher, worauf auch noch etwaige Undichtheiten ver­
starkenden EinfluB ausuben. Die Linien des gewohnlichen 1ndikators sind hier wegen 
der groBen Beschleunigungert des Schreibzeuges nicht sehr genau 2). Sieht man von den 
Fehlern ab, so erhalt man eine Verdichtungslinie nach Abb. 1, in der auch die sog. 
Oharakteristik c [eingetragen ist. Abb.4 zeigt das aus dem 1ndikatordiagramm uber­
tragene Entropiediagramm. Abb.5 gibt das logarithmische P - V-Bild, in dem die 
Vorgange unmittelbar beurteilt werden konnen. 

Die Temperaturen T = -.; ~- an einer beliebigen Stelle und die Endtemperatur 

T2 = 1; V;_ konnen hier unmittelbar abgelesen werden3 ). 

9 
Der Warmeubergang von den Wanden an das Gemisch ergibt sich aus der Gleichung 

Q = MgCg{T - T l ) - A(Vdp und fUr das Hubende: 
i 

Qc = M rpg{T2 - T l ) - A]Vdp = Cg VOlp2 - (~o + Vh)Pt - A]Vdp. 
1 at 1 

-----

1) z. B. Hinz: Thermodynamische Grundlagen der Kompressoren, Berlin: Julius Springer, 1914 oder 
Hiitte I, 25. Auf!. 

2) Man kann die Linien genauer erhalten, wenn man bei ganz gleichmaBigem Gang der Maschine bei 
jedem Arbeitsspiel nur einen Diagrammstreifen von geringer Hohe aufnimmt. Ein derartiger Indikator wurde 
nach meinen Angaben im Jahre 1912 von Maihak in Hamburg geliefert. 

3) Korner: Anwendung des logarithmischen Druck-Volumen-Bildes fiir Warmevorgange. Z. angew. 
Math. Mech. 1921, S. 189. 
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Ferner ist: 

dQ = MgGgdT _ AVdp = G~Vdp ~ GgpdV, 

wenn G~ = Gg - Affi die absolute spezifische Warme bei gleichbleibendem Volumen ist, 
und mit 

dT= Vdp+pdV 
Mgffi 

ergibt sich endlich: 

1st die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit u, so wird ~~ = - Fu mit F als 
Zylindedlache und: 

10 

s 

--...::::...~-+----" " 
",'T,~J27 

T-Z7J 
f------,--,----,---,-,...,---,--,rrl /llz,ln % 

80 100 o 10 20 3D !fO 5060 

dQ F1t( I dp ) 
Tt= -lJ[ GuV dV+Gg P . 

1st it der LTbergangsbeiwert zwischen Gas­
gemisch und Wand, wird femer mit T w der 
augenblickliche Mittelwert der Temperatur an 
der inneren Begrenzungsflache 0 des Verdich­
tungsraumes bezeichnet, so ist auch: 

~~ = - Fffiu (G~V ~~+ Gyp) = iiO (Tw - T). 

Da bei zylindrischem Verdichtungsraum 

die Obedlache 0"", 2F + D n; in jeder Kol­

benstellung bestimmbar und u bekannt ist, 
kann man mit Hilfe des Diagrammes berechnen: 

T _~rdV.G~V~~+Gy.p +pvl 

w-ffi l dt (2F+Dn ~)ii Mgj" 

Abb. 5. Loganthmisches Druck-Volumenbild. Hierin ist nach Nus s e I t1) etwa zu setzen: 

T4 - T4 ~r:::27ii 
ii = 0,362 108 (T _ Tw) + 0,99 rP2 T (1 + 1,24w) 

(p in at, w = mittlere Kolbengeschwindigkeit in mjsk). 
Eichelberg 2) erhalt hOhere Werte nach der Gleichung von Latzk0 3) fur turbulente 

Stromung in Rohren: 

ii = 0,0348vGp (v:z)-i- WEjm2sk oder ~ 125 vGp (:t[)-i- WEjm2st, 

worin Gp die fur die Volumeneinheit genommene spezifische Warme bei gleichbleibendem 
Druck, v die Zahigkeitszahl, v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und d den Rohr­
dnrchmesser bedeuten. 

Hier ist statt der Stromungsgeschwindigkeit eine entsprechende Wirbelungsgcschwin­
digkeit zu setzen, die dort bei Zweitakt 40 mjsk angenommen wurde, wahrend cler Ver­
dichtung bei Viertaktmaschinen aber sicher viel kleiner angenommen werden dad (hier 

1) Nusse1t: Forschungsarbeiten d. V. d. r., Heft 264. 
2) Eichelberg: Forschungsarbeiten d. V. d. r., Heft 263. 
3) Z. ang. Math. Mech. Bd. 1, Heft 4. 
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20 m). Diese Berechnung ist wegen der Ungenauigkeit der Bestimmung von :~ unver­

laBIich, sie kann 'aber durch den Vergleich der Verdichtungslinie mit der aus den ge­

schatzten Werten von ~~ durch zeichnerische Integration erhaltenen kontrolliert werden. 

Berechnet man so den Verlauf des momentanen Flachenmittelwertes der Innen­
wandtemperatur, so zeigt sich, daB die Differenzen gegen die augenblicklichen Gas­
temperaturen gering sind, was auf die Erhohung des Warmeiiberganges mit dem Druck 
zuriickzufiihren ist. Auch die abgeleiteten Warmemengen fiir die Zeiteinheit und Flachen­
einheit sind so festzustel1en. Allerdings ist es, wie erwahnt, sehr ungenau, die gewohn­
lichen Indikatordiagramme zu verwenden. Die ganze yom Beginn der Verdichtung bis 
zu einem beliebigen Zeitpunkt bei vollkommener Dichtheit des Kolbens an die Wande 
abgegebene Warmemenge kann iibrigens leicht aus dem Druckunterschied L1 p zwischen 
Verdichtungslinie und Adiabate bei gleichbleibendem Volumen V gefunden werden. Es 

ist Q = M g [~ • V L1 p - A j L1 P d V] . 

3. Verbrennung und Ausdehnung. Etwas vor dem auBeren Totpunkt des Kol­
bens wird das Einspritzventil geoffnet und Brennol, durch hochgespannte Luft oder 
auch in anderer Weise in kleine Teilchen zerstaubt, in den Verbrennungsraum einge­
spritzt. Da die durch die Luftverdichtung dort entstandene Temperatur hOher ist als 
die Siede- und die Entziindungstemperatur des Brennstoffes, so wird an allen Ober­
flachen desselben Verdampfung und wegen der durch den raschen Eintritt der Tropf­
chen entstandenen Wirbelung auch an allen Beriihrungstellen zwischen Luft und 01 ge­
niigende Sauerstoffzufuhr erfolgen, urn die Verbrennung einzuleiten. 1st gegebenenfalls 
die Verdampfungstempelatur hoher al~ die Entziindungstemperatur, so erfolgt die Ver­
brennung ohne vorherige Verdampfung. 

Die Olteilchen muB man sich als volle Tropfen vorstellen, da die Bildung lufterfiillter 
Blaschen bei der Natur des Brennstoffes unwahrscheinlich ist. Der Verlauf der Ein­
spritzung ist je nach ihrer Art und dem Bau der Einspritzdiise natiirlich verschieden; 
man kann etwa annehmen, daB bei offenen Diisen und beim verdichterlosen Motor der 
Brennstoff fast plotzlich, bei geschlossenen Diisen mit Drucklufteinspritzung mehr all­
mah lich in den Verbrennungsraum eintritt. 

Man sieht, daB der Vorgang sehr verwickelt ist. Die bei einem Arbeitshub einge­
spritzte Olmenge wird durch den RegIer zugemessen, die Menge an Einspritzluft hin­
gegen hangt yom Offnungsquerschnitt des Einspritzventiles und der Diise und yom 
Uberdruck gegen das im Verbrennungsraum befindliche Gasgemisch ab, aber auch yom 
augenblicklichen Misc.hungsverhaltnis, d. i. von der einzuspritzenden Olmenge. Nimmt 
man als Naherung an, daB dieses Mischungsverhaltnis wahrend der Einspritzzeit linear 
bis auf Null abnimmt und daB schon in dem engsten Austrittsquerschnitt die Geschwindig­
keit w des Brennstoffe13 und der Luft gleich groB istl), so ergibt sich die Energiegleichung: 

w2 pl_p P 

--- = --x + (1 - x)jvdp, 
2g y p' 

worin x die Teilmenge an 01, y sein spezifisches Gewicht, v das spezifische Volumen der 
Einspritzluft und (pI - p) den Uberdruck bezeichnen. Es sei z. B. der Einspritzdruck 
72 at, der bei Normallast wahrend der Einspritzung etwa gleichbleibende Innendruck 
36 at, so ist rd.: 

P 

f vdp = 5760mkg, 
P' 

1) Diese Annahmen sind natiirlich nur willkiirliche Naherungen; wahrscheinlich nimmt x anfangs rascher 
ab als gegen Ende des Einblasens, und die Geschwindigkeit der Luft ist in der Diise groBer als die des Brenn. 
stoffes. 
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und es wird: 

V ' p 

w=cp 2g P , P x +(I-x)jvdp=2,661Y5760-5360x, 
y p' 

worin cp '" 0,6 angenommen wurde. Soll die Einblasezeit Zl nach 40° Kurbelwinkel be­

endet sein, so ist hiernach: x = 1 - ~ und damit: w = 26,61 1/4 + 53,6~, (Abb. 6). 
Zl V Zl 

Der engste Offnungsquerschnitt F nimmt anfangs bei Anhub des Einblaseventils zu, 
gelangt dann gegebenenfalls an die gleichbleibende Dusenoffnung und nimmt bei SchluB 
des Ventils wieder auf Null ab (Abb.6). Dementsprechend ist die augenblicklich fur 

Fwy 
eine Sekunde eingeblasene Olmenge Gb = (Fw - Gt v) yoder Gb = 1 kg/sk -x 

1 + --vy 
x 
I-x 

und die Luftmenge Gt = Gb --, worin x 
y <Xl 900 kg/m3 einzusetzen ist, wahrend 
sich bei adiabatischer Ausdehnungv "" 0,021 
ergibt. Man findet so auch die bis zu einem 
gegebenen Zeitpunkt im ganzen einge-

~ spritzte Olmenge jGbdt (Abb.6). 

f 

it 
1",-<: 
I, 
I~ 
I . 
I~ 
I 
I 
1 

1 
1 

1 Ze;f 

Abb. 6. Verlauf des Einblasevorganges. 
Maschine :~~. 260 • 

w: 1 em = 19,85 m/sk, 
F; " = 4,971 mm!, 

Gb: " = 0,025 kg/sk, 

MaBstabe fUr 
Gz: 1 em = 0,025 kg/sk, 
JGb dt: 1 em = 2.6·10 - 4 kg. 

Auf die Einspritzung des Einzelteilchens 
folgt an seiner Oberflache die Verdampfung, 
Mischung des Dampfes mit der umgeben­
den Luft durch Diffusion und durch die 
rasche Bewegung der Tropfen und endlich 
die Verbrennung. Da alle diese Vorgange 
an verschiedenen Stellen gleichzeitig statt­
finden, wird nicht die ganze durch die Ver­
brennung frei werdende Warme allein zur 
Temperaturerhohung verwendet, da ja die 
teilweise Erwarmung der Tropfen und die 
Verdampfung Warme verbrauchen und et­
waige chemische Vorgange und der Warme­
austausch mit den Wanden ebenfalls mit­
wirken. Man kann demnach nur eine an­
genaherte Vorstellung erlangen, indem man 
die aus einem Indikatordiagramm entnom­
mene Temperatur zur Rechnung verwen­
det, die man ubrigens zuletzt mit der ver­
gleichen kann, die der Erwarmung des ver­
dichteten Gemisches und der Einspritzluft 
bei dem gegebenen Heizwert des verbrann­
ten Oles jeweils entspricht (Abb. 7). 

Ein Tropfen vom Halbmesser el und 
der Temperatur Te soll in die verdichtete Luft von der Temperatur Tc eingespritzt w~r­
den, die groBer ist als die Siede- und Entzundungstemperatur des Brennstoffes, d. h. 
seines schwerst verdampfenden und entzundlichen Teils bei dem betreffenden Verdich­
tungsdruck. Anfangs erfolgt Warmemitteilung von der Luft an die Fliissigkeit, bis an der 
Oberflache die Verfluchtigungstemperatur Ts erreicht ist. Fur das Innere des Tropfens 
gilt dann 
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mit.4 als Warmeleitzahl, cal'! spezifische Warme und y als spezifischcs Gewicht des Brenn­
sto£fes. Ais Randbedingungen kommen in Betracht fur z = 0 an allen Stellen T = T e , 

ferner wegen der Ableitung der an der Oberflache zustromenden Warmemenge 

Al (8 - T 1) = _ A d, T , 
°e 

worin Al die Warmeubergangszahl von Luft und flussigem Brennstoff, 8 die Temperatur 
der umgebenden Luft und TI jene der Oberflache selbst bedeuten. Hat endlich TI die 

MaJ3sta be fur: 

1 2 
crqffl7ung des 1i:Jtpvnkt 
Brennst.-Y. 

y: 1 em = 2,18'10-' kg, 
y': 1 em = 0,0207 kg/sk, 
(!; 1 em = 0,01244 mm, 
das im Zylinder befmdliehe Olvolumen: 1 em = 12,1.10- 3 em' 
x: 1 em = 2,18'10-' k,g 
rue Tropfengesamtoberfhiehe 1 em = 70 em'. 
die Troplenzahl 1 em = 1,100·000, 
die Temperatur 1 em = 187 0 C, 
Qb: 1 em = 12440 WE/st. 

11, 12 cnde des Zeit 
#ochbrennens 

Abb. 7. Verlauf des Verbrennungsvorganges. 

GroBe Ts erreicht, so entsteht vollkommene Verdampfung, bei der TI = Ts bleibt, 
aber e abnimmt und an der Tropfenoberflache nur mehr die Warmemenge 

A2 (8 - Ts) - y(r + q) ~; = -2 ~~ 
zugefuhrt wird (r = Verda,mpfungswarme, q = Flussigkeitswarme, 22 = Ubergangs­
beiwert). Vernachlassigt man die Warmeleitung ins Innere des Tropfens, so ist die von 
auBen an den Tropfen abgegebene Warmemenge fur die Einheit der Oberflache: 

also: 
- y(r + q)de = 22 (8 - Ts)dz, 

.42 (fJ- Ts) 

y (r + q) 
und 
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Nimmt man an, (r + q) ware bei dem nahe gleichen Druck gleichbleibend, und e 
verandere sich nach beifolgender Abb. 7 langs zweier Geraden, wachse z. B. von 600 0 C 
bis 1350 0 C in 0,02563 sk und nehme dann im Verhaltnis 0,6 davon ab, so ergibt sich z. B. 
e = eo + bz = 600 + 10,5.107 • Z giiltig bis zum AbschluB des Brennstoffventils in Za 

und dann e = 1350 - 6,3.107 (z - Za) (z in Stunden). 
Damit wird: 

Q = Ql - Y (r ~ q) [( eo + b Ze - Ts) (z - Ze) + ; (z - Ze)2 ] 

als Halbmesser des zur Zeit Ze eingespritzten Tropfens. 
Fur 22 ist schatzungsweise der Wert 2000 WE/m2-st, fur r + q = 238 WE/kg 

eingesetzt worden, fur Ql = 0,0375 mm (als Mittelwert der Angabe des Laboratoriums 
der Danziger Hochschule1). In der Abb. 8 sind nun die Werte von Q derart eingetragen, 
daB wegen der ersten Erwarmung der Oberflache auf Ts eine kleine Verzogerung auftritt. 

7$=250° In dem berechneten Fall ergab sich fur das letzte in den Zylin-
der gelangte Olteilchen eine Verbrennungszeit von 1/57 sk. Je 
kleiner die Tropfen ursprunglich sind, desto rascher erfolgt 
die vollstandige Verbrennung, wobei dann auch ein geringerer 
LuftiiberschuB notig wird1). Jedoch darf diese Verdampfungs­
und Verbrennungszeit nicht allzu gering sein, weil sonst die 

+--l------.-.-..::::-"'-'-------,7r--~-r durch die Eintrittsgeschwindigkeit der Tropfen erzielte Ver­
teilung derselben im Luftraum und damit die an jeder Stelle 
desselben moglichst gleichzeitig beginnende und gleichmaBig 
verlaufende Verdampfung und auch die Mischung mit der Luft 
und damit die vollstandige Verbrennung verhindert wird. Da­
her eignen sich auch sehr rasch verdampfende Brennstoffe nicht 
zur Einspritzung. Bei unmittelbarer Druckeinspritzung kommt 
noch hinzu, daB zu kleine Tropfen uberhaupt nm einen kleinen 

- - - - VerIanf des I! flir den ersten Weg in der stark verdichteten Luft zuriicklegen konnen und 
eingespritzten Tropfen. h d il F' d V b 

-. -. - VerIauf des I! fur den Ietzten sich nicht ausreic en verte en. III et vor der er rennung 
eingespritzten TrOpfen. keine Verdampfung statt, so gelten ahnliche Uberlegungen. 

Aus diesen Betrachtungen geht jedenfalls hervor, daB in jedem Augenblick Teilchen 
verschiedenen Durchmessers vorhanden sind, auch wenn sie im Augenblick ihrer Ein­
spritzung gleich groB waren. Man kann sich ein Bild uber den Zustand in jedem Augen­
blick machen, indem man yom ganzen bis dahin eingespritzten Olgewicht Yz die in­
zwischen verdampfte Menge abzieht, man erhalt dann die noch flussige Olmenge. 1st 
Zd die den betreffenden Temperaturen entsprechende volle Verdampfungszeit, so sind 
aIle Tropfen, die vor Z - Zd eingespritzt wurden, schon ganz in Dampf verwandelt, 
wahrend von den nach diesem Zeitpunkt in den Zylinder gelangten Teilchen nur die 

Menge f[1- (:J3] ~~ . dz in Dampfform ubergegangen ist. 

Verdampft ist demnach die Menge: 

Z-Zd Z-Zd Z-Zd Z-Zd 

und das noch flussige Olvolumen ist: 

Z-Zd 

1) Wartenberg: Z. V. d. I. 1924, S.153. 



Warmevorgange. 11 

Die zur Zeit z im Zylinder noch vorhandene Tropfenzahl ergibt sich zu: 
z 

n= --.- y z, 3 If'd 4ny et da 'd 4nety d y Z=--3-' n. 

Das mittlere Tropfengewicht ist: 

( 4nYz£~3y' dZ) 
-------

3 (Yz - Yzd) / 
und die ganze Tropfenoberflache: 

Wenn man selbst die Tropfen als absolut schwarze Korper ansieht, so ergibt sich 
doch, daB ihre Strahlung an die Wande nur einen geringen Teil der gesamten Warme­
abgabe ausmacht. In Abb.7 ist der Verlauf des verdampften und verbrannten 01-
gewichtes, des noch vorhandenen fliissigen Oles, der Tropfenzahl und der gesamten 
Oloberflache verzeichnet. Die Verschiebung zwischen verdampftem und verbranntem 
Brennstoff ist nicht beriicksichtigt. In Abb. 7 sind endlich die dem jeweils verbrannten 
01 entsprechende und die wahre Innentemperatur zusammengestelltl). 

Die vom Oldampf umgebenen Tropfen bewegen sich im Verbrennungsraum mit rasch 
abnehmender Geschwindigkeit, besonders wenn keine Druckluft verwendet wird. Diese 
Geschwindigkeit bewirkt neben der Expansion der im Zylinder rasch erwarmten Ein­
spritzluft die Verteilung im Raum und die fortwahrende Beriihrung mit Sauerstoff, da 
die sich bildenden Verbrennungsgase von der Tropfenoberflache entfernt werden. Die 
Verbrennung findet demnach hier an allen Stellen nahezu gleichzeitig statt, so daB es 
im wesentlichen auf die Verbrennungsgeschwindigkeit, d. i. die in der Zeiteinheit ver­
brannte Menge ankommt, wahrend die Fortschreitgeschwindigkeit der Ziindung des 01-
dampfes an Bedeutung zuriicktritt. 

Die Verbrennungsgeschwindigkeit an den Oberflachen der die Tropfen umgebenden 
Dampfhiillen diirfte dem Druck etwa proportional sein 2), und hier, wo dieser wahrend 
der Verbrennung nahezu gleichbleibt, nur mit der Temperatur wachsen. Offenbar folgt 
die Verbrennung hier ganz anderen Gesetzen als die eines schon vorher gebildeten Ge­
misches, fiir das die Reaktionsgeschwindigkeit nach dem Massenwirkungsgesetz Gel­
tung hat. 

Schon durch die beschriebene mechanische Verschiedenheit laBt sich der Verbrennungs­
vorgang schwer verfolgen, noch mehr dadurch, daB die einzelnen Dampfe entsprechend 
ihren verschiedenen Ziindtemperaturen nicht gleichzeitig mit der Verbrennung ein­
setzen. Wenn z. B. von dem zuerst entziindeten Dampf nur geringe Mengen gebildet 
und im Raum verteilt sind, geniigt moglicherweise die durch seine Verbrennung ent­
standene Temperatur nicht zur Ziindung der iibrigen Dampfe. 

J e nach der Zusammensetzung des Brennstoffes verdampft er vor der Verbrennung 
bei der im Verbrennungsraum herrschenden Temperatur in sehr verschiedener Weise, 
die leichter entziindlichen Abspaltungsteile erzeugen erst durch ihre Verbrennung die 
fiir die iibrigen notwendigen Temperaturen. Es ist deshalb heute kaum moglich, auch 
nur annaherungsweise ein Bild des Verbrennungsverlaufes zu gewinnen, vielleicht kann 
man nur schlieBen, daB anfangs wegen der erhohten Temperatur die Verbrennungs­
geschwindigkeit zunimmt, wahrend sie gegen Ende der Einspritzung wegen der ver­
minderten Sauerstoffkonzentration wieder abnimmt. 

1) Vgl. E. B. Wolff, Temperaturmetingen in een Dieselmotor, Amsterdam. 
2) Mache: Mitt. fiber Gegenstande des Artillerie. und Geniewesens 1916. 
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Wie Neumann!) gezeigt hat, kann man die Linie der verbrannten Olmenge in der 
Zeit dadurch priifen, daB man durch ein gesteuertes Ventil aus dem Zylinder zu den 
verschiedenen Hubzeiten Gas entnimmt, dieses rasch abkiihlt und seine Zusammen­
setzung feststellt, wahrend jene des Brennstoffes bekannt ist. 1st der Verlauf der ver­
brannten Menge durch die Linie der V erhaltniszahl ~ zur ganzen eingespritzten Menge 

Mb (Abb. 7) bestimmt, ~ = ~- indem zwischen Verdampfung und Verbrennung ein gleich-
Mb 

bleibender Zeitzwischenraum angenommen wird, so ist in dem System bis zur Zeit z 
die Warmemenge ~ MbH mit H als unterem Heizwert des fliissigen Brennstoffes ent­
wickelt worden. 1m Totpunkt war der Warmeinhalt fiir gleichbleibenden Druck nach 
friiherer Bezeichnung M g Gg t 2, auf 0° C bezogen, wozu noch die Warmeinhalte der Ein­
spritzluft M.G. t. und des bis dahin eingespritzten Brennstoffes 'YJ MbGb tb kommen. Der 
noch fliissig gebliebene Teil ('YJ - ~) Mb des Brennstoffes habe sich auf t~ erwarmt, 
wahrend in der Zeit z die Warmemenge - Qb an die Wande abgegeben wurde. Dann gilt 
die Gleichung: 

~MbH + Qb = (Mg + Me + ~Mb)Gt + (r; - ~)MbGbtb 
z 

- (Mg Gg t2 + MeGete + t7MbGbtb) - A/Vdp, 
2 

wenn vom Warmeinhalt des die Tropfen etwa umgebenden Oldampfes abgesehen und 
auch die etwaige Anderung der Molekiilzahl zwischen fliissigem Brennstoff und Ver­
brennungsgasen nicht beriicksichtigt wird. G und t bedeuten die absolute spezifische 
Warme bei gleichbleibendem Druck und die augenblickliche Temperatur des Gasge­
misches im Zylinder zur Zeit z. Waren ~ und 'YJ durch Rechnung oder Versuch bekannt, 
und kann man ferner t; schatzen, so kann mit Hilfe des Indikatordiagrammes auch Qb 
und damit u berechnet werden. 

Die pyrogene Zersetzung der Brennstoffdampfe vor der Verbrennung bei Freiwerden 
von Warme driifte wegen der geringen zur Verfiigung stehenden Zeit keinen bedeutenden 
EinfluB ausiiben 2), hingegen ist dies an den kalteren Zylinderwanden der Fall, wo sich 
Brenn- und Schmierol unter RuBbildung zersetzen. Etwaige RuBbildung im Innern des 
Verbrennungsraumes ist durch ungeniigende Sauerstoffzufiihrung zu erklaren; solange 
die Raumtemperatur im Zylinder noch niedrig ist, darf also nicht ortlich durch zu groBe 
Ziindolmenge eine sauerstoffarme Zone entstehen, sonst wird der sich dort bildende RuB 
nicht mehr vollstandig verbrannnt. 

Nach AbschluB des Einspritzventils bleibt die im Zylinder vorhandene Gemisch­
menge unverandert, wahrend der Rauminhalt zunimmt, also eine Entspannung ein­
tritt. Das Gemisch besteht aus noch fliissigen Olteilchen, etwa Oldampfen, Verbrennungs­
gasen und Luft, die Verbrennung ist noch nicht beendet. Die gesamte Menge ist: 

G = Gr + Gz + Ge + Gb 

und als bekannt anzunehmen, man kann bei gegebener Zusammensetzung von Gb auch 
den theoretischen Luftbedarf und den LuftiiberschuB bestimmen und damit die physi­
kalischen Eigenschaften von Gr finden, wenn vollstandige Verbrennung am Ende der 
Ausdehnung angenommen werden kann. Dann ist: 

PaVa =GRTa 

fiir das Ende der Expansion, woraus Ta gefunden wird. Die zugehorige Adiabate ist ge­
geben durch: 

1) Forschungsheft 245 des V. d. 1. 
2) VgI. Wartenberg: Z. V. d. 1. 1924, S. 153; ferner .A ufhiiuser: Z. V. d. I. 1924, S.420. 



Warmevorgange. 13 

Aus dem Unterschied der wirklichen Ausdehnungslinie von dieser Adiabate kann man 
bei vollkommener Dichtheit gewisse Schliisse auf die wirkliche Gemischzusammensetzung 
in jedem Augenblick ziehen. Die der Warmeiibertragung an die Zylinderwande ent­
sprechende Linie miiBte unter der Voraussetzung, daB wahrend der Entspannung keine 
Verbrennung mehr erfolgt, hoher liegen als die Adiabate durch den Expansionsendpunkt, 
Abb. 9, wahrend die wirkliche Entspannungslinie tiefer liegt. Wenn man im Punkte A 
dieser Linie das dort noch vorhandene 01 verbrennen wiirde, ohne das Volumen zu ver­
andern, wiirde man den Punkt A' erreichen. Die entwickelte Warmemenge ist nahe: 

(1 - ~) Gb H v = G Cv ( - (G r + Gl + G e + ~ Gb) Cv t , 
worin Hv den Heizwert fiir die Gewichtseinheit bei gleichbleibendem Volumen und Cv 
den Mittelwert der spezifischen Warme zwischen den beiden Endzustanden bedeuten. 
1st die der Adiabate entsprechende Temperatur t" und bezeichnet man mit - Qez die 
zwischen A und 3 an die Wand abzugebende Warmemenge, ist dieser Wert auch gleich: 

GCvt" - Qex - (Gr + Gl + Ge + ~Gb)Cvt, also Qez = GCv(t" - t'). 

Darin ist: 

(' = Til _ 273 = ~ V~ _ 273 
GRV,,-l ' 

und 
pV 

t = T - 273 = GR - 273. 30 Abb. 9. Ausdehnungslinie 
und Adiabate. 

Dbrigens gilt natiirlich auch die auf S. 12 ge­
fundene Gleichung: 

~MbH + Qb = (Mg + Me + ~Mb)Ot + (1 - ~)MbObtb 
z 

- (MgOgt2 + MeOete + MbObtb) - A!Vdp. 
2 

Fiir vollstandige Verbrennung im Punkte 3 wird: 

20 

10 

3 

MbH + Q3 = (Mg + Me + Mb)Ota - (MgOgt2 + MeOete + MbObtb) - A!Vdp. 
2 

3 

4. V 0 r a u s p u f fun d Au s s c hub. Bei Viertaktmaschinen wird das AuslaBventil 
meist 10-15 vH (vgl. S. 230) des Kolbenhubes vor dem inneren Kolbentotpunkt geoffnet, 
bei Vollbelastung ist der Ausdehnungsenddruck etwa 4-5 at abs. Da angenommen wer­
den kann, daB im Auspuffrohr nahe der AuBendruck herrscht, wird beim Vorauspuff, 
der bei Beriicksichtigung des jeweils im Zylinder herrschenden Druckes von der Kol­
benbewegung unabhangig ist und nur vom Druckunterschied vor und hinter dem Aus­
laBventil beeinfluBt wird, die Schallgeschwindigkeit erreicht, bleibt also bis zur Abnahme 
des Innendruckes auf rd. 1,7 at nahezu gleich, um dann erst entsprechend der Gleichung 

p" 

;; = - fVd P abzunehmen (vgl. Abb. 263). Nimmt man v als Abhangige von p je nach 

p, 

Warmeabfuhr und Reibungswarme an, etwa als Poly trope, so kann man die abstromende 
Menge und die Temperaturen bestimmen. Dabei werden allerdings noch die Be­
schleunigungsenergien in der nicht stetigen Gasstromung im Zylinder und im Auspuff­
rohr vernachlassigt. Die genauere Berechnung ist verwickelt, weil man hier die Gasge­
schwindigkeiten nicht mehr gegen die Schallgeschwindigkeit vernachlassigen kann1). 

1) Vgl. Voissel: Forschungsarbeiten des V. d. I., Heft 106. FUr eine genauere Berechnung k6nnte als 
Unterlage dienen: Riemann· Weber: Differentialgleichungen II. Bd. S. 499; ferner Becker: StoBwelle 
und Detonation. Z. f. Phys. 1922, S. 321. S t 0 dol a hat festgestellt, daB die unendlich kleinen StoBe, 
die in ihrer Folge den Bewegungsvorgang ergeben, wegen des Umstandes, daB die Entropieanderung un: 
endlich klein h6herer Ordnung ist, als umkehrbar angesehen werden konnen. Durch die rascher werdende 
Fortpflanzung der VerdichtungsstoBe kann jedoch eine endliche Druckdifferenz eintreten, vgl. Becker. 



14 Einleitung. 

Fiir die unstetige Bewegung im Auspuffrohr gelten als Bewegungsgleichung: 

ow . ow I op 
-+w-=--·-
at ox ft ox 

und als Stetigkeitsbedingung: 

oder auch: 
Oft oft ow 
Tt+wox=-ft ax , 

mit w als Geschwindigkeit und ft als Dichte. Bei polytropischer Ausdehnung ist ferner: 

P = Po. ft" , 
ft~ 

also: 

und damit: 
Op op ow 
at + w a x = - )e Po ax . 

Nimmt man trotz der Ungenauigkeit an, w sei klein gegen die Schallgeschwindigkeit, 
so wird nahe: 

und: 

woraus folgt: 

und: 
02p )e Po 02 P 
ot2 = fto 'ox2 ' 

Setzt man )ePo = a2, oder die Schallgeschwindigkeit hier angenahert gleichbleibend 
-~ fto 

a = 1 / )e Po , so wird die bekannte allgemeine Losung dieser Gleichungen: 
V fto 

w = I(x + at) + y(x - at) 

P - Po = 11 (x + at) + Yl (x - at) , 

worin lund g noch unbestimmte Funktionen bedeuten. Solange im Auspuffventil Schall­
geschwindigkeit herrscht, wird jedenfalls nur die in der x-Richtung laufende Welle in 
Betracht kommen, also: 

w = g (x - at) und P - Po = Yl (x - at) . 

Da nach obigen Gleichungen: 

so ist: 

oder 

ow, I op 1, - = - a Y (x - at) = - - . - = - - Yl (x - at) , 
at fto a x flo 

g;(x - at) = afloY'(x - at) 

gl = a flo g + C , 

und da fiir x = 0, t = 0 der Wert P = Po sein solI, so ist: 

gl = aftoY = g fi"flo Po • 
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Demnach haben Geschwindigkeits- und Druckwelle die gleiche Gestalt, nur in ver­
schiedenem MaBstab. Denkt man sich nun als Annaherung in einem nahe an dem jeweils 
engsten Querschnitt im AuslaBventil liegenden, vollen und gleichbleibenden Rohrquer­
schnitt 10 noch in jedem Augenblick die gleiche sekundliche Gasmenge Gs durchstromen, 
wie im Ventil selbst, und den dazwischenliegenden Vorgang auch noch polytropisch, so 
wird dort: 

oder: 
Po" 

A Gs P - Po = LJ P '" --
lotto 

und daG. angenahert berechnet werden kann (S.190), so kann man auchAp alsAbhangige 
von der Zeit finden. Fur die in Abb. 263 gewahlten Verhaltnisse ergibt sich fUr A P 
die Abb. 10 fur einen Rohrquerschnitt 10 = 1,27/maX' Eine Welle von dieser Form pflanzt 
sich also langs des Auspuffrohres, allerdings mit Form- und GroBenanderungen, fort, 
wird etwa an der Mundung als negative Druck-
welle teilweise reflektiert und gelangt an die ~p 

nun offene AuspuffOffnung des Zylinders, bringt 
also dort eine allerdings geringe Druckver­
minderung und dann durch erneute Reflexion 
wieder eine Druckerhohung im Zylinder her-
vor. Das erklart etwa die Druckschwankungen z.,., 
im lndikatordiagramm wahrend der Auspuff- Abb. 10. Druckwelle im Auspuffrohr. 
zeit (Abb. 2). 

Wahrend des Vorauspuffes, wo der Gasinhalt des Zylinders rasch entspannt wird 
und seine Temperatur entsprechend abnimmt, wird zuerst noch Warme an die Zylinder­
wande abgegeben, und zwar wegen der dort groBen Geschwindigkeiten hauptsachlich an 
die Oberflache des AuslaBventils und seiner Umgebung, dann aber wird von den Wanden 
schon Warme an den Gasinhalt ubergehen. 1m ganzen wird der Vorauspuff nicht gar zu 
weit von einer adiabatischen Zustandsanderung abweichen. Die gesamte an das Gas 
im Zylinder ubergegangene Warmemenge konnte man aus dem Anfangs- und End­
zustand finden, wenn der genaue Diagrammverlauf als bekannt angenommen wird. 
Dann ware: 

4 

Q4 = (My + Me + Mb)Gt3 - M4Gt4 - (My + Me + Mb - M 4)tv - A JV dp. 
3 

worin Q4 die yom Gasinhalt im Zylinder aufgenommene und also noch von den Zylinder­
wanden selbst (ohne Rohrleitungen hinter dem Auspuffventil) abgegebene Warme be­
deutet, ferner tv die mittlere Temperatur der Abgase im Ventilspalt wahrend des Voraus­
puffes. Genau lassen sich weder t4 noch M 4 bestimmen, ein gewisses Urteil uber Q4 laBt 
sich nur aus dem Vergleich des wirklichen Druckverlaufes im Diagramm mit dem adia­
batischen Vorgang (Abb. 263) schopfen. Bleibt der Druck oberhalb der dort bestimmten 
Drucklinie, so wird Warme yom Gas im Zylinder aufgenommen, der Ausgleich mit dem 
AuBendruck verzogert sich. 

Wegen der anfanglichen Beschleunigung des Gases kann allerdings trotzdem anfangs 
ein Warmeubergang an die Wand statthaben. 

Kennt man die mittlere Temperatur t5 hinter dem Auspuffventil, so kann man die 
ausgetauschte Warmemenge zwischen Punkt 3 und 0 durch die Gleichung finden: 

5 

Q4 + Q5 = (Mg + Me + Mb) Gt3 - MoGto - (My + Me + Mb - Mo)Gt5 - A(Vdp. 
:I 

Der Auspuff- und Spulvorgang bei Zweitaktmaschinen ist viel verwickelter (vgl. 
S.491), hier ist auch eine Beurteilung der Warmeubergange aus dem Diagramm nicht 
mehr moglich. 
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Beziiglich des zeitlichen Verlaufes der WarmeverhiiJtnisse in den Zylinderwandungen 
sei auf die Forschungsarbeit Heft 263 1), Eichelberg: Temperaturverlauf und Warme­
spannungen in Verbrennungsmotoren, verwiesen, wo auch die Erwarmungsvorgange 
beim Anlassen der kalten Maschine besprochen werden. Hier sei nur angedeutet, daB 
die Randbedingungen fiir die Differentialgleichung der Warmemitteilung bei linearer 
Warmestromung 

f) fJ f)2 fJ 
7ft = A. f)x2 ' 

worin fJ die Temperatur, t die Zeit, x die Tiefe des betrachteten Punktes in der Wand 
und A. die Warmeleitzahl bedeuten, durch die Ubergangsverhaltnisse am inneren und 
auBeren Rand sowie durch den Temperaturverlauf im Zylinder gegeben sind. Zu be­
achten sind auch die Warmestromungen in axialer Richtung, die Stauungen an den 
Ecken der zylindrischen Ansatze fiir die Ventile und die Kolbenreibung, sowie auch der 
Warmeiibergang vom Kolbenumfang an die Zylinderbiichse durch die Olzwischenlage 
hindurch (vgl. S. 43). 

II. Bestimmung der HauptgroJ.len. 
Zur Bestimmung der HauptgroBen eines Viertaktzylinders, namlich des Durch­

messers D und des Hubes H, ist die Angabe seiner Leistung Ne in PSe und der Um­
drehungszahl erforderlich. Sie hangen mit dem fiir die betreffende Bauart als bekannt 
vorausgesetzten, mittleren erreichbarep effektiven Druck pe, auf einen Hub bezogen, 
durch die Gleichung zusammen: 

Vh·Pe·n nD2 Pen D2.H·n·Pe 
Ne = 9000 = ~. H . 9000 '" 11465 • 

IDerin ist D in Zentimetern, H in Metern ausgedriickt. Die Wahl des Hubverhalt­

nisses ~ bleibt freigestellt. Die Rucksicht auf giinstige, nicht allzu flache Form des Ver­

dichtungsraumes verlangt, daB dieses Verhaltnis m = 10~H moglichst groB wird, jedoch 

ist es bei schnellaufenden Maschinen durch andere Rucksichten beschrankt. In die Glei­
chung fur die Leistung kann man statt der Umdrehungszahl n die Kolbengeschwindigkeit 

einfiihren und erhalt: 
D2. V· Pe 

Ne = 382 

n·H D·m·n 
V= 30= 3000-

oder auch: D = 19511 Ne • 
, V Pe· V 

1m Betriebe kommen als Grenzen die Driicke auf die Lager in Betracht. Fiir den 
Kolbenzapfen sind neben den Gasdriicken die Beschleunigungskrafte und das Gewicht 
des Kolbens, fiir den Kurbelzapfen auch noch die Beschleunigungskrafte und das Ge­
wicht der Schubstange einzubeziehen, wahrend fiir die Wellenlager auch noch die Ge­
wichte der Welle und die nicht ausgeglichenen Fliehkrafte der umlaufenden Teile, ins­
besondere der Kurbelarme, zu berucksichtigen sind, wobei vorlaufig als Naherung an­
genommen wird, daB auf ein Mittellager die halben Driicke von 2 Nachbarzylindern 
entfallen (vgl. S. 144). 

Aus der Ermittlung des Druckverlaufes auf die Zapfen (Abb. 171, 172) geht hervor, daB 
der Kurbelzapfendruck maBgebend ist, der etwas vor dem auBeren Kolbentotpunkt 
wahrend der Verdichtung einen Mindestwert erreicht, der allerdings moglicherweise in 
den auBeren Hauptlagern einer Mehrzylindermaschine noch unterschritten werden kann. 
Da der Verlauf der Driicke auch bei recht verschiedenen Abmessungen und Drehzahlen 

1) Forschungsarbeiten des V. d. I., VDI-Verlag, Berlin. 
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ziemlich gleich bleibt, so kann ihr Wert im oberen Totpunkt als MaBstab gewahlt werden. 
Es soll also der Wert: 

D:n P2 - ~ [G1 (1 + 1) + G2 (1 + 1; .1)] ~ w2 > ° 
werden, urn an dieser Stelle einen Druckwechsel zu vermeiden, der starke StoBe be­
wirken wurde (vgl. S. 153). Hierin bedeuten P2 den Verdichtungsenddruck, G1 das Ge­
wicht des Kolbens und sonstiger, rein axial hin- und hergehender Teile, wie Kolbenstange 
und Kreuzkopf, G2 das Gewicht der Schubstange, l deren Lange und l2 den Abstand ihres 
Schwerpunktes von der Kurbelzapfenmitte, endlich w die als gleichbleibend angenommene 

H 
mittlere Winkelgeschwindigkeit der Kurbel und 1 = 2I das Verhaltnis von Kurbellange 
zu Schubstangenlange. Setzt man hierin 

nn nV 
w=--=----

30 H' 
so ergibt sich: 

der auch: 

Bei nicht allzu verschiedenen Bauarten von groBeren Schnellaufern kann man etwa 
setzen: G1 "", 0,00285 D3 = kl D3 

G2 "", 0,00343 D3 = k2D3 

12 
T"",0,42. 

Bei Langsamlaufern ist etwa: 

Damit ergibt sich rd.: 

G1 "", 0,00425 D3 
G2 "", 0,00512 D3 

12 T cv 0,36. 

[ ( l2 )"] v2 
kl (1 + 1) + k2 1 + T 1 m < 0,5 . 

V 2 
Mit den angegebenen Zahlenwerten fur Schnellaufer wird etwa - < 68, also z. B. 

fur den gebrauchlichen Wert m = 1 ! v < 8 m als Grenze. m 
Man erkennt, daB, je groBer das Hubverhaltnis wird, desto groBer auch die Kolben­

geschwindigkeit sein dad, ohne gefahrliche Beschleunigungsdrucke im Kurbelzapfen 
hervorzubringen. Dabei wird dann auch der Kolbendurchmesser fiir gleiche Leistung 
kleiner. Da freilich die Werte G1 und G2 auch mit dem Hubverhaltnis m etwas wachsen, 
vermindert sich der EinfluB dieses Verhaltnisses. 

Ersetzt man m durch 

so ergibt sich: 

Diese Beziehung ist fur die Feststellung der hochsten Drehzahl anwendbar, wenn der 
mogliche Hochstwert der Kolbengeschwindigkeit durch die Unterbringung der Ventile 

Korner, Dieeelmotor. 2_ Auf!. 2 
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im Zylinderdeckel beschrankt ist. Bei Viertaktmaschinen haben sie hochstens einen 
Querschnitt von 1/10 der Zylinderflache, und da man die mittlere Gasgeschwindigkeit, 
auf den Hubraum des Kolbens bezogen, von 60-70 m meist als Grenze betrachtet, (vgl. 
S. 190), findet man als hochste Kolbengeschwindigkeit etwa 6-7 m/sk. Mit Rucksicht 
auf sichere Ziindung ist bei groBeren Maschinen auch die Umdrehungszahl mit etwa 
600 in der Minute beschrankt, bei kleineren Zylindern hat man aber bereits 1300 Umdr./ 
Min. anstandslos erreicht (S. 391) 1). 

Die obenangegebenen Grenzwerte werden begreiflicherweise meist nur zu etwa 0,7 
erreicht. 

Bei langsam laufenden Viertaktmaschinen wird das Hubverhaltnis meist zwischen 
1,4 und 1,75 gewahlt, bei schnelllaufenden mit 1 bis 1,1. (Bei Zweitaktmaschinen geht 
man bis m = 2 und mehr.) 

Sind 'YJv der volumetrische, 'YJw der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Maschine, so 
ist fur die stiindliche Gewichtsmenge Gb kg an Brennstoff vom unteren Heizwert Hu: 

N 'YJw·Gb·Hu D 2 n H Pen D· ) 
e = 632 = -4 . . 9000 ( ill cm . 

Nennt man ferner L die zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff angesaugte Luftmenge 
in Kubikmetern, so ist das vom Kolben in einer Stunde anzusaugende Luftvolumen Gb • L . 

Nun wird in je 2 Umdrehungen das Volumen 'YJv • D: n • H angesaugt, also in einer Stunde 

D 2 n 60· n 
'YJv·4·H ·-2- = 7,5'YJv D2 ·n·H· n = GbL.I0000, 

oder auch: 
427 . 'YJv • 'YJw • H u 

Pe = -----y;-- . 

1st die theoretisch erforderliche Luftmenge Lo = 14,3 kg oder rd. 12 cbm, und braucht 
man wirklich an Ansaugeluft: L = 1,5 Lo C'0 18 cbm, so ergibt sich z. B. fur einen unteren 
Heizwert des Brennstoffes vonHu = 10300 WE.: pe = 24,4· YJv • 'YJw, und fur 'YJv • 'YJw C'0 0,28 
etwa: Pe = 6,8 kg/cm 2. Dabei ist der LuftuberschuB mit Rucksicht auf die Einblaseluft 
etwa 60 vH. Man ersieht hieraus die Wichtigkeit moglichst kleinen Luftuberschusses 
und groBer Werte von 'YJv· 'YJw. 

Die gleichen Uberlegungen gel ten sinngemaB fur Zweitaktmaschinen. 

1) Inzwischen hat der Aero-Motor schon 1500 Umdr.jMin. erreicht. 



A. Viertaktmaschinen. 

I. Die Zylinderbuchse. 
Sind nach unseren Voraussetzungen Zylinderdurchmesser, Hub und Drehzahl der 

Maschine gegeben, so bedarf man zur Konstruktion der Zylinderbiichse nur noch der 
Lange des Kolbens, die na­
tlirlich bei Anwendung von 
Tauchkolben mit gleichzei­
tiger Bestimmung als Kreuz­
kopf viel groBer ist als bei 
Scheibenkolben und beson­
derer Kreuzkopffuhrung. 
Tauchkolben treten in ihrer 
innersten Lage bis etwa ein 
Funftel ihrer Lange a us der 
Blichse heraus, hie und da 
aber auch bis zu ein Drittel 
(Abb. 11, 12, 17, 18). 

In den meisten Fallen 
wird der Zylindereinsatz von 
einer glatten, gesonderten 
Buchse aus besonderem Ma­
terial, dichtem und hartem 
GuBeisen, gebildet (Abb. 11, 
12,13,17,18). Auch Blich­
sen aus hartem Schmiede­
stahl sind mit Erfolgversucht 
worden!). Die Zylinder­
blichse ist bis auf die Kol­
benreibung von auBeren 
axialen Kraften fast voll­
standig entlastet, dadie Gas­
drucke auf die Deckel durch 
den Kiihlmantel oder andere 
Teile iibertragen werden. Die 
Zylinderbiichse wird manch­
mal mit einem Teil oder dem 

Abb. 11. LHL, Zusammenstellung, 1· ~~g. 170. 

ganzen Klihlmantel (Abb. 118), dem Deckel (Abb. 15,35) oder auch mit dem Kiihlmantel 
und dem Zylinderdeckel aus einem StUck hergestellt (Abb. 14, 16). In letzterem FaIle muB 
natlirlich flir das Ausnehmen des Kolbens nach innen vorgesorgt werden, wenn man zum 
Ausbau nicht den Zylinder selbst abnehmen will. Bei leichten Schiffsmaschinen hat man 
auch die Biichse einfach zylindrisch ausgefiihrt und mit Flansch an den oberen Gestell­
rahmen befestigt, wahrend die auBere Wand des Kiihlmantels aus Blech hergestellt und 

1) Z. B. Beemann, Engineer 1924/I. S. 578. 

2* 
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Abb. 12. Dz, Zu Illlllen t llun~, 1· ~~:; . 200 . 

Zu Abb. 12. Querschnitt des Verbrennungsraums und Steuerung. 
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an den Zylinderflanschen dicht befestigt oder auch als schwache guBeiserne Kappe aus­
gebildet ist. Bei kleinen liegenden Maschinen werden auch Biichse, Deckel, Kiihlman­
tel und Rahmen (Abb. 115) oder auch mehrere Zylinder mit ihren Kiihlmanteln aus 
einem Stiick gegossen (Abb. 85). 

Die vom Kiihlmantel getrennte Anordnung der Biichse 
hat den groBen Vorteil, daB fiir die Biichse ein besonders 
geeignetes Material verwendet werden kann, daB sie sich 
ihrer hoheren Erwarmung entsprechend der Lange nach 
frei ausdehnen kann, daB die Reinigung des Kiihlwasser­
raumes nach dem GuB und bei griindlichem Nachsehen der 
Maschine besser ausgefiihrt und daB die nicht der Warme­
iibertragung dienenden Innenwande mit Rostschutzfarbe 
angestrichen werden konnen. Auch die Gefahr des ReiBens 
der AuBenwand des Kiihlwasserraumes ist geringer, weil sie 
zwar hier die vollen Kolbenkrafte, aber keine schwer be­
stimmbaren Warmespannungen aufzunehmen hat, hingegen 
erfordert diese Bauart besondere Vorkehrungen zur Abdich­
tung des Kiihlwasserraumes. Sie bietet bei Schiffsmaschinen 
mit Riicksicht auf die Gewichtsersparnis die Moglichkeit der 
Verwendung von StahlguB oder Bronze fiir die Mantel und 
laBt die Auswechselbarkeit der Biichse bei Abniitzungen 
ohne groBe Schwierigkeit des Ausbaues und ohne bedeutende 
Kosten zu. Hingegen hat das ZusammengieBen der Teile den 
Vorzug billigerer Bearbeitung und der Vermeidung von Ver­
bindungs- und Dichtungstellen, bei Vereinigung der Biichse 
;mit dem Deckel auch der besseren Kiihlung des Verdich­
tungsraumes (vgl. S. 173). Hier wird jedoch die Bearbeitung 
der Bohrung schwieriger und auch die genaue HersteIlung 
des GuBstiickes unsicherer. 

Bei Zylinderbiichsen aus einem Stiick mit dem Kiihl­
mantel miissen groBe Kern- und Reinigungsoffnungen an­
gebracht werden, die so zu legen sind, daB moglichst aIle 
Teile des Innenraumes zuganglich sind, die AuBenwand ist 
womoglich in axialem Sinn etwas federnd zu gestalten. 

Bei Seewasserkiihlung ist auch die Anbringung, leichte 
Reinigung und Auswechselung von Zinkschutzplatten im 
Kiihlwasserraum erforderlich. Bei Abniitzungen miissen 

5JO~ --1-1+ 

o o 

__ 1I70t-

die Zylinder um etwa 2 mm im Durchmesser ausgedreht Abb. 13. Lb, ZyIinderbuchse, 
werden. !~g . 215. 

Die gesonderten Biichsen werden am auBe­
ren Ende in den Kiihlmantel eingesetzt und 
durch Dichtungsringe aus Kupfer in Ring­
nuten zwischen dem Zylinderraum und der 
AuBenluft und aus Klingerit oder Hartpappe 
zwischen dem Kiihlraum des Mantels und der 
AuBenluft abgedichtet (Abb. 12, 13, 17). 
Wenn (wie in Abb. 18, 61) die Biichse mit ZuAbb.13. Untere Abdichtung des Kiihlmantels. 
dem Zylinderdeckel verschraubt ist, muB sie 
jedesmal mit diesem abgenommen werden. Die Abdichtungen konnen auch durch 
genaues Einschleifen der Dichtungsflachen aufeinander erzielt werden, was den Vorteil 
besseren Warmeiibergangs bietet. Eine unmittelbare Abdichtung zwischen Kiihlmantel 
und Zylinderraum wie etwa bei Abb.52 bewirkt bei Undichtwerden bedeutende Sto­
rungen, Undichtheiten miissen also unbedingt vermieden werden. Am sichersten ist 
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es, beide Raume gegen die AuBenluft abzudichten (Abb. 50), so daB keinesfalls Wasser 
in den Verdichtungsraum gelangen kann (vgl. auch Abb. 663). 

~ , 
I 

, 0 / '--__ ...J 

Abb. 14. Lb, Zylinder, 6· ::~ . 400 . 

Am inneren Ende dienen zur Abdichtung oft ein oder zwei in dreieckige oder mehr 
rechteckige Nuten der Biichse eingelegte Gummiringe (Abb. 19, 31) oder ein besonders 
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eingelegter AbsehluBring, der auBen und innen Gummiringe tragt (Abb. 20), oder am besten 
eine Art kurzer Stopfbuehse mit Gummiringen von etwa 10 mm Durehmesser (Abb.21) 
oder Sehnurpaekung (Abb. 13). Es ist zu beaehten, daB die Gummiringe nur ihre Form 
andern konnen, aber nieht merklieh komprimiert werden. Wenn die Zylinderbuehse weit 
vorragt, so erfolgt die Naehstellung wegen besserer Zugangliehkeit mittels aufgesetzter 
Flansehen und langer Sehrauben (Abb. 17). Aueh eine vom Zylinderrohr selbst gebil­
dete Stopfbuehse (Abb. 22, 142, 143), die jedoeh die freie Langsdehnung der Buehse er-

--970--~ 

Zu ..\bb. 14. Bii h ZlIl11 

Abb. 15. At. Zusamml'nstl'Jlung. 6· ~;: : . 4.')() . Dr nn t H,· ntil. 

sehwert, sowie einfaeh verstemmte WeiBmetallringe werden angewendet (Abb. 25). Bei 
sehr genauer Bearbeitung kann aueh jegliehe besondere Diehtung weggelassen werden 
(Abb. 48). Die PaBstelle wird aueh vom Gummidiehtungsring ortlieh getrennt ange­
ordnet (Abb. 32). Da beim Einziehen der Buehsen die Gummiringe leieht besehadigt 
werden, sind besonders bei Seewasserkuhlung die von auBen zugangliehen und naeh­
ziehbaren Stopfbuehsen vorzuziehen (Abb. 46). Aueh Stemmringe werden leieht un­
dieht. Sieher dichtend, aber schwerer und wegen der Kuhlwirkung und Ausdehnbar­
keit ungiinstiger ist die Bauart mit hohlgegossenem Kiihlmantel und gesonderter Biiehse 
(Abb.77). 

Jedenfalls ist die ungestorte Ausdehnung des heiBer werdenden Zylinders gegeniiber 
dem Kiihlmantel in achsialer Richtung zu ermoglichen, aber es solI aueh dafiir gesorgt 
werden, daB in der Nahe der AnpaBstellen bei Veranderung der Temperatur des Gestells 
soweit als tunlich nur kreissymmetrisehe Formanderungen eintreten konnen. In der 
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Abb. 17. ~LAN. ZUsallllll(,1I t ,UUIlj.\". 3· .:;"~ . 1 i5 . 

Zu Abb. 17. 
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Abb. 19. Dz, Kiihl­
wasserraum-Abdieh­

tung, 3· :~~ . 187 . 

Die Zylinderbiiehse. 

Nahe dieser Stellen sind also 
Rippen oder Anpasse womoglich 
zu vermeiden, da sonst auch die 
ortliche Verstarkung der Biichse 
nicht vollstandig ausreicht. 

Die auBere Flanschenverstar­
kung der Zylinderbiichse selbst 
darf keine zu groBe Materialan­
haufung verursachen, daher wird 
manchmal dort eine Ausnehmung 
(Abb. 20,25) oder es werden auch 
Bohrungen zur Kiihlung dieses 
Teils angebracht, die gleichzeitig 

IJU 
zur Dberfiihrung des Kiihlwassers 
zum Zylinderdeckel dienen (Abb. 

:i;f~:::;:::=~='5 26). Hier und da findet man statt 
der Laufbiichsenverstarkung einen 
Flansch (Abb. 23), vereinzelt wer-

~~I 

Abb. 21. LHL Kiihl- den auBen an der Zylinderbiichse 
wasserraum - Abdieh- Kiihlrippen angebracht, die auch 

tung, :~~. 175. schraubenfOrmig angeordnet wer-
den und zur Fiihrung und Er­

hohung der Geschwindigkeit des Kiihlwassers dienen 
(Abb. 24). 

Wenn Tauchkolben ohne gesonderte Kreuzkopf­
fiihrung angewendet werden, bekommt der Zylinder 
infolge der Schragstellungen und Beschleunigungen 
der Pleuelstange seitliche Driicke, wie der in Abb. 
171 und 172 dargestellte VerIauf dieser Krafte langs 
des Kolbenhubs zeigt. Um die hierdurch entstehen­
den, immerhin betrachtlichen Beanspruchungen der 
Zyl~nderbiichse ohne bedeutende Formanderungen 
aufzunehmen, ist die Biichse haufig noch in der 
Nahe der Mittellage des Kolbenzapfens von einem 
im Kiihlmantel mit Langsrippen befestigten Ring 
gestiitzt worden (Abb. 20, 23, 25); auch zwei Trag­
ringe wurden angewendet. Der auBen gekiihlte Ring 
kann jedoch zu Storungen Veranlassung geben, da 
er einen Druck auf die warm werdende Zylinder­
biichse ausiibt, der wegen der Tragrippen nicht einmal 
kreissymmetrisch ausfallt; das Rohr kann dadurch 

27 

Abb. 20. WUMAG, Zylinder, 4· ~~g . 180. 

bu. 2.t Lz. Z\lsumrn('nst{'l!lIn~. ) . ~;~:. 17!l . 
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die genaue Kreisform verlieren und an dieser Stelle ein Verreiben des etwa zu knapp 
passenden Kolbens hervorrufen oder wenigstens zu Undichtheiten Veranlassung geben. 

Es ist also eine gewisse Erfahrung notig, den Spielraum zwischen Tragring, Btichse 
und Kolbenkorper so zu wahlen, daB kein Anstand eintritt und doch der Tragring wirksam 
bleibt. Das ist der Grund, warum in neuerer Zeit die meisten Firmen den Tragring voll­
standig weglassen (Abb. 29, 31, 48, 83), wahrend dies bei kurzhubigen Schnellaufern 
(Abb.27, 134) und liegenden Maschinen, sowie auch dort, wo ein besonderer Kreuzkopf 
vorgesehen ist (Abb. 28, 60, 62), bereits allgemein gebrauchlich ist. Um die freie Trag­
lange der Btichse zu vermindern, ragt sie oft tiber den Ktihlraum nach der Welle zu bis 

Abb. 23. Gz, Zylinder und Gestell, 4· ;~~ . 140 • 

zu ein Ftinftel ihrer Gesamtlange vor (Abb. 12, 29, 31). Statt des Tragringes konnen auch 
einzelne Angtisse am Ktihlmantel angebracht werden, diese sind aber schwerer zu bear­
beiten. Die oben erwahnten Formanderungen entstehen auch am auBeren und in gerin­
gerem MaBe am inneren Ende der Btichse, sind auBen aber trotz der groBeren Temperatur­
unterschiede nicht so schadlich, weil nur ein kleiner Teil des Kolbens in das beeinfluBte 
Gebiet eintritt und weil dort zwischen Btichse und Ktihlmantel ein kleiner Spielraum 
verbleiben kann. Auch bewirkt die hohe Temperatur dort eher eine Erweiterung. Man 
kann tibrigens diese Storungen auch durch etwas vergroBerte Bohrungen an den gefahr­
deten Stellen bei sanftem Obergang zur tibrigen Bohrung der Btichse vermeiden, derart, 
daB bei normalem Betriebe angenahert die Zylinderform erzielt wird. Der obere Teil 
des Zylinderrohres auBerhalb der Laufflache der Kolbenringe wird ohnehin oft um 1 bis 2 mm 



Die Zylinderbiichse. 29 

weiter ausgedreht und geht dann mit sanftem Kegel in die eigentliche Bohrung iiber. 
Dabei ist darauf zu achten, daB bei etwa erforderlicher Verkleinerung des Verdichtungs­
raumes die Kolbenringe die zylindrische Bohrung nicht verlassen. Wo der Teil der 
Zylinderbuchse, der den Verdichtungsraum umschlieBt, besonders gekiihlt wird, ist eine 
genau in den Mantel passende, ortliche, ringformige Verstarkung erforderlich (Abb. 17). 

An Anbohrungen der Zylinderbiichse sind nur die Schmierstellen fiir den Kolben 

Abb. 24. To, Zusammenstellung, 6· ~~. 125. (Richardson, Westgarth & Co.) 

und Kolbenzapfen, wenn solche vorhanden sind, und der IndikatoranschluB notig, 
wenn dieser nicht im Deckel liegt. Die Schmierlocher fiir die Zylinderschmierung 
sollen nahe an die meist beanspruchten Stellen gelegt werden, also mehr gegen die Ebene 
des Kolbendruckes hin, und nicht zu weit auseinander, da das 01 sich in tangentialer 
Richtung nicht weit ausbreitet. Bohrungen in dieser Richtung am Ende der OlzufUh­
rungstutzen (Abb. 33) verbessern die Olverteilung, ebenso auch Quernuten in der Biichsen­
bohrung (Abb. 32). 

1m axialen Sinn werden die Schmierstellen fUr die Zylinder gewohnlich etwa dort 
angebracht, wo der erste oder zweite Kolbenring bei innerster Kolbenstellung steht, 
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damit die Offnung moglichst lange vom Kolben gedeckt wird. Womoglich sind bei schnell­
laufenden Maschinen, wo das von den Kurbeln abspritzende 01 zur Schmierung ausreicht, 
besondere Olstutzen wegzulassen, da sie leicht undicht werden und auch die Dehnung der 
Biichse hindern. Diese Einsatze rosten leicht und sind dann schwer auszubringen. 

Die Wahdstarke der Zylinderbiichse kann wegen der stets nahezu gleichen groBten 
Diagrammspannung einfach im Verhaltnis zum Kolbendurchmesser angegeben werden. 

Abb. 25. Ess, Zusammenstellung, 3· ~~g . 250 . 

Sie betragt am auBeren Ende etwa ein Zehntel bis ein Fiinf­
zehntel, im Mittel etwa ein Zwolftel des Zylinderdurchmessers, 
was bei 40 at Innendruck einer mittleren Zugbeanspruchung 
in tangentialer Richtung von rd. 200 bis 300 kg/cm2 entspricht. 
Die Biegungsbeanspruchung durch den Kreuzkopfdruck auch 
bei Hinweglassung des Tragringes ist verhaltnismaBig gering, 
es handelt sich mehr urn unliebsame Formanderungen des Quer­
schnitts als urn die Festigkeit; immerhin wird die Wandstarke 

Abb. 26. Flansch einer oft etwas hoher gewahlt, auch wegen der leichteren Handhabung 
Zylinderbiichse. bei der Bearbeitung des Rohres. Zu groBe Wandstarke bewirkt 
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jedoch ungunstigeren Warmeubergang und geringe Widerstandsfahigkeit gegen Warme­
spannungen. Wenn der Kuhlmantel nicht bis zum inneren Ende der Buchse reicht und 
diese dort schwacher als in der Stopfbuchsendichtung ist, soli sie am Ende durch einen 
Wulst verstarkt werden. Abgesetzte Buchsen verwenden z. B. M. A. N. und AEG. 
(Abb. 17 und 62), auBen kegelformig zulaufende z. B. Krupp, AEG. (Abb. 28, 63). 

Die auBere Endflache der Buchse tragt meist eine Nut fur den durch eine Feder am 
Zylinderdeckel gehaltenen Dichtungsring, ferner kreisformige Ausnehmungen fiir die 
Ventile, bei denen auf den notigen Durchgangsquerschnitt fiir Ansaugeluft und Abgas an 

Zu Abb. 27. Einbau im Querschnitt. 

jeder Stelle innerhalb des Verbrennungsraumes zu achten ist. Ihre Achse falit daher nicht 
mit der der Ventile zusammen, sondern liegt der Zylinderachse naher. Die Bearbeitung 
kann bei entsprechender Formgebung durch Fraser geschehen (Abb.34). Wenn der 
Kolben nach innen ausnehmbar sein soli, wird manchmal die Biichse ihrer Lange nach 
geteilt (Abb. 14, 35), das Verlangerungsrohr manchmal auch mit Kiihlmantel versehen 
(Abb. 16, 61). Der Ausbau des Tauchkolbens geht aus Abb. 36 hervor. In diesem Falie 
laufen die Kolbenringe iiber die Fuge der Zylinderbohrung weg. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Starke des auBeren Bundes, sie hangt vom 
Hebelarm fiir das beanspruchende Moment ab und dieser von der Breite der Abdichtungs­
flache gegen den Kiihlmantel. Der auf die Deckelschrauben wirkende Innendruck geniigt 
fiir 'diese Berechnung nicht, weil die Vorspannung derselben viel groBer sein muB, um 
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wahrend des Arbeitsvorganges die Dichtheit zu bewirken. Schatzt man den auf die 
Dichtungsflache entfallenden Hochstdruck doppelt so groB, so wird er rd. 

D2 n 
-4-· 80kg . 

Damit das Dichtungsmaterial, z. B. Hartpappe, nicht zerdriickt wird, darf der Flachen­
druck etwa k = 500 bis 1000 kg/cm2 nicht iiberschreiten, bei der Dichtungsbreite b wird 

] 

Abb. 28. Kr, Zusammenstellung, 6· ;;~o . 120 • 

also bei Vernachlassigung der geringen Verschiedenheit der Durchmesser aufgenommen: 

D2 n 
-4- . 80 = D n b . k, 

woraus folgt b ] b' 1 
D = 50 IS 25' 

Der Bruch wiirde etwa unter dem Winkel <X erfolgen (Abb. 37). Sieht man wegen der 
verhaltnismaBigen GroBe des Biichsendurchmessers von der Kriimmung ab, so ist der 

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 3 
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B. b a 
legungsarm -2 + 2 tg IX , 

fur die U mfangslange 1: 

oder 

Viertaktmaschinen. 

hingegen die Rohe des Biegungsquerschnittes _a_ , demnach 
cos IX 

P 1 a2 
~~- (b + atg") = ~--. S 
2 6 cos2 IX 

3P 
S = -2 • cos2 IX (b + a tg IX) • 

a 
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bb. 31. .ii, Zusammenstcllung, ;}. ~~;; . I! 0 . 

Die Spannung wird ein Gr6Btwert, wenn 
dB =0 

wenn also 

oder 

dlX ' 

a = 2· sin IXm cos IXm(b + a tg IXm}, 

a 
tg2IXm = b' 

Mit diesem Wert ergibt sich 

l .. 
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Zu Abb. 31. Querschnitt und Seitenansicht. 
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Zu AbL. :il .• 'c'hnitt dun'h den ' ·erdieht('r. 

Abb. 32. Gz, Gestell, 365 
500 • 
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LaBt man Sm = 300 kg/cm2 zu, so wird mit P = (500 bis 1000) . b 

a b' b = 3 . 3 IS 5 . 9. 

I B bId 1 . d a 1 b' 1 d a 1 b ' 1 
st z. . D = 25 0 er 50' so Wlr D = 7,5 IS 4,25 0 er D = 15 IS 8,5' 

Jedenfalls ist zu empfehlen, die einspringende Ecke nicht scharf, sondern mit einer 
Abrundung auszuflihren. Diese Berechnung ist natiirlich nur als Vergleichsrechnung 
aufzufassen, nicht aber etwa als Bestimmung der wahren 
Spannungsverhaltnisse. Nicht berucksichtigt sind hierbei die 
Komponenten von P in der Bruchebene und senkrecht dazu, 
die Anderung des Umfangs an den verschiedenen Stellen und 
die ungleiche Dehnung des GuBeisens gegen Zug und Druck. 
1st der Bund sehr hoch, so kann die Bruchflache in der Boh­
rung enden, die Rechnung ist dann sinngemaB zu andern. Die 
Lage der Eindrehung fiir den auBeren Dichtungsring wird 
moglichst nahe der inneren Bohrung gewahlt, damit die Krafte 
auf die Deckelschrauben nicht zu groB werden. 

1m allgemeinen ist die Ausbildung der Zylinderbiichse bei 
Abb. 33. Schmierung der 

liegenden Maschinen die gleiche wie bei stehenden (Abb. 12,18). Zylinderbiichse. 
Bei doppeltwirkenden Zylindern wird die Biichse mit dem 
Kiihlmantel zu einem Stiick vereinigt, und die Ventilgehause werden unmittelbar an­
gegossen. Abb. 38 zeigt einen solchen Zylinder mit seitlich angeordneten Ventilen, 
Abb. 39 mit zentrisch angeordneten Ventilen. Der Kolben wird hier von der auf Gleit­
schuhen laufenden Kolbenstange vollstandig getragen, wodurch die Laufbiichse und 
auch die hier erforderlichen Stopfbiich- I 

sen ganz entlastet sind. Auch bei stehen- ~ l ~ ) -;J-s> 

den Maschinen hat man versucht, dop-
pelt wirkende Zylinder fiir Viertakt-
maschinen zu bauen (Abb. 572, 574) . 

Die Aufgabe der Zylinderbiichse ist 
nicht nur eine rein bauliche, durch Be­
grenzung des Arbeitsraumes, Fiihrung 
des Kolbens und Kreuzkopfes, sondern 
auch eine thermische durch die notige 
Abflihrung der Warme von den Innen-
wanden. Fiir gleichbleibende Belastung 
und Drehzahl gibt die Abb. 40 eine Vor-
stellung des Temperaturfeldes in der 
Biichse eines Viertaktmotors. Hiernach 
konnen die Warmespannungen berechnet 
werden, was auch bei Anlassen oder 
wechselnder Belastung moglich ist. 

Die Warmeabfuhr durch die Zylin­
derwand in radialem Sinn ist urn so 

c- zs511' 
lJ2s -1.22Q¢_ 

'"" t....I... __ ...l....-_--''-'- _ r'" 

Abb. 34. Br-D., Zylinderbiichse, 2· ~:~ . 375 . 

giinstiger, je diinner die Wand ist, aUerdings wird die Warmeiibergangszahl dadurch 
nicht stark beeinfluBt, da der Warmeiibergang vom Gas zur Wand den groBten Teil des 
Widerstandes ausmacht. Man braucht also die Festigkeitsbeanspruchung nicht zu sehr 
zu erhohen. 

Da die Temperaturunterschiede in den Wandungen innen und auBen als MaBstab flir 
die Warmebeanspruchungen angesehen werden konnen, ist es erwiinscht, wenigstens 
ein annaherndes Urteil hieriiber zu erlangen. Denkt man sich zuerst den Mittelwert 
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Abb. 36. Wap, Ausbau des Kolbens. 

der Gastemperaturen und der Driicke fortwahrend erhalten. so hat man nach Abb. 41 
die Differenz 

t~ - tw = LI = a + b tg IX + b , 

ferner die stiindlich durch die Flacheneinheit stromende Warmemenge 

Q = au = 50tgIX = 1500b, 

worin wieder nach Nusselt bei Vernachlassigung der Gasstrahlung 

u =Vp2T(1 + 1,24w) 

angenommen wurde. Damit wird 

b = 0,033 tgIX 

und der Temperaturunterschied 

50 
und a = ---;:-tgIX 

U 

LI·b 
btgIX = 50 . 

b + 0,033 + --;;­
u 

Die zeitlichen Mittelwerte von T, LI und P konnen etwa linear 
VOlt Pi, der mittleren indizierten Spannung angenommen werden, 
in einem Fall z. B. rd.: 

Abb.37. 

T"" 320 + 61 Pi, 

LI "" 15 + 61 Pi , 
p",,3,9+0,25Pi' Bund der Zylinderbiichse. 
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Damit ergeben sich allerdings zu kleine Werte, 
wei! der Warmeiibergang vom Gas zur Wand bei 
hohen Driicken und Temperaturen stark wachst 
und daher die Anwendung der Mittelwerte nicht 
mehr statthaft ist. Deshalb und wegen der Be­
riicksichtigung der Gasstrahlung und Kolbenrei­
bung kann man etwa lO 0 hohere Temperatur­
unterschiede annehmen, als die Rechnung ergibtl). 

Setzt man in die Glei-
chung die jeweiligen 
Werte von L1 und ii 
und bestimmt dann 
den Mittelwert, so er­
halt man genauere Er­
gebnisse. 

Man muB dabei be­
riicksichtigen, daB je­
der Punkt der Zylin­
derwand nur zeitweise 
mit dem Gasinhalt in Beriih­
rung kommt und sonst von 
der auBeren Kolbenwand 
bedeckt ist. Daher ist der 
Mittelwert der Gastempera­
turen iiber die ganze Zeit 
nur fiir den Verdichtungs­

~I~ raum maBgebend, fiir die 
iibrigen Stellen der Wand 

~ sind die im Zeit-Tempera­
.g turdiagramm bis zum a uBe­
~ ren Kolbentotpunkt reichen­
j den Flachen auszuschlieBen. 

Ist z die verhaltnismaBige 
Zeit der Gasberiihrung, 
(1 - z) die der Kolbenbe­
riihrung, so ist mit leicht 

1) Vgl. Riehm: Z. V. d. 1. 1923, S.764. 
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verstandlichen Bezeichnungen der Warmeiibergang wahrend der Gasberiihrung: 

ql = ug (tg - tw) Z , 

wahrend der Kolbenberiihrung: 

zusammen also 

Die wirksame mittlere Temperatur ist damit: 

t~=tgZ+[tw+ ~k(tk-tw)](l-Z)' 
ug 

Zylmder ¢ = 530. mm 
Itub = 530 " 

n, = 370 

Abb. 40. Temperaturfeld der Zylinderbiichse. 

43 

worin der Ausdruck tw + ~k (tk - tw) als Naherung vorlaufig gleichbleibend, z. B. 250 0 C, 
ull 

anzunehmen ist (tk = 250 0 , Uk = 200). AuBer dieser Warmemenge Q ist noch ein Teil 
der Kolbenreibungswarme durch die Zylinderwand abzufUhren. Nimmt man etwa den 
mittleren Flachendruck der Kolbenringe mit 2,5 at an, worin die durch Querkrafte auf 
die Kolbenfiihrung entstehenden Driicke miteingeschlossen sein sollen, so ergibt sich in 
dem hier gewahlten Beispiel einer sCEl1ellgehenden t I 

Maschine von 530 mm Bohrung, 530 mm Hub, 375 __ .:;.9_-.-1'-. 

U~LMj.!l.1) bei 6 Kolbenringen mit zusammen 10 em 
Lange fUr 1 m Umfangslange ein Druck von 2500 kg 

und bei einem mittleren Reibungsbeiwert von ;0 eine 

Reibungskraft von rd. 83 kg. Die mittlere Kolbenge­
schwindigkeit ist etwa 6,5 m/sk., woraus in 1 Std. eine 
Reibungsarbeit von rd. 83 X 23 500 N 2 000 000 kgm 
folgt, entsprechend rd. 4600 WE und fUr 1 qm 
4600 
-- <Xl 8700 WE oder nahe K = 9000 WE/m2 st. 
0,53 

Nach Abb. 41 ist demnach die stiindliche an das 

a 

Abb. 41. Bezeichnungen fiir den 
Warmeiibergang. 

1) O. Alt, Die Probleme der Olmaschine und ihre Entwicklung auf der Germaniawerft in Kiel, Jahrbuch 
der schiffbautechnischen Gesellschaft 1920. 
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Kiihlwasser tibergehende Warmemenge: a urn + K = }. tg £¥ = Uw b, worin 2 <X> 50 WE und 
Uw z. B. mit 1500 einzusetzen ist, letzterer Wert allerdings mit der Wassergeschwindig­
keit und ebenso mit der Beschaffenheit der Oberflache stark wechselnd. 

Da auBerdem 
a + Hang £¥ + b = LI = t'g - tw , 

so ergibt sich: 
LI - K (0,00067 + 0,02 b) 

a= . 
I + um (0,00067 + 0,02 b) 

1600' 

Abb. 42. a FUr die Punkte der Zylinderwandung wahrend einer Periode in Betracht kommende Innen­
temperaturen. 

b VerlauI des Warmeiibergangskoeffizienten u und der Warmemenge u· a. 

Da bei den sehr wechselnden Gasdrticken und Temperaturen U nach N usselt l ) sehr ver­
schieden ist und gerade bei den groBen Temperaturdifferenzen zwischen Gas und Wand 
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Abb. 43. Bestimmung der Zylinderwandtemperaturen. 

groB ausfallt, muB man 
den zeitlichen Mittelwert 
um zeichnerisch bestim­
men, indem man ein Zeit-
Temperatur-Diagramm 

und ein Zeit-Warmetiber­
gangsdiagramm (Abb. 42) 
verzeichnet, dann als 
naherungsweise gleich­
bleibend die mittlere 
Wandtemperatur und da­
mit a an einem beliebigen 
Punkt schatzt und das 
Produkt U . a neuerdings 
tiber die Zeit als Ab-

szisse auftragt. Der Mittelwert durch a geteilt ergibt urn und mit obiger Gleichung a, 
das mit dem geschatzten Wert tibereinstimmen muB. So ergeben sich in Abb. 43 die 
Linien fUr tg , t~, um und die Wandtemperaturen an allen Stellen, die mit den Versuchs-

1) Der Warmeiibergang in der Verbrennungskraftmaschine. Forschungsarbeiten des V. d. lng. Heft 264. 
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werten genau tibereinstimmen. Notigenfalls ware noch t~ mit den gefundenen Werten 
zu verbessern. 

Die Herstellung der Btichsen muB nattirlich, was Material und Bearbeitung anbelangt, 
besonders sorgfaltig sein. Manche Firmen erwarmen sie auf bestimmte Temperatur zum 

Abb. 44. ES8, Gestell, ~:g. 185 • 

- 630- -

'-----850 

Durchschleifen, so daB etwaige Warmedehnungen und Formanderungen schon bei der 
Bearbeitung berticksichtigt werden und wenig Nacharbeit notwendig ist. Zur Ersparnis 
an Zeit und Umspannarbeit werden die Zylinderbtichsen manchmal gleichzeitig innen 
und auBen abgedreht. Jedenfalls sind die fertigen Zylinder im auBeren Teil einem Wasser­
probedruck von 100 bis 125 at zu unterwerfen mit Rticksicht auf die durch Frtihztindungen 
entstehenden tibermaBigen Drticke. Diese Probedrticke sind auch im Falle der Anordnung 
von Sicherheitsventilen anzuwenden. 
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II. Der Kiihlmantel und das Gestell. 

Das Gestell ist naturgemaB fiir die verschiedenen AusfUhrungs- und Bauformen sehr 
verschieden. Immerhin lassen sich die verwendeten Formen in Gruppen bringen. So 

Abb. 45. Lb, Gestell, :~g. 215. 

Landmaschinen kleinerer Umdrehungszahl 
erhalten, nur hat man sich bemiiht, ihr Ge­
wicht zu vermindern. Der HohlguB ist dem 
RippenguB gewichen, und auch dabei sind 
vielfach die horizontalen Querrippen weg­
gelassen (Abb. 31, 32) oder doch verkiirzt 
worden (Abb.17). Wo noch die seitliche 
Stiitzung der Zyli~derbiichse (s. S. 27) bei­
behalten wird, gehen im Kiihlmantel alle 
Innenrippen oder nur einzelne derselben der 
ganzen Lange des Kiihlmantels entlang, oder 
sie sind auch nur an der Stelle des Mittel­
stegs angebracht, so daB die axialen Driicke 

r 
I 
I , 

werden fUr stehende Maschi­
nen verwendet: 1. A-Stan­
der, mit dem Kiihlmantel 
zusammengegossen, auf Mit­
te der Kurbelebene, 2. A­
Stander zwischen den Mittel­
ebenen der Zylinder, 3. Sau­
lenstander in den Mittel­
ebenen, 4. Saulenstander 
zwischen den Mittelebenen, 
5. Saulenstander einerseits 
in, andererseits zwischen den 
Mittelebenen, 6. einseitige 
Stander mit Saulenstiitzung, 
7. Kastengestelle, 8. Ersatz 
der Gestelle durch schmiede­
eiserne Saulen. 

Die urspriinglich gebau­
ten, mit den Kiihlmanteln 
zusammengegossenen, in den 
Kur bele benen angeordneten 
einzelnen A-Stander (Abb. 
11) haben sich vielfach fiir 

ganz vom zylindrischen Teil aufgenommen Abb. 46. DW, Querschnitt zu Abb.462, 3· !~g ·300. 
werden miissen. Diese Anordnung ist wegen 
der friiher erwahnten Warmeausdehnung der Biichse giinstig, da sie dagegen wenig Wider­
stand bietet~ Sehr haufig werden die Langsrippen ganz weggelassen, wenn kein Mittel-
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steg vorhanden ist (Abb. 27, 31). Sind sie vorhanden, so gehoren sie in die Nahe der 
Deckelschrauben, um deren Zug unmittelbar aufzunehmen, sonst ntitzen sie wenig und 
erhohen nur wie alle Rippen die Gefahr undichten Gusses und der GuBspannungen. 

Bei ganz kleinen Ausflihrungen werden Stander, Ktihlmantel und Grundplatten auch 
aus einem GuBsttick hergestellt. 

Die am Stander anzubringenden Butzen ftir die Verbindungschrauben werden oft 
wegen glatteren Aussehens, einfacheren Gusses und der Moglichkeit, die Schrauben un­
abhangig vom Ausfall des Standergusses 
anordnen zu konnen, durch starke Flan­
schen mit Einfrasungen flir die Muttern 
ersetzt (Abb. 17, 44). 

Die breiten, manchmal zur Gewichts­
ersparnis ausgenommenen AnpaBflachen 
werden durch nachtraglich eingepaBte 
Stifte (Abb. 44, 57) oder dadurch auf 
den Grundplatten festgehalten, daB eine 
Anzahl von Verbindungschrauben als 
PaBschrauben ausgefiihrt wird. Der obere 
Flansch des Kiihlmantels tragt die Deckel­
schrauben als Stifte entweder in ange­
gossenen Pfeifen (Abb.45, 57) oder in 
vollstandig runder Verstarkung (Abb. 11, 
17, 48). Zur Vermeidung von Material­
anhaufung und zur vollkommeneren Ktih­
lung der Zylinderflanschen sind manch­
mal Ausnehmungen vorgesehen (Abb. 29, 
32, 46, 49, 378), oder die Tragflanschen 
sind nur an Rippen gehalten, oder die 
Verstarkung der Btichse sitzt tiberhaupt 
nur auf einzelnen Rippen (Abb. 20, 44, 
64). In diesem Fall ist oben ein Gummi­
ring als Dichtung ftir den Ktihlmantel er­
forderlich. Wie bereits angegeben, erfor­
dert es besondere Sorgfalt, den Ktihlman­
tel oben offen in den des Deckels tiber­
gehen zu lassen (Abb. 52), weil dann die 
Abdichtung zwischen Zylinderraum und 
Ktihlmantel unmittelbar stattfinden mtiB­
te und Undichtheiten groBen Schaden ver­
ursachen wiirden. Man kann diese Ge-
fahr vermeiden, wenn man zwischen Kiihl-

Lu/lpumpe 

Abb. 47. Dz, Langsschnitt. 

mantel und Zylinder zwei ringformige Dichtungen unterbringt und den dazwischen­
liegenden Raum durch Bohrungen mit der AuBenluft verbindet. Etwaige Undicht­
heit des Ktihlmantels zeigt sich dann durch WasserabfluB aus diesen Rohren (Abb. 50, 
vgl. auch Abb. 663). Am besten dienen zu dieser Verbindung zwischen Kiihlmantel 
und Deckel seitliche Kriimmerrohre (Abb. 31, 49). Da diese in geni.i.gender Anzahl oft 
nicht platz finden und auch nicht schon aussehen, werden auch auBen mit Gummirin­
gen abgedichtete Rohrstifte im Flansch (Abb. 26, 51, 65, 219, 226) verwendet oder nur 
Gummiringe in dreieckigen Nuten. 

Je~enfalls sind Dampfsacke im Ktihlmantel zu vermeiden, insbesondere ist darauf zu 
achten, daB das Ktihlwasser entweder aus allen zwischen den Schraubenbutzen entstehen­
den Raumen einzeln abgeleitet wird oder diese miteinander durch einen auBeren (Abb. 47) 
oder inneren (Abb. 44) Hohlring verbunden werden. 
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Die Wasserzufiihrung 
solI am tiefsten Punkt 
liegen, damit sich kein 
Schlammsack bilden und 
auch die Entleerung des 
Kiihlmantels durch das 
Zuleitungsrohr erfolgen 
kann. Sonst muB eine 
eigene AblaBaffnung vor­
gesehen werden. Dieobere 
Verstarkung des Kiihl­
mantels hat auch die Auf­
gabe, die Arbeitsdriicke 
durch die Deckelschrau­
ben gleichmaBig auf den 
Umfangzu verteilen, z. B. 
Abb. 31, 63). 

Die urspriinglichen 
Ausfiihrungen der A -Stan­
der zeigen an der Stelle, 
wo die Arme an den zy­
lindrischen Kiihlmantel 
anschlieBen, auBen einen 
hohlen Wulst (Abb.ll, 25, 
48). In neuerer Zeit ver­
meidet man des ruhigeren 
Aussehens wegen gern die 
hierdurch entstehenden 
Trennungslinien (Abb. 32, 
44, 45, 47, 49, 57,) oder 
verkleinert wenigstens 
den Wulst soweit als mag­
lich (Abb. 17, 51). 

U m den Gasdruck vom 
Deckel maglichst unmit­
telbar auf die Grundplat­
ten zu iibertragen, werden 
auch die StanderfiiBe au­
Ben geradlinig hinaufge­
zogen (Abb. 48, 49,52,53). 

In den urspriinglichen 
Bauarten wurde der Ver­
dichter vielfach an einer 
Standerseite auBen ange­
bracht und mit doppel­
armigem Hebel angetrie­
ben (z. B. Abb. 52). Dann 
wird dieser Hebel unmit­
telbar in einem am Stan­
der angegossenen Lager 
drehbar befestigt und der 
StanderfuB entsprechend 
ausgespart. Solche seit-

4 
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liche Offnungen dienen manchmal auch zur Zuganglichkeit des Getriebes oder zur 
Unterbringung der Kolbenktihlung (Abb. 23) oder des Indikatorantriebes (Abb. 54). Ftir 
dre Anbringung der Steuerwellenlager sind entsprechende Anpasse erforderlich, ihre ver­
schiedenartige Ausbildung wird im Abschnitt tiber Steuerung besprochen. Die freien seit­
lichen Offnungen der A-Stander werden oft mit Blech oder Drahtnetzen verschalt, um 
abspritzendes 01 aufzufangen, dabei ist darauf zu achten, daB die eingeschlossene Luft 
nicht merkliche Druckanderungen erfahrt. 

4* 
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Eine genaue Festigkeitsberechnung der A-Stander ist schwierig, weil die Formande­
rung der Grundplatte, die auf dem Fundament befestigt wird, dafiir ausschlaggebend ist. 
Nimmt man als Grenzfall an, daB die untere Auflag£lache der Stander ihre Lage nicht 
verandert, so ist das Bild der Formanderung in Abb. 55 gegeben. In diesem Fall sind die 

Zu Abb. 51. Querschnitt durch den Arbeitszylinder. 

AnschluBwinkel unten und oben unveranderlich; ist der mittlere Querschnitt F, so ist 

die verhaltnismaBige Verlangerung durch die Zugkraft ~- gleich ~l = EI . F P ,dem-
cos eX cos eX 

nach angenahert die Ausbiegung: y = }, tg eX, also auch: y = ~ . ~. sin2 eX und bei gleich-
bleibendem Querschnitt F auf der halben Lange: cos eX 

y l P sin eX M (ZZ 3 ) 
"2 = 2E' F . cos2 eX = 3 4E J + F G ' 

woraus folgt: 
M = 6PJG . sineX . 

FGP + 12EJ cos2 eX 
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Die Biegung tritt sehr in den Hintergrund, aber jedenfalls ist ersichtlich, daB am 

unteren Ende der Stander die Zugfasern innen liegen und etwa mit S = MW + F-- !---be­
coscx: 

ansprucht werden, also gerade an der fiir Zug ungiinstigsten Stelle, wo die Breite gering 
ist. Die teilweise Nachgiebigkeit der unteren AnpaBflache wiirde die Biegungspannung 

Zu Abb. 51. Querschnitt durch den Verdichter. 

erhohen. Rechnet man nach obiger einfacher Annahme, so kann S mit 125 kgjcm2 ge­
wahlt werden. Hierfiir wird noch vorausgesetzt, daB die Verbindungschrauben mit der 
Grundplatte so weit vorgespannt sind, daB sich die AnpaBflachen stets voll beriihren. 
Diese kurzen Durch- oder auch Stiftschrauben sollen daher moglichst dehnbar sein 
(vgl. S. 143), damit ihre Beanspruchung nicht zu weit iiber die Vorspannung wachst, 
ferner soIl die Auflagflache radial breit sein, um die Lage zu sichern. Durchschrauben 
mit Bolzenstarke entsprechend dem Kerndurchmesser sind also vorzuziehen, besonders 
fiir die starkst beanspruchten inneren Schrauben. Die auf sie entfallende Kraft ist 

p + ~ x~, wenn n die Anzahl der Schrauben, x ihre Entfernung von der zu schatzenden 
n ..::;.x 
Drehachse parallel zur Wellenachse und Xm die groBte dieser. Entfernungen nach innen 
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zu bedeuten (Abb. 56). Die zuzulassende Spannung im Kerndurchmesser der Schrauben 
ist dann 350 bis 450 kg/cm2• Auch hier spielt das Biegungsmoment eine geringe Rolle, 
solange die Grundplatte als starr angesehen werden kann. Die starkst beanspruchten 
innersten Schrauben werden bei Schiffsmaschinen manchmal auch aus besonders wider­
standsfahigem Material hergestellt. 

Der Quotient Kolbenkraft zu Kiihlmantelquerschnitt wird rund 150 bis 190 kg/cm2 

ausgefiihrt, bei kleineren Maschinen auch 100 kg/cm2• Bei der Wahl der Abmessungen 
spielt naturgemaB weniger die Festigkeit, als die Steifigkeit gegen Formanderungen 
eine Rolle. 

.Abb. 52. .At, Zusammenstellung. 

Um an Herstellungskosten zu sparen und die Reihenherstellung zu erleichtern, werden 
oft alle Stander vollstandig gleich ausgefiihrt, so daB Rechts- und Linksmodelle, Anpasse 
an verschiedenen Stellen usw. vermieden sind. 

Die eben beschriebene urspriingliche Anordnung der A-Stander hat den Nachteil, 
wegen der Unterbringung von Kurbel und Pleuelstangenkopf weit ausladen zu miissen, 
so daB immerhin merkliche, wenn auch meist maBige Biegungsbeanspruchungen in den 
Armen auftreten und breite Grundplatten notwendig werden. Die innere Ausnehmung 
der Auflagflache (Abb. 17, 32, 53) laBt dies zwar vermeiden, ist aber fiir die Beanspru­
chung der Verbindungschrauben nicht sehr giinstig, da dann innen nur zwei Schrauben 
untergebracht werden k6nnen. Auch leidet bei den A-Standern die Zuganglichkeit des 
Getriebes, wahrend jene der Hauptlager giinstig ist. Endlich waren die Stander frei 
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stehend, untereinander nicht verbunden, so daB sich zwar die einzelnen Gestelle frei 
dehnen konnten, daftir aber die durch die wechselnden Lagerkriifte auftretenden Bie­
gungsmomente in der Langsrichtung bei mehreren Zylindern ganz von der Grundplatte 
und dem Fundament aufgenommen werden muBten (vgl. Abb. 108). Die Verbindung 
der Stander kann allerdings durch konsolartige Ansatze mit Flanschen hergestellt werden 
(Abb. 32, 57). Abb. 58 zeigt A-Stander mit Kreuzkopfftihrung, die ebenfalls miteinander 
verbunden und ganz abgeschlossen sind, also einen trbergang zu Kastengestellen bilden. 
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Abb. 54. VerschluBdeckel am Kastengestell und Indikatorantrieb. 

Abb. 55. Belastung und 
Formanderung eines 

A-Standers . 

A I 

$;j 
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I 

Abb. 56. Befestigung 
des StanderfuBes. 

Bei den verhaltnismaBig schwachen Schiffsfundamenten ist man bei Schiffsmaschinen 
bald zur Anordnung solcher A-Stander oder guBeiserner Saulenstander gelangt, die oben 
der Lange nach miteinander unmittelbar, durch Zwischenbalken oder auch durch tiber­
gelegte Zylinderplatten verbunden sind. 

Diese Stander werden dann gewohnlich zwischen den Zylindermitten aufgestellt, 
damit der Aufbau schmal wird (Abb. 24, 28, 62, 382). Urn aber auch die Hauptlager frei 
zuganglich zu machen, werden die Saulen auch auf einer Seite in die Zylindermitte, auf 
der anderen in die Lagermitte verlegt (Abb. 59). 

Die Kreuzkopfftihrungen sind an Standern, die in der Zylindermitte liegen, unmittel­
bar (Abb. 60), bei den Ausfiihrungen der Stander in Lagermitte zwischen diesen ange-
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schraubt (Abb. 61, 62, 63), wodurch eine gegenseitige Versteifung der Stander erzielt 
wird. AIle zu einer Maschine gehorigen Standersaulen sollen womoglich gemeinsam 
bearbeitet werden, urn genau gleiche Lange zu bekommen. Die Langssteifigkeit wird 
auch durch ZusammengieBen oder Zusammenschrauben mehrerer Zylindermantel erzielt 
(Abb. 59,61,62,65,66,382). Ihre Verbindung mit den Standersaulen ist in gleicher Weise 

-J50 

580 • 

@ 

Schnitt a-b 

Zu .\bb. ji. Fixi('rung de 
Deck I . 

390- - --390 

.Abb. 57. Kr, Gestell, 2· ~~~ • 

zu behandeln wie die der Stander mit den Grundplatten, wenn moglich, werden Durch­
schrauben verwandt (Abb. 461). Unter den Zylindern werden bei groBen Maschinen mit 
Kreuzkopffiihrung auch abgetrennte Raume angeordnet, (Abb. 58,59, 61,62,64,65,461), 
urn sowohl Undichtheiten der Kiihlmantel und der Kolbenkiihlung unschadlich zu 
machen, als auch urn die Biichsen vor abspritzendem 01 zu schiitzen und sie zu kiihlen, 
besonders wirksam, wenn die Verbrennungsluft durch diese Raume angesaugt wird 
(Abb. 62, 65, 546). Bei Abb. 58 wird die unter dem Kolben verdrangte Luft teilweise 
in die Standersaulen gedriickt. 
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Die Saulen werden bei der Verbrennungsperiode durch die Zylinderdriicke auf Zug 
und Biegung beansprucht, wenn nicht besondere Entlastungsschrauben (Abb. 61, 64, 65) 
angeordnet sind, die die Zugkrafte unmittelbar vom Zylinder oder Deckel auf die Grund­
platte iibertragen, so daB die Stander nur das Gewicht der Zylinder zu tragen haben 
und allein auf Druck beansprucht sind. Die Vorspannung dieser Schrauben wird durch 
die auBeren Krafte nur wenig erh6ht, ihre Belastung ist also viel gleichmaBiger als die 

Abb. 58. Gz, Zusammenstellung, 4· :~~ . 187 . 

freier Saulen, die zwischen Druck und einem Gr6Btwert des Zuges wechselt. Die oft 
wiederholte Formanderungsarbeit ist bei solchen Stangen zwar an sich wegen der be­
deutenden Dehnung absolut groB, aber im Verhaltnis zum ganzen Volumen der Stange 
gering. 

Der Ausbau der Welle kann bei allen ungeteilten, A-f6rmig angeordneten Standern 
nur der Lange nach erfolgen, es muB also durch ausreichende Offnungen dafiir vorgesehen 
werden, auch wenn die Welle geteilt ist. Um an Lange des Raumes zu sparen, sind auch 
Stander angewendet worden, die einerseits abnehmbare Saulen haben (Abb. 46, 67, 76), 
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und so leicht das Ausbauen der Welle 
und der Pleuelstangen ermoglichen. 
Auch zwei solche Stiitzsaulen fUr 
jeden Stander werden angewendet, 
jedoch erfordert diese Ausfiihrung 
fUr Mehrzylindermaschinen entweder 
zweimal soviel Saulen als Zylinder 
oder Modellanderungen an den Ma­
schinenenden, wenn die Saulen zwi­
schen den Zylindermitten angebracht 
werden sollen. Man kann auch die 
guBeisernen Saulenstander auf einer 
Seite unterbrechen und die Offnun­
gen durch Zwischenstiicke ausfUllen 
(Abb. 68). 

Wie bereits erwahnt, werden die 
Gestelle bei schneller laufenden Ma­
schinen stets gegen abspritzendes 01 
mit Verschalungen versehen. Bei Sau­
len und A-Standern zwischen den Zy­
lindermitten ist dies besonders not­
wen dig und fUhrt bei der Staffelan­
ordnung der Stander zu eigenen Ver­
schalungskonstruktionen an den Ma­
schinenenden (Abb. 59). Diese Blech­
verschalungen bilden den LJbergang 
zu den Kastengestellen, die in neuerer 
Zeit auch bei langsamer laufenden 
Maschinen immer mehr Verwendung 
finden. Die Zylinderkiihlmantel wer­
den entweder mit dem Kastengestell 
zusammengegossen (Abb. 69, 71, 79) 
oder einzeln oder in Gruppen mit 
Flanschen angeschraubt (Abb.29, 70, 
73). Als Material fUr diese Gestelle 
kommt GuBeisen, bei leichten Schiffs­
maschinen StahlguB (z. B. Abb. 134) 
oder auch Bronze (z. B. Abb. 74) in 
Betracht. StahlguB bietet den Vor­
teil, durch Ausgliihen von GuBspan­
nungen befreit werden zu konnen. 
Die Kastengestelle wurden auch aus 
Stahlblech von etwa 20 mm Starke 
genietet, die Kiihlmantel wurden hier 
gesondert ebenfalls aus Blech herge­
stellt. Die Kastenbleche sind an den 
Verbindungstellen durch Schmiede­
stucke verstarkt und oben durch 
eine starke Stahlplatte miteinander 
verbunden worden, die die Zylinder­
biichsen und Mantel tragt. 

Bei groBeren Ausfiihrungen wer­
den die Kasten der Lange nach ge-
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teilt und die Teile durch Flanschen und Schrauben miteinander verbunden. Der Auf­
bau besteht gewohnlich aus A-Standern zwischen den Zylindermitten und an den Enden, 
die als RippenguB ausgefUhrt und miteinander durch die ebenfalls oft mit Rippen ver­
steiften AuBenwande verbunden sind (Abb. 74). Besondere Sorgfalt ist begreiflicher­
weise der Verbindung des oberen Rahmens mit den Standern zu widmen, da hier der 
KraftdurchfluB von den Zylinderdriicken her erfolgt. In den Verschalungswanden be­
finden sich gegeniiber den Kurbelmitten groBe, meist rechteckige, mit Deckeln ver­
schlieBbare Offnungen, die die Kurbelzapfen und Schubstangen sowie auch die Haupt-

Zu Abb. 60. Querschnitt und Queransicht. 

lager gut zuganglich machen. Die Deckel sollen gegen 01 dicht, aber leicht und rasch 
abnehmbar sein (z. B. Abb. 54). 

Bei zusammengegossenen Kiihlmanteln sind die Kiihlraume oft unmittelbar mitein­
ander verbunden (z. B. Abb. 66, 69), hierbei muB aber fiir die gleichmaBige Wasser­
fUhrung in allen Zylindern etwa dadurch gesorgt werden, daB der Verbindungskanal im 
Verhaltnis zu den Eintrittsquerschnitten fUr die einzelnen Abteilungen groB ist. 

Ein weiteres Beispiel dieser Art bietet Abb. 71; die Kiihlraume der einzelnen Zylinder 
stehen auch hier miteinander in Verbindung. 

Ein Kastengestell fUr groBere Abmessungen zeigt Abb. 72. Hier sind jedoch sowohl 
der auf dem Kasten liegende kraftige Querbalken als auch die Kiihlmantel gesondert 
ausgefiihrt, und es sind, urn das guBeiserne Gestell von den Kolbenkraften zu entlasten, 
Stahlsaulen zur Aufnahme derselben eingebaut, die den genannten Querbalken mit der 
Grundplatte unmittelbar verbinden. Der Kasten enthalt hier eine besondere Kreuz-
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kopffUhrung, das Quersttick tragt Stopfblichsen fUr die Kolbenstangen, urn das bei 
Undichtheiten etwa abflieBende Kolbenkiihlwasser vom Kurbelkasten abzuhalten. Der 
verhaltnismaBig leicht gebaute Kasten selbst, der nur zum Tragen der Zylindergewichte 
bestimmt ist, zeigt wieder A-Stander in RippenguB. 

Eine eigentiimliche Ausbildung zeigt der Stander der Societe des Moteurs Sabathe 
(Abb. 75), der einerseits mit den Kiihlmanteln aus einem Stiick gegossen ist, andererseits 

Abb. 63. AEG, Querschnitt, 6· till· 125 . Abb. 61. B. u. W., Querschnitt, 6· ,~~~ . 100 . 

aber nur durch eine abnehmbare Langswand, die durch Rippen entsprechend versteift 
wird, gebildet ist. Dadurch wird die Demontierung der Kolben, Schubstangen und der 
Hauptwelle nach der Seite hin ermoglicht, ohne daB der Zylinderkopf oder die Steuerung 
abgenommen werden miiBten. 

Abb. 76 zeigt eine AusfUhrung, bei welcher Kasten, Kiihlmantel und Grundplatte 
zusammengegossen sind. Das Gestell umschlieBt die Kurbelwelle aus vorerwahnten 
Griinden nur einseitig, wahrend an der offenen Seite ausbaubare Saule~ angeordnet sind. 

Haufig werden je zwei Zylinderkiihlmantel mit den zugehOrigen Gestellteilen zusam­
mengegossen (z. B. Abb. 77), wobei Vier- und Sechszylindermaschinen durch Zusam-
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menschrauben solcher Teile gebildet werden. Man hat in einzelnen Fallen die M6glichkeit, 
auf diese Weise die Achsenentfernung der zusammengegossenen Zylinder zu verringern, 
beniitzt, um die Hauptlager zwischen den betreffenden Kurbeln zu ersparen (Abb. 77). 

In dem hier dargestellten Fall ist das Gestell aus Bronze und der Kiihlmantel hohl ge­
gossen, so daB keine Dichtung gegen Austritt des Kiihlwassers notwendig ist (vgl. S. 23). 

Eine neuere Ausfiihrung (Abb. 78) einer Schiffsmaschine besteht darin, daB je zwei 
zusammengegossene Zylinder, die um 360 0 versetzt gesteuert werden, mittels einer 
Schwinge auf eine gemeinsame Schubstange arbeiten, so daB die sechszylindrige Maschine 
nur drei Kurbeln hat, wodurch die Baulange wesentlich verringert wird. 
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Zu Abb. 66. Queransicht des Steuerungsantriebs und Querschnitt. 

Ab!>. 67. Fr, Querschnitt. Abb. 68. WUMAG, Wellenausbau. 
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Abb. 71. Dz, Kastengestell, 3· ~;~ . 187 . 
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Abb. 79 zeigt ein mit den 
Zylinderkiihlmanteln zu­
sammengegossenes Kasten­
gesteIl, bei dem aIle Mate­
rialanhaufungen und daher 
schadliche GuBspannungen 
durch entsprechend abge­
rundete Formgebung ver­
mieden sind. Die Wand­
starke ist durchwegs gleich 
gewahlt; die elliptischen Zu­
gangsoffnungen zum Kur­
beltrieb sind hier gegen die 
Regel zwischen den Zylin­
dermitten angeordnet, um 
die Krafte von den Deckel-

Abb. 72. Gz, Zusammenstellung, 3· ~ ~~ . 170. schrauben unmittelbar auf 
die Grundplatte ubertragen 

zu konnen. Auch hier sind die Kuhlraume untereinander verbunden ; der Kuhlraum ist 
unten durch eingestemmte Ringe zwischen Biichse und Mantel gedichtet. 

Bei den bisher dargestellten Bauarten der Kastengestelle liegt die Trennungsfuge 
zwischen Kurbelkasten und Grundplatte etwa in der Hohe der Wellenachse, also, wenn 
man die Grundplatte mit dem Kastengestell als einen Langstrager auffaBt, der die verti­
kalen Lagerkrafte aufzunehmen hat, nahe der neutralen Schicht, wo die groBten Schub-
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Abb. 73. MAN, Zusammenstellung, 6 .;~~ . 300 . 



beanspruchungen auftreten. 
Bei der Bauart, die Eber­
mann l ) eingefiihrt hat, fallt 
dieser Lrbelstand weg, hier ist 
die Grundplatte so hoch hin­
aufgezogen, daB die Schau- und 
Zugangsoffnungen noch in ihr 
angebracht werden konnen. 
Die Zylinder erhalten nur einen 
als Lrbergang und zur Lrber­
tragung der Krafte auf die 
Grundplatte dienenden Ansatz 
(Abb. 73, 80, 81, 83, 142). Zur 
weiteren Erhohung der Langs­
steifigkeit konnen die Zylinder 
teilweise oder in der ganzen 
Hohe miteinander verschraubt 
oder zusammengegossen wer­
den (Abb. 73, 82, 83). Bei 
Abb. 84, 85 sind Grundplatten 
und Kasten aus einem Stuck 
hergestellt, das Ausnehmen der 
Welle geschieht der Lange nach. 

Das vom Kolben ablaufen­
de 01 ist meist mehr oder weni­
ger verruBt und kann nicht 
wieder verwendet werden, es 
ist also sorgfaltig vom Kurbel­
und Lagerol getrennt zu hal­
ten, damit dieses nicht verun­
reinigt wird. Dies ist beson­
ders bei geschlossenem Gestell­
kasten zu beachten, wenn 
Druckschmierung angewendet 
wird. Um einen Luftwechsel 
im Innern des Kurbelkastens 
zu erzielen und als Sicherung 
gegen Schmierolexplosionen 
sind Offnungen frei zu lassen 
oder mit Drahtnetzen oder ge­
lochten Blechen zu decken, die 
gegebenenfalls durchgeschla­
gen werden. Statt dessen wird 
manchmal auch in eine Zweig­
leitung des Auspuffrohres ein 
Strahlapparat eingeschaltet, 
der die Luft aus dem Kasten 
absaugt, oder auch ein beson­
deres Kapselgeblase ange­
bracht. 

1) Foeppl- Strombeck- Eber­
mann: Schnellaufende Dieselmaschi­
nen. Berlin: Julius Springer. 
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Dann wird eine im Gehause verteilte Saugleitung verwendet, die die gefahrlichen 
Stellen nahe den ungekiihlten Tauchkolben von Oldampfen befreit. Diese Luft wird 
durch einen Olabscheider in das Auspuffrohr gefiihrt. Bei Schnellaufern laBt man auch 
einen oder mehrere Zylinder aUFl einer an die Kurbelwanne angeschlossenen Leitung 
Luft ansaugen. Der Querschnitt weser Luftabsaugerohre darf nicht zu groB sein, damit 
nicht zuviel Schmier6ldampfe in die Ansaugeluft gelangen und Friihziindungen ver-

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 6 
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Abb. 7!J. Fr, Kastengestell. 
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ursachen. Der Ort der Luftabsaugung muB derart gewahlt werden, daB kein abgeschleu­
de'f'tes 01 unmittelbar in die Rohrleitung gelangen kann. Der Unterdruck im Kasten­
gestell verhindert auch den Olaustritt an den Verbindungstellen. 

Die Festigkeitsberechnung 
der Kurbelkasten bietet wegen 
der verwickeltenForm Schwierig­
keiten. Wie erwahnt, ist dem 
Obergang von den Zylinderman­
teln zum Kasten besondere Be­
achtung zu schenken. Sind die 
Zylinder einzeln oder in Grup­
pen aufgeschraubt, so sollen die 
Schrauben womoglich als Durch­
schrauben ausgefiihrt werden 
und moglichst groBe Dehnung ... 
aufweisen, damit die groBte Ar­
beitspannung die Vorspannung 
nicht allzuweit iiberschreitet 
(vgl. S. 143). Die Schrauben Mn­
nen auBen oder innen ange bracht 
werden, im ersten FaIle sind sie 

I 

I 
I 
1 

Abb. 81. MAN, Kastengestell, 6· ~¥o . 380, zu Abb. 451. 

zuganglicher, die zweite Anordnung bewirkt glatteres Aussehen und leichtere Reinigung. 
Der Kiihlmantel kann bei GuBeisen mit etwa 100-150 kg/cm2, bei StahlguB mit 

300 kg/cm2 beansprucht werden. Oben wird er meist verstarkt, urn etwa ungleiche 

Abb. 82. Br-D., Ktihlmantel, 2· ::~. 375 . 

Schraubenkrafte des Deckels auszugleichen. Die Verbindungschrauben zwischen Zylinder 
und Kasten werden etwa mit 400 bis 500 kgjcm2 beansprucht, wenn fiir jeden Zylinder 
auch bei Zusammenbau mit einem zweiten nur die etwa symmetrisch urn die Zylinder­
achse liegenden Schrauben gerechnet werden. Ahnliche Werte gelten fiir die Befestigungs-

6* 
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schrauben an der Grundplatte, die hochste Zugbeanspruchung der innersten Schrauben 
kann entsprechend der oben angegebenen Berechnung bei A-Standern etwa ermittelt 
werden. Wegen der Schubkrafte sind wenigstens einzelne PaBschrauben auszufiihren. 
Die Beanspruchung des oberen Verbindungstragers im Kasten und der Verbindungs-
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schrauben zwischen den einzelnen Gestellteilen hangt von den auf Grundplatte und Gestell 
als gemeinsamen Korper wirkenden Kraften ab und wird bei der Besprechung derselben 
erortert werden. 

Es wurde auch versucht, die Gestelle durch ein Geriist von Stahlsaulen und Streb en 
zu ersetzen, bei denen zur unmittelbaren Aufnahme der Kolbenkrafte Grundplatte und 
Deckel nach dem Schema der Abb. 86 verbunden sind. Eine Ausfiihrung zeigt Abb. 87, 
bei der der guBeiserne, einseitige Stander nur zur Fiihrung des Kreuzkopfes dient. Eine 



Der Kiihlmantel und das Gestell. 85 

Vereinigung von Kasten- und Saulengestell ist die Bauart Abb. 88, bei der die zwischen 
den Zylindermitten aufgestellten trapezformigen Stander nur einerseits zur Aufnahme 
von Kreuzkopffiihrungen miteinander verbunden und geschlossen sind, auf der anderen 
Seite aber durch Tiiren gedeckt werden. Sie reichen nicht bis zu den Zylinderkiihlmanteln, 

\ n 
'j 

Zu Abb. 3. Queran ichten 
und Querschnitte. 

- 1210--- ~ 

die zu einem rechteckigen Kasten zusammengegossen sind, und werden mit diesen und 
der Grundplatte durch Stahlsaulen und guBeiserne Distanzrohre verbunden. Die Kurbel­
kasten sind nach oben hin durch Deckel und Stopfbiichsen fiir die Kolbenstangen ab­
geschlossen. Die in den Kiihlkasten eingesetzten Zylinderbiichsen sind durch Flanschen 
geteilt, der untere Teil kann zum Ausbau des Kolbens nach unten abgenommen werden, 
was durch ein kleines, an die Saulen anzubringendes Hebezeug erleichtert wird. 



Abb. 84-. . k, Zu nrnmenstellung, ] . :~;: . 260 . 

@ 



Endlich sind manchmal die 
Kastengestelle durch Schrau­
ben entlastet, die von den 
Grundplatten bis zur Kasten­
oberkante reichen (Abb. 29, 
30), oder auch die Kiihlmantel 
(Abb. 64, 73, 382), oder auch 
noch mit Verlangerungen die 
Deckel fassen. Der Durchmes­
ser der Entlastungschrauben 
wird etwa mit 1/25 der Zylin­
derdurchmesser gewahlt, was 
bei Annahme gleichmaBiger 
Verteilung auf 4 Schrauben 
einer Beanspruchung von rd. 
200-300 kg/cm2 entspricht und 
wobei sich eine Dehnung von 
rd. 1/10 mm fUr 1 m Lange er­
gibt. 

Bei graBen Maschinen wird 
der Verdichtungsraum auch be­
sanders gekiihlt, indem der ihn 
umschlieBende Kiihlmantel­
raum vom iibrigen durch eine 
Rippe abgetrennt wird (Abb.17, 
73) oder fiir jeden Zylinder 
eines Blockes ein besonderer 
Kiihlring eingeschaltet wird 
(Abb. 589), wodurch die Man­
tel von Warmespannungen ent­
lastet werden. 

Die Festigkeits- und Deh­
nungsverhaltnisse der Ent­
lastungschrauben lassen sich 
iibersichtlich nach Abb. 187 
beurteilen. Mit Hilfe dieser 

Abb 86. Sz, Aufbauschema. 
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Darstellung ergibt sich auch sogleich, daB Stander mit solchen Ankern bei Vermeidung 
von Zugbeanspruchungen weniger Baustoff benotigen als solche ohne Anker!). 

Der Kiihlraum ist jedenfalls vor Kesselsteinbildung zu schiitzen, indem man ent­
sprechendes Kiihlwasser verwendet. Wo dies nicht moglich ist, ist es notig, die Innen­

wande haufig zu reinigen, wozu Hand­
lOcher an passenden Stellen anzubringen 
sind. Bei Verwendung von Seewasser 
miissen Zinkschutzplatten eingesetzt wer­
den (vgl. S. 21, 373). Fiir das Ablassen 
von Schlamm und die Entleerung wegen 
Einfrierens im Winter bei Stillstand der 
Maschine ist vorzusorgen. 

III. Die Grundplatten. 
DieNormalbauartgehtetwa aus Abb.90 

fiir Einzylindermaschinen undAbb. 48,91, 
92, 93 fiir Mehrzylindermaschinen hervor. 
Ein rechteckiger, auf dem Fundament be­
festigter HohlguBrahmen tragt die ge-

..-b kriimmten Quertrager fiir die Hauptlager 
mit den dazwischen liegenden Olwannen, 
auf der Oberseite sind die AnpaB£lachen 
fiir die Stander angebracht. Bei groBeren 
Maschinen werden die Grundplatten ge-

Abb. 88. Wap, Langsschnitt. teilt, meist in Lagermitte oder auch et-
was seitwarts davon (z. B. Abb. 61, 83, 92) 

oder auch in Zylindermitte (Abb. 60). Zur Konstruktion sind die Abmessungen der 
Kurbelwelle und des Kurbelkopfes der Pleuelstange erforderlich, ferner die Kraftver­
teilung auf die Lager und die Befestigungstellen der Stander. 

Sind vorerst der Wellendurchmesser, die Lagerentfernungen und ihre Langen bestimmt, 
so konnen auch die Lagerschalen gezeichnet werden. Bei gewohnlichen Ausftihrungen 

1) Nimmt man an, daB die Stander eben ganz entlastet werden, so ergibt sich aus Abb.89, daB 
die Zugkraft 

K = I(J = lA, -+; A •. E, 

mit (J als Zugbeanspruchung, A, und A. ala Langenanderungen des Ankers und Standers von der Lange 1 
im vorgespannten. Zustand und E, als Elastizitatszahl der Schrauben. Die Vorspannung betragt 

KI-I&E =F A• E 
- l' l" 

woraus sich ergibt 

Ursprungliche ~ 
der Schrouben I 

~I<~------~s------>~i~<~~g~ 
----Vorspannungslange " I I 

I 
------Ursprungliche Lange des Sti1nders---------~3 I 

If 

also 

oder 

A, = ~ • !: . 2., 

K fl.g(F ) = I(J = T ,- Eg + E, 

(J = ~(fE. + E,). 
Abb. 89. Diagramm der Schraubendehnung. Die groBte Beanspruchung der Stander auf 

Druck ist 

K' oE. K 
°d = If = F = E,' 

,-E.+E, F+I E• 

Kist hierbei die Differenz der nach oben wirkenden Gasdrucke und des Zylindergewichts. 



Abb. 90. Lb, Grundplatte, 
1· :: ·260. 

Die Grundplatten. 

Abb. 91. Lb, Grundplatte,4· :~~ . 215. 

89 

. 0 

---'-

fUr ortsfeste Maschinen sind sie aus GuBeisen und mit WeiBmetall ausgegossen, als ein­
fache oder Ringschmierlager ausgebildet; ihre Konstruktion geht aus den Abb. 94, 95, 
96 hervor. Auch StahlguB- (Abb. 98) und Bronzeschalen mit WeiBmetallausguB wer­
den verwendet. Statt der in Abb. 95 dargestellten kleinen Ringnuten zum Auffangen des 
aus den Lagern ausflieBenden Schmierols und statt der Bohrungen zu dessen Riickleitung 
in die 0lkammern werden auch groBe 0lschalen mit eingegossenen 0ffnungen verwendet 
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92 Viertaktmaschinen. 

(Abb. 99)1). Die Starke der Lagersehalen aus GuBeisen kann 

bei StahiguB mit D , bei Bronze mit D bemessen werden. 
7 8 

etwa mit D bis D 
56' 

Die untere Sehale ist dureh die obere gegen Verdrehen gesiehert, wahrend diese dureh 
Stifte am Deekel festgehalten wird. Naeh Abnehmen des Deekels und der Obersehale 

Abb. 96. Lb, Haupt­
lager, 6 . i:~ . 400. 

Abb. 97. DW, Hauptlager, 3· :~g . 300. 

kann die Untersehale 
herausgedreht werden, 
was dureh eingebohrte 
Gewinde an den Tei­
lungstellen erleiehtert 
werden kann. Urn 
mogliehst wenig 01 aus 
dem Lager zu verlieren. 
werden in versehie­
dener Weise Spritz­
ringe und Olfanger an 
der Welle angebraeht, 
(z. B. Abb. 17, 31, 48), 
wobei aber zu beaeh­
ten ist, daB die Welle 
nur in einem Lager 
axial festgehalten wer­
den darf, wahrend bei 
den iibrigen seitliehes 
Spiel bestehen muB. 
Gewohnlich wird das 
demSteuerungsantrieb 
naehstliegende Lager 
gehalten. 

Eine besondere Bauart zeigen Abb. 99 und 100, bei der der Olfanger am Kurbelarm 
befestigt ist und gleichzeitig als Schmierring fiir den Kurbelzapfen dient. Hierdurch 

1) VgI. D. R. P. Nr. 363525 der Grazer Waggon- und Maschinenfabrik und Emil Flatz. 
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wird an Wellenlange ge­
spart, da der Spritzring 
tiber der ohnehin erfor­
derlichen Ausrundung 
zwischen Wellenzapfen 
und Kurbelarm liegt. 
Hier ist das fUr den U m­
Iauf im Kurbellager be­
stimmte 01 von dem aus 
dem Schubstangenlager 
abspritzenden ganz ge­
trennt (vgl. Abb. 205). 
Bei stark beanspruchten 
Lagern, insbesondere ftir 
Schnellaufer und Schiffs­
maschinen, wird Druck­
schmierung oder Druck­
und UmIaufschmierung 
angewendet. Das Druckol 
wird den Hauptlagern zu­
gefiihrt und das von ihnen 
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abflieBende 01 dann zu den Kurbelzapfen geleitet. Da die Abnutzungen der Lager einer 
Mehrzylindermaschine verschieden groB sind, wird nach Hi,ngerem Betrieb die Welle nicht 
mehr iiberall gleichmaBig aufliegen. Bei Schiffsmaschinen, wo keine langere Betriebs­
unterbrechung moglich ist, mussen die Lagerschalen dann mit dunnen Blechen unterlegt 
werden. Man sorgt oft von vorneherein dafiir, daB das leicht und schnell geschehen kann, 
indem man die Lagerbunde unten weglaBt, so daB das Einschieben solcher Bleche von 
der Seite moglich ist. Manchmal werden deshalb auch unten ebene Lagerschalen bevor-
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zugt, die aber nicht nach Ltiften der Kurbelwelle herausgedreht werden konnen (Abb. 97). 
Trotz hoheren Gewichts hat man daher auch zylindrische Lagerschalen mit unten ebenen 
Beilagstlicken verwendet (Abb. 101), die unterlegt werden konnen. Zur Untersuchung 
etwaigen Spiels zwischen \Velle und Lager dienen besondere Einschub-Tastlehren, flir 

Abb. 101. Sz, Hauptlager fiir Schiffsmaschinen. 

deren leichtes Einbringen von der Seite her man auch womoglich durch Ausnehmungen 
in den Kurbelarmen sorgt. Auch Stifte, die oben im Deckel eingesetzt werden, dienen 
zur FeststeIiung des Lagerspiels (Abb. 102). 

Die Beilagen zwischen den Lagerschalen mtissen durch 
Ltiften der Deckelschrauben ausnehmbar sein, sie werden 
gewohnlich durch kurze, in der Unterschale eingeschraubte 
Stifte gehalten, tiber die sie gehoben und weggezogen werden 
konnen (Abb. 94, 95, 98). Die Beilagen werden, um Olver­
luste zu vermeiden, an den Enden an den Zapfen anliegend 
ausgeflihrt und dort mit Wei13metall geflittert, oder sie er­
halten dort nur ein kleines Spiel von etwa 0,2 mm, damit sie 
nicht an die Welle streifen. 

Zur Verteilung des Ols in den Lagern dienen Olnuten, 
die von den Zuflihrungstellen ausgehen (z. B. Abb. 94, 96, 
97, 98, 101). 

Um die Reibungswarme wirksam abzuflihren, hat man 
die Lagerschalen durch eingegossene Wasserkanale in den 
Grundplatten und Lagerdeckeln oder durch vortiberstrei­
chende Ansaugeluft gektihlt, ist jedoch vielfach davon abge­
kommen, weil man bei ausreichenden Abmessungen und guter 
Ausflihrung gewohnlich auch ohne Ktihlung auskommt und 
die Gefahr des Austretens von Wasser in die Kurbelwannen 
und Storungen bei Ausbleiben des Ktihlwasserstromes ver­
meidet. 

Damit das WeiBmetall tiberall an der Schale anliegt, muB 
diese an den betreffenden Stellen moglichst von Unreinheiten 
und der GuBhaut durch Beizen mit Salzsaure befreit und gut 
verzinnt werden, ferner ist es gut, die Abktihlung des WeiB­
metalls nach dem AusgieBen von auBen nach innen fort­
schreiten zu lassen, damit sich der Durchmesser desselben Abb. 102. Da, MeBvorrichtung 
nicht verkleinert. fUr Hauptlager. 
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Die Lagerdeckel sind entweder in HohlguB (Abb. 96) oder aus StahlguB (Abb. 98) 
oder Bronze, bei Schiffsmaschinen auch aus Schmiedestahl (Abb. 60, 97) hergestellt, bei 
groBen und langen Lagern auch in Richtung der Wellenachse zweiteilig. Sie werden in 

Abb. 103. DW, Geteiltes Ha11-ptlager, 3 . ;~~ . 175 . 

Abb. 104. Lb, Unteres Steuer­
wellenlager, 3· ::~ . 260 . 

einzelnen Fallen bei kleineren, leichten Maschinen nicht 
mit besonderen Schalen ausgeriistet, sondern unmittelbar 
mit WeiBmetall ausgegossen (Abb. 96). 

In den meisten Fallen wird eines der Endlager zur Auf­
nahme des Antriebschraubenrades fiir die stehende Steuer­
welle geteilt (Abb. 48, 51, 103). Die Grundplatte hat dann 
auch unmittelbar das Spurlager oder Halslager fiir diese 
Welle aufzunehmen (Abb. 103, 104), und es werden beson­
dere Lagerdeckel erforderlich (z. B. Abb. 48). Abb. 48 
und 70 zeigen als Kugellager ausgebildete Spurlager. Manch­
mal ist der Steuerungsantrieb auch der besseren Zu­
ganglichkeit wegen auBerhalb des Hauptlagers angebracht 
(Abb. 29, 70). Seine Schmierung ist meist ganz gesondert 
und auch der OlablaB abgetrennt, jedenfalls ist der 01-
stand in den beiden Teilen des betreffenden Ringschmier­
lagers durch ein Verbindungsrohr gleich zu halten. Dies 
kann vorteilhaft auch fUr alle Lager geschehen; die Ver­
bindung kann entweder durch Kanale (Abb. 31, 99) oder 
eingegossene oder eingepaBte Rohre erfolgen (Abb. 49, 51). 
Hierdurch werden dann nur ein Olstandzeiger und eine 
AblaBvorrichtung fiir aIle Lager erforderlich. 

Die Spurlager fUr die stehende Steuerwelle sollen in der 
Grundplatte nicht zentriert, sondern erst nach genauer 
Montierung der Antriebsrader mit PaBstiften festgehalten 
werden. Wenn das Spurlager oben angebracht ist, gilt 
Ahnliches vom Halslager fUr die Steuerwelle. 

Die Querbalken werden bei ortsfesten Maschinen ge­
w6hnlich als HohlguB oder insbesondere bei' leichten 
Schiffsmaschinen als Doppel-T -Trager ausgefiihrt, die 
durch Rippen entsprechend versteift werden (Abb. 90, 91, 
93, 100, 105). Geteilte Quertrager k6nnen ebenfalls Hohl-
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guB- oder Doppel-T-Bauart haben (Abb. 83, 92). Die zwischen ihnen befindlichen 
Olwannen werden entweder angegossen oder als Deckel innen angeschraubt (Abb. 60), 
oder auch wegen Gewichtsersparnis einzeln oder gemeinsam aus Blech hergestellt und 
dicht befestigt (Abb. 62,63), bei Schiffsmaschinen manchmal auch ganz weggelassen 
(Abb.93), wenn das Fundament als Olwanne dienen kann. Die Olwannen werden an 
den tiefsten Punkten miteinander durch Offnungen verbunden, urn die Entleerung und 
Olreinigung zu erleichtern. An den Teilungstellen muB dafUr gesorgt werden, daB kein 
01 in das Fundament abflieBen kann (Abb. 92). Zum leichteren AbfluB des Ols werden 
die vVannen manchmal geneigt ausgefiihrt(Abb. 61, 76, 80), oder sie erhalten nur 
vertiefte Olsammelstellen (Abb. 90, 91). Dann kann ein Filtersieb unterhalb der Kurbeln 
die Reinigung des gebrauchten Ols vorbereiten (Abb. 28, 83, 378). Wenn die Grund­
platten mit den Zylindern oder Deckeln durch Stahlstangen verbunden sind, wie solche 
zur Entlastung der Gestelle verwendet werden, sind diese in den Querbalken durch 
Bund und Mutter befestigt oder gehen glatt durch. Die Biegungsbeanspruchung def" 
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Querbalken wird sehr vermindert. Die zur Verbindung der Querbalken, zur Aufnahme 
der Stander und zur Befestigung am Fundament dienenden Langsbalken haben wie die 
Querbalken HohlguB-U- oder Doppel-T-Form, oder sie bilden auch nur eine durch FuB 
und Tragflansche versteifte AuBenwand (Abb. 70). 

Bei den hinaufgezogenen Grundplatten nach Eberml'l,nn (Abb. 73, 80, 81, 83) ist der 
Langsbalken mit der AuBenwand des Gestellteils verbunden. Manchmal werden die 
Langsbalken leichter Schiffsmaschinen auch gesondert aus Schmiedestahl hergestellt und 
mit den Querbalken verschraubt, was aber besondere Vorsicht bei der Montage erfordert. 

Die Verbindung mit dem Unterbau wird bei ortsfesten Maschinen durch Fundament­
schrauben in den Ebenen der Lagermitten, bei Schiffsmaschinen durch Flanschen und 
Durchschrauben hergestellt. Die Butzen fUr :die Muttern der Fundamentschrauben sind 
vorteilhaft bis zur Hohe der AnpaBflaeJ;wn der Stander zu fiihren, urn die Bearbeitung 
zu vereinfachen und mehr Platz fiir das Anziehen der Muttern zwischen den Stander­
fuBen zu gewinnen. Diese AnpaBflachen konnen manchmal wegen bequemer Bearbei­
tung so hoch genommen werden wie ,qie oberen .4\,rbeitsflachen des Lagers (Abb. 91), 

Korner, Dieselmotor. 2, Auf!. 7 
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haufig kann aber aus Konstruktionsrlicksichten dieser Vorteil nicht erreicht werden. 
Einfache Bearbeitung bietet z. B. die Grundplatte Abb. 92. Die StanderfiiBe passen im 
GuB nicht leicht genau mit den Anpassen der Grundplatte zusammen, daher werden die 
betreffenden Teile oft naeh Abb. 106, 107 ausgefiihrt, urn nachtragliche Bearbeitung mit 
der Hand zu vermeiden. Die Verbindung erfolgt mit Stiftsehrauben (Abb. 48, 105) oder 
auch Durehschrauben mit zwei Muttern. Zur Gewiehtsersparnis werden die AnpaB­
flachen so weit als moglieh ausgenommen (Abb. 99). 

An der Unterseite der Grundplatte werden manehmal Leisten zur besseren Bearbeitung 
angebraeht, derart, daB dieser Teil an den Arbeitsmaschinen und am Versuehstand 
genau befestigt werden kann; gewohnlieh wird aueh ein Olrand zum Auffangen abflieBen­
den Ols und zum Sehutze des Zementputzes bei ortsfesten Masehinen angebraeht. Zu 

Abb. 108. Krafteverteilung an der Grundplatte. 

diesem Zweek sind aueh die etwa 01 durehlassenden Kernloeher im Boden gut zu ver­
sehrauben und gegebenenfalls die StiftlOeher flir die Verbindung mit dem Gestell nieht 
durehzubohren. 

Bei Sehiffsmasehinen verwendet man zur Verbindung mit dem Fundament womoglieh 
Durehsehrauben, von denen eine Anzahl, etwa, jede dritte, PaBsehrauben sind. Zum An­
passen der Grundplatten auf den Fundamenttragern dienen PaBbleehe, zum Festhalten 
gegen Versehiebung manchmal aueh Keile, die sieh gegen Nasen auf den Fundament­
rahmen stlitzen. 

Bei geteilten Grundplatten sind die Verbindungsehrauben ebenfalls teilweise als PaB­
sehrauben auszubilden, urn die Sehubkrafte aufzunehmen. 

Urn sieher zu sein, daB in den Abglissen von Grundplatten und Kastengestellen, be­
sonders bei StahlguB, nieht von vornherein Risse sind, die sieh dann erst im Betriebe 
zeigen, sind diese Teile vor und naeh der Bearbeitung genau zu untersuehen. 

Aueh die Grundplatte laBt sieh wegen der sehr verwiekelten und weehselnrlen Kraft-
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verteilung nicht genau berechnen. Um tiber diese ein Urteil zu erlangen, ist z. B. in 
Abb. 108 angedeutet, wie sich die Krafte bei einer normalen ortsfesten Sechszylinder­
maschine verteilen. Die Krafte sind im Augenblick des auBeren Totpunkts der zwei 
mittleren Kolben dargestellt, die Lagerkrafte wurden naeh der Ausmittlung auf S. 134 
eingeftihrt. 

Am einfachsten lassen sich noeh die Quertrager, die Lager, Deckel und Deckel­
sehrauben bereehnen. Die Deckel und Deckelschrauben werden mit der gro13ten naeh 
aufwarts gerichteten Lagerkraft, die bei Mehrzylindermaschinen in einem mittleren Lager 
auf tritt, beansprucht, wie sie auf S. 149 bereehnet oder angenahert in der Tafel S. 151 
angegeben ist. Dabei ist sicherheitshalber der Fall zu berticksichtigen, da13 die Verdieh­
tung wegfallt (Hangenbleiben eines Ventils). Die tibrigen Lager werden zwar nicht ganz 
so beansprucht, jedoeh der Herstellung wegen meist gleich ausgefUhrt. Die Beanspru­
ehung gu13eiserner Lagerdeekel wird etwa mit 300 kg/em2, fur StahlguB oder Schmiede­
stahl mit 500 kgjcm2, jene der aus Schmiedestahl hergestellten Schrauben mit 300 kg/em2 
bemessen. Um die Schrauben zu schonen (vgl. S. 143), werden sie im Bolzen gern auf 
Kerndurchmesser abgedreht und nur mit einem kleinen Bund versehen, um als Stift­
schrauben festgezogen werden zu konnen. Bei der Bemessung der Lagerbreite sind auch 
die horizontalen Krafte zu beach ten, besonders wenn bei rechteckigen Lagerschalen die 
Langsrahmen gegen die Welle tief liegen, weil hier leicht Brtiehe eintreten konnten 
(vgl. Abb. 59, 60). Die seitlichen Wangen sind dann auf Biegung zu rechnen, und es ist 
auf gro13e Ausrundung in den Ausnehmungen ftir die Lager zu achten. 

Um ein Urteil tiber die Beanspruchung der Quertrager zu erlangen, sind sie je nach 
Bauart als gerade oder gekrtimmte Biegungstrager zu berechnen. Die groBten Lager­
drticke normal zur Verbindungslinie der Auflagerstellen, d. s. die jederseitigen Schwer­
punkte der Fundamentschraubenquerschnitte, sind je 
nach der verhaltnisma13igen Gro13e der Massenkrafte 
naeh abwarts oder aufwarts gerichtet (vgl. S. 137). Da­
bei wird von der Einwirkung etwaiger Biegungsmo­
mente in den Auflagestellen der Stander oder Kasten­
gestelle und von der Untersttitzung durch das Funda­
mentmauerwerk bei ortsfesten Masehinen abgesehen. 
Wirkt die gro13te Lagerkraft beim Beginn des Arbeits­
hubes eines der benachbarten Zylinder, so sind ftir 
den Fall, als die Befestigung der Stander nicht in der 
gleichen Entfcrnung von der Wellenachse liegt wie die 
Fundamentschraub'en, noeh die an den Standerfti13en 
dureh den Kolbendruek hervorgerufenen Vertikalkrafte Abb. 109. Schema der Quertrager bei 

Grundplatten. zu berticksiehtigen. (Schema: Abb. 109). Hierbei wird 
als Naherung angenommen, da13 sich aIle von einem Zylinder herrtihrenden Krafte gleieh­
mii13ig auf die benachbarten Lager verteilen. Von etwa angegossenen Olwannen ist nur 
eine kleine Lange als zum Biegungsquerschnitt gehOrig anzunehmen. Aus Tafel S. 151 
ist zu entnehmen, wo die gro13ten Lagerdrticke auftreten. 

Bei dieser Berechnung werden gu13eiserne Grundplatten etwa mit 300 kg/cm2, solche 
aus Stahlgu13 mit 500 kg/cm2 beansprucht. Ftir den ersten Entwurf kann bei Gu13eisen 
die Querschnittshohe etwa 2-2,5 mal, ftir StahlguB 1,8-2 mal dem Wellendurchmesser 
angenommen werden. Die Langstrager sind dem fruher dargestellten Belastungsschema 
gemaB cbenfalls auf Biegung zu berechnen. Bei Kastengestellen oder oberen Stander­
verbindungen sind die Beanspruchungen wegen der gro13en Langsteifigkeit gering. Sie 
werden aber bei der normalen Ausftihrung fUr ortsfeste Maschinen betrachtlich, wenn 
man die Mithilfe des Fundamentmauerwerks unberticksichtigt la13t. Dann kann man fur 
gu13eiserne Grundplatten die betreffende Biegungsbeanspruchung mit 300 kg/cm2 wahlen. 

Die oben gezeigte Krafteverteilung laBt auch die Gro13e der vertikal gerichteten Kom­
ponenten der Querkrafte an den einzelnen Stellen erkennen, in gleicher Weise ka:nn man 

7* 
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auch die horizontalen Komponenten derselben finden und damit die Scherkrafte, die 
von den Verbindungschrauben zwischen den einzelnen Stticken von geteilten Grund­
platten aufzunehmen sind. Zu diesen Scherkraften kommell noch die durch die Biegungs­
momente entstehenden Zugkrafte, wonach man diese Schrauben berechnen kann, immer 
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Abb. Ill. Lb, Hauptlage chalen zu 
bb. ltO, 1 . :~ . 260 . 
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Abb. llO. Lb, Grundplatte, 
1 . :~~ . 260 . 

ohne Berucksichtigung 
der vom Fundament auf­
genommenen Drucke und 
Reibungskrafte. Bei Ka­
stengestellen konnen die 
Verbindungschrauben der 
Teile derselben in gleicher 
Weise berechnet werden. 
DieFundamentschrauben 
sind etwa so zu bemessen, 
daB die groBte nach auf­
warts gerichtete Lager­
kraft bei Berucksichti­
gung des Gewichts der 
Maschine durch die dem 
zugehOrigen Querbalken 
nachstliegenden Schrau­
ben aufzunehmen ist. Bei 
ortsfesten,langsam gehen­
den Maschinen rechnet 
man nur vergleichsweise 
mit der vollen Kolben­
kraft als Zug und erhalt 
so Beanspruchungen von 
500 bis 800 kg!cm2 fur die 

Fundamentschrauben. Fur liegende Einzylindermaschinen werden durchwegs Grund­
platten mit zwei Lagern fUr gekropfte Wellen benutzt, die genau so ausgebildet werden 
wie fur Gasmaschinen, so daB gege benenfalls die gleichen Modelle verwendet werden konnen. 
Abb. 110 zeigt eine solche voll aufliegende Grundplatte mit Ringschmierlagern (Abb.ll1). 
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Sie enthalt den angegossenen Kiihlmantel mit den Bohrungen fiir die Zylinderbiichse. 
Ebenso stellt Abb. 112 eine solche Grundplatte dar. Sie zeigt an del' Oberseite des 
Kiihlmantels eine groBe Offnung mit Flanschen fUr die etwaige Anbringung eines Ver­
dampfungskiihlers. Abb. 113 zeigt die Ansichten einer Grundplatte fUr Mehrzylinder­
maschinen mit einer Vel'schalung zum Auffangen des vom Gestange abspritzenden Ols, 
mit del' Anordnung der Steuerung und des Kompressors, fUr die entsprechende An­
giisse anzubringen sind. Bei Abb. 114 ist die Biichse mehrfach gestiitzt. Die Abb. 38, 39 
stellen Grundplatten fUr doppeltwirkende Maschinen dar, und zwar mit Tischfiihrung 
und Rundfiihl'ung. Haufig erfolgt das Ansaugen derVerbrennungsluft durch die Hohl­
raume del' Grundplatte hindurch (Abb. 110), wodurch das Gerausch beim Durchtritt 

Abb. 114. MAN, Langsschnitt, 2· ~~~ . 

del' Luft nicht so merklich wird. Wenn das Ansaugen durch den verschalten Kurbel­
raum geschieht, wird auch verhindert, daB Oldampfe in das Maschinenhaus austreten 
und die Kolben werden durch die fortwahrende Lufterneuerung etwas gekiihlt. 

Zur Abhaltung des verbrauchten Zylinderols von dem von der Kurbel abspritzenden 
Schmierol, das nach entsprechender Reinigung wieder verwendet werden kann, dient 

eine Querrippe, vor der sich das verbrannte 

---"",-+-. -' -

Abb. 115. Dz, Motorrahmen. 

01 ansammelt und von wo es gesondert ab­
geleitet werden kann. 

Zur Auflage del' Schubstange bei Offnung 
des Kurbelkopfes dienen Pfosten, die in 
besondere Falze eingelegt werden konnen 
(Abb.ll0). Fiir kleineMaschinen werden wegen 
billiger Herstellung die Grundplatten auch mit 
Zylinder und Deckel aus einem Stiick ange­
fertigt (Abb. 115). Die Wasserfiihrung in den 
Kiihlmanteln wird manchmal durch Rippen 
gesichert. Auch wird fiir die Arbeitszylinder 

Verdampfungskiihlung verwendet, die aber mit DurchfluBkiihlung fUr die Luftverdichter 
verbunden sein muB, da fUr diese die Verdampfungskiihlung wegen zu geringer Tempe­
raturunterschiede nicht ausreicht. Das AbfluBrohr fUr das Kiihlwasser des Verdichters 
wird in den unteren Teil des Zylindermantels gefUhrt, wobei die Wassertemperatur an 
dieser Stelle bis 40 0 C zugelassen werden kann. Yom Kiihlmantel des Arbeitszylinders 
flieBt dabei noch ein Teil des Kiihlwassers ab, da nicht die ganze Menge verdampft 
wird. Auf diese Weise wird das verwendete Wasser teils bis 100 0 C erwarmt, teils ver­
dampft, es ergibt sich demnach die groBtmogliche Wasserersparnis bei noch ausreichen­
del' Warmeabfuhr. Man hat allerdings auch versucht, die iiberschiissige, gekiihlte Ver­
dichterluft unter Ausdehnung zur Kiihlung heranzuziehen (Daimler). 

Bei der Lagerung der Grundplatte ist stets auf die Warmeausdehnung Riicksicht zu 
nehmen. Dies ist besonders dort der Fall, wo die Zylinder auBer in der Grundplatte noch 
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auf besonderen FiiBen aufruhen. Diese miissen die Langsverschiebung gestatten und der­
art angebracht sein, daB sich die Zylinderachse moglichst wenig in vertikaler Richtung 
verschiebt. Es empfiehlt sich daher, den der Warmeausdehnung am starksten unter­
liegenden Zylinder auf dem infolge der geringen Erwarmung sich weniger ausdehnenden 
FuB nicht aufruhen zu lassen, sondern ihn in einem Vorsprung desselben oberhalb der 
Achse aufzuhangen. 

Die Kurbelwannen fUr stehende oder liegende Maschinen konnen als KiihlgefaBe fiir 
das 01 unmittelbar verwendet werden, indem man Kiihlwasser durch eingebaute Rohr­
schlangen leitet. Auch die Olfilter konnen in den Mulden untergebracht werden. Diese 
sind jedenfalls gegen Durchsickern von 01 sorgfaltig zu dichten. 

IV. Der Verbrennungsraum. 
Der Verbrennungs- oder Verdichtungsraum wird yom Ende der Zylinderbiichse und 

den Boden des Kolbens und Zylinderdeckels umschlossen. Manchmal kommen auch noch 
seitwarts liegende Raume hinzu. Seine GroBe ist dadurch begrenzt, daB die bei der 
Verdichtung der Arbeitsluft entstehende Endtemperatur fiir die Selbstziindung des ein­
gespritzten Brennstoffs ausreichen muB; diese Temperatur hangt im wesentlichen yom 
Verdichtungsverhaltnis und der Wirksamkeit der Kiihlung der Wande auf die Arbeitsluft 
ab (s. S. 5), wahrend die Selbstziindung von der Art und Zusammensetzung des Brenn­
stoffes und der Vollkommenheit der Zerstaubung bestimmt wird. Hierbei sind noch 
andere Umstande mitwirkend. Die Verdichtungsendtemperatur steigt mit der Anfangs­
temperatur der Ansaugeluft und wegen des Einflusses der Verdichtungszeit auf die 
Kiihlung auch mit der Umlaufzahl der Maschine (s. S. 6). Sie ist auch an verschiedenen 
Stellen des Verdichtungsraumes verschieden, wenn nicht starke, ausgleichende Wirbe­
lungen vorhanden sind, da der Kern dieses Raumes nicht merklich gekiihlt wird und 
auch, weil schon beim Eintritt der Luft die an heiBen Wanden voriiberstreichenden Teile 
hohere Temperaturen annehmen. Es ware demnach erwiinscht, diese warmeren Partien 
in den Kern des Verdichtungsraumes zu bringen und hier auch die Einspritzung zu be­
wirken. Die Einwirkung der Wasserkiihlung auf die Verbrennungsluft ist natiirlich bei 
groBen Zylindern und iiberhaupt bei solchen Verdichtungsraumen kleiner, wo das Ver­
haltnis des Volumens zur Oberflache groB ist. Auch die Undichtheiten des Kolbens 
spielen hier eine Rolle, indem sie die Verdichtung vermindern. Man wird infolge der 
genannten Einfliisse bei groBen Maschinen und solchen mit verhaltnisma13ig langem 
Hub, d. h. bei gleicher Drehzahl mit hoher Kolbengeschwindigkeit, ein kleineres Ver­
dichtungsverhaltnis notig haben als bei kleinen Maschinen und kleinem Hub. Es ist 
zu beachten, daB die Selbstziindung schon nach wenigen Hiiben, also noch in der kalten 
Maschine, erfolgen muB, worauf besonders bei schwer entziindlichen Olen Riicksicht zu 
nehmen ist. Hier sind demnach die kleinste vorkommende AuBentemperatur und der 
kleinste Luftdruck maBgebend, sowie auch die jeweilige Wichtigkeit rascher und sicherer 
Inbetriebsetzung entsprechend den ortlichen Verhaltnissen. Die Verdichtungsdriicke bei 
der kalten Maschine sind um 3 bis 4 at kleiner als im Betrieb. 

Die Erhohung der Ansaugelufttemperatur etwa durch Heizung durch die Abgase 
ist im allgemeinen nur in geringem Grade anwendbar, weil damit das angesaugte Luft­
gewicht und die Leistungsfahigkeit der Maschine sinken miissen (s. S. 2), wenn auch 
wegen des vielleicht geringer notwendigen Luftiiberschusses nicht im vollen MaB. Dem­
gegeniiber muB die selbsttatig geregelte Erwarmung der Arbeitsluft, die fUr die groBte 
Leistung verschwindet, fUr kleinere Belastungen vorteilhaft sein, ohne die groBte zu 
vermindern. (Pat. Reichenbach Nr. 126402 Z. d. V. d. 1. 1902.) 

NaturgemaB vermindert sich diese groBte Leistungsfahigkeit auch mit dem Druck 
der Ansaugeluft, also auch mit dem Barometerstand und der Meereshohe (s. S. 4). 

ObermaBige Erhohung des Verdichtungsdruckes ist demgegeniiber zu vermeiden, 
weil er die Driicke und Temperaturen im Zylinder vergroBert und die Betriebsicherheit 
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dadurch vermindert. Auch die Abmessungen des Gestanges werden vergroBert, ohne 
daB sich in gleichem MaBe die Leistung erhaht. Zur Ausnutzung der Zylinderwandstarken 
und des Gestangegewichts und auch zur Erzielung gleichmaBigen Ganges ist ein groBes 
Verhaltnis zwischen mittlerem und groBtem Kolbendruck erwtinscht. Endlich ist zu 
beachten, daB die an das Ktihlwasser abgegebene Warmemenge um so schadlicher auf den 
Wirkungsgrad EinfluB nimmt, bei je hoherer Temperatur diese Warme abgegeben wird. 
Es ist also nicht allein wegen des bei del' Verbrennung groBten Temperaturunterschiedes 
und des groBten Ubergangsbeiwertes an sich, sondern auch mit Rticksicht auf die dann 
ungtinstigste Wirkung des Warmeverlustes richtig, die Oberflache des Verbrennungs­
raumes im Verhaltnis zu seinem Inhalt so klein als moglich zu machen, was einen ver­
haltnismaBig gegen den Durchmesser groBen Kolbenhub erfordert, wenn man am Kolben­
boden gleiche Warmeabfuhrverhaltnisse annimmt wie beim Deckel und den Seiten­
wanden. Auch nehmen die an den Wanden haftenden, kalteren Teile der Luftfiillung 
nicht voll an del' Verbrennung teil. 

Als Konstruktionsregeln ergeben sich demnach: moglichst wenig zerkltiftete Form 
des Verdichtungsraumes und moglichst gute Zerstaubung, Einspritzung an der heiBesten 
Stelle des Raumes, Vermeidung von Undichtheiten des Kolbens, unbedingt dichtes 
Brennstoffventil, damit keine Druckluft nachstrolllen kann, gtinstige Stromungsverhalt­
nisse beim Ansaugen und Ausschub. Es ist ungiinstig, den Strahl des eingespritzten 
Brennstoffes auf eine gektihlte Wand auftreffen zu lassen, da er sich dort niederschlagt 
und schlecht verbrennt. Die Entfernung del' Wande in der Strahlrichtung von del' 
Einspritzungsoffnung soIl also tiberall etwa gleich groB sein, die Zerstaubungskegel 
sollen dann moglichst den ganzen Raum gleichmaBig erftillen. Ungektihlte Wande, 
die yom Brennstoff getroffen werden, erhitzen sich hingegen auBerordentlich stark. 

Wirbelungen wahrend del' Verdichtullg sind aus dem Grunde fur die Erzeugung hoher 
ortlicher Endtemperatur schadlich, weil sie den Warmetibergang an die Zylinderwande 
betrachtlich erhohen1 ) und auch wegen der Telllperaturausgieichung durch Mischung. 
Es sollte daher die Luftzufiihrung in den Zylinder moglichst ruhig erfolgen, was freilich 
wegen der Beschleunigung des Kolbens teilweise wieder zunichte gelllacht werden dtirfte. 
Delllentgegen bewirkt die Wirbelung wahrend del' Verbrennung, daB die Oltropfen stets 
mit neuen Sauerstoffteilen umgeben sind, wirkt also hier fordernd, auch durch die rasche 
Durchsetzung des ganzen Raumes mit Brennstoffteilchen. Um diese zu erzielen, sind 
tote Raume, in die der Brennstoffstrahl nicht gelangen kann, llloglichst zu verllleiden, 
da ihr Luftinhalt wirkungslos bleibt. Bei groBen Zylinderdurchmessern wird die Brenn­
stoffverteilung durch 2 Brennstoffventile verbessert, das Einregeln wird allerdings er­
schwert, hingegen wird die Ktihlwasserftihrung im Deckel erleichtert, und die Erwarmungs­
verhaltnisse des Deckels werden gtinstiger. Gtinstig verhalt sich ein Verdichtungsraulll 
von halbkugelformiger Gestalt derart, daB die Dtise im Mittelpunkt der Kugel liegt 
(Abb. 116). Die Luft illl zylindrischen Ringraum auBerhalb dieser Halbkugel wird VOl' 
Erreichung des Totpunktes in die Kugel hineingedrtickt und untersttitzt die Mischung, 
das dort geringe Spiel zwischen Kolben und Deckel hindert die groBe Warmeabgabe an 
das Ende der Zylinderbtichse, wahrend die Ausdehnung des Kolbenbodens ohne zu groBe 
Warmespannungen erfolgen kann2). 

Wo mechanische Druckeinspritzung verwendet wird, wie bei verdichterlosen Diesel­
maschinen, kann diese Wirbelung in anderer Weise bewirkt werden. Bei del' Deutzer 
Bauart liegender Maschinen (Abb. 117)3) ist dies schon im letzten Teil des Verdichtungs­
hubes del' Fall, indem del' auBere Ring des mit einem zentralen Verdranger versehenen 
Kolbens am Hubende eine hahere Verdichtung erzeugt als del' mittlere Teil. Hierdurch 
wird VOl' Erreichung des Totpunktes im Verbrennungsraulll ein durch die Form del' den 
Verdranger umschlieBenden Seitenwande beeinfluBter Luftwirbel hervorgebracht, del' die 

1) VgI. Junkers: Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1912. 
2) Vgl. dementgegen Stremme: Z. V. d. I. 1917, S. 227. 
3) Schneider: 01- und Gasmotor 1921, S. 186 und Schmidt, Z. V. d. 1. 1922, S. 1125. 
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Verteilung der Olteilchen bewirkt. Auch bei den Bauarten Abb. 121 und 66 entstehen 
ahnliche Wirbelungen1). Die bewegte Luft muB so gefiihrt werden, daB die aus der 
Diise tretenden Olteilchen von ihr erfaBt und im Verbrennungsraum verteilt werden, 
da sonst ihre Anfangsgeschwindigkeit nicht ausreicht, sie in der verdichteten Luft 

1) Vgl. Huebotter: Mechanics of the Gasoline Engine. New York 1923. 
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weit genug zu tragen1 ). Ohne sole he Wirbel wiirden die Trop£en, dureh die verdiehtete 
Lu£t zerteilt, bald ihre Gesehwindigkeit verlieren und in einer Kugel£laehe um den Diisen­
austritt die hauptsachliehste Verbrennungszone ergeben. Deren Durchmesser ware um 
so groBer, je groBer die Trop£en bei der Einspritzung waren. Hesselmann hat daher 
den Verbrennungsraum so ausgebildet (Abb. 120), daB die in demselben befindliche Druck-

o 

o 

o 
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Abb. 119. WUMAG, Zusammenstellung, 2· m . 300 . 

luft vor dem Totpunkt eine 
radial naeh auBen gerichtete Ge­
schwindigkeit erhalt, daB £erner 
die kegel£ormigen Strahlen des 
Brennstoffes den entsprechenden 
Raum vorfinden, indem sie die 
obere Kolben£laehe tangieren, 
und daB endlich dureh tangen­
tial gerichtete Luftzu£iihrung 
durch das EinlaBventil noeh am 
Ende der Verdichtung eine be­
trachtliche Drehung der Ver­
brennungsluft verbleibt, die die 
Strahlen der Oltrop£en ablenkt 

und sie in der Verbrennungszone zu einem gleichmaBigen Gemisch vereinigen solI. Neuere 
Versuehe 2) mit ganz ahnlichen Brennstoffraumen (Abb. 122), bei denen der Brennstoff­
strahl anfangs den ungekiihlten, stark erwarmten Pilzkolben tangiert, haben gezeigt, daB 
man die sonst bei verdiehterlosen Masehinen mit etwa halbkugeligem Verbrennungsraum 
eintretende starke Drucksteigerung vermeiden und dennoch sehr gute Verbrennung er­
zielen kann, besonders dureh die erwahnte tangentielle Lu£teinstromung in bestimmten 
Riehtungen. 

1) Hesselmann: Z. V. d. I. 1923, S.661. 
2) Hintz, H.: Dieselmotoren mit Strablzerstaubung, Z. V. d. 1. 1925, S.673. 
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Der Deutzer Anordnung im Wesen ahnlich ist die von Price l ), bei der der Verbren­
nungsraum doppelt kegelformig ausgebildet ist und mit dem Kolbenhubraum, der nur 
ein geringes Spiel zwischen Kolben und Deckel freilaBt, durch eine zentrale O££nung ver­
bunden ist. Die Einspritzung erfolgt von den Spitzen der beiden Kegelhohlraume aus 
durch zwei sich tre££ende, gegeneinander abgestimmte Brennsto££strahlen (Abb. 121). 
Auch Abb. 66 und 228 zeigen die ahnliche Bauart von Banner. 

Aus den Versuchen von Riehm 2) geht der schon von der Motorenfabrik Deutz, der 
Maschinenfabrik Augsburg-Ntirnberg und Hesselmann 3) erkannte Umstand deutlich 
hervor, daB zur Zerstaubung eines vollen Fltissigkeitstrahles in kleine Teilchen eine ge­
wisse, yom Dr.uck und der Temperatur der umgebenden Luft abhangige Strahllange 

Abb. 120. Hesselmann, Druckeinspritzung. 

erforderlich ist. In diesem Fall solI der 
Verbrennungsraum so gestaltet wer­
den, daB er diese Lange freigibt, wes­
halb bei stehenden Maschinen der Kol­
benboden hier hohl (z. B. Abb. 73, 118, 
119) odersonstentsprechend (Abb. 120) 
geformt wird. 

Bei allen verdichterlosen Diesel­
maschinen ohne V orkammer kann der 
Verdichtungsenddruck bedeutend 
niedriger gehalten werden als bei 
Drucklufteinspritzung, weil die Ab­
ktihlung der die Brennsto££tropfen 
umgebenden Einspritzluft wegfallt. 
Bei groBeren Zylindern erfolgt die 
Ztindung schon bei rd. 18 at, um aber 
auch bei geringen AuBentemperaturen 
und schweren Brennsto££en sicher an­
lassen zu konnen, wahlt man 22 bis 25 
at als Verdichtungsenddruck. 

Aus den Vorstellungen tiber die 
Strahlzerstaubung ergibt sich, daB 
zwar moglichst der ganze Verdich­
tungsraum durch Oltropfen bestrichen 
werden, diese aber beim Eintritt nicht 
zu klein ausfallen sollen. Es handelt 
sich also bei der Dtise mehr um die 
Verteilung des Brennsto££es in ver­

schiedene Richtungen und im ganzen Raum als um die feine Zerstaubung, die erst im 
Verbrennungsraum infolge der groBen Geschwindigkeit eintritt, die wegen des Luftwider­
standes und der damit verbundenen Verzogerung und der Oberflachenspannung das Zer­
reiBen zu groBer Tropfen bewirkt. 

Linde mann (Abb. 123) bringt die Luftgeschwindigkeit an der Brennsto££dtise dadurch 
hervor, daB er zwei Arbeitszylinder verwendet, deren Phasen um 45 0 verschoben sind. 
Der vorauslaufende Kolben verdichtet die Luft zuerst und treibt sie durch einen Ver­
bindungskanal, in den auch die Brennstoffdtise mtindet, in den anderen Zylinder, wo­
durch vor dem Ende der Verdichtung dort ein Luftwirbel erzeugt wird. Die hochste 
Verdichtung erfolgt hier nicht an den Kurbeltotpunkten. 

Bei der Einspritzung durch teilweise Ztindung in einer Vorkammer, wie sie z. B. 
beim Steinbecker- Motor (Abb. 124) und beim verdichterlosen Korting- Motor 

1) Vgl. Nagel: Z. d. V. d. I. 1920, S.1024 und 1925, S.958. 
2) Riehm: Z. V. d. I. 1924, S.641. 
3) Hesselmann: Z. V. d. 1. 1923, S. 661. 
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angewendet wird, wo also der Brennstoffstrahl wieder von einem hier aus der Vorkammer 
in den eigentlichen Verbrennungsraum austretenden Gasstrom erfaBt und verteilt wird, 
kann der Verbrennungsraum dieselbe Form wie bei der Drucklufteinspritzung erhalten. 

Die Einspritzung durch eine Vorkammer kann in dreierlei Art erfolgen. Es kann nam­
lich der Brennstoff schon in der Vorkammer zerstaubt werden und dort wegen der geringen 
Sauerstoffmenge nur zum kleinsten Teil verbrennen, der aber gentigt, urn den Druck in 
der Kammer derart zu erh6hen, daB der restliche Brennstoff durch die Offnungen zwischen 
der Kammer und dem Zylinder hindurchgetrieben und weiter fein zerstaubt wird. 

A I Scl!nilt c-o Sc/Jnilt A-tJ 

o 

, 
Scl/niff £-F 

Abb. 121. Price, Verbrennungsraum. Abb. 122. Kr, Pilzkolben. 

Eine zweite Art besteht darin, daB zwar der ganze Brennstoff in die Vorkammer ge­
langt, hier aber nur vorgelagert, vorgewarmt und teilweise verdampft wird, so daB auch 
wahrend der Verdichtung im Zylinder nicht gentigend Luft in' die Kammer eindringt, 
urn dort eine Ztindung hervorzurufen. 1m Gegenteil gelangt der Oldampf in den heWen 
Zylinderraum, leitet dort die Verbrennung ein, und erst dadurch wird Luft in die Vor­
kammer befordert. Hier entsteht dann ein Druck von rd. 80 at, der die endliche Ein­
spritzung des Brennstoffes bewirkt (Abb. 125). Endlich kann man in die Vorkammer 
nur einen kleinen Teil des Brennstoffes einspritzen und dort zur Verbrennung und Druck­
erhOhung bringen, wodurch dann der eigentliche in den Verbindungs6ffnungen zum 
Zylinder eingeftihrte Arbeitstoff eingespritzt und zerstaubt wird (Steinbecker-Motor, 
Abb. 124). Knapp vor dem Totpunkt f6rdert die Verdichtungsluft einen T.eil des in 
den Verbindungskanal zwischen Vorkammer und Zylinder eingepreBten Brennstoffs in 
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die Vorkammer. Hier ist die Temperatur der Vorkammerwande sehr hoch, so daB der 
Verdichtungsdruck von 30 at ausreicht. 

Die erstgenannte Bauart kann wieder mit ganz oder teilweise gekiihlter Vorkammer 
(Abb. 124, 126) bei hoheren Verdichtungsdriicken oder mit heiBen Vorkammerwanden 

Abb. 123. Lb, Lindemannmaschine, 2· ~~g . 450 . 

bei kleinen Verdichtungsdriicken arbeiten. 1m ersten Fall konnen ausgesprochene Gliih­
flachen vorhanden sein. 

Das Anlassen der Vorkammermaschinen geschieht bei kleinen Leistungen mit der 
Hand, wobei die Vorkammer vorgeheizt wird, bei groBeren mit Druckluft. Da die erste 
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Ziindung im Zylinder wegen der dort verhaltnismaBig geringen Wandkiihlung leichter 
als in der Vorkammer erfolgt, wird manchmal eine zweite Einspritzdiise unmittelbar in 
den Verdichtungsraum gefiihrt, die entweder im Betrieb offen bleibt (Steinbecker) oder 
dann abgeschlossen wird (Deutz). 

Bei den Vorkammermaschinen erganzen sich die Verbrennungsvorgange in der Vor­
kammer und im Verdichtungsraum gegenseitig, beim Wirbelmotor miissen Wirbelvorgang 
und Verbrennungsvorgang im Einklang stehen, es ist also jeweils eine Einstellung zweier 
Vorgange gegeneinander und eine Abstimmung derselben erforderlich. Man kann aber 

den Brennstoff auch bei entsprechend hohem 
Druck in mehr oder weniger ruhende Luft ein­
spritzen, wodurch ebenfalls eine entsprechende 
Zerstaubung eintritt, wenn die erforderliche 
Strahllange vorhanden ist oder wenn die Tropf­
chen auf den heiBen Kolbenboden aufprallen 
und dort zuriickgeworfen werden (Vickers, 
Deutz). Da der Verdichtungsenddruck, wie er­
wahnt, nur 22 bis 25 at betragt, kann der ver­
haltnismaBig groBe Verbrennungsraum durch 
einen .hohlgeformten Kolbenboden etwa als 
Halbkugel ausgebildet werden, in deren Mittel­
punkt sich die Diise befindet. Etwa noch auf Abb. 124. Kr, Steinbeckermaschine. 

den Kolben gelangende Fliissigkeitstropfen wer- . 
den erhitzt, verdampft oder vergast, wodurch die Kolbenoberflache gleichmaBig ge­
kiihlt wird. Der groBe und giinstig geformte Verbrennungsraum und die geringe Luft­
bewegung begiinstigen die Erhaltung verhaltnismaBig hoher Temperatur im Kern, die 
Wandkiihlung ist gering. Infolgedessen braucht die Verdichtung nicht so weit getrieben 
zu werden wie bei Vorkammermaschinen und bei Lufteinspritzung. Bei Vorkammer­
maschinen fehlt beim Anlassen noch die hohe Wandungstemperatur der Kammer, die 
Verbrennungsluft gibt hier noch Warme ab, so daB man zumeist kiinstliche Mittel zum 
Ziinden beim Anlaufen verwenden muB (Glimmerpapier, d. i. nitriertes Loschpapier 
oder elektrischer Gliihstift). Bei Lufteinspritzung wieder wird die die Oltropfen um­
gebende Einspritzluft bei der Expansion stark abgekiihlt. Die bei Druckeinspritzung 
geringere Luftverdichtung hat den Vorteil, daB das Anlassen mit geringerem Druck mog­
lich wird und daB auBergewohnliche brucksteigerungen keine so groBe Hohe erreichen 
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konnen (vgl. S. 199). Man kann hier offene Diisen mit feinen Bohrungen verwenden, muB 
aber in diesem Falle zur Vermeidung unbeabsichtigten Nachtropfens von Brennstoff 
infolge von Zusammenziehen der Druckleitungen nach der Entspannung deren Wand­
starken besonders groB wahlen. Anstatt dessen kann man auch nach innen offnende 
Riickschlagventile anbringen. Auch Einlochdiisen mit Einsatzen werden verwendet, die 
dem Strahl einen Drall erteilen, urn die Zerstaubung im Verbrennungsraum zu verbessern. 

Abb. 125. Sk, Brons-Motor, 1 . !~~ . 260. 

Haufig aber werden auch geschlossene Diisen verwendet, die durch eine federbelastete 
Nadel mechanisch oder durch Oldruck gesteuert werden. Manchmal erhalten sie einen 
Fortsatz, der mit geringem Spiel in die Einlochduse paBt, urn so dem Brennstoffstrahl 
eine Fuhrung zu geben. Vor dem Ventilsitz werden manchmal auch Drosseleinrichtungen 
oder Dral.spulen eingesetztl). 

Die Steuerung der Nadeln erfolgt entweder mechanisch durch Nockenhebel (Vickers) 
oder durch Oldruck unmittelbar von der Pumpe. 1m ersten Fall ist eine Aufspeicherung 
des Brennstoffes vor der Nadel erforderlich, so daB die regelmaBige Brennstoffzufuhr von 

1) Eine Zusammenstellung verschiedener Dusenbauarten findet sich in Buchner: Halbdieselmotoren. 
W. Knapp, Halle 1926. 
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der Genauigkeit der Nadelbewegung und von den Widerstanden der Stromung zwischen 
Windkessel und Ventilsitz abhangt. Fur niedrige Drehzahlen ist dann eine verwickelte 
Nadelhubregelung und Zundpunktverstellung erforderlich. Bei Oldrucksteuerung werden 
der gleichbleibende Zundbeginn und der Verlauf der Einspritzung ausschlieBlich von der 
Nockenform der Brennstoffpumpe geregelt. 

Wie bereits erwahnt, ist der Vorgang bei der Verbrennung im verdichterlosen Diesel­
motor meist ein gemischter Gleichraum- und Gleichdruckvorgang, es kann jedoch auch 
reiner Gleichdruck erzielt werden1). Der thermodynamische Wirkungsgrad hangt jedoch 
bekanntlich von dem auf die Entropie bezogenen Mittelwerte der Temperaturen wahrend 
der Warmezufuhr ab, so daB bei entsprechender Wahl der Verhaltnisse bei gleichem Hochst­
druck kein groBer Unterschied auftritt. Der Brennstoffverbrauch ist sogar auffallend 
gering, auch wenn die fUr den Verdichter sonst aufzu­
wendende Arbeit berucksichtigt wird (vgl. S. 390). Bei 
Druckeinspritzung konnen ungekuhlte Kolben fUr 
groBere Einheiten verwendet werden als bei Druck­
lufteinspritzung, wo sich infolge der Mischung von 
Brennstoff und Luft wahrend der Einspritzung leicht 
Stichflammen ausbilden. 

Abb.126. Bz, Zylinderdeckel und Verbrennungsraum. Abb. 127. Ca, Querschnitt, 3 . !:g . 300. 

Verdichterlose Maschinen mit Druckeinspritzung lassen sich auch starker uberlasten 
als bei Lufteinspritzung, etwa um 40 v. H. gegen 20 v. H., ihre Drehzahl kann auch im 
Leerlauf bis etwa 1/10 der hochsten Drehzahl ohne Storung vermindert werden, was ins­
besondere im Schiffsbetrieb wichtig ist. Infolge des Wegfalles des Verdichters wird auch 
der gesamte mechanische Wirkungsgrad um 5 bis 8 v. H. groBer, bei entsprechender 
Ausbildung, insbesondere bei genugend starken Zapfen und Hauptwellen, erreicht er 
85 v. H. 

Der Ba':l verdichterloser Maschinen erfordert ganz besonders genaue Herstellung fur 
die Brennstoffpumpe und ihre Regelung, der Einspritzvorrichtung und jener Teile, die 
unmittelbar dem Verbrennungsvorgang ausgesetzt sind. 

GroBere Maschinen mit Druckeinspritzung werden mit Druckluft angelassen, zu deren 
Herstellung ein kleiner Hilfsverdichter dient (z. B. Abb. U8). 

1) Hintz: Z. V. d. I. 1925, S.673; Hawkes: Engg. 1920/2. S. 786, Heidelberg, Z. V. d. I. 1924. S. 1047. 

Kijrner, Dieselmotor. 2. Aufl . 8 
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Als Vorteile der verdichterlosen Einspritzung sind auBer der Vereinfachung und Er­
sparnis durch Wegfall des Verdichters und der Verdichterarbeit, sowie der auBeren 
Steuerung des Brennstoffventils noch anzufiihren, daB auch die durch Explosionen im 
Einblaseventil und in den Luftaufnehmern entstehenden Storungen unbedingt vermieden 
werden, ferner, daB der Brennstoff in die Zylinder nur eintreten kann, wenn die steuernde 
Olpumpe den notigen Druck erzeugt, also nur zur richtigen Einspritzzeit, nicht aber zu 
friih, so daB weniger leicht Vorziindungen durch Verdichtung von Ol-Luftgemisch ent­
stehen konnen. Hier entfallt auch die sonst etwa notige Luftdruckregelung. 

Die zur Entziindung notwendige Temperatur 
betragt etwa in gewohnlichen Fallen bei Luft­
druckeinspritzung 500 bis 650 0 e1 ) und demge­
maB der Verdichtungsdruck 30 bis 35 at und 
mehr. Die GroBe des Verdichtungsraumes wird 
je nach den oben angefiihrten einfluBnehmenden 
VerhiHtnissen zwischen 61/ 2 und 81/ 2 v. H. des 
Hubvolumens gewahlt, im Mittel bei Zylindern 
fiir 50 bis 60 PS Leistung mit etwa 7,5 v. H. 

Bei groBeren Zylinderabmessungen hat man 
mit Riicksicht auf die gleichmaBige Zerstaubung 
iiber den ganzen Verdichtungsraum auch mehrere 
kleinere statt eines Verbrennungsraumes vorge­
sehen, so daB dann auch mehrere Brennstoffven­
tile so angeordnet wurden, daB sie den Brenn­
stoff moglichst in die Mitte dieser Raume brin-

gen. Eine Ausfiihrung 
dieser Art zeigt Abb. 39, 
wo die Einspritzventile 
schrag liegen, um die bei­
den Verbrennungsraume 
gut zu bestreichen. Et­
waige Druckunterschiede 
wurden durch den schei­
benformigen Raum aus­
geglichen, der sich beim 
Vorwartsgang des Kol­
bens zwischen diesem und 
dem Zylinderdeckel bil­
det 2). 

Es sei hier auf die ver-
Abb L Q h . 160 600 schiedenen Formen der . 128. z, uersc mtt, 1· 200 • _ 

Verbrennungsraume hin-
gewiesen, wie sie bei ebenen Kolben- und Deckelboden (Abb. 31, 67) entstehen und wie 
sie dann bei konkav oder konvex gekriimmten Kolbenboden ausfallen (Abb. 17,24,25), 
wie sie sich endlich bei seitlich oder schrag gestellten Brennstoffventilen gestalten 
(Abb. 127, 606). Die Abb. 128 zeigt endlich die Formen bei seitlich angeordneten Saug­
und Auspuffventilen, die Abb. 12, 18, 114 bei liegenden Maschinen mit vertikal und zen­
trisch liegenden Ventilen, bzw. Abb. 113 bei horizontal liegenden Ventilen, endlich 
Abb. 38 bei seitlich angeordneten Ventilen. Eine besondere Anordnung ist in Abb. 233 
dargestellt, wo die schrag nebeneinander liegenden Ventile eine sehr geschlossene Form 
des Verbrennungsraumes gestatten und der Brennstoff gut in die Mitte desselben einge­
spritzt werden kann. 

1) Alt: Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1920. 
I) Vgl. Pat. Nr. 219919 S. Barth, DUsseldorf, Z. V. d. I. 1911, S. 160. 
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Abb. 76 zeigt die Form und Anordnung des Verbrennungsraumes ftir eine stehende, 
verdichterlose Maschine in der Art der liegenden Bauart mit Verdrangerkolben (vgl. 
Abb. 117), Abb. 66 die Teilung des Verdichtungsraumes durch eine gektihlte Zwischen­
wand. 

Die liegende Bauart der Motoren hat, was den Verbrennungsraum anbelangt, gegen­
tiber der stehenden den Vorteil, daB an der tiefsten Stelle eine AblaBvorrichtung fUr 
Verbrennungsrtickstande vorgesehen werden kann. Die Form des Verbrennungsraumes 
ist hingegen ungtinstiger, wenn bei Drucklufteinspritzung die Ventile nicht im Deckel­
boden liegen, wie bei stehenden Maschinen, was aber horizontale Ventilbewegung bedingt 
(Abb. 113). Bei mechanischer Druckeinspritzung mit Verdranger schadet die verwickeltere 
Form des Verbrennungsraumes nichts, weil der wesentliche Vorgang stattfindet, solange 
der auBere Ringraum noch durch den Spalt abgeschaltet ist. Der wahrend der Verbrennung 
hohere Druck im inneren Raum bewirkt auch neuerdings ein Abstromen in den Ring­
raum und damit nochmals eine Wirbelung. 

Jedenfalls sollen Sicherheitsventile fUr 50-60 at je nach del' MaschinengroBe ent­
sprechend dem Verdichtungsdruck von 30 bis 35 at angebracht werden. Bei Umsteuer­
maschinen kann das Sicherheitsventil auch als Entspannungsventil verwendet werden 
(vgl. S. 202) (Abb. 285). Die Ursachen des tibermaBigen Druckes im Verbrennungsraum 
sind entweder vorzeitiges Eindringen von Brennstoff durch grobe Undichtheit, Hangen­
bleiben des Brennstoffventils oder Schmieroldampfe in der Verdichtungsluftl), besonders 
wenn diese aus dem geschlossenen Kastengestell angesaugt wird (vgl. S. 70). Auch 01-
ansammlung im Zylinder nach Herausnehmen des Brennstofiventils kann Fruhztindung 
v6rursachen. 

1m FaIle Abb. 128 ist darauf zu achten, daB der Spielraum zwischen Kolben und 
Deckel nicht gal' zu klein wird, weil dann die Gefahr des Olschlags eintreten konnte. 

v. Kolben. 
Die Form der Arbeitskolben ist nattirlich ftir Maschinen mit odeI' ohne besondere 

KreuzkopffUhrung verschieden, ebenso fUr einfach- oder doppeltwirkende Zylinder. 
Tauchkolben ergeben von selbst groBe Ftihrungs- und Abktihlungsflachen, die auf 

den gektihlten Zylinderflachen laufen, wahrend die Ktihlung besonderer Kreuzkopf­
ftihrungen umstandlich ist. Auch die kleinere Maschinenhohe und Billigkeit der Her­
stellung sind Vorteile des Tauchkolbens gegentiber der besseren Zuganglichkeit, leichteren 
Montierung und Nachstellung bei Kreuzkopfmaschinen, bei denen auch die Moglichkeit 
besteht, groBere Kreuzkopfbolzen unterzubringen und sie besser vor Erwarmung zu 
schtitzen. Hier kommt auch in Betracht, daB die Erwarmung durch Reibung des Kreuz­
kopfes nicht so gefahrlich ist wie die durch die Seitendrticke des Kolbens entstehende 
(vgl. Abb. 171, 172). Immerhin werden Tauchkolben bis 630 mm Dtr. und fUr eine 
Zylinderleistung von rd. 250 PSe anstandslos verwendet, in einzelnen Fallen sogar bis 
800 mm Dtr. und rd. 400 PSe • 

Der Kolbenboden wird meist eben oder konkav ausgebildet, um eine gunstige Form 
des Verbrennungsraumes zu erhalten (z. B. Abb. 31, 58, 64, 100, 129). Auch nach 
auBen gew6lbte Kolben kommen vor (Abb. 76, besonders bei liegenden Maschinen 
(Abb. 166). Fur die Bewegung der im Deckel angeordneten Ventile nach innen sind im 
Kolben notigenfalls entsprechende Aussparungen anzubringen (Abb. 18, 25). In be­
sonderen Fallen erhalten die Kolben auch besondere Formen, namentlich wo die Ein­
spritzung nicht zentrisch erfolgt (Abb. 127). 

Bei einfachwirkenden, langsamer laufenden, ortsfesten Maschinen werden die Kolben 
etwa von 500 mm Dtr. oder 110 bis 150 PSe Zylinderleistung an gekuhlt, bei schnell­
laufenden Maschinen schon von 300 mm Dtr. oder rd. 50 PSe Dauerleistung an. 

1) Colell: AuBergewohnIiche Druck- und Temperatursteigerungen bei Dieselmotoren. Berlin: Springer 1921. 

8* 
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Wenn keine Kiihlung vorgesehen ist, muB der groBte Teil der vom Kolbenboden 
aufgenommenen Warme nach den zylindrischen Laufflachen geleitet und von da an die 
gekiihlten Wande der Zylinderbiichse abgegeben werden. Der Rest wird durch Leitung 
an die Luft unter dem Kolben und durch Strahlung in der Richtung gegen die Kurbel­
weile hin abgeflihrt. Da der Kolbenboden fortwahrend den Verbrennungsgasen und 
wahrend der Einspritzung ihrer hochsten Temperatur ausgesetzt ist und die Kiihlung 
oft nicht so wirksam ist wie bei den Zylinderwanden, ist seine Erwarmung an der inneren 
Oberflache groBer als die der Zylinderwande. 

Bei dem in Abb. 42 zugrunde gelegten Beispiel kommt auf 1 m2 und eine Stun de dort, 
wo fortwahrende Gasberiihrung besteht, eine Warmebelastung von rd. 140 000 WE; die 

entsprechende Oberflache ist etwas groBer als D; n, weil der zylindrische Teil des Ver­

dichtungsraumes und die Wolbung des Kolbenbodens einen EinfluB nehmen. Dabei 
sind die das Auspuffventil umgebenden Teile und aile Ansatze der Ventilpfeifen im 

~ Zylinderdeckel wegen schlechterer .. 
Kiihlung heiGer, die Umgebung des 

r EinlaBventils vielleicht etwas kiih­

I 
~ .., 

Abb. 129. DW, Kolben, 
350 0, zu Abb. 46. 

ler, so daB man im ganzen den 
Warmeiibergang etwas geringer an­
nehmen muB, also mit obigem 
Wert angenahert rechnen darf. 1m 
Deckel und Kolben geht dem­
nach eine Warmemenge von rd. 

D2 n . 140000 WEist iiber, dazu 
2 

kommt nach Abb. 42 in der Zylinder­
flache wahrend des Kolbenhubes 
eine Warmemenge von 67000· D H n 

und beieinemHubverhaltnis :: = 1 

die Warmemenge D2 n . 67000 WE, 
D2 n 

zusammen also - 2- . 274 000 WE. 

Bezieht man sie auf die mittlere 
gasberiihrte Flache von 

D 2 n + D 2 n = D 2 n 
2 2 ' 

so ergibt sich fiir 1 qm der Uber­
gangswert 137000 WE etwa gleich 
dem fiir KolbL eckel, man 
kann also in dies em Fall mit dieser 
mittleren Flache rechnen. 

Die 1Jbergangszahlen hangen 
ausschlieBlich von dem Verlauf 
der Gastemperaturen, also im 

wesentlichen von der Maschinenbelastung und der Kolbengeschwindigkeit w abo Diese 
wirkt im Verhaltnis (1 + 1,24 w) nach Nusselt, wenn man von der Gasstrahlung ab­
sieht, also nicht so stark wie auf die Maschinenleistung bei sonst gleichen Verh§ltnissen. 
Wenn also trotzdem die flir eine Pferdestarke und Stunde vom Kiihlwasser aufgenom­
mene Warmemenge nahe gleichbleibt, und zwar etwa 550 WE/PS.-st, so ist dies auf 
die wegen der groBen Gasgeschwindigkeiten auch verhaltnismaBig groBen 1Jbergangs­
zahlen in den Auspuffkanalen und verschiedene Kiihlwassergeschwindigkeiten zuriick-
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zufiihren. In unserem Faile kommen auf die Zylinderwande nur etwa 380 WEjPSe-st. 
Bei gleicher Kolbenflache, jedoch halber Kolbengeschwindigkeit von nur 3,25 mjsk. und 
einem Hubverhaltnis 1,5 ergabe sich hierfiir ein Wert von 530 WE/PSe-st, wobei die 
Drehzahl 1/3 der ersten betragt. Die Beurteilung der Warmeiibergange im Kolben kann 
demnach nicht aus der Maschinenleistung bei gleichbleibender Verhaltniszahl entnommen 
werden. Wenn ferner auch die Warmespannungen unmittelbar 
von den Dbergangswerten abhangen, so spielt auch die Tempera­
tur an sich eine Rolle, und diese ist bei groBeren Dbergangs­
zahlen bei gleichen Belastungen der Maschine kleiner. 

GroBe Kolbengeschwindigkeit und groBes Verhaltnis von Hub 
zu Durchmesser des Zylinders wirken hiernach giinstig auf die 
Temperaturverhaltnisse des Kolbens. 

Die groBen Temperaturunterschiede, die durch das in Abb. 1301 ) 

dargestellte Temperaturfe1d bei ungekiihltem Kolben zu beur­
tei1en sind, bewirken groBe Beanspruchungen des Materials neben Abb. 130. Temperatur-
den durch die Gasdriicke und GuBspannungen vorhandenen, so feld im Kolben. 
daB es fUr den gesicherten Betrieb wesent­
Hch ist, die Warmeab1eitung moglichst zu 
unterstiitzen. Am besten dienen hierzu 
Langsrippen, die eine gute Warme1eitung 
nach auBen hin bewirken (Abb. 11, 53, 73, 
131), kreisformige Rippen ohne Verbindung 
mit der AuBenwand niitzen nur zur gleich­
maBigeren Warmeverteilung in den Boden 
und auch ein wenig zur Erhohung der Warme 
strahlung, deren ObermaB aber wegen der 
Empfindlichkeit der Kolbenbolzen zu ver­
meiden ist. Bei Abb. 100 wirken die schragen 
Verbindungsrippen sehr giinstig fUr die Kiih­
lung des Bodens. Haufig finden sich Hohl­
guBkolben zum Schutze gegen Warmestrah­
lung und um Ausscheidungen aus dem dar­
aufspritzenden 01 zu vermeiden (z. B. 
Abb. 18, 29). Auch innen ganz glatte Ko1-
ben werden ausgefiihrt (Abb. 25, 132). Zum 
Schutze der Kolbenboden vor allzu hohen 
Temperaturen werden bei kleineren Maschi­
nen manchma1 Platten aus Schmiedeeisen 
oder Bodeneinsatze aus Stahl (Abb. 47, 83, 
119, 133) ~ngebracht. Stets ist jedoch hier­
bei dafiir zu sorgen, daB durch verschiedene 
Ausdehnungen der Teile keine iibermaBigen 
Beanspruchungen und kein Undichtwerden 
der Kolben entstehen konnen. 

Die Befestigung dieser Einsatze durch Abb 131 B D K lb 220 Abb 34 . . r-., 0 en, 340' ZU •• 

Schrauben (Abb. 47, 122, 133, 134), Bajonett-
versch1uB (Abb. 135) und Biige1 (Abb. 136) muB die Besch1eunigungskrafte aufnehmen. 
Die sehr heW werdenden Einsatze begiinstigen die Ziindung bei schwer verbrennlichen 
Brennstoffen. GroBe Kolbenlangen vergroBern die Oberflache, erleichtern daher die I\iihlung 
einigermaBen. In neuerer Zeit hat man, den Erfahrungen bei F1ugmotoren gemaB, ver­
sucht, Aluminiumlegierungen als Baustoff fiir Kolben zu verwenden, deren Festigkeit etwa 

1) Riehm: Z. V. d. I. 1921, S.923. 



118 Viertaktmaschinen. 

00 

~:: -'a 
..<:l 

<.> 
e 

C) 
.. 
::> 

;!.' Ci 
" I ..; 

~ 

..... 
"" 
..ci 
..0 
..: 

~ 

00 
,, ~ ,. ~ 

a 
'" ..0 

"0 
~ 

.t5 
H 

ci 
f< 6£t I(JS'.'UOJ{-- '" ...... 

.J:i 

..0 

..,;: 



Kolben. 119 

2000 und sogar 3000 kg jcm2 bei 3-4 v. H. Dehnung betrug1). Dabei sind das starke 
Schrumpfen beim GieBen und der hohe Ausdehnungsbeiwert bei Temperaturerhohung 
zu beachten, das Kolbenspiel muB um rd. die Halfte groBer sein als bei GuBeisen, 
eingesetzte Blichsen fur die Aufnahme des Kurbelzapfens werden leicht locker. Man um-
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geht dies, indem man die Kolben in Mitte Zapfen teilt und durch Achrauben und Muttern 
mit entsprechend groBer Auflage auf der Lf'gierung die Bolzen oder deren Biichsen 
klemmt. Gewinde in Aluminium lockern sich leicht. Um rasches Aussehlagen zu ver­
hindern. verwendet man besonders kurze und moglichst starke Kolbenringe. Ein wesent­
Heher Vorteil der Aluminiumkolben ist neben ihrer geringen Masse die gute Warmeleit-

I) The Engineer, 1924. Bd. I, S. 517. 
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fahigkeit, wodurch hohe Innenwandtemperaturen vermieden werden, hingegen muB die 
Verdichtung etwas gesteigert werden, um sichere Ziindung zu erzielen. Die Abnutzung 
der Kolben ist gering, besonders aber werden die Zylinderbiichsen geschont. 

Bis etwa zu GroBen von 150 PS. in einem Zylinder, d. i. etwa 500 mm Durchmesser, 
werden bei ortsfesten Normallaufern gewohnlich einteilige Tauchkolben angewendet. 
Dariiber hinaus oder bei schneHgehenden Maschinen werden die eigentlichen Kolben­
korper von den Kreuzkopffiihrungen getrennt (Abb. 48, 49, 100, 137, 138). Diese 
Teilung bezweckt vor aHem, den hoheren Temperaturen ausgesetzten Oberteil aus be­
sonders hitzebestandigem Material, auch StahlguB oder Schmiedestahl, herstellen zu 
konnen und die gesonderte Auswechselbarkeit desselben zu erreichen, sodann aber auch 
die Einstellung des Verdichtungsraumes in weiteren Grenzen, als es durch Veranderung 

KoIlJenzopjensdrl1lierung 

.Abb. 137. DW, Kolben, ~~~. 

der Schubstangenlange moglich ist. Hierbei werden auch die verschiedenen Warme­
dehnungen des Oberteils und des Fiihrungsteils ohne wesentliche Materialbeanspruchung 
moglich, wenn der Zentrierungszahn entsprechend ausgefiihrt wird (Abb. 48, 100, 137, 
138). Hingegen ist die Warmeabfuhr beim einteiligen Kolben naturgemaB besser, 
die Kolbenboden haben dann bei gleichem Material etwas langere Betriebsdauer. 

Die Verbindungschrauben sind meist im Kolben- oder Fiihrungskorper eingeschraubte 
Stifte, die Muttern entweder von innen oder durch auBen angebrachte Taschen zu­
ganglich (Abb. 100, 137, 138). Diese Schrauben miissen sorgfaltig aus gutem Material 
hergestellt sein und gleichmaBig angezogen werden, so daB sie nicht durch Formanderun­
gen der Kolbenteile oder durch vergroBerte Widerstande am Kolbenkorper beschadigt 
werden. 1m laufenden Betriebe werden sie durch die Beschleunigungskrafte des oberen 
Teils und durch die Kolbenreibung beansprucht, die zulassige Zugspannung betragt 
rd. 300 kgjcm2• Wenn der Kolbenoberteil gekiihlt wird, erleichtert die Teilung die Her­
stellung, hingegen miissen die Verbindungstellen abgedichtet werden (Abb. 137), was am 
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besten durch Kupferringe oder durch Aufschleifen geschieht, weil dann doch die Warme­
abfuhr in den Fiihrungsteil einigermaBen gesichert ist. Man hat auch versucht, die 
Teilung des Kolbens in den Querschnitt beim Kurbelzapfen zu verlegen und die Kolben­
bolzen in der Schubstange fest und in den Lagerstellen im Kolben beweglich zu machen, 
wodurch groBe Auflageflachen und leichteres Ausbauen der Schubstange erreicht werden, 
die Bauart hat sich aber nicht verbreitet. In neuester Zeit wurde ein solcher Kolben 
derart gebaut, daB die yom Gasdruck herriihrenden Auflagedriicke einerseits unmittelbar 
in den Kolbennaben, andererseits in der unteren iibergreifenden Kolbenzapfenschale 
aufgenommen werden, wobei der 
durch leicht abnehmbare Platten nur 
langsbefestigte, aber frei drehbare 
Kolbenzapfen kaum auf Biegung be­
ansprucht wird (Abb. 139). 

Gegen das Verziehen des zylin­
drischen Kolbenteils dienen meist 
nur ringformige Querrippen, zur Ver­
bindung des Bodens mit den Naben <» 

des Kolbenzapfens bei einteiligen ~ 

Kolben Langsrippen (z. B. Abb. 29, 
129). 

Urn die Obertragung des Kolben­
zapfendruckes auf die Fiihrung zu 
sichern, wird haufig der betreffende <> 

Teil des Kolbens verstarkt (Abb. 31, ~ 
48). 

Das Spiel zwischen dem Fiih­
rungsteil des Tauchkolbens und dem 
Zylindereinsatz ist mit Riicksicht 
auf die Erwarmung des Kolbens zu 
wahlen, bei kleineren Maschinen ist 

Abb. 138. b, Kolben, :~g. 

der Unterschied der Durchmesser etwa 81tu, bei groBeren und genauer Ausfiihrung T:roo 
bis n~o des Durchmessers. Gegen den Dichtungsteil zu wird das Spiel groBer, dieser 
Teil selbst wird etwas konisch abgedreht, so daB am Kolbenboden ein Spiel von etwa 
T-h des Durchmessers entsteht. Bei zweiteiligen Kolben ohne Kiihlung ist das Spiel 
des Dichtungsteils etwas groBer, besonders wenn er aus StahlguB oder 
Schmiedeeisen hergestellt ist, da hier groBere Warmeausdehnung. Der Fiih­
rungsteil wird auBerdem an dem die Kolbenbolzenenden umschlieBenden 
Teil etwas abgeschliffen, urn der Warmeausdehnung des Kolbenzapfens 
Rechnung zu tragen, wenn dieser beiderseits mit den Kolbennaben ver­
bunden wird. Abb. 131, 138 zeigen auch die zur Bearbeitung des Kolbens 
notige Kornerwarze, die nachtraglich glatt abgenommen wird. 

Gewohnlich werden 5 bis 7 selbstspannende Kolbenringe verwendet. 
Die obersten besonders heiB werdenden Ringe sind nicht zu nahe am Kol­
benende anzubringen, etwa 50 bis 80 mm yom oberen Rand, aber auch 
manchmal doppelt so wcit (Abb. 149). Urn ihJ: Festbrennen zu verhindern, 
erhalten sie urn etwa 0,05 mm groBeres Langsspiel als die iibrigen Ringe in ~~b 13~·1 Mi, 
ihren N uten, manchmal ist dies auch fiir den zweiten Ring erforderlich. Beziig- 0 l:;er~ zen­

lich der Berechnung der Kolbenringe flir den Betrieb und das Oberziehen iiber 
den Kolbenkorper sei auf die Abhandlung von Rei nhartl) verwiesen, ebenso auch betreffs 
Herstellung der Ringe. Die Rohre, aus denen sie geschnitten werden, erhaIten Lappen 
zur Befestigung an der Planscheibe (Abb. 135). Die Beanspruchung beim Oberziehen 
uber den Kolbenkorper kann mit 1200 kg/cm2 gewahlt werden. Als iiberschlagige An-

I) Z. d. V. d. I. 1901, S.232. Vgl. auch Z. d. V. d. I. 1924, S.254. 
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nahme kann fUr die Ringstarke iT) bis -is- des Zylinderdurchmessers gelten, die groBeren 
Werte sind fiir kleine, die kleineren fiir groBere Zylinder zu wahlen. Der meist iiber­
lappte Ausschnitt (Abb. 140) fUr das Zusammenpressen der Ringe ist rund 1/10 des Zylin­
derdurchmessers zu nehmen, im eingesetzten Zustand muB noch ein Spiel von 1,5 bis 
2 mm verbleiben. Die Ringe erhalten meist nahe quadratischen Querschnitt, sind verhalt-

7.~ nismaBig achsial kurz, um die Massenwirkung auf die Dich-
.. 17 ;(.-- • 

l:::[m I ~ tungsflache~ 1m Kolben gering zu halten. Sie werden sogar 
11' "$. ~~ kiirzer, als Ihre Starke betragt, ausgefiihrt (Abb. 48, 63, 149). 

~ 8 Gegen Verdrehung der Ringe siehert gewohnlieh ein Stift, 
~ , der seinerseits wieder vor dem Herausfallen gesichert wird, 
~ b! c::J (z. B. Abb. 140), die Ringe erhalten manehmal auch Schlosser, 

Abb 140 DW K Ib . 350 etwa nach Abb. 141. Kolbenringe aus Monelmetall ergaben 
• • ,0 ennng, 400· • Ab 

germgere nutzung als guBeiserne Ringe. Die Austeilung 
der Ringspalte geht aus Abb. 129 und 132 hervor. 

Die von den Kolbenringen verzehrte Reibungsarbeit ist auBerordentlich groB, weil 
bei dem hohen Druek stets Gase hinter die Ringe treten und diese an die Zylinderwand 
pressen. Die Reibungsarbeit des innersten Ringes kann etwa dreimal so hoch angenom­
men werden, wie die des auBersten. Die Ringe miissen sehr gut eingepaBt und mit sehr 
engen Spielraumen an den Verbindungstellen versehen werden, urn diesen tTbelstand 

zu vermindern, gegebenenfalls konnen die Raume hinter den 
Ringen durch Offnungen nach dem geringeren Druck zu vom 
tTberdruck teilweise befreit werden. Das Ausgliihen der Kol­
benringe ist wegen erhohter Abnutzung im Betriebe nicht 
giinstig; wenn sie nahe auf das richtige MaB bearbeitet sind, 
sollen sie einige Zeit aufbewahrt werden, bevor sie endgiiltig 
geschliffen werden. 

Wenn eine besondere Kolbenschmierung vorgesehen wer­
Abb.141. Gz, KolbenringscbloB. den muB, erfolgt sie meist zwischen der Lage des innersten 

und dritten Kolbenringes bei tiefster Kolbenstellung, manch­
mal aber sogar unterhalb der Kolbenringe. Die Schmierlocher sollen auch bei auBerster 
Kolbenstellung nicht vom Kolben freigegeben werden, urn unwirksames Verspritzen von 
Zylinderol zu vermeiden. Vielfach werden im Kolben Quernuten eingedreht (Abb. 29), die 
die Olverteilung am Umfang erleichtern, oft werden sie aber auch weggelassen. 

Bei Schnellaufern mit Kastengestell und Umlaufdruckschmierung wird gewohnlich 
von einer besonderen Kolbenschmierung abgesehen, da das abspritzende und auf die 
Kolbenflache auffallende Schmier61 geniigt. Eine von der Druckschmierung abzweigende 
Hilfschmierung dient dann beim Anlassen nach langerem Stillstand und bei Leistungs­
erhohung. Gewohnlich werden nahe am auBeren Kolbenende ein oder auch zwei Abstreif­
Kolbenringe eingesetzt (Abb. 100, 129, 133, 137), die nach unten scharf, nach oben kegel­
formig abgedreht sind, um nicht zu viel Schmierol an die Laufflache und von da in den 
Zylinderraum gelangen zu lassen; bei gesonderter Kolbenschmierung soli damit das 
verbrauchte Schmierol moglichst vollstandig abgehalten werden. Damit dies wirklich 
erreicht wird, muB der Auflagedruck dieser Ringe ein gewisses MaB erreichen, sie diirfen 
also an den Gleitflachen nicht zu stark abgeniitzt sein, und auBerhalb der Ringe solI 
eine Nut mit AbfluBlochern angebracht werden (Abb. 129, 131, 133). Auch·im Kolben­
korper eingedrehte Nuten mit zugescharften Abstreifkanten und mit nach innen fiihren­
den Abflul3lochern dienen dem gleichen Zweck, auch werden besondere Abstreifvor­
richtungen am Kolbenende angebracht (Abb. 29). Das Einziehen des Sehmierols in den 
Zylinder geschieht hauptsachlich wahrend der Ansaugeperiode, und zwar wegen des 
Unterdrucks im Zylinder und der Abwartsbewegung des Kolbens, wahrend die Olschicht 
an der Zylinderwand haftet. Wie aus Abb. 17l, 172 hervorgeht, wechseln wahrend dieser 
Zeit die Fiihrungsdriicke des Kolbens ihre Richtung, so daB der Kolbenkorper hinter­
einander beide Seiten der Fiihrung freigibt. Die durch den Druckwechsel entstehenden 
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StoI3e konnen nach S. 153 berechnet werden. Manchmal wird auch der auI3erste Kolben­
ring oder mehrere nochmals als Abstreifring geformt (Abb. 129, 133), oder auch dor~. noch 
eine Nut im Kolben mit gescharfter Abstreifkante und Riicklauflochern fiir das 01 an­
gebracht. Man konnte durch entsprechende Abstreifvorrichtungen den Schmierolver-

brauch der Maschine, der etwa 4 bis 5 v. H. des Brennstoffverbrauches betrug, auf 
11/2 v. H. vermindern. Eine eigent.iimliche Art der Olabstreifung zeigt Abb. 142. Der 
Kolben ist hier nur in der Niihe der Kolbenringe und in einE"m E"twas klcineren, am inneren 
Zylinderende befestigten Ring gefiihrt, der oben zu~ escharft ist. Beim Abwartsgang 
des Kolbens wird das iiberschiissige 01 dort abgestreift und seitlich abgefiihrt. Au13erdem 
hindert ein Packungsring den iibermaBigen Olzutritt von unten. 
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. Die innere Begrenzung des Tauchkolbens wird haufig so geformt, daB abspritzendes 
01 moglichst yom Kolbenboden abgehalten wird. Hierzu dienen Rippen, die nahe an 
den Schubstangenkopf heranreichen (Abb. 53, 129, 132). Olfanger oberhalb der Kolben­
zapfennaben (Abb. 76, 83) oder um die Kolbenzapfenschalen (Abb.129) dienen dem 
gleichen Zweck, auch wird der Kolbenboden durch HohlguB (Abb. 18, 29) oder durch 
Blechverschalung am unteren Ende oder oberhalb des Kolbenzapfens (Abb. 66, 133, 167) 
geschiitzt. Haufig werden auch die Kurbeln und Kurbelkopfe der Schubstangen so weit 

1I0 - J&O--~ 
als moglich noch innerhalb des Kastengestells 
verschalt, was freilich ihre Zuganglichkeit et­
was beeintrachtigt (Abb. 29, 35, 66, 76, 143). 
Das an den heiBen Kolbenboden gelangende 
Schmierol scheidet namlich Koksteilchen aus, 

iI3 die in die Schmierstellen gelangen und die 
Lager stark abniitzen konnten. 

Zum Herausnehmen des Kolbens nach 
auBen dienen im Boden eingeschnittene Ge­
winde flir Ausziehhaken. Um die stark be­
anspruchte Kolbenmitte zu schonen, bringt 
man zwei solche Gewinde nahe am U mfang 
an; damit sie nicht zu groB werden, auch vier 
Gewinde (Abb. 129, 131, 132). Man hat auch 
eine besondere Nut oberhalb der Kolben­
ringe angebracht, in die ein zweiteiliger Ring 
eingelegt werden kann. Zum leichteren Ein­
bringen des Kolbens dient oft ein eigenes 
kegelformiges Einflihrungsstiick (Abb. 136). 
Zur Vermeidung guBharter Stellen sollen die 
Kolben ohne Kernstiitzen gegossen werden. 

Bei groBen Maschinen und Schnellaufern 
ist, wie bereits erwahnt, die Kiihlung der 
Kolben erforderlich, weil sonst die Tempe­
ratur der Innenwand des Kolbenbodens zu 
hoch wird und bedeutende Warmespannun­
gen bewirkt, ferner auch das Festbrennen der 
Kolbenringe zur Folge haben kann. Bei nor­
malen ortsfesten Maschinen kann man bei 
Vollbelastung auf Hochsttemperaturen von 
rd. 450 0 C in der Mitte der Kolbeninnen­
wand rechnen 1), stark konkave Kolbenboden 
mit groBerer Entfernung ihrer Mitte von der 
Einspritzdiise erleiden kleinere Temperaturen 
und geringere Warmebeanspruchungen durch 

Abb. 143. Schn, Querschnitt, 4· ~;~ . 400. das Warmegefalle. Bei ungekiihlten Kolben 
spielt die Warmeabfuhr an die Zylinder­

wand durch die Kolbenringe die Hauptrolle. Deshalb ergeben hier groBere Wandstarken 
der Boden kleinere Warmegefalle und Beanspruchungen in radialem Sinn. Auch groBere 
Wandstarken des zylindrischen Kolbenteils an der Ubergangstelle zum Kolbenboden 
muB die Warmeabfuhr begiinstigen (vgl. Abb. 48). Die Kolbenb6den werden verhaltnis­
maBig sehr verschieden stark ausgefiihrt, bei ungekiihlten Kolben meistens zwischen t 
und -5-, aber auch noch bis T~ des Kolbendurchmessers, die Wandstarken des zylin­
drischen Teils beim AnschluB an den Boden zwischen To und t des Zylinderdurchmesers. 
Wird ein Boden~insatz angebracht, so ist die erforderliche und wirklich vorhandene 

1) Riehm: Temperaturmessungen an Kolben von 0lmaschinen, Z. d. V. d. I. 1921, S.923. 
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Warmeabfuhr vermindert und damit der thermische Wirkungsgrad der Maschine erhOht. 
Ganz anders stehen die Dinge bei Kolbenkiihlung, wo das achsiale Temperaturgefalle im 
Kolbenboden viel groBer ist m.d die Warmeabfuhr an das Kiihlmittel einen betrachtlichen 
Teilausmacht. Hierwer­
den dann die Wandstar­
ken des Kolbenbodens 
viel kleiner (T'l bis TS des 
Kolbendurchmessers, je 0 , 0 
nachlntensitat der Kiih-
lung und Material). 

Die Kiihlung der 
Kolben wird durch 01-
oder Wasserumlauf be­
wirkt, auf Schiffen auch 
durch Seewasser. Die­
ses hat den Nachteil, in 
den Kolbenhohlraumen, 
besonders an heiBen 
Stellen und Wirbelrau­
men, Anfressungen zu 
verursachen und, bei 
Undichtheiten mit dem 
Schmierol vermischt, 
dieses zu verseifen und 
unbrauchbar zu machen. 
Giinstiger ware kessel­
steinfreies SiiBwasser, 
das aber gesonderte 
Pumpen und Leitungen 
erfordert, also auf Schif­
fen, wo in den Zylindern 
Seewasser zur Kiihlung 
verwendet wird, ver­
wickelten Aufbau und 
Betrieb bewirkt. Wegen t::1jf::~~~fi:22l-.l-l 

I 
-j--

\ I / 
\ ' /' )/' 

'I 

des notigen sichtbaren 
Kiihlwasserauslaufes ist 
auch Verdampfung des­
selben und damit Ver­
lust an SiiBwasser unver­
meidlich. Fiir die Zylin­
der- und Deckelkiihlung 
ist hingegen SiiBwasser­
kiihlung wegen Rein­
bleibens der Kiihlraume 
vorteilhaft. Auch hier 
sind Anfressungen an 
Wirbelstellen durchelek-
trische Strome nahe an 

Abb. 144. DW, Kolbenkiihlung zu Abb. 137. 

unverzinnten Kupferdichtungen usw. zu befiirchten, daher sollen die vom Wasser be­
spiilten Raume einfach gestaltet und zuganglich und die betreffenden Teile leicht aus­
wechselbar sein. Undichtheiten der entsprechend weiten Zufiihrungsrohre sind hierbei 
unbedingt zu vermeiden, weil durch austretendes Wasser Rosten der KolbenlauffHichen 
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und der Triebwerksteile eintreten kann und auch die Mischung austretenden SiiBwassers 
mit dem in den Kurbelgehausen sich sammelnden 01 das Absetzen von Schlamm 
begiinstigt. Die entstehende Emulsion verliert an Schmierfahigkeit, die Lagerabnutzung 

nimmt rasch zu, so daB der Oldruck nicht mehr 
! ~ c: 16.S - geniigt, das Kolbenzapfenlager zu versorgen. Auch 
W:: die Maglichkeit des Absetzens von Unreinheiten 

"'6 

im Kolbenraum ist zu vermeiden. Verwendet man 
hingegen Schmieral als Kiihlfliissigkeit, so ver­

_ zichtet man zwar auf die viel hahere Kiihlwirkung 

~ 

I 

I 

des Wassers, braucht aber Undichtheiten nicht zu 
fUrchten. An stark erhitzten Stellen oder durch 

Abb. 145. MAN, Kolbenkiihlung zu Abb.451. Abb. 146. Schn, Kolbenkiihlung Abb. 147. Sz, 
zu Abb. 143. Posaunenrohrdichtung. 

iibermaBiges Erwarmen des Ols nach Abstellen der Maschine und 
der Olpumpe kannen Ausscheidungen an den Kolbenwanden 
entstehen, die dann die Kiihlwirkung stark vermindern. Daher 
solI der Olumlauf noch einige Zeit erhalten bleiben, wenn die 
Maschine abgestellt wird oder wenigstens der Kiihlraum so groB 
gewahlt werden, daB dadurch die iibermaBige Temperaturer­
hahung vermieden wird. 

Zur Reinigung soIl das Durchblasen mit Druckluft leicht er­
moglicht werden. Wahrend des Betriebes kann die Koksbildung 
durch groBe Olmengen und groBe Geschwindigkeiten langs der 
KolbenbOden vermieden werden. Die Kiihlung solI natiirlich 
insbesondere den heiBesten Mittelteil des Kolbenbodens treffen, 
dort solI demnach auch die groBte Geschwindigkeit des Kiihl­
mittels herrschen. Die ZufUhrung desselben erfolgt entweder­
durch Tauchrohre, die am Kolben befestigt sind, sogenannte­
Posaunenrohre, oder durch Gelenkrohre an Kolben und Stander. 
Auch Tauchrohre mit Riickschlagventilen, die durch den AnpraU 

Abb.148. Sz, Kolbenkiihlung. auf eine Wasseroberflache geoffnet werden, sind zur Verwendu~g 
gelangt. Da Gelenkrohre nie ganz dicht sind, verwendet man sle 

nur fUr Olkiihlung, kann aber dann auf Stopfbiichsen in den Gelenken verzichten, um 
schmale und leichte Konstruktion zu bekommen (Abb. 144, 145). Wegen der bedeutenden 
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Massenwirkungen sind die Rohre in derselben Bewegungsebene anzuordnen und die 
Leitungen mit Windkesseln zu versehen, da durch AbreiBen der Olsaule und die daraus 
folgenden SeWage Anfressungen der Wande bewirkt werden. Die Anordnung der Gelenk­
rohre ist etwa aus den Abb. 49, 60, 144 ersichtlich, die Ausgestaltung der Zu- und AbfluB­
leitungen im Kolben aus Abb. 137. Olkiihlung mit Posaunenrohrzuflihrung zeigt Abb. 146. 

Fiir Wasserkiihlung werden stets Posaunenrohre aus Monelmetall oder nicht rosten­
dem Nickelstahl, die auBen geschliffen werden, verwendet. Auch hier noch sind Undicht­
heiten schwer zu vermeiden. In der Ausflihrung Ab b. 147, 148 umschlieBt ein Posaunenrohr 

f--F\----6'10-----r--..I 
I 

hh. 149. AEG, KolhenkiihJung 
zu Abb. 62, 63. 

Abb. 150. 
Kr, Kolbenktihlu112. 

ein festes Wasserzuflihrungsrohr und ist seinerseits von einem Ablaufrohr umgeben, 
ebemo das zweite Posaunenrohr flir den WasserabfluB. Stopfbiichsen werden hier unnotig. 
Das Kiihlwasser wird nur auf einer Seite zugefiihrt, gegen den Kolbenboden gespritzt 
und durch die Ringquerschnitte beider Rohre abgeleitet. Der Kolbeninnenraum bleibt 
mit Luft von Atmospharendruck erfiillt, das auBere Rohr streift das am mittleren 
hangenbleibende Wasser abo Ahnlich ist auch die Ausflihrung nach Abb. 65 mit Stopf­
biichse flir das Ablaufwasser. Bei Abb. 149 wird die Dichtung der Kiihlrohre durch 
Pockholzringe und Ledermanschetten erzielt, Leckwasser auLlerhalb der Stopfbiichsen 
in den Ablauf geleitet. Zu- und Ableitung des Kolbellkiihlwassers sind in einem gemcin­
samen Doppelrohr vereinigt. Bei Abb. 150 wird das Kolbenkiihlwasser aus einem im 
Kiihlmantel des Zylinders angeordneten Raum entnommen und in einen auf der ent­
gegengesetzten Seite liegenden ebensolchen Raum zuriickgeflihrt. Die Stopfbiichsen sind 
auLlerhalb des Kurbelgehauses angeordnet, so daB das Leckwasser auLlen abflieBt (vgl. 
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Abb. 606). Eine Stopfbiichse mit Ledermanschetten, die etwas seitliche Beweglichkeit 
fUr das mit dem Kolben verbundene und daher nicht ganz achsial bewegte Posaunenrohr 
zuIaBt, ist in Abb. 151 dargestellt. Bei Abb. 152 sind die mit dem Kolben verbundenen 
Rohre am unteren Ende an den eigentlichen, in den Stopfbiichsen Iaufenden Fiihrungs­
rohren befestigt, so daB diese nach der Seite etwas beweglich sind und sowohl stets 
dicht halten, als auch das innere Rohr schonen. Das KiihIwasser wird hier von der 
Kolbenmitte nach unten gefUhrt. Trotz aller Vorsicht sind doch die Stopfbiichsen nicht 
so dicht, daB der Zutritt von Leckwasser zur Kurbelkammer ganz vermieden werden 
konnte, daher werden auch die Posaunenrohre nach auBen verlegt (Abb. 579) oder es 
wird bei Anwendung von Kreuzkopffiihrung unterhalb des Leckwasseraustritts eine 
Scheidewand angebracht, durch die die Kolbenstange mittels Stopfbiichse. hindurchtritt 
(Abb. 28, 63, 64, 65, 58). Ein­
zelheiten der Ietztgenann­
ten Ausfiihrung gehen aus 
Abb. 153 hervor, das Posau­
nenrohr aus Bronze wird durch 
acht vierteilige und durch 
Spiralfedern angepreBte Bron-

Abb. 151. Kr, Posaunenrohrdichtung. Abb. 152. MAN, Kolbenkiihlung, 
i'1'£ . 108 zu Abb. 382. 

Abb. 153. Gz, Posaunenrohr. 

zeringe abgedichtet, zwischen denen sich ein Ablauf befindet. Die Dichtungsringe 
sind unten scharf, oben keilformig abgedreht, das Posaunenrohr selbst in einem Kugel­
gelenk gehalten. Allerdings iiberwiegt die Anordnung der WasserkiihIung bei Zweitakt­
maschinen, bei Viertaktmaschinen geniigt meist Olkiihlung. Bei Posaunenrohren, die 
groBe Druckanderungen im Kiihlmittel hervorrufen, sind Windkessel natiirlich ebenso 
erforderlich, wie bei Gelenkrohren. Auch LuftkiihIung und kombinierte KiihIung 
durch Luft und Wasser, bei der Wasser unter Zutritt von Luft gegen den Kolbenboden 
gespritzt wird, sind zur Anwendung gelangt. Wenn besondere Kreuzkopfe vorhanden 
sind, wird die Kiihlfliissigkeit auch durch die hohle und mit Einlegerohr versehene Kolben­
stange zugefiihrt (Abb. 154). Wenn hierbei die Zuleitung an einem, die Ableitung am 
zweiten hohlen Kreuzkopfzapfen erfoIgt, erhaIten diese verschiedene Temperaturen. 
Nach Abb. 155 wird daher die KiihIfliissigkeit zuerst durch beide HohIzapfen und dann 
in die Kolbenstange gefiihrt, von wo sie durch ein in der Achse des Zapfens liegendes 
Rohrstiick abgeleitet wird, wodurch beide Zapfen gekiihIt werden. Man kann das KiihI-
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wasser auch unmittelbar der Kolbenstange zufiihren. Abb. 39 zeigt die Anordnung der 
Kolbenkiihlung bei liegenden Maschinen. 

Die Regelung erfolgt stets durch Hahne am Ablaufkasten der Kiihlfliissigkeiten je 
nach den Anzeigen der dort befindlichen Thermometer. Man kann bei Viertaktmaschinen 
mit einer Warmeabfuhr aus dem Kolben von 100 bis 150 WEjPSe-st. durch die Kiihl-

. \lJb. 154. :'orAi.". 
Kolb nkiiblung, 

17;~1 • 100. 

Abb. J;'i5. Kr, Kolh nkiihlung. 

.... ------530 

.\1111. l.iB. Kr. I' olbcnkuhlllng . 

.\ bb. ),i7. To, Kolbenkiihlung. 

fliissigkeit rechnen, der Olverbrauch einschlieBlich Lagerol betragt dabei rd. 20IjPSe-st., 
das abflieBende 01 hat 50 bis 70 0 C. 

Um die Kiihlwirkung zu erhOhen, kann man dem Kiihlmittel an dem heiBen Kolben­
boden eine vergroBerte Geschwindigkeit erteilen, etwa wie in Abb. 154, 156, 157 darge­
stellt. Bei Anwendung besonderer Kreuzkopfe werden die Kolben zur Zentrierung zuerst 
genau auf den Zylinderdurchmesser und erst nach erfolgter Montierung mit entsprechen­
dem Spiel abgedreht. 

Tauchkolben haben neben dem ZylinderabschluB noch die Aufgabe, die vom Gasdruck 
und Gestange herriihrenden Q'uerkrafte aufzunehmen und auf die Zylinderbiichse als 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 9 
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Abb. 15 . Gz, Kolben 000 0 , zu Abb. 23. 
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Abb. 161. Lb, 
Kolbcnbolzcn ZlI Abb. no. 

bb. 162. "Ii. z.\ tinder und 
D Ii I, Qu n;chnitt. 

Abb. 16:J. Hz. Kolben­
kilhlung. 

Ftihrung zu tibertragen. Um die Abniitzung moglichst klein zu halten, werden die Tauch­
kolbpn daher so lang ausgefiihrt, als es die Gewichtserhohung der hin- und hergehenden 
Massen und die Verteuerung der Maschine zulassen oder man begntigt sich damit, die 
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Auswechselbarkeit der abgentitzten Teile moglichst zu erleichtern. Dies geschieht zu­
meist durch besondere Einlagen aus GuBeisen oder StahlguB, die ihrerseits mit WeiB­
metall ausgegos~en sein konnen. Zwei solche Einlagen werden gewohnlich ober- und 
unterhalb des Kolbenzapfens angeordnet, und 
zwar manchmal nur an der Seite des groBeren 
Querdrucks (Abb. 17). Die entsprechenden 
Aussparungen im Kolben werden entwpder 
zentrisch (Abb. 100, 158) oder exzentrisch 
abgedreht (Abb. 159), oder eben (Abb. 136), 
oder auch in zwei Flachen durchgehobelt. 
1m erstgenannten Fall mtissen Ftillstticke 
eingesetzt werden; tiberall erfolgt die Nach­
stellung durch Blechbeilagen bei Verwendung 
von Abdruckschrauben. 

AIle diese Mittel konnen die Nachstel­
lung bei gesonderter Kreuzkopfftihrung nicht 
voll ersetzen. In diesem Fall wird die Ftih­
rung entweder zentrisch gedreht (Abb. 58, 
160) oder eben gehobelt (Abb. 28, 60, 63, 65). Abb. 164. WUMAG, Kolbenausbau. 

Die Kolbenbolzen werden bei 
Tauchkolben so groB als moglich 
ausgefiihrt, urn den Auflagdruck 
moglichst zu vermindern. Sie wer-
den auf 1 his 2 mm Tiefe gehartet 2 
(500 Brinell) , zylindrisch abgeschlif­
fen und in geschliffene Augen des 
Kolbens eingesetzt. Zur Befestigung 
dienen Querkeile (Abb.162), oder 
Langsfedern und Festhalteschrau­
ben (Abb. 138, 161), oder auch nur 
Druckschrauben allein oder endlich 
bei kegelformigen Zapfen einerseits 
eine Langsfeder, anderseits ein 
Flansch mit Zugschraube (Abb. 29), 
oder ein kegelformiger Stift (Abb. 
135, 158). Statt der Querkeile wer­
den auch kegelformige oder zylin­
drische Stifte verwendet, die oben 
und unten flach abgehobelt sind 
und so die Ausdehnung des Kolben­
bolzens zulassen (Abb.129, 133, vgI. 
auch Abb. 131). Deshalb wird der 
Kolbenbolzen oft nur einseitig fest­
gehalten (Ahb. 138. 161), damit bei 
seiner Erwarmung die Kolbennaben 
nicht auseinandergetrieben werden. 
Wie bereits erwahnt, werden jeden­
falls die in der Nahe der Zapfen­

:~ 

Abb. 165. DW, Kolbenausbau. 

4 

endenliegenden AuBenflachen der Kolben etwas abgenommen. Die Fixierschrauben ftir 
die Quelkeile konnen bei entsprechender Formgebung der Kolben auch auBen liegen 
(Abb.162). Wo die Losung des Kolbellzapfens von auBen moglich ist, konnen die Kolben 
auch ohne Herausnahme der Schubstange ausgebaut werden l ). Um die Naben ftir den 

1) Pat. Liezenmayer: Z. d. V. d. I., 1907, S.358. 

9* 
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Kolbenzapfen vom eigentlichen Kolbenkorper zu trennen, dient die Bauart Abb. 163. 
Die Lage des Kolbenbolzens soIl dera,rt gewahlt werden, daB die Dbertragung des Fiih­
rungsdrucks mit Riicksicht auf das kegelformig ausgefiihrte Kolbenende moglichst sym­
metrisch erfolgt. Je weiter die Bolzennaben vom Kolbenboden entfernt sind, desto 
weniger ist ortliche Erwarmung 
zu fiirchten. 

Das bequeme Ausbauen des 
Kolbens kann durch besondere 
Einrichtungen erzielt werden, 
wie bereits dureh Abb. 88 dar­
gestellt wurde. Die gleiehe An­
ordnung zeigt auep. Abb. 164:. 

Bei Schiffsmaschinen, wo dies 
besonders wichtig ist, wird auch 
die in Abb. 165 ausfiihrlich dar- ~ 
gestellte Methode verwendet. 
Nach Abnehmen der Posaunen­
rohre bei oberster Kolbenlage (2) 
wird der Kolben gesenkt, dureh 
Holzstiitzen festgehalten, wo­
rauf man die Maschine weiter 
dreht und naeh geniigendem 't 

Senken der Kol benstange das 
Zwischenstiick herausnimmt (3). 
Dann hebt man die Kolbenstange 

OerJl'q1/;el1 is! ol1l1t K'vns/IJ/zeI1 
zugll,4en 

, - JH --
~ 

Abb. 167. Kt, Kolben, 345 0. 

J 

6 

2 

Abb. 166. Lb, Kolben, !~~ . 260 , zu Abb. no. 

wieder bis zum Kolben, nimmt die 
Holzstiitzen heraus und senkt den 
Kolben bis zur Auflage auf den in­
zwischen eingelegten Querschienen, 
auf denen er seitlich herausgeschoben 
werden kann (4). 

Bei liegenden Maschinen werden 
Tauchkolben fast genau so ausgefiihrt 
wie bei stehenden (Abb. 22, 166), nur 
die Kolbenzapfenschmierung andert 
sich. Bei kleinen Maschinen erfolgt 
sie durch eine Bohrung vom Zylinder­
umfang aus (Abb. 112, 166), bei groBe­

ren Maschinen durch einen besonderen Abstreifer. Die Nachstellung bei Abniitzung, die 
hier wegen des Gewichts des Kolbens unten groBer ist, geschieht durch Einlagen an der 
unteren Laufflache oder durch Druckstiicke an der oberen Seite (Abb. 114). Hier sind 
unten nachstellbare Gleitschuhe nicht vorgesehen. Abb. 167 zeigt einen Blechschutz 
gegen das vom Kolbenzapfen in der Richtung des Kolbenbodens abspritzende Schmierol, 
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ahnlich ist auch in dieser Hinsicht die Bauart Abb. 18. In Abb. 114 erkennt man die 
gelochte Blechwand mit geeignetem OlabfluB, die den Kolbenzapfen vor der strahlenden 
Warme des Kolbenbodens schiitzt, ohne daB fiir diesen die Luftkiihlung verhindert wird. 
Die entsprechend dem Verbrennungsraum manchmal spitz ere Form des Kolbenbodens 
erfordert wegen der 'Varmeabfiihrung groBere Wandstarken. ·Um den Ablauf des in 
den Kolben gespritzten Ols zu ermoglichen, werden in den Querrippen Locher angebracht 
(Abb. 166). Auf dieser Abbildung ist auch 
die Verteilung der Kolbenringschlitze er­
sichtlich. 

Die Abb. 39 bietet ein Beispiel fUr einen 
gekiihlten doppeltwirkenden Kolben. Bei 
liegenden, einfach wirkenden Maschinen ist 
gewohnlich fUr die Ausnehmbarkeit der Kol­
ben gegen die Hauptwelle zu gesorgt, so daB 
Zylinderkopfe und Steuerteile davon nicht 
beriihrt werden. Der haufig am Ende des 
Kolbens befindliche Ring hat hier auch den 
Zweck, das Schmierol in der Bohrung gut 
zu verteilen und nicht vorzeitig nach auBen 
gelangen zu la~sen. 

Die Durchbildung des Kolbens bei Ma­
schinen mit besonderen Kreuzkopfen ist 
z. B. in den Abb. 28, 59, 60, 61, 149, 154 
ersichtlich. In Abb. 168 sind besondere mit 
WeiBmetall ausgegossene Fiihrungsegmente 
angeordnet. Die Abdichtung des als Deckel 
fUr den Kiihlraum dienenden Flansches der 
Kolbenstange geschieht durch einen in einer 
Keilnut eingelegten Gummiring. In Ab b.154 
ist ein aus StahlguB hergestellter Kolben­
korper verwendet, der innen mit Ringrip­
pen verse hen ist, auf denen der Flansch 
der Kolbenstange aufsitzt, indem er durch 
eine auBen am Kolbenkorper angeflanschte 
Spannbiichse aus StahlguB angedriickt 
wird. Ahnlich ist auch der GuBeisenkolben 

595<1> 

Abb. 152 ausgefiihrt, nur ist hier ein aus Abb. 168. Gz, Kolben, ~§ zu Abb. 58. 
StahlguB bestehender Zwischendeckel ein-
geschoben. Die Verbindung des Kolbenkorpers mit der Kolbenstange wird sonst einfach 
mit Flanschen und Schrauben bewirkt, die die Beschleunigungskrafte des auBeren Teils 
aufzunehmen haben. Fiir ihre Berechnung und die Sorgfalt beim Einbau gilt dasselbe wie 
fUr die Verbindungschrauben bei zweiteiligen Kolben. Aus den Abbildungen ist auch 
die Anordnung der Kiihlung des Kolbenbodens bei derartigen Bauarten ersichtlich. 

Uber die Herstellung der Tauchkolben ist zu bemerken, daB nach genauem Abdrehen 
des Korpers die Locher fiir die Kolbenbolzen gebohrt und sodann der zylindrische Teil 
geschliffen wird. 

VI. Gestange und HauptweUe. 
Zur Bestimmung der Abmessungen des Gestanges und der Hauptwelle ist die Kenntnis 

der auBeren und der Massenkrafte fUr jeden einzelnen Teil erforderlich. 
Fiir die etwa vorhandene Kolbenstange kommt als Druckkraft die Differenz der 

Kolbendriicke und der Massendriicke des Kolbens in Betracht, fUr die Pleuelstange die 
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Driicke auf die Zapfen und die Massenkrafte der Stange selbst, fur die Welle im 
wesentlichen die Driicke auf die Kurbelzapfen und Hauptlager. 

Der Verlauf der Kolbendriicke ergibt sich unmittelbar aus dem Indikatordiagramm, 
in das man auch gleich die vom Kolben herriihrenden Beschleunigungsdrucke, gegebenen-

falls auch die von Kolbenstange und Kreuzkopf, nach der Formel Mk ~~ mit Mk als 

hin- und herbewegte MaEse, w als augenblickliche Kolbengeschwindigkeit, unmittelbar 
eintragen kann. Damit ergeben sich auch die Komponenten der Driicke auf den Kolben­
oder Kreuzkopfzapfen in der Bewegungsrichtung. Die Bestimmung der Kolbenbeschleu­
nigung wird einfach, wenn man vorlaufig die Umlaufgeschwindigkeit der Kurbel als gleich­
maBig ansehen kann, eine Naherung, die bei schweren Schwungradern oder dem durch 
eine groBere Zylinderzahl bewirkten gleichmaBigen Gang zulassig erscheint. Dann ist: 

dw I ' ) aT = r w 2 (cos ex + A cos 2 ex , 

r 
worin ex den Kurbelwinkel, vom inneren Totpunkt der Kurbel gemessen, und A = 7, 

das Verhaltnis des Kurbelhalbmessers zur Schubstangenlange bedeuten. Auf die Bestim­

mung von ~1 auf zeichnerischem Wege und fiir den Fall merklicher UngleichfOrmigkeit 

der Kurbelgeschwindigkeit wird noch spater eingegangen werden. 
1st die auf das Kolbenende der Schubstange entfallende auBere Kraftkomponente 

P in der Achsenrichtung des Zylinders gefunden, so laBt sich mit Hilfe der Energie­
gleichung auch die Komponente in der Bewegungsrichtung fUr die am Kurbelzapfen 
wirkende Kraft bei Beriicksichtigung der Massen der Schubstange finden. Nennt man 
den auf den Kurbelradius bezogenen Widerstand, positiv in der Drehrichtung gemes­
sen Ql), die ebenso reduzierten rotierenden Massen der Welle und des Schwungrades usw. 
M s, so ist bei einer virtuellen Verruckung des Kolbens w d t und der Kurbel v d t die Energie­
anderung der Schubstange: 

dEl dv p dw 
di=Qv-MsV([i+ w-Mkw dt · 

Da ferner mit M als Masse, J als Schwerpunkts-Tragheitsmoment der Schubstange, deren 

Schwerpunktsgeschwindigkeit v* und Drehgeschwindigkeit w = ~ sein sollen: 

MV*2 Jw 2 
El=~2-+2-

ist, und demnach bei Beriicksichtigung der Abb. 169 mit 

V*2 = w2 + (7Y u2 - 2wu 7 siniJ 

= w2 + m2 w 2 + (V2 - w2 - u2) 7 = ~ w2 - m n w 2 + ~ v2 , 

auch: 
El = ~ (nw2 + mv2) + ~2 (J - M mn), 

so ergibt sich bei Einfiihrung des Tragheitshalbmessers k =V ~ : 
M 

E] = -[nw2 + mv2 + lw2(k2 - mn)]. 
2l 

1) Q kann auch verii.nderlich durch periodische Anderung des Widerstandes sein. 
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Hieraus folgt: 
dEl M[ dw dv dO) ] 
7ft = T nw Tt +mv dt + 10) dT(k2 - mn) . 

D· D·ff . 1 . d W d d 0) t . h . . S d Ie I erentIa quotIenten Tt un de se zen SIC aus Je zwel umman en zusammen, 

die den Veranderungen von w und 0) bei gleichbleibender Geschwindigkeit v und dann bei 
Veranderung dieser Geschwindigkeit an derselben Kurbelstelle entsprechen, wo w und 0) 

in bestimmten, gleichbleibenden Verhaltnissen zu v stehen. Demnach ist: 

~~ = (aa~)8 + (~~)v = ~ . ~~ + (~~r) und 

~a: = (aa~)s + (aa~)v =: . ~~ + (~~)v. 

Abb. 169. KurbeItrieb. zeichnerische Berechnung. 

Demnach wird die Anderung der Gesamtenergie bei EinschluB der Kolben- und Schwung­
radmassen: 

dE dw dv dEl 
Pw+ Qv= Tt= Mkw Tt+ Msv (it + at 

= [M + Mm + (Mk + Mn) w2 + M(k2 _ mn) 0)2] vdV 
8 1 1 v2 v2 dt 

+ (Mk + ~n) w (aa~)v + M(k2 - mn)O) (ao~)v' 
Man kann hierin den Wert: 

M m ( M n) w2 0)2 
M8 + -1- + Mk + -1- 1)2 + M (k2 - m n) 1)2 = W1 

als eine mit der Kurbelstellung veranderliche Masse und die beiden letzten Summanden 
v2 (a W1) zusammen als 2 at v auffassen, womit man zu dem bekannten Wittenbauerschen 

Ausdruck gelangt in der Form: 

w dv·v (aW1) dv v2 (aW1) Q+P-V=W1 dt +2 at v =W1 dt + 2 as v· 

Fur den genannten Annaherungsfall v = konst. wird 

Qt + P w = (Mk + M n) w (?w) + .lJ/(k2 _ mn) 0) (am) v 1 v at v v at v' 

1) Der Index bezeichnet die gleichbleibende Veranderliche. 
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worin Qt die auf den Kurbelzapfen wirkende Tangentialkraft bedeutet. Man sieht, daB 
sich die auBeren auf die Schubstange wirkenden Krafte absondern lassen und die durch 
deren Masse allein entstehende Kraft 

, M n w (a w) 0) (a 0)) Qt=~'- -- +M(k2 -mn) - -~-
l v at v v ot v 

wird. 
Man verzeichne nach den Konstruktionen von M 0 h r und Lan d 1) oder Toll e 2) 

(Abb. 169) die GroBen der Geschwindigkeiten v, w, u = lO) und der Beschleunigungen 

(~_~) = p , l (a 0)) = q fUr 0)' = I . at v at v 

Fiir einen Punkt 0 in der Achse der Schubstange im Abstand x von A erhalt man die 
Beschleunigung be und ihre Projektionen in der Stangenrichtung b. und senkrecht dazu bn • 

Tragt man diese als Ordinaten zu x auf, so erhiilt man gerade Linien, die sich leicht 
analytisch angeben lassen. Die Linie der Beschleunigungskomponenten bn ist gegeben 
durch die Werte bei 

x = 0 ... bn = p sin fJ 
und bei x = l . . . bn = v sin (IX + fJ) , 

also ist an beliebiger Stelle 
. v sin (IX + fJ) - p sin fJ 

x ...... bn = p sm fJ + ----T------ x 

. fJ qx 
=psm +-l-' 

oder auch bn = (aa ~ ) v sin f3 + (aa ~ ) v X • 

Um nun die Komponente Qn' des VO:l der Schubstangenmasse herriihrenden Kurbel­
zapfendruckes zu erhalten, braucht man nur jedes bn mit den zugehorigen xdm zu multi­
plizieren, iiber die ganze Stangenlange zu integrieren und durch l zu dividieren. 
Das el'gibt sofol't: 

Q' Mm . f3 J' q 
n = -l- P sm + l2 ' 

worin J' = J + M m2 das Tl'agheitsmoment del' Stange fiir den Punkt A bedeutet. Es 
ist also auch: 

Q~ = Mt psinfJ+ (J +Mm2) ~ = ~m (psin fJ + ~q) + J ~ = Mt (p sin fJ+qm:;tzk2). 

Die schon friiher gefundene Tangentialkomponente kann man entsprechend schreiben: 

, M[ w ~ u] v* J U Qt=- nl-p+(k"-mn)-q =M-.b?+-·-·q. l2 v v v [Jv 

Hiel'aus findet sich dann leicht die Resultierende R' und damit notigenfalls auch Q~ 
und Q;. Die als auBere Krafte noch auBerdem wirkenden sind bei A in der Bewegungs-

richtung P - MkP = P - Mk (o8W) ,wodurchdel'Fiihrungsql'ucknormaldazusichel'gibt: 
c t v 

M 

(P-MkP)tgf3+ P;f3' =(P-Mk P)tgf3+-l 1 fJjdm(l-X)b n cos cos 

1 (. Mm2q J q) = (P - Mk p) tg f3 + leas fJ M n p sm fJ + M m q .--l- - T 

== (P - MkP)tgfJ + l2 M -fJ [prnsin IX - (k2 - mn)q]. 
cos 

1) Z. V. d. 1. 1896, S. 954. 
2) Tolle, Regelung der Kraftmaschinen. Springer, Berlin. 
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Der von der auBeren Kraft (P - MkP} herrtihrende Teil der Stangenkraft ",ird: 

I 
Q. = (P - MkP) -p' cos 

Den ganzen resultierenden Kurbeldruck erhalt man durch Zusammensetzen von Q8 und 
R' oder Q. + Q~ und Q~. Allerdings laBt sich auch 

~ J~1 t pfM Q~ =) dmb8 + P~ tgp = dmb. + gl- dm(l- x)bn 

berechnen. I 
Die Linie bn ' dm ergibt sogleich die Querbelastung der Stange, (P-MkP) cosp den 

groBten in ihr auftretenden Zug oder Druck am Kreuzkopfzapfen. Der veranderliche 
Teil der Summanden in den Ausdrticken flir Q; und Q~ laBt sich leicht zeichnerisch 
finden (vgl. Abb. 169 und 170). Uberall sind die Vorzeichen von q und u zu beachten; 
so sind z. B. im ersten Quadranten vom inneren Totpunkt der Kurbel aus u negativ und 

~~ = q positiv. In den Abb. 171 und 172 wurden ftir zwei Falle (Langsam- und Schnell­

laufer) die von Pleuelstange und Kreuzkopf herrtihrenden Massenkrafte auf den Kurbel­
zapfen in tangentialer Richtung Q;' bestimmt und mit den zeichnerisch unmittelbar be­
stimmbaren resultierenden Mas­
senkraften der Schubstange und 
des Kreuzkopfes in einem Kriifte­
plan vereinigt, wodurch sich die 
tibrigen Komponenten, namlich 
der Ftihrungsdruck Qj auf den 
Kreuzkopf, die Radialkomponent.e 
des Kurbelzapfendruckes Q~ und 
damit auch die auf Kreuzkopf- und Kurbelzapfen entfallenden Resultierenden ergeben. 
Diese sind dann noch mit den vom Kolbendruck herrtihrenden zu vereinigen. 

Man erkennt aus diesen Bildern sogleich auch die Einwirkung der einzelnen Massen 
auf die Drticke, ferner, daB beim Kolben oder Kreuzkopf ein eigentlicher Druckwechsel, 
d. i. das Uberspringen der Druckflache auf eine andere, nicht vermieden werden kann, 
daB ein solcher Druckwechsel aber im Kolben- oder Kurbelzapfen eigentlich nicht statt­
findet, weil die Drucldinien in diesen Zapfen stetig ineinander tibergehen, solange der 
Druck nicht gleich Null wird. Da sich zwischen Zapfen und Lager eine Olschicht befindet, 
darf demnach nur der kleinste vorkommemle Druck ein gewisses Minimum nicht unter­
schreiten (vgl. S. 153). Zur Bestimmung der Zapfenstarken gentigt die eben ermittelte 
groBte auf den betreffenden Zapfen wirkende Kraft, die wegen der Olschicht ungleich­
maBig tiber die Lange verteilt ist. Tatsachlich nimmt wohl der Druck gegen die Zapfen­
enden ab, wegen der wechselnden Kraftrichtung und der Zapfenformanderung ist die 
Verteilung allerdings schw~r zu beurteilen. Ftir die Berechnung des mittleren Auflage­
druekes gentigt die Kenntnis des groBten im gewohnliehen Betriebe vorkommenden 
Zapfendruekes, ftir die Festigkeitsberechnung sind etwa mogliehe Uberbeanspruehungen 
zu bertieksichtigen, wie sie beim Anlassen, wo noeh keine Beschleunigungswiderstande 
vorhanden sind, und bei Vorztindungen, Hangenbleiben der Ztindnadel oder Entfall der 
Verdichtung eintreten konnen (vgl. S. 199). Ftir die Feststellung der Reibungsarbeit sind 
die Mittelwerte der Zapfendrticke einzusetzen, wie sie ftir Kurbelzapfen bei Langsam­
und Schnellaufern aus dem Verlauf der Linien in Abb. 173, 174 zu entnehmen sind. 

1st P' die groBte im Betrieb auftretende Kolbenkraft quer zur Bewegungsrichtung, 
D der Durehmesser und L die aufliegende Lange des Kolbens, so kann der Auflagedruck 

P' 
im Kolben LD = 1,2 kgjem2 bis 1,7 kgjem2 angenommen werden. Der Ftihrungsdruck 

selbst wird ftir 1 cm2 Kolbenflache etwa 3 kg. Hieraus ergibt sich etwa ~ = 1,4 bis 1,9. 
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Das Gewicht eines Tauchkolbens kann je nach der Bauart bei einteiliger Ausfiihrung 
der Kolbenflache proportional etwa 0,2 bis 0,23 F gesetzt werden, wenn F in cm2 ge­
nommen wird. 

Der recht unzugangliche Kolbenzapfen wird stets so lang gemacht, als es die Abmes­
sungen des Tauchkolbens zulassen. Rechnet man Durchmesser mal Lange als Auflag­
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Abb. 173. Kurbelzapfendriicke. Langsamlaufer. 
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Abb. 174. Kurbelzapfendriicke. Schnellaufer. 

£lache, erhalt man bei Beriick­
sichtigung der Kolbenmasse wah­
rend des Betriebs Auflagdriicke 
von 90 bis 150 kg/cm2. Das Ver­
haltnis von Zapfenlange zum 
Zapfendurchmesser ist 1,5 bis 
1,75, dabei kommt die Festig­
keit des Zapfens bei normalem 
Betrieb weniger in Frage. Man 
kann dann etwa bei Annahme 
einer in der Zapfenmitte angrei­
fenden Einzelkraft und freiem 
Aufliegen an den inneren Naben-

Abb. 175. To, Kolbenzapfen. 

kanten IRit einer Bearispruchung von 600 bis 750 kgjcm2 rechnen, bei Lrberbean­
spruchung entsprechend mehr. Die Zapfen werden aus naturhartem Stahl oder aus 
zahem FluB stahl mit eingesetzten, geharteten und geschliffenen Laufflachen hergesteUt. 

IfZ6 

C=,..J--) ------...Ii.-... 

~ Abb.176. KI', Plcuclstange. ~~ . 'U.._---'J._---'J-

Auch Mannesmannverbundstahl mit glasharter Oberflache wird verwendet. Der Bolzen 
muB eine Harte von 500 (Brinell) haben, damit er beim Warmlaufen des Lagers nicht 
zu leicht angefressen wird, die Harteschicht soU wegen etwa erforderlichen Nachschlei­
fens mindestens .l mm tief sein. Urn dies zu ermoglichen, muB eine Seite des Auflagers 
im Kolben entsprechend abgesetzt werden (Abb. 161). Jedes Spiel in diesen Auflage-
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stellen ist zu vermeiden, da es sich wegen 
der wechselnden Druckrichtung rasch sehr 
stark vergroI3ert und StoI3e verursacht. Vor 
Einbau sollten die Kolbenbolzen genau auf 
Harterisse geprtift werden. 

Zur Verminderung des Auflagedruckes im 
Kolbenzapfen ohne tibermaI3ige VergroI3erung 
der Bohrungen im Kolben dient die Bauart 
(Abb. 175), bei der ein hartes Stahlrohr als 
I.Jaufflache tiber den Zapfen gezogen ist, oder 
auch die Verlegung der Lagerstellen in den 
Kolben und Befestigung des Zapfens in der 
Schubstange. 

Die Schubstangen haben meist eine Lange I ~ 
von 4 bis 5 mal dem Kurbelhalbmesser, es 
kommt aber auch die 6 fache Kurbellange ~ 
vor (Abb. 142). Ftir Tauchkolben wird der 
Kopf fur den Kolbenbolzen meist ungeteilt II 
hergestellt (Abb. 176), fUr Kreuzkopfmaschi-
nen als Gabelkopf und geteilt (Abb. 65) oder 
geteilt und aufgesetzt (Abb. 177, 178), wobei 
sich zwei getrennte Laufflachen ergeben. Es 

AE " Plcuclstange, ~~~ . 12.3, zu "\bb. 6:.. 
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ist jedoch nur bei groI3eren Maschinen mog­
lich, gentigendstarke Schrauben unterzubrin­
gen. Wenn sie auch zur Aufnahme der im 
gewohnlichen Betrieb vorkommenden Zug­
krafte ausreichen, so liegt doch die Gefahr 
des Festklemmens des Kolbens, insbesondere 
nach dem Anlassen, vor, der dann die 
Schrauben meistens nicht gewachsen sind. 
In Abb. 179 ist demgemaI3 der Kopf fUr den 
einfachen Kolbenbolzen gegabelt, aber unge- Abb. 178. DW, Pleuelstange, 6· i~~~ '115, zu Abb. 200. 
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teiLt, die Nachstellung erfolgt im ge­
teilten Kreuzkopf (Abb.180). Aber 
auch bei Tauchkolben kommen ge­
teilte Kopfe vor (Abb. 46, 48). 

Bei kleineren Maschinen geniigt 
als Kolbenzapfenlager eine einfache 
Biichse aus Bronze, die entweder in 
der Schubstange geklemmt oder ein­
gepreBt wird (Abb. 76, 181) oder 
sich in ihr drehen kann. In letzte­
rem Falle kann auch eine iiber den 
Zapfen geschobene GuBeisenbiichse 
verwendet und der Schubstangen­
kopf auBerdem mit einer Bronze­
biichse versehen werden. Auch ein­
teilige Stahlbiichsen und WeiBme­
tallausguB im Schubstangenkopf 
wurden verwendet (Abb. 175), bei 
diesen Bauarten wird der Durchmes­
ser der Laufflache vergroBert und 
dadurch der Au£lagedruck vermin­
dert, ohne daB eine Verstarkung der 
Naben im Kolben notwendig wird. 
WeiBmetall bewahrt sich bei hohen 
Temperaturen meist besser alsBronze 
fiir die Lauf£lachen. 

Bei groBeren Maschinen werden 
geteilte Lagerschalen verwendet, und 
zwar zentrisch oder exzentrisch kreis­
formige (Abb. 25, 83, 84) oder recht­

eckige (Abb. 29, 183) oder 
achteckige Lagerschalen 
(Abb. 182), die gewohn­
lich durch Beilage und 
Druckschraube oder Keil 
(Abb. 176) nachstellbar 
sind. Die Abb. 49, 176 
weisen eine halbkreisfor­
mige und eine eckige 
Schale auf. Die auf die 
Druckschraube entfallen­
de groBte Kraft ist aus 
dem Diagramm Abb. 171, 
172 zu entnehmen, der 
Kernquerschnitt kann mit 

- .flO 90 ~ 39 - 800 kgjcm2 belastet wer-
Abb. I O. (:z, Kwuzkopf, ~ :: : J 7. zu .\.hh.:; . den. Bei Abb. 183 wird 

die Druckschraube mit 
einem Kopf versehen und von innen eingesteckt, so daB die Druck£lache groBer 
als die Gewinde£lache werden kann. Auch die Au£lagedriicke fUr die seitlichen 
Flachen sind aus den Abb. 171, 172 zu entnehmen. Bei Schnellaufern werden 
die Schalen auch ohne Druckschrauben eingepaBt und bei Abniitzung durch 
Beilagen zwischen Kurbelkopf und Schale nachgestellt. Ein Beispiel einer 
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Kolbenbolzenschale aus Bronze bietet 
Abb. 182; wo nicht aufgesetzte Lager 
fUr den Kurbelzapfen verwendet wer­
den, erfolgt dieN achstellung derSchub­
stangenlange auch durch Beilagen im 
Kolbenbolzenlager. Abb. 184 zeigtein 
auf dem Gabelkopf der Pleuelstange 
aufgesetztes, geteiltes Kreuzkopflager 
aus StahlguB mit WeiBmetallfutter, 
Abb. 180 ein solches, das auf der Kol­
benstange aufgesetzt ist und des sen 
unterer Teil als Kreuzkopf ausgebildet 
ist. Hier kommt man mit einem ein­
fachen Zapfen aus. WeiBmetallfutter 
sind bei groBen Maschinen wegen 
rascherer Erneuerung und leichterer 
Einpassung auch deshalb vorzuziehen, 
weil die Zapfen beim Verreiben nicht 

Lb. PIPlH' lstangc. ;~:: . 260, zu Abb. 110. 
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Abb. l 2. Lb, chal n 
ZUlU Kolbenbolzen 

;~:: . 260. Z\L Abb. 166. 
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so 1eicht beschadigt werden. (Legierung 80% Zinn, 7% Kupfer, 12% Antimon, 1% Phos­
phorkupfer. Fiir Bronzescha1en Legierung 85% Kupfer, 12% Zinn, 3% Zink.) 

Der Schaft der Schubstange wird meist kreisrund und bei schnellaufenden Maschinen 
hoh1 gebohrt ausgefiihrt, wobei in der Bohrung die Zu1eitung des Schmierols zum 
Kolbenzapfen untergebracht ist. Die 0lzuflihrung von unten her geschieht auch ohne 
01druck dadurch, daB die Beschleunigungen oben groBer sind als unten, wodurch eine 
Pumpwirkung hervorgebracht wird. Selten kommt auch Doppel-T-Querschnitt vor 
(Abb. 181). Die Beanspruchung erfolgt beim Anlassen durch den vollen Gasdruck, der 
sich durch ausnahmsweise Vorkommnisse auch noch bedeutend erhohen kann. 1m ge­
w6hnlichen Betrieb ist die Druckkraft aus den Abb. 171, 172 zu entnehmen, hier kommt 
noch eine betrachtliche Biegungsbeanspruchung hinzu, die durch die trapezformig ver­
laufende Massenbeanspruchung hervorgerufen wird (Abb. 169). Die Knicksicherheit bei 
Verwendung der Eulerschen Formel betragt 16 bis 25, auf Druck und Biegung gerechnet 
sind Beanspruchungen bis 750 kg/cm2 zulassig. 

Beispiele fiir Kreuzkopfe und Kolbenstangen, sowie deren Verbindung untereinander 
und mit den Kolben bieten Abb. 24, 28, 59, 60, 63, 64, 65, 180. 

Abb. 184. DW, Oberer Pleuelstangenkopf, 1~~~' ll5 , 
zu Abb. 178 und 200. 

Wenn die Bohrung zur Verminde­
rung des Schubstangengewichts bei 
Druckschmierung das Schmierrohr flir 
den Kolben- oder Kreuzkopfbolzen 
bilden solI, darf sie nicht zu weit sein, 
da sonst beim Anlassen zu lange kein 
01 an die Schmierstelle gelangt. Es 
ist daher vorzuziehen, die Bohrung 
teilweise entweder mit Holz oder Alu­
minium auszufiillen oder ein gesonder­
tes Schmierrohr einzulegen (Abb. 378), 
das weniger leicht beschadigt wird, als 
ein oder zwei auBen gefiihrte Rohrchen 
(z. B. Abb. 178), die jedoch bequem 
zuganglich sind. J edenfalls sind die 
Rohrchen sehr sorgfaltig zu befesti­
gen und zu dichten. Die 01nuten 

im Kolbenzapfenlager sind so anzuordnen, daB der 0ldruck beim Eintritt moglichst 
groB ist, so daB eine gute Verteilung gesichert wird. Dieser 01druck wird auBer durch 
den Pumpendruck noch durch das Gewicht und die Massenwirkung des 01s im Schmier­
rohr bewirkt, ist also wechselnd, und zwar im inneren Totpunkt der Kurbel am groBten. 
Das Spiel im Kolbenbolzenlager kann bei WeiBmetallausguB etwa 211~0 bis 311\rO des 
Durchmessers sein, bei Bronzelagern bis zu :rio, das seitliche Spiel etwa 0,4 bis I mm. 

1st der Kurbelkopf an die Stange angesetzt, so erhalt er gewohnlich Schmiedestahl­
oder StahlguBschalen mit WeiBmetallausguB, die unter sich und mit dem Schaft durch 
zwei oder vier Schrauben verbunden werden. In diesem Fall kann der Verdichtungsraum 
durch Beilagen zwischen Schale und Schaft verkleinert werden. Die Verbindung­
schrauben liegen moglichst nahe an den Zapfen, um die Biegungsbeanspruchungen des 
Schafts und Deckels zu beschranken und um gleichzeitig die Abmessullgen des Kopfes 
und seine Masse zu vermindern (z. B. Abb. 185). Wenn der Kurbelkopfoberteil ein Stiick 
mit der Treibstange bildet, wird der ganze Kopf mit der Stange gemeinsam geschmiedet 
und dann bearbeitet (ALb. 183). Hier werden zweiteilige Schalen aus StahlguB oder 
Schmiedestahl mit WeiBmetallfutter verwendet, die durch die Verbindungschrauben 
an der Verdrehung gehindert werden (Abb. 186). Die zur Nachstellung der Lager be­
stimmten Beilagbleche zwischen den Lagerschalen sind durch Bolzen in ihrer Lage zu 
halten, jedoch so, daB sie leicht nach auBen abgezogen werden konnen, wenn der Deckel 
geliiftet wird. Daher sind sie nach innen mit Schlitzen zu verse hen oder durch kurze 
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Stifte oder Durchschrauben festzuhalten (Abb. 177, 185). Gegen die Lagerenden zu sollen 
die Beilagbleche nahe an die Zapfen heranreichen, um unnotigen Olaustritt zu verhin-
dern, manchmal werden 
knapp an den Zapfen 
gefiihrt. 

starkere Bleche dort auch mit WeiBmetall ausgegossen und 

Besondere Sorgfalt 
ist der Bestimmung der 
Abmessungen der Ver­
bindungschrauben zu 
widmen. Die auf sie 
entfallende Zugkraft 
ist als Komponente des 
Zapfendruckes in der 
Stangenrichtung aus 
den Abb. 171, 172 zu ~ 
entnehmen. Bei auf­
gesetztem Kopf muB 
die Querkomponente 
von einem genau ein­
gepaBten Zapfen und 
den Bolzenquerschnit­
ten aufgenommen wer­
den (vgl. Abb. 185), 
jedenfalls aber haben Abb. 185. DW, Unterer Pleuelstangenkopf, 17~'~O' 115, zu Abb. 178 und 200. 
in der Lagerteilfuge die 
Bolzen allein diese Querkom­
ponente dann zu iibertragen, 
wenn die Zapfenkraft gegen den 
Deckel hin gerichtet ist. Sie 
miissen also dort sehr genau 
eingepaBt sein, damit sie ge­
meinsam aufliegen und hier 
neb en der Zugbeanspruchung 
auch noch eine Scher- und 
Biegungsbeanspruchung aus­
halten. Demgema13 wird die 
vereinigte Zug- und Biegungs­
beanspruchung bei Schnell­
laufern mit 500 kg /cm2 zu be­
schranken sein, wobei Nickel­
oder Chromnickelstahl als Bau­
stoff dient. Bei Langsamlau­
fern, wo Zug und Biegung ge­
ringer werden (Abb. 171, 172), 
ist als Mer kzahl der Wert Kol­
benflache dividiert durch Kern­
flache der Schrauben mit 30 
bis 45 zu nehmen. 

Hier mag der Verlauf der Dehnungen und Zug­
spannungen in Verbindungschrauben besprochen 
und in einer Skizze (Abb. 187) dargestellt werden. 
AO sei die Lange der noch nicht gedriickten, zu 
verbindenden Teile. Die Druckkraft auf diese und 

A 

1 

~ 

170' 
1 
"$. 

'" ~ 

'(g 

172 

bb. 1 G. Lb, K'lrb('lla~ers~hl\kD, 
;~~ . 2hll. 7.U bb. 1(':i. 

Abb. 187. Diagramm d~r tkhlllubendchnung. 
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die Zugkraft auf die Schraube sind in Abhangigkeit von der Lange durch die Richtungen 
der Geraden CD und BD dargestellt, AE sei die Lange nach Anziehen der Schrauben, 
diese ergibt auch die Kraft ED bei der Vorspannung, sowie die ursprlingliche Lange AB 
der Schraube zwischen den Druckflachen. Kommt hierzu eine auBere Kraft K, die die 
Schrauben weiter auf Zug beansprucht, so verlangert sich diese um x. Je flacher also 
BD und je steiler CD liegen, desto geringer ist die Mehrbeanspruchung der Schraube 
auf Zug. Demnach sollen die Schrauben recht dehnbar, die Deckel recht steif sein. 
Reicht die senkrechte Strecke K zwischen BD und CD bis C, so wird die Verbindung 
gelost, und es entsteht ein Spiel. 

Bei Kurbellagerbolzen, wo Be- und Entlastung rasch und oft aufeinander folgen und 
bei leichtem Spiel im Lager schon StoBe auftreten konnen, sind die Schrauben so dlinn 
als moglich, also liberall im Querschnitt gleich oder etwas kleiner als der Kern auszu­
fUhren. Dies kann durch auBeres Abdrehen (Abb. 184, 185) oder durch Ausbohren 

(Abb. 188) geschehen. AIle LTbergange mlissen sanft erfolgen, 
die Abrundungen vom Kopf zum Bolzen sind groB zu nehmen. 

Auch bei den Kurbelzapfenlagern moge auf die Anlage 
der Olnuten geachtet werden (Abb. 176, 181, 185, 186). Die 
Schrauben werden durch sechskantige Kopfe, durch Druck­
schraubchen mit Sicherung (Abb. 177), durch Querbolzen 
(Abb. 185) oder Nasen (Abb. 181) gegen Verdrehen gesichert, 
mit Kronenmuttern angezogen und diese gesichert. Die Mut­
tersicherung kann allch als Pennsicherung (Abb. 184, 185) 
oder durch Spalten des Schraubenbolzens und Auftreiben 
mittels eines eingeschraubten Kegels erfolgen (Abb. 48). Als 
Gewinde dient Feingewinde mit rd. 11 bis 19 Gangen auf 
den AuBendurchmesser zwischen l'e und 4'e. Die Schrauben 

Abb. 188. Unterer Pleuel- mlissen stets stramm angezogen werden. Bei sehr groBen 
stangenkopf. Maschinell wurden auch vier Schrauben verwendet, damit 

die Breite des Kopfes nicht libermaBig groB ausfallt, wobei 
auch zu beachten ist, daB er beim Ausbau der Stange durch die Zylinderbohrung ge­
zogen werden muB. Das Gewicht der Kolbenstange kann schatzungsweise zwischen 
4,5 bis 6 kg fUr 1 dm3 Zylinderinhalt angenommen werden. 

Die Abmessungen des Kurbelzapfens werden mit jenen der Welle gemeinsam bestimmt, 
meist ist der Durchmesser des Zapfens dem der Welle nahe gleich, ebenso groB etwa 
auch die Lange des Kurbelzapfens, wenn nicht besondere Verhaltnisse vorliegen. Zur 
vorlaufigen, liberschlagigen Bestimmung der Starke des Kurbelzapfens genligt es meist, 
das Wellenstlick zwischen zwei Lagern fUr sich zu berechnen, die Beanspruchung des 
Kurbelzapfens ist dann durch Biegung infolge des Kurbelzapfendruckes und durch 
Torsion infolge des durchgehenden und des halben, vom Kurbelzapfendruck herrlihrenden 
Drehmoments bewirkt. Man muB also den Verlauf dieser GroBen kennen, um den un­
glinstigsten Fall zu finden. Er ist in der Tafel S. 151 fUr verschiedene Zylinderzahlen 
und Lagerstellen verzeichnet. Aus diesen Angaben erkennt man, daB die Stelle der 
groBten Beanspruchung wesentlich von der Zlindfolge abhangt, ihre GroBe andert sich 
sehr mit der Lagerentfernung, die also zuerst geschatzt werden muB. Bei Anwendung 
von Ringschmierlagern flir die Hauptwelle ist die Entfernung zweier benachbarter Lager­
mitten etwa das 2 bis 2,6fache, bei Druckschmierung das 1,6 bis 2,3fache der Zylinder­
bohrung, und zwar auch bei Schnellaufern, wo die Reibungsarbeit die Lagerlange be­
stimmt. Der groBte von einem Zylinder ausgelibte Zapfendruck wahrend des Betriebs 
ist bei Langsamlaufern etwa 0,75 des hochsten Gasdrucks bei 15° nach dem oberen 
Totpunkt, bei Schnellaufern 0,70 im oberen Totpunkt. Das groBte von einem Zylinder 
ausgelibte Drehmoment ist bei Langsamlaufern rd. 16 F R mit F als Kolbenflache, R als 
Kurbelhalbmesser, und falIt bei Langsamlaufern etwa in den Kurbelwinkel 34 ° vom 
Totpunkt, bei Schnellaufern ist das groBte Drehmoment etwa 9,5 F R beim Kurbel-
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winkel 105 0 ; diese Werte hangen aber, wie aus den Abb. 171 und 172 hervorgeht, stark 
von den Drehzahlen abo 

Fur mittlere Verhaltnisse ergibt sich fUr die Starke des Kurbelzapfens ein der Zylinder­
bohrung D verhaltnisgleicher Wert zwischen 0,55 und 0,6 D fiir eine Biegungsbeanspru­
chung von 210 bis 190 kgjcm2. Dei groBte Flachendruck ist 50 bis 60 kgjcm2, die Rei­
bungsarbeit 1,63 bis 9 kgjcm2-sk. Bei der Wahl der Beanspruchungsgrenze sind StoBe 
und die dadurch auftretende StoBarbeit so-
wie Drucksteigerungen in auBerordentlichen 
Fallen zu berucksichtigen 1 ). 

Fur die genauere statische Berechnung 
der Kurbelwellen2) wird folgendes Annahe­
rungsverfahren empfohlen, wobei hier ange­
nommen wird, daB die Kurbelzapfen gleich 
weit von den benachbarten Lagern abstehen. 
1st es nicht der Fall. so kann dies bei dem 
gewiihlten Rechnungsgang leicht berucksich­
tigt werden. Es wird ferner angenommen, 
daB die freien Auflagerstellen in den Lager­
mitten und diese in einer Geraden liegen, 
also durch Abnutzung keine Verschiebung 
eingetreten ist. Man sucht nun 

1. die Einflusse der Kurbelkrafte auf die 
Formanderungswinkel an den Auflagstellen 
des frei aufliegenden einzelnen n_ten Feldes 
(die Winkel werden positiv in der positiven 
Kraftrichtung gemessen); und zwar 

a) fUr die Kraftkomponente Pr in der 
Kurbelrichtung (Abb. 189). 

Die zylindrischen Teile sollen aIle das 

Tragheitsmoment J = 6: d4 haben und bis 

zu den Kurbelarmmitten reichen, dann ist die 
Winkelverschiebung zwischen (n-l) und n 

durch die Biegung derselben PEr lJ2, also der 
8 P l2 

Deformationswinkel bei n -1 oder n: 16 E J . 

Durch Biegung der Kurbeln wird dieser Win­

kel vergroBert um :;/,~, wenn J b das Trag­

heitsmoment des Kurbelquerschnitts fUr eine 
normal zur Welle gerichtete Achse ist, 

~---------l,-----~~~i 
Abb. 189. Kurbelkropf, Bezeichnungen. 

Abb. 190. Kurbelkropf, Bezeichnungen. 

--f1--

Abb. 191. Kurbelkropf, Bezeichnungen. 

also hier -12 h3 b. Die EinfluBzahl von P r fiir den Formanderungswinkel ist daher 

"'r = 2~ [8l~ + ~:]. 1st Pr nicht zentrisch zwischen den Lagern, hat man am besten 

die verhaltnismaBigen Ausweichungen der Auflager von der Achsenrichtung bei n - 1 
und n zu berechnen und durch l zu dividieren, um die betreffenden Winkel zu finden. 

b) Fur die Kraftkomponente P t (Abb. 190) wird wieder der Winkel, der von der 

Biegung der zylindrischen Teile herruhrt: 1:~~' und der durch Verdrehung der Kurbeln 

1) Bei Schiffsmaschinen sind die Vorschriften der betreffenden KlassifikationsbehOrde zu beriicksichtigen. 
2) Vgl. die Rechnung von Foeppl in Holzer: Drehschwingungen. Berlin: Julius Springer; Gessner, 

mehrfach gelagerte Kurbelwellen. Berlin: Julius Springer. 

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 10 
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entstehende Winkel: :~~~, worin J'a, I m(~:h41) m~t) m1jJ3= ~ (m_o,63+0~~2). 
Die betreffende EinfluBzahl wird: "t = 2E 8 J + ~~ . G . 

2. Sind die Einfliisse der in das betreffende Feld eintretenden Torsionsmomente zu 
bestimmen (Abb. 191), wobei Mn = Mn-1 + Ptr. Da kein auBeres Drehmoment fUr 
eine Achse in der Richtung r vorhanden ist, solange keine Stiitzmomente wirken, kann 
.i'IIn - 1 auch keine Querkraft im Kurbelzapfen erzeugen, weil diese einen entsprechenden 
Auflagedruck in den Lagern normal zu den Kurbeln hervorrufen miiBte, und zwar bei 
(n - 1) und n in entgegengesetzter Richtung. Demnach geht durch den Kurbelzapfen 

nur das Drehmoment M n - 1 hindurch. Denkt man sich die 
Lagerstellen bei Mn gegen Drehung festgehalten, so ist das 
Bild der Verschiebungen durch P t und M n - 1 durch Abb. 192 
gegeben. Die Auflagstelle (n - 1) wird aus der Achsenrich­

t:---+--P~1 tung bei n nach 0' verschoben, und zwar urn y'l + y' + Y2' 

Abb. 192. Kurbelkropf. 
Formanderung. 

Die Kurbel II wird durch M n - 1 vom Kurbelzapfen her 
und im gleichen Sinn durch Pt gebogen, die Verschiebung des 
Kurbelzapfens betragt: 

r2 (Ptr 1 ') 
Yl = E J~ 3 + 2' M n - 1, ' 

der Deformationswinkel 

CPl = ErJ~ (P~r + Mn-l) , worin J{, = 1~hb3. 

Die entsprechende V erschie bung von 0 wird: 

r2 (Ptr Mn-l) 
Yl = r CPl - Yl = IE J~ -"6 + -2 . 

Durch Verdrehung des Kurbelzapfens ergibt sich eine weitere Verschiebung von 0 urn: 

y' , Mn_lkr 't k l 2 h 
= rcp = 2GJ ml = - a - . 

Endlich biegt sich die Kurbell durch Mn - l und verschiebt 0 weiter urn Y2 = ~E_j~2. 
Die ganze Verschiebung wird demnach: " 

y=; [5JP~r +Mn_l)+Mn/k.!]=; [:~;+Mn-l(5b+2kJ'~)]' 
Die Winkelanderung gegen die Verbindungslinie der Stiitzpunkte senkrecht zur Kurbel­
ebene wird bei n bzw. (n - 1) (Abb. 193) 

Abb. 193. Kurbelkropf, 
Formanderung. 

± l~ [~t;l~ + Mn - l (5'0 + 2~ . !)]. 
Durch die Torsion kommt demnach fUr Pt noch 

die EinfluBzahl "d = ± 61; J'o bei n und (n - 1) 

hinzu, auBerdem fiir Mn - l die EinfluBzahl 

bei n und (n - 1) . 

So konnte man leicht die Winkel finden, die in einem einzelnen abgeschnittenen Feld 
an den Enden auftreten. Diese Winkel werden nun durch die an den inneren Stiitzen 
auftretenden Momente [)( derart beeinfluBt, daB sie an diesen Stellen in den beiden an-

1) Weber: Forschungsarbeiten des V. d. I., Nr.249. 
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grenzenden Feldern wegen der Stetigkeit der elastischen Linie gleich groB und entgegen­
gesetzt gerichtet sein mtissen. Hierzu sind die EinfluBzahlen dieser Momente zu bestimmen. 

3. a) In der Kurbelrichtung (Abb. 194). Der positive Drehsinn der Momente erhoht 
die Formanderungswinkel im frtiheren Sinn. Man hat zu 
unterscheiden den EinfluB eines Momentes auf den Winkel 
an der eigenen und an der fremden Sttitze. 1st die Welle 
bei (n - 1) eingespannt, so weicht der Punkt n aus 11m 

~~~ + l~~b [2a2 + 12 - 2a1], der Formanderungswinkel /JT{nr"f flr{", 

an der Stelle von WC selbst wird daher durch die EinfluB-
zahl von WC bestimmt: 

Abb. 194. Bezeichnung der Bie-
I II r (2 2 + 12 2 1)] gungsmomente in der Kurbelebene. fler=E 3J+12Jb a - a -

Bei der fremden Sttitze wird der Winkel gegen die Einspannrichtung bei 9R: ~ [21J + ;J 
und daher der Winkel gegen die Verbindungsgerade der beiden Sttitzen gegeben durch 
die EinfluBzahl: 

1 r 1 2ra ] flrr = E 6 f + 12 J b (1 - a) . 

b) Senkrecht zur Kurbelrichtung ergibt sich ahnlich fill die eigene Sttitze die Ein­
fluBzahl: 

flet = ~ [3~ + 12;:Ja (2a2 + 12 - 2al)] 

und fUr die fremde Sttitze: 
I [1 2raE ] 

Plt=E 6J+12JaG(1-a). 

Hieraus findet man die Dreimomentengleichung 
in der Kurbelebene fUr gleichen Bau der zwei an­
grenzenden Felder und zentrischen Angriff der P: 

(WCn- 1 + 9Rn+1 ) Illr + 2WCnPer + (Pn + Pn+1 ) Xr = B-. 

Ebenso normal zur Kurbelebene (Abb. 195): 
Abb. 195. Bezeichnung der Kurbeldriicke 

und Drehmomente. 

(9JCn- 1 + WCn+1 ) Pit + 2WCnllet + (Pn + Pn+I)Xt + (Pn - Pn+l ) 'Kd + (Mn- l - Mn)). = B-. 

Bei der Bestimmung der EinfluBzahlen kann leicht der Umstand berticksichtigt 
werden, daB in WirkIichkeit die Welle etwas steifer ist, als hier angenommen wurde, 

h h 
daB namlich die Zapfenlangen nur um rd. (\ statt "2 in die Kurbelarme hineinragend an-

d 
zunehmen sind, und daB ferner die Kurbellange um rd. "4 ktirzer zu rechnen istl). 

Letzterer EinfluB ist recht merkbar, wahrend der erste zurticktritt. Die Abb. 196 
gibt einen Vergleich der Auflagerreaktionen, die bei einer normalen zweikurbe1igen 
M.A.N.-Maschine mit Rotor von 10 t bei Berechnung mit gesonderten Wellenfeldern und 
als durchIaufende Wellen ermittelt wurden. Das mittiere Lager wird hier urn rd. 7 v H 
mehr beansprucht als nach der einfachen Rechnung. 

In unserer Rechnung haben wir stillschweigend den EinfluB der Sttitzmomente auf 
das im Kurbeizapfen wirkende Drehmoment weggelassen. Hat man namlich normal 
zur Kurbelrichtung die Sttitzmomente WCn- 1 und WCn im n- ten Feld (Abb. 197), so 

b . A fl d·· k A A WCn - WCn- 1 d d h h· K b 1 f erge en Sle u ag ruc e n-l = - n = --1-- -- un a er auc 1m ur e zap en 

d · Q k f P' WCn - WCn- 1 D d d d Z f Ie uer ra t = -~1-~ amit wir as Torsionsmoment in iesem ap en: 

1) Vgl. Eugen Meyer: Z. V. d. I. 1909, S.298. 

10* 
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M' M P r WCn - WCn -1 D d' Q k f P' d d ffi} = n-l + --2 - ~-i--r. a Ie uer ra t un as Moment M' mit ;JJ~n-l 

und W4. zusammen die gleichen Verschiebungen ergeben wie M n - 1 , bleiben die friiher 
abgeleiteten Gleichungen richtig. 

Diese V erschie bungen sind namlich: 

1 (p, r3 M' 2) M' k .2 WCn - WCn -1 ( 2r k E) _ 1 M 1 
EJb 3+ r +2GJr + 1 ~-E-l~- .3:t;,+2J·G - EJb n-lr2+WJMn-lkr, 

also ebenso groB wie die Verschiebung durch 
M n - 1 allein. Das wird leicht verstandlich, 
wenn man bedenkt, daB die Stiitzmomente 
mit ihren zur Wellenachse normalen Achsen 
keine Parallelverschiebung der Lager bewir­
ken konnen, sondern nur Biegungen. 

Diese Betrachtung ergibt nun endlich die 
Drehungsbeanspruchung des Kurbelzapfens 

~-----z-----~ 
Abb.197. Bezeichnung der Biegungsmomente quer 

zur Kurbel. 

durch M' abhangig von den Stiitzmomenten, die gesamte Beanspruchung ist dann, 
nach Mohr reduziert: M = yWC'2 + M'2 als vereinigtes Biegungsmoment. Die Auf­
lagdriicke an den Stiitzpunkten und die Biegungsmomente ergeben sich (Abb. 198) mit: 

A = Pn + Pn +1 + WCn - 1 + WCn+1 - 2_~" 
n 2 l' 

Das Biegungsmoment im Kurbelzapfen wird: 

WC~ = l!j- + WCn- 12+ WCn . Abb. 198. Be7.eichnung der Kurbeldriicke 
und HauptIagerdriicke quer zur Kurbel. 

Dann ist auch das Biegungsmoment in den Kurbelarmen gegeben, und zwar in der Kurbel­
ebene z. B. im n ten Feld: 

(; +An- 1)a+WCn- 1 und (; +An)a+WCn, 

in der Ebene normal zur Wellenachse: M n - 1 und M n, das Drehungsmoment ist eben­

falls (; + An -1) a + WCn -1 und (; + An) a + WCn, worin WC jeweils die Stiitzmomente, 

A die von diesen herriihrenden Auflagdriicke und P die Kraftkomponenten in den 
betreffenden Ebenen bedeuten. Diese drei Momente sind entsprechend zu vereinigen. 
Normalkrafte in den Kurbelarmquerschnitten konnen vernachlassigt werden, ebenso 
wie die. Querkrafte in den Lagerstellen. Die genaue Berechnung der Kurbelarme er­
fordert nur die Zusammensetzung der Beanspruchungen durch Biegung, Verdrehung 
und Zug durch die Fliehkrafte1 ). 

Die Abmessungen der Kurbelarme werden recht verschieden gewahlt, die Breite b 
zwischen 1,25 und 1,6 vom Wellendurchmesser, das Verhaltnis hjb zwischen 0,5 und 0,28, 
besonders klein bei Schnellaufern, wo man mit der Gesamtlange zu sparen hat und diese 
mit den Wellenabmessungen zusammenhangt. Die Ausrundungen zwischen zylindrischen 
Wellenteilen und Kurbelarmen sind recht groB zu nehmen, da sie Stellen groBer Bean­
spruchung sind, der Halbmesser der Abrundungen wird 0,065 bis 0,1 des Zapfendurch­
messers2). 

Die hier durchgefiihrte Rechnung ist sehr sicher, da die Lagerstellen als frei beweglich 
angenommen wurden, wahrend sie doch durch die sie umgebende Olschicht auch bei 

1) Auch hier sind gegebenenfalls die Klassifikationsvorschriften der betreffenden Anstalt zu beriicksichtigen. 
2) Foeppl: Die Beanspruchung auf Verdrehen an einer Vbergangsstelle mit scharler Abrundung. Z. V. d. I. 

1906, S. 1032. 
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kleinen Formanderungen als teilweise eingespannt aufzufassen waren. Der Grenzfall 
vollkommener Einspannung ergibt durch Summierung der durch das eingeleitete Tor­
sionsmoment M n - 1 und durch die Querkraft P' entstehenden Verschiebungen in diesem 
Fall, wo sie zusammen den Wert -e- ergeben mussen: 

I (P'ora '2) M'kr (1-2a r) , 
EJ~ - 3-+ M ' r +WJ=P' 12EJ +2GJ~ (1-2a)~, 

woraus mit: 

folgt: 

Kommt noch die Zapfendruckkomponente P t hinzu, so ist 

M'= (Mn - 1 + ~~) [(l- 2a)2 (~+~) - 3~a~] 
2 r3 kr2 2(1-2a r) 
-;XEJ~ + 2GJ + (1- 2a) 12EJ + 2GJ:z 

2(l-2a r) 2 r3 
(l- 2a) ~6EJ + -G-J'd - -3E-J-b-

M n-=:.Lt M n 0 

2 4 r3 kr2 (l- 2a--r) . 
"3 EJb + GJ + (l- 2a)2 7fiJTJ- + (iJ~-

Man hat demnach mit dem Mittelwert von Mn- 1 und Mn zu rechnen. Wenn die Lei­
stungsabgabe beiderseits der Welle erfolgt, ist zu den an jeder Stelle von der Maschine 
z. B. nach rechts abgegebenen Drehmomenten noch das nach links abgegebene mit nega­
tivem Vorzeichen anzufUgen. Die Werte der Kurbeltangentialkraft P t verteilen sich 
im Verhaltnis der nach beiden Seiten wirkenden Momente auf beide Kurbelarme. 

Die bereits fruher erwahnte Naherungsrechnung, bei der man die Welle nicht als 
durchlaufenden Trager auffaBt, sondern aus einzelnen, voneinander unabhangigen, in den 
Lagerstellen frei aufliegenden Teilen bestehend annimmt, hat insofern eine Berechtigung, 
als ja die statische Verteilung der Auflagdrucke auch in Wirklichkeit nicht augenblick­
lich erfolgt, sondern Schwingungen der Welle auftreten. Unter Annahme dieser Naherung 
ist die Tafel auf S. 151 zusammengestellt, welche die gebrauchlichsten Zylinderanord­
nungen bei Viertaktmaschinen nebst Angabe der Reihenfolge der Zundungen enthalt. 
Fur die Gestangedrucke wurden die in den Abb. 171, 172 untersuchten Maschinen zu­
grunde gelegt. Durch Ubereinandedagerung der Drehkraftlinien wurde die Stelle und 
GroBe des jeweilig auftretenden groBten Drehmomentes (Reihe 6, 7) bestimmt; die in 
Klammer beigesetzten Zahlen geben jenes Lager an, in welchem das groBte Drehmoment 
auftritt. Aus den Zahlenwerten der Tafel ersieht man, daB das groBte Drehmoment 
nicht immer im letzten Lager auftritt. In den Reihen 8, 9 ist dann noch das Verhaltnis 
des groBten Drehmomentes im letzten Lager zum mittleren Drehmoment angegeben, 
urn die Abmessungen der an die Maschine anschlieBenden Treibwelle zu bestimmen. 
Ferner wurden die in Reihe 10, 11 im Verhaltnis zur Kolbenflache angegebenen groBten 
Lagerdrucke durch Ubereinanderlagerung der von den benachbarten Zylindern jeweils 
herruhrenden halben Zapfendrucke gewonnen, die in Klammer beigesetzten Zahlen 
geben wieder jene Lager an, wo der groBte Druck auftritt. Endlich sind die fUr die uber­
schlagige Schwungradberechnung erforderlichen Uberarbeiten in den Reihen 12, 13 ein­
getragen, und zwar als Verhaltnis der auftretenden groBten unausgeglichenen Arbeits­
flache des Drehkraftdiagramms zur Flache des Gesamtdrehmomentes. Fur die Lage der 
Kurbeln gegeneinander sind auch Herstellungsrucksichten maBgebend, sowie die spater 
kurz gestreifte Ausgleichung der Massen. Bei 6 oder 8 Zylindern wird manchmal die 
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Symmetrie zur M:itte aufgegeben, um die zwei \Vellenteile gleich und gegeneinander 
auswechselbar zu erhalten. 

In Wirklichkeit konnen die Beanspruchungen beim Anlassen, durch Vorziindungen 
oder Hangenbleiben der Brennstoffnadel bedeutend groBer werden. Beim Anlassen 
wird durch die groBere Fiillung eine wesentliche Erhohung des Drehmomentes bewirkt 
und auBerdem kann die Einspritzung schon bei kleiner Drehzahl beginnen, wodurch 
die mildernde Wirkung der Beschleunigung wegfallt usw. Aus den Abb. 171, 172 
sind die nach aufwarts gerichteten Komponenten der Lagerkrafte und Kurbelzapfen­
driicke zu ermitteln, die im wesentlichen von den Fliehkraften herriihren und zur 
Berechnung der Lagerdeckel, Deckelschrauben und Pleuelstangenkopfschrauben dienen. 

..... JlO - WJ()- -"" - 100 _--BOO~ - - »9 601 -

3'tO - TlO- ZM-

Abb. 1 9. Rr-D .. Kurb lw lie. ::::: . 25 . 

Fiir die Wellenlager kann wahrend des Be­
triebes ein Auflagedruck von 35 bis 66 kgjcm2 
und eine Reibungsarbeit von 1,5 bis 14,0 
kgjcm2-sk zugelassen werden, wobei zu den 

U l 0 n von der Biegung herriihrenden Auflagedriik-
>-1F<'L-____ ...JJr'-____ .... __ ~D ken noch das Wellengewicht und die Flieh-

Zli Abb.l 
YeTSchlliB der Bohrung n. 

krafte der Kurbelarme und etwaige Gegen­
gewichte hinzuzufiigen sind; wenn der volle 
Gasdruck eines Zylinders zugrunde gelegt 
wird, kann der Auflagedruck, fiir beide Nach­

barlager gerechnet, bis 45 kgjcm2 betragen. Die reine Drehbeanspruchung, bezogen auf 
das groBte auftretende Drehmoment kann bis 300 kgjcm2 betragen. Bei groBen Maschinen 
und Schiffsmaschinen werden die Wellen zum Zweck der Priifung des Materials und zur 
Gewichtsverminderung und Olfiihrung bei Druckschmierung zentrisch ausgebohrt 
(Abb. 83, 199), etwa bis zur Halfte des Wellendurchmessers. In diesem FaIle sind gut 
dichtende Verschliisse der Bohrungen erforderlich. Wenn die Olfiihrung durch diese 
Bohrungen erfolgt, miissen sie moglichst leicht zu reinigen sein, damit etwa sich absetzen­
der Schlamm entfernt werden kann. Dies gilt insbesondere attch fiir die Kurbelzapfen 
und die kleinen zu den Zapfen fiihrenden Bohrungen. 

Kleine und mittelgroBe Maschinen erhalten meist Wellen aus einem Stiick, nur der 
zum Antrieb des Verdichters dienende Teil wird bei etwas groBeren Ausfiihrungen ge­
trennt hergestellt und mit Flansch angekuppelt. Vgl. S. 338 (Abb. 24, 28, 62, 83, 583). 
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Urn die Herstellung der Wellen zu vereinheitlichen, werden in neuerer Zeit auch die 
VerHingerungen zur Aufnahme eines Schwungrades, einer Antriebscheibe oder eines 
Rotors einer Dynamomaschine gesondert hergestellt und mit Flansch verbunden (Abb. 29, 
53, 199). GroBe Maschinen erhalten tiberhaupt geteilte Wellen, entweder durch Ein­
setzen der zylindrischen Tei]e in die Kurbelwangen (Abb.200) oder durch Flanschver­
bindung. Bei sogenannten halbaufgebauten Wellen sind entweder Kurbelzapfen und 
Arme aus einem StUck oder auch die WellenstUcke in den Hauptlagern mit den Kurbel­
armen gemeinsam, letzteres ist zwar kostspieliger, hat aber den Vorteil, daB die zusammen­
hangenden Kurbelarme weiter auseinander liegen und daher beim Schmieden leichter und 
besser hergestellt werden k6nnen. J?a auch feine Spane beim Abdrehen die einteiligen 
Wellen leicht verziehen, werden diese oft an den Lagerstellen geschliffen. Als Material 
dient hochwertiger FluB stahl von etwa 45 bis 49 kg/mm2 Festigkeit und 20 bis 30 vH 
Dehnung bei einer MeBlange von 200 mm. Zur Einstellung der Welle in der Langen­
richtung dient ein PaBlager, meist das am Schraubenrad fUr den Steuerungsantrieb 
gelegene, haufig durch Bunde im geteilten Lager (Abb. 48, 51, 65, 66, 205), die auch 
den Seitenschub auf das Steuerwellenantriebsrad aufzunehmen haben. 

Beispiele von AusfUhrungen von Wellen bieten Abb. 201, 202, 203. Die Schmierung 
des Kurbelzapfens geschieht haufig durch Fliehkraftschmierung. Dann sind entsprechende 
Schmierringe anzubringen (Abb. 49, 51, 2041 ). Ftir die in Abb. 99 und 100 dargestellte 
patentierte Ausftihrung sind Welle und Spritzring in Abb. 205 dargestellt. 

Wie die Abb. 171, 172 zeigen, kommen im Verlauf der Kolbenzapfendrticke Stellen 
vor, wo sie nahe Null werden und ihre Richtung rasch andern. Hier sind sogenannte 
Druckwechsel und dementsprechend St6Be zu erwarten. Urn ein Urteil tiber diese zu 
erlangen, wollen wir uns vorstellen, der Verlauf des Druckdiagramms und der Beschleu· 
nigungskurve k6nne wahrend des StoBvorganges als gerade Linie angesehen werden. 
rst das nicht der Fall, k6nnen diese Linien auch durch Parabeln ersetzt werden oder es 
kann auch die zeichnerische Methode angewandt werden 2). Man hat bei unserer ver­
einfachten Annahme das Bild Abb. 206, wobei bis zum Schnitt der Druck- und Beschleu­
nigungslinien die Wege des Kolbens und des Schubstangenkopfes tibereinstimmen, dann 
aber infolge verschiedener Beschleunigungen von einander abweichen, bis der mit Zl be­
zeichnete Spielraum durchlaufen ist. Von der Zeit t = 0 an steht der Kolben mit den 
damit fest verbundenen Teilen nur mehr unter dem EinfluB des Gasdruckes, seine Be­
schleunigung ist demnach: 

d2 x 
dt2 = - (bo + xtgi\C) = - (bo + a2 x). 

Hieraus folgt bei Berticksichtigung der Anfangsbedingungen fUr t = 0 : x = 0 und C = Cet 

Co • bo bo x = -smat + -2 cosat --a a a2 

und dx bo . 
-d = cocosat - -smat. 

t a 

Ebenso wird mit tg j3 = b2 : 

~ . b ~ b ~ Y = - sm t + - cos t - -
b b2 b2 

und dy b bo • b at = Co cos t - b sm t. 

1) Naheres tiber Schmierung Abschnitt XIV. 
2) Dohne: "Uber Druckwechsel und StoBe bei Maschinen mit Kurbeltrieb. Forschungsarbeit des V. d. 1. 

Heft llS. 
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Kolbenzapfen und Schale treffen zusammen, wenn YI - Xl = Zl wird, also fUr 

= (sin b tl _ sin a ~) b (cos btl _ cos a tl) _ b (~_ 2-) 
Zl Co b a + 0 b2 a2 0 b2 a2' 

Entwickelt man in Reihen und vernachlassigt hahere Potenzen von t l , so ergibt sich: 

oder 

unabhangig von boo Hierfiir wird die Relativgeschwindigkeit, die ein MaB fUr die StoB­
kraft ist: 

W = (~~)l- (~;)l = Co (cos btl - cos a tl ) - bo (~~ - sinaatl) 

= ~ (a2 - b2) ti - ~o (a2 - b2) t1 = V 4,5 Co zi (a2 _ b2) b~:ll) 

Abb. 204. Lb, Zentrifugalschmierung, p'~. 260, 
zu Abb. 110. 

Abb. 205. Gz, Schmierung der Kurbelwelle, ~~~. 250, zu Abb.99 und 100. 

1) Vgl. Stribeck: Z. V. d. I. 1893, S.1O. 
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Diese Reehnung gilt natiirlieh nur, wo t1 klein gegen die Zeit ist, die vom Beginn 
der freien Bewegung des Kolbens bis zu seinem Umkehrpunkt verstreieht. Sie ist daher 
iiberhaupt knapp am Totpunkt nieht mehr anwendbar. Wo t1 groB wird, ist die Reihen­
entwieklung und die Annahme linearer Vedinderung der Krafte und Besehleunigungen 
mit den Wegen nieht mehr zulassig, man muB dann das zeiehnerisehe Verfahren an­
wenden. 1m Faile des Dieselviertaktmotors liegen die Verhaltnisse deshalb einfaeh, weil 
der Eintritt des besehriebenen Vorgangs stets nahe an derselben Stelle erfolgt, bei einem 
Kurbelstangenverhaltnis 1 : 5 beim Kurbelwinkel rd. 80 0 , bei 1 : 4 beim Kurbelwinkel 
77 0 und mit bo = 0. Dementspreehend sind flir diese beiden FaIle als Grenzen zu setzen: 

Co = 1,0187 bis 1,0288rw 
b2 = 1,1 

so daB sieh allgemein ergibt: 
3 -

t1 = 1,75 bis 1,72. ~ l/z1 
w V r 

bis 1,16 w 2 

und 
3--

W = 1,72 bis 1,75 wYrzi. 

Die St6Be waehsen also bei gleieher Dreh­
zahl noeh mit dem Hub. Die dureh Ab­
niitzung entstehenden Spielraume diirfen 
nur etwa so groB werden, daB eine StoB­
gesehwindigkeit von rd. 20 bis 25 em auf­
tritt. In den dureh die Abb. 171, 172 
gekennzeiehneten Beispielen ist jeweils 
t1 = 0,0058 sk, W = 5,2 em/sk flir die 
Normalmasehine, und t1 = 0,0032 sk, 
W = 9,5 em/sk flir den Sehnellaufer, bei 
0,1 mm Spiel im Kolbenbolzen. Nur also 
Vergleiehswert kann es dienen, wenn man Abb. 206. Schema des Gestangedruckwechsels. 

2 

arbeit M ~ sieh dureh eine in der Mitte 
mit Dohne1 ) annimmt, daB die StoB­

des beiderseits fest eingespannten Zapfens. 

anzubringende Kraft auBert, die aussehlieBlieh die elastisehe Formanderung dieses. 
Zapfens bewirkt. In der Tat wird wegen der zwisehenliegenden Olsehieht eher eine 
gleiehmiiBige Verteilung der Driieke auf den Zapfen eintreten, und auBerdem werden 
aueh noeh andere Formanderungen, sowie Arbeitsverluste dureh Verdrangen des Ols. 
und bleibende Formanderungen, Abniitzung u. dgl. entstehen. Sehen wir von den letz­
teren vorsiehtshalber ab, legen aber gleiehmaBige Druekverteilung zugrunde, so ergibt. 

Mw2 P 2 l3 P W ---~~ 
sieh aus -2~ = 1440EJ der Flaehendruek p = dl = P V45 ME. V mit Vals Raum-

inhalt des freien Zapfens. Fiir unsere Normalmasehine mit einem Kolbenzapfendureh­
messer von 14,5 em und eine:r: Lange von 22 em, einem Kolbengewieht von 315 kg wird 
bei 0,1 mm Spiel p = 166 kg/em2, beim Sehnellaufer mit Zapfendurehmesser 19 em, 
Lange 33 em, Kolbengewieht 425 kg wird p bei gleiehem Spiel fast gleieh groB: 
p = 168 kg/em2• Aus den bereits genannten Griinden ist der tatsaehlich auftretende 
Lagerdruck sicher viel kleiner, diese Zahlen geben aber einen VergleichsmaBstab. Man 
kann in ahnlicher Weise auch den DruckwechselstoB im Kurbelzapfen rechnen, wenn 
man nur die Kraftkomponenten in einer Richtung beriicksichtigt. Dies ist hier jedoch 
so ungenau, daB eine Verfolgung kaum wertvolle Ergebnisse hat. Aus Abb. 171, 172 
sieht man im Gegenteil, daB hier die Zapfendriicke ihre Richtung allmahlich andern, 
ohne dem Nullwert nahe zu kommen, daher wird sich der Kurbelzapfen im Lager fort­
schieben und walzen, nicht aber von einer Lagerseite auf die andere iiberspringen. 

Hingegen kann eine ahnliche Rechnung in vereinfachter Form fiir die St6Be des 
Kolbens oder Kreuzkopfes gegen die Fiihrung durchgeflihrt werden. Bei gesonderten 

1) a. a. O. 



Gestange und Hauptwelle. 157 

Kreuzkopfen sind die groBten Auflagedriicke im Betriebe mit 2,5 bis 3 kgjcm2, die Rei­
bungsarbeiten mit 12 kgjsk-cm2 zu nehmen. Die Fiihrungsflachen werden insbesondere 
bei groBen Schiffsmaschinen mit Wasser oder auch 01 gekiihlt. Das Verhaltnis der 
Breite zur Lange der Kreuzkopffiihrung ist bei einseitiger Fuhrung etwa 0,5 bis 0,6, 
die Fiihrungslineale haben eine Auflagbreite von 0,2 bis 0,4, bei beiderseitiger Fiihrung 
ist die Breite etwa 0,5 der Lange. 

Urn den Massenausgleich richtig zu erfassen, muB man beachten, daB die Masse der 
Schubstange stets durch 3 Ersatzmassen in den Achsen des Kolben- und Kurbelzapfens 
(Ml und M 2 ) und im Schwerpunkt der Stange (Ma) +--
ersetzt werden kann. Diese Ersatzmassen berechnen //-1 --" 

/ ' " sich leicht, wenn man die Entfernungen m und n j \ 
der Zapfenmitten yom Schwerpunkt und den Trag- / \ / \ 
heitsradius k kennt. Dann ist / \ 120 / \ 

M k2 M k2 / \~ 1/ \ 

M 1 = ml ' M 2 =nz und M a=M-(M1 +M2 ), / 2J 13 \ 
I \ 

worin M die Masse der Schubstange und 1 ihre Lange I \ 
bedeu ten 1). 1--"./--\ 

I " ./ \ Wiirde man durch Gegengewichte die Fliehkraft I " ... :'fa z.//,'/ 

von M2 und der Kurbel selbst unwirksam machen, / 2 19 \ 

so verbleiben noch die hin und her gehenden Mas- I \ 
sen Ml und die des Kolbens, sowie die Masse Ma, / \ 
die eine verwickelte Bewegung ausfUhrt2). Am iiber- +_ _ ___ _\_ 
sichtlichsten sind die Verhaltnisse aus der Abb. 207 L ___ J J \ 

zu ersehen, die die Wirkungen der Massenkrafte auf 
die Wellenlager zeigen. Durch radiale, von den 
Gegengewichten ausgeiibte Fliehkrafte kann man 
diese Wirkungen in verschiedener Weise verandern. 
Erstens so, daB die Horizontalkrafte einen Kleinst­
wert erreichen, dabei treten gleich groBe Werte von 
nach auBen und innen gerichteten Kraften auf. 
Zweitens kann man die Gegengewichte noch weiter 
vergroBern, urn auch die Vertioolkrafte noch zu ver­
mindern, wobei aber die Horizontalkrafte wachsen. 
Durch die Gegengewichte wird die Belastung der 
Wellenlager verandert, es geniigt, wenn man die da­
durch auftretenden Krafte einfach zu den fruher 
bei der Berechnung der Welle ermittelten hinzufiigt. 
wenn man dort die Fliehkrafte der Kurbelwangen 
in gleicher Weise wirkend angenommen hat. Sind 
mehrere Zylinder vorhanden, so verlangen die 
Gleichgewichtsbedingungen fUr den vollkommenen 

I Z1, 1;,---1 
I I 
I I 
I I 
I I 
\ I 
\ /' , I 
V./ '1 
\ I 
\ \ I 

\ \ I / I \ / ", / \ / 

<''- '0.0 /)/ ..... _--t--,..-;"O-
1(J(J(J 0 1(J(J(J 5(J(J0 10000 kg 
I~,,~,,!~I~I~~!~!~I~!~I~I~I 

---- unausgeglichene Kurbel. 
-- '1 11 I;' (."p("lif"hpnf' Klubel. 
-- UI.t'I.lIl":;I·.'ln II' III Kurbel. 

Abb.207. 
Lagerdriicke infolge der Massenkrafte. 

Maschine: Zylinderdurchmesser = 420 mm, 
Hub = 600 mm, Drehzahl = 200/mln. 

Massenausgleich das Verschwinden der Kraftkomponentensumme in jeder Richtung und 
das der Momente urn Achsen senkrecht zur Wellenachse. Erstere Bedingung wird nahe 
oder bei Wegfall der Masse M a genau erfiillt, wenn die Kurbeln sowohl in ihrer wahren 
gegenseitigen Lage, als auch urn den doppelten Kurbelwinkel gegen die erste Kurbel ver­
dreht, eine urn die Wellenachse symmetrische Gesamtfigur bilden, wie Tafel S. 151 fUr 
3, 4, 5 Kurbeln zeigt. Die Begriindung liegt in der Form des Beschleunigungsverlaufes 

des Kolbens: ~ (cos <X + A. cos 2 <x). Die zweite Bedingung wird durch symmetrische An-r 

1) Z. B. Poschl: Lehrbuch der techno Mechanik fiir Ingenieure und Studierende. Berlin: Julius Springer 
1923. 

2) In den Beispielen der Abb. 171, 172 sind beim Normalhiufer, M1 = 12,4, M2 = 21,8, Ma = 3,8, beim 
Schnellaufer M1 = 22,7, M2 = 28,4, Ma = 0 kg· sk2Jm. 
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ordnung der Kurbeln gegen die Maschinenmitte erflillt, was erst bei vier Zylindern mit 
der ersten Bedingung vereinbar ist, weiter dann bei jeder geraden Zylinderzahl. Sind 
diese beiden Bedingungen vorhanden, so sind Gegengewichte nicht erforderlich, sie 
erhohen das Maschinengewicht, vermindern aber die Beanspruchung der Grundplatten 
und Gestelle, insbesondere auch der Verbindungstellen, wenn sie mehrteilig sind. Bei­
spiele flir die Ausflihrung solcher Gegengewichte bilden Abb. 201, 208. 

Zur Bestimmung der UngleichfOrmigkeit des Ganges der Maschine oder bei gegebenem 
Ungleichformigkeitsgrad des Schwungmomentes dient das Wuchtdiagramm1 ). Es er­
langt in den beiden hier beispielsweise behandelten Fallen flir die verschiedenen Zylinder­
zahlen die in den Abb. 209, 210 verzeichneten Formen. In diesen Abbildungen sind auch 
die Arbeitsdiagramme und in den ersten beiden auch die Tangentialkraftdiagramme 
eingetragen, sowie der Verlauf der reduzierten Gewichte @ = Wg (vgl. S. 135), die zur 

Abb. 208. Lb, Gegengewicht, !;g. 260, zu Abb. no. 

Verzeichnung des Wuchtdiagrammes erforderlich sind. Es ist ferner aueh der Verlauf 

von (aa~)v eingezeichnet, urn aus der durch Differenzierell von A = @ ;: nach t und 

Division mit v entstehenden Gleichung: 

w dv v2 (OW) @ dv v2 (o@) 
T=Q+v P =W([t+2 08 v=g'([t+2g 08 v 

auch an jeder Stelle den Wert von ~~ zu finden. Der links stehende Ausdruck ist die 

liberschlissige Tangentialkraft T, die aus dem Tangentialdruckdiagramm unmittelbar ent­
nommen werden kann, der Wert 

~ (()@)=(Mk- M n) ~ (_~w) + M~~_rnn.2.. (o~q) = Q;' 
2 g iJ 8 v l v () t v l2 V () t v 

kann aus den Abb. 171, 172 gefunden werden. Urn bei gegebeller Ungleichformigkeit 
endlich den Anfangspunkt flir @ und damit die GroBe des Schwungradgewichtes zu 
finden, sind die der groBten und kleinsten zugelassenen Geschwindigkeit entsprechenden 

Tangenten mit tg IX = ;~ an das Wuchtdiagramm anzulegen und deren Schnittpunkt 

1) Wittenbauer: Z. V. d. I. 1905, S.471 und graphische Dynamik, Berlin: Julius Springer. Vgl. auch 
Kolsch: Vber Zylinderzahl und Zylinderanordnung bei Fahr- und Flugzeugmaschinen. Berlin, Julius 
Springer. 
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zu bestimmen, dessen horizontaler Abstand den unveranderlichen Teil von ® ergibt, 
d. i. angenahert bei Vernachlassigung der Drehung der Schubstange: 

®o=G.+ G~m i+(G;n + Gk)L(SinYi+},Sin2Yi)2 

worin G. das auf den Kurbelhalbmesser bezogene Schwungradgewicht, G das Gewicht 
der Schubstange, Gk das Kolbengewicht, i die Zylinderzahl und y, die relativen Kur­
belwinkel von einer Kurbel aus gemessen bedeuten. Da sich w zu v an gegebener 

Stelle stets gleich verhalt, wird (oa~).= : (~~t, der Zuwachs von ddF durch ~~ diesem 

.. dw (ow) w dv 
selbst verhiHtmsglelOh, also: dt = 7ft v + vat' wodurch dann der Bewegungszustand 

an allen Stellen vollkommen bestimmt ist. 
Bei den hier betrachteten Ein-, Zwei- und Dreizylindermaschinen laBt sich bei ge­

gebener UngleichfOrmigkeit des Ganges 0 das Schwungradgewicht auch ohne Verzeich-
2 2 

nung des Wuchtdiagrammes angenahert bestimmen, da die Grenztangenten V2m;" und ~m; 
hier innerhalb gewisser Grenzen von v nahe durch die auf der Anfangsordinate des Wucht­
diagrammes liegenden Punkte gehen. Bei Ein- und Zweizylindermaschinen sind dies 
die Punkte 0 und 6, die den Totpunkten vor der Verbrennung und nach der Entspannung 
in einem Zylinder entsprechen. Die Grenzen der Kolbengeschwindigkeiten, bis zu denen 
dies gilt, sind bei den hier untersuchten Fallen: 

Einzylindermaschine, langsam laufend . 
Einzylindermaschine, schnell laufend. . 
Zweizylindermaschine, langsam laufend 
Zweizylindermaschine, schnell laufend . 

7,25 m/sk 
6,7 " 
5,5 " 
5,2 " 

Diese Zahlen gelten ftir verschiedene FaIle, wenn vorausgesetzt werden kann, daB sich 
aIle hin- und hergehenden Massen etwa wie die Zylinderhubraume verhalten. 

Man braucht hier also nur den Abstand der Punkte 0 und 6 zu kennen, der durch 
die Arbeitsleistung der ganzen Maschine wahrend des Arbeitshubes, vermindert um 
den wahrend derselben Zeit tiberwundenen Widerstand, d. 1. em Viertel der ganzen 
Widerstandsarbeit, gegeben ist. 

Es ist: und 

wenn k6 und ko die Hohen der Punkte 0 und 6 tiber dem Anfangspunkt der Ordinaten 
v~ - v5 0 v;" k6 - ko . .. 

bedeuten. Da ferner - 2g g ®o wlrd, erglbt slOh: 

fU. G . G . m (G. n G ) ,--. ( . . . (k6 - ko) g 
"'-'0 = • + ~-l- + -l- + k'::'" smYi + Asm2y,)2 = ~--. 

Bei der Einzylindermaschine ist nun 

k6 - ko = p~~ H (! Pm + Pk) , 

wenn pm der mittlere Arbeitsdruck des Indikatordiagrammes und Pk der mittlere, stets 
gleichbleibende Druck von Ausschub- und Verdichtungshub bedeuten. Hier wird also: 

G . m D2 Jl t Pm + Pk 
Gs + -Z- = -4-H ---;rv2-' 

m 

Bei der Zweizylindermaschine mit gleichgerichteten Kurbeln ergibt sich ebenso: 

G. + 2 G· m = D2Jl HtPm"t Pk. 
l 4 t5v;;, 
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Bei Dreizylindermaschinen ist die Arbeitsleistung der Maschine zu bestimmen, 
wahrend eine der Kurbeln vom Ziindtotpunkt bis zum KurbelwinkeI 120 0 (Punkt 4) 
gelangt. Mit den Bezeichnungen der Abb. 211 ist sie gegeben durch: 

P = E~([± ~ ['" f + 8 _ (f + 8 ')" -1] _ X • 
120 '" _ 1 f + 8 X + 8, 

Abb. 211. Bezeichnungen 
im Arbeitsdiagramm 

Wahrend dieser Zeit ist die Arbeit der anderen zwei 
Zylinder nahe gleich 0, es verbleibt demnach eill 

demnach wird: 

3Pm 
ArbeitsiiberschuE von Puo - (;. Da das Ver-

haltnis von P120 zu P180 fUr aIle normalen Be­
lastungen nahe gleich 0,965 bleibt, so kann man mit 
P180 = pm + Pk finden: 

P120 = O,465pm + 0,965p", 

@ =G 3 G . m ~(G.n G)"",D2;n H O,465Pm+ O,965Pk 
o S + 1 + 2 1 + k 4 ~V2 m 

und zwar bis zu den hochsten Kolbengeschwindigkeiten (Grenzen 8,75 bzw. 8,3 mjsk). 
Bei Mehrzylindermaschinen sind die GroEen, die hier in Betracht 

kommen, etwa aus den Abb. 209, 210 zu entnehmen. 
Die durch die wechselnden Drehmomente auftretenden Drehschwin­

gungen der Wellen konnen im Rahmen dieses Buches nicht behandelt 
werden, es wird daher auf die erschopfende Literatur verwiesen 1). 
Hier mag nur im Zusammenhang mit der vereinfachten Festigkeits­
berechnung der Kurbelwelle die auf den Wellendurchmesser bezogene 
Lange berechnet werden, die die gleiche Verdrehung ergibt, wie die 
gekropfte Kurbel ohne die dazwischen liegenden Wellenstiicke. Ist die 
Entfernung der Kurbelarmmitten wie fruher 1 - 2 a, der Kurbelhalb-

messer r (zu vermindern urn d4 ) und die Lange des Kurbelzapfens k, 
Abb. 212. Ver-
drehwinkel eines so ergibt sich fUr die Formanderung das Bild Abb. 212 und fur den 
Kurbelkropfes. Verdrehungswinkel: 

= 2.lr M (.! ~ (l- 2a)3 (l- 2a)2 r) M' (~_ (l- 2a)3 _ ~- 2a)2 r)] 
<p r2 3 EJb + 12EJ + 2GJ~ + 3EJb 12EJ 2GJ~ , 

worin fiir M' der Wert (S. 150) (l- 2a r) 2 r3 
(l-2a)2 6EJ +GJ' -3EJ 

M=M d b_ 

4 r3 kr2 (l-2a r) 
3EJb + GJ +(l-2a)2 6EJ +GJ~ 

einzusetzen ist. Damit wird 

M fr3 (~Jf + o!--E~) + (l- 2 a)2 (*. + ch) (~ + -iFJ 
<P="2 4 r3 kr2 (l-2a r) . 

3EJb +GJ+(l-2a)2 6EJ +GJ~ 

Durch Vergleich mit dem Verdrehungswinkel bei zylindrischer Welle mit dem polaren 

Tragheitsmoment 2 J: rp = ~ . ;J ergibt sich die bezogene Lange fur die Kropfung mit: 

1) Holzer: Die Berechnung der Drehschwingungen. Berlin: Julius Springer. - Wydler: Dreh­
schwingungen in Kolbenmaschinenanlagen. Berlin: Julius Springer. Kohn: V. d. 1. Maschinenbau, S.220. 
1926. 
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Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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£lachen, manchmal werden auch entsprechende gleichseitige Polygone als Grundflachen 
eines Prismas oder ahnliche Formen verwendet (Abb. 213). Diese HohlguBkorper werden 
gewohnlich mit acht, bei klei­
nen Maschinen auch sechs, 
bei sehr groBen Maschinen 
mit zehn Stiftschrauben auf 
dem oberen Flansch des Kiihl­
mantels befestigt, deren freie 
Lange der Deckelhohe gleicht, 
so daB die Muttern auf der 
oberen Deckelflache sitzen 
(z. B. Abb. 17,25,29,58,232). 

Wie schon anderwarts er­
<:irtert, werden auch diese 

Abb. 214. ZylinderdeckeIschraube 
mit hohler Mutter. 

Abb. 215. To, ZylinderdeckeI, ~;~. 125, zu Abb. 24. (Richardson, 
Westgarth & Co.) 

SdmiIfL-M 

Abb. 216. Gz, ZylinderdeckeI, :~~ . 187, zu Abb.58. 
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Schrauben im Bolzen so abgedreht oder ausgebohrt, daB ihr Querschnitt gleich dem 
des Schraubenkerns wird, urn so die Dehnung zu erhohen, ja bei iibermaBigen Driicken 
im Zylinder sogar ein wenig Abheben des Deckels zu gestatten. Die Stiftschrauben 
konnen auch kurz ausgefiihrt und dafiir die Muttern hohl und entsprechend lang 
werden, wodurch oberhalb des Deckels mehr Raum bleibt (Abb.214). In einzelnen 
Fallen werden auch Durchschrauben verwendet (Abb. 24, 215). Die Deckelschrauben 
entlasten auch die auBeren Umfassungswande des Deckels von den durch die Warme­
ausdehnung der Ventilkanonen hervorgerufenen Spannungen. Sind die Lager fur die 
Hebelwellen der Steuerung auf dem Deckel angebracht, so miissen die Schrauben 
auch bei iibermaBigen Driicken noch die Lage dieser Wellen festhalten. Als zulassige 
Spannung fUr die Kernquerschnitte der Schrauben kann etwa 450 kgjcm2 angenommen 

.176~ 

Ie 
werden, haufig wird Feingewinde ver­
wendet; die Bolzen sind am Gewinde­
stift etwas starker als die Gewinde und 
von diesen derart durch Eindrehungen 
abgetrennt, daB beim Einziehen der 
Zylinderkopf nicht gesprengt werden 
kann. Dementsprechend solI auch die 
verbleibende Wandstarke im Flansch 
des Zylinderkopfes nicht zu gering sein. 
Hat man hiernach Schraubenkreis und 
Schraubenstarke gewahlt, so ergibt sich 
damit auch der auBere Deckeldurch­
messer oder die Seitenlange der poly­
gonalenGrund£lache (Abb. 213, 2] t)). Urn 
den Durchmesser zu verkleinern, kon­
nen die Pfeifen fiir die Deckelschrau-
ben auch teilweise oder ganz auBer­

Abb.217. WUMAG, Zylinderdeckel, :~~'300, zu Abb·83. halb des Kiihlraumes liegen(Abb. 215) 
oder durch Flanschen ersetzt werden 

(Abb. 142, 217); auch werden statt gegossener Pfeifen eingewalzte und verstemmte 
Rohre (Abb. 48, 213, 218, 219), und zwar iiberall oder nur an solchen Stellen verwendet, 
wo sich sonst eine Materialanhaufung ergeben wiirde. Zur Erleichterung der Warme­
dehnungen des inneren Deckelbodens und auch des Ausnehmens des Kolbens ist diese 
Innenwand manchmal nach oben gezogen (Abb. 49, 51, 216, 218, 219), wodurch auch 
in dem Falle, als die Ventiloffnungen iiber den Zylinderdurchmesser hinausragen, die 
Dichtungs£lachen und damit die auf den Deckel kommenden Krafte verkleinert werden 
konnen. 

In den meisten Fallen werden die genannten Ventile in rohrformigen Ventilpfeifen 
oder Kanonen untergebracht, die die beiden Deckelboden verbinden; die Zufiihrung 
der Verbrennungsluft und der Auspuff erfolgen durch Kanale, die von den Ventil­
rohren an die AuBenwand des Deckels fiihren und dort AnschluB£lanschen bilden. Ihr 
Querschnitt wird so gewahlt, daB die auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit bezogene 

ll* 
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Abb. 218. WUMAG, ZyIinderdeckel, H~' 167 . 

Gasgeschwindigkeit etwa 35 bis 45 m/sk 
betragt, also wesentlich kleiner ist als in 
den Ventilen selbst (vgl. S.190). Da diese 
Kanale zwischen den Deckelschrauben Platz 
finden mussen, ergibt sich damit auch ihre 
Hohe und nach Wahl einer mindesten Kern­
starke zwischen Kanalwand und Deckel­
boden von 10 bis 20 mm je nach der GroBe 
der Maschine auch die Hohe des Deckels. 
Der Einsaugekanal wird manchmal auch 
an den oberen Deckelboden angeschlossen 
(Abb. 220), niemals aber der Auspuffkanal. 
In einzelnen Fallen wird der Deckel ganz 
niedrig ausgefuhrt und der Luft- und Aus­
puffkanal an eigenen aufgesetzten Hau ben 
angeordnet. 

Die gewohnliche Hohe der Deckel be­
tragt etwa 0,6 bis 0,7 des Zylinderdurch­
messers. 

Abb. 219. Ess, Zrlinderdeckel, !;~ . IS5. zu Abb.44-. 

Um die fur die Steuerung erforderliche 
genaue Lage der Ventile zu sichern, ist der 
Deckel durch Stifte (z. B. Abb. 57) gegen 
Verdrehen zu schutzen. 
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Der Hohlraum des Deckels wird vom Wasser durchflossen, das den inneren Deckel­
boden und die Wande der Ventilkasten moglichst vollstandig und sicher kiihlen solI. 
An den der Warmezufuhr am meisten ausgesetzten Stellen oder dort, wo die Ableitung 
der Warme schwieriger ist, solI ein moglichst energischer Wasserumlauf vorgesehen 
werden. Gewohnlich wird das Ktihlwasser dem Deckel aus dem obersten Teil des Ktihl­
mantels zugefiihrt, und zwar entweder durch seitlich angebrachte U -formige Rohre 
(Abb.49, 63, 134, 143), durch Bohrungen in den Verbindungsflanschen mit eingesetzten 

j(iin/WQss~rQvslr/1t' 

Abb. 220. At, Zylinderdeckel. Abb. 221. Dz, Zylinderdeckel, ;:~ . 350 . 

Rohrstiicken und Gummidichtung (Abb. 26, 51, 65,219,238) oder durch eine Vereinigung 
beider Bauarten (Abb. 217). Auch die Anordnung groBerer 0ffnungen in den Ver­
bindungsflanschen kommt vor (Abb. 52, 220), die jedoch mit den bereits besprochenen 
Mangeln behaftet ist (vgl. S. 47), wenn die Montierung und Bedienung nicht vollkommen 
sind; dann aber ist die doppelte Abdichtung innen und auBen wohl moglich, auch wer· 
den die genannten Unzukommlichkeiten durch die Konstruktion Abb. 50 vermieden. 
Abb. 221 zeigt eineI). besonderen seitlichen Deckel zum AnschluB der Kiihlrohre und 
zur Reinigung. Diese ist stets bei der Gestaltung der Deckel sorgfaltig zu beachten, 
so daB sich Formsand und Kesselstein leicht und vollstandig beseitigen lassen, ins-
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besondere von den heiBesten Stellen. Die Reinigungs- und 
Schaulocher werden meist am Deckelumfang angebracht 
(Abb. 217, 218, 219) und mit Handdeckeln oder Verschrau­
bungen verschlossen. Bei Seewasserkiihlung werden sie mit 
Zinkschutzplatten versehen (Abb. 222) und zur Vermeidung 
elektrischer Strome aus gleichem Material wie der Deckel 
hergestellt und verzinnt. Statt der seitlichen Offnungen 
kann auch im DeckelguB der obere Boden weggelassen und 
durch eine aufgeschraubte Platte aus GuBeisen oder Blech 
ersetzt werden (Abb. 223, 224), woclurch aIle Inllenwande 
sehr gut zuganglich werden und auch die freie Ausdehnung 
der inneren Deckelwand erleichtert wird. AuBerdem sind 
aher bei groBen Ausfiihrungen dennoch Schaul ocher vorteil­
haft, da sie die Reinigung ohne Abbau anderer Teile als ihrer 
Deckel wenigstens teilweise ermoglichen. 

EinlaB-, Brennstoff- und Auspuffventil werden in den 
meisten Fallen in einem Durchmesser des Deckels angeord­
net, womoglich derart, daB die Ventilgehause gam vom 
Kiihlwasser umgeben sind, daB also zwischen ihren zylin­
drischen Wanden Durchgangsoffnungen fur das Kiihlwasser 
verbleiben. 1st hierfur auch bei der schon erwahnten Er­
weiterung des Verdichtungsraumes im Deckel nicht genii­
gend Raum vorhanden, so kann das Rohr fUr das Brenn­

Abb.222. DW, Zylinderdeckel. stoffventil mit dem EinlaBventilgehause in Verbindung ge-
:~g . 135, zu Abb. 59. 

Abh. 22:3. J.b. Zylindl'rdc('kel, 
;~:: . 21.3, zu .\ bb . .t.3. 

20 
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bracht werden, wie Abb. 218, 219 zeigen, urn wenigstens die Umspiilung des heiBeren 
Auspuffventils zu sichern, wahrend das Brennstoffventilgehause innen durch die Ein­
saugeluft Kiihlung erfahrt; oder es kann das starkwandige, gegossene Brennstoffventil­
rohr durch ein eingewalztes und 
verstemmtes, verzinntes Sehmiede- 7¥Q~ r 
eisenrohr oder Kupferrohr ersetzt 
werden, wobei allerdings die Gefahr I 

des Undiehtwerdens stets vorliegt 
(Abb. 14, 213, 220) . Aueh einge- ~ 
schraubte, oben dureh Gummiring 
abgediehtete Rohre werden verwen­
det (Abb. 225,300). Das Weglassen 
des Rohres dureh Abdiehten des 
Brennstoffventilgehauses selbst an 
den beiden Deckelboden ist jeden­
falls ungiinstig, da dann vor jeder 
Abnahme des Ventilgehauses der 
Deckel yom Kiihlwasser sorgfaltig 
entleert werden muB, urn das auBer­
ordentlieh sehadliehe Eindringen 
von Wasser in den Zylinder unbe­
dingt zu vermeiden (Rostbildung, 
Wasserschlag). Manehmal wird das 
Brennstoffventilzur Erreichung der 
notigen Entfernung von den Ein­
sauge- und Auspuffventilen aus 
deren Verbindungslinie herausge­
riiekt (Abb. 219, 238), was sieh bei 
groBen Masehinen und Anordnung 
von zwei Brennstoffventilen bau­
Hch von selbst ergibt. Bei kleineren 
Masehinen konnen ii brigens die 
Wande der Ventilkanonen auch zu­
sammengegossen werden, die Ver­
bindungsrippen werden dann oft 
fiir den Durehgang von Kiihlwasser Abb. 224. Sk, Zylinderdeckel, 400 0. 

durehbohrt (Abb. 217), jedenfalls ist 
aber dureh Anordnung von Rippen im Kiihlraum 
dafiir zu sorgen, daB der Wasserstrom an diesen 
Stellen sieher vorbeigeht. Aueh wird manehmal, 
urn Platz zu sparen, der Einsatz fiir das Ansauge­
ventil weggelassen und nu~ eine Fiihrungsbiiehse 
fiir die Spindel eingesetzt (Abb, 221, 252). 

Die Anordnung des AnlaB- und Sieherheitsven­
tils bietet keine Sehwierigkeiten, die Lage des erste-

. t h d R' ht d St II h' Abb. 225, To, Zylinderdeckel, :~~. 125. zu 
ren IS nur nae er Ie ung er euerwe e III Abb.24, (Richardson, Westgarth & Co,) 
durch den Abstand yom Brennstoffventil gegeben, 
urn den Antrieb der beiden Ventile und die Umsehaltung unterzubringen. 

Die Ventilkanonen werden manehmal, urn etwas Naehgiebigkeit in ihrer Langs­
riehtung zu erzielen, ausgebaucht (Abb. 221), aus demselben Grunde werden aueh 
die DeekelbOden an den betreffenden Stel1en nieht dureh Rippen versteift, damit sie 
etwas Federung behalten. In einzelnen Fallen wird aueh der Auspuffkanal gegen die 
AuBenwand frei dehnbar ausgefiihrt, indem der Kiihlraum an der Durehgangstelle 
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Abb. 226. MAN, Zylinderdeckel mit Wasserkammer, ,~~~. 100. 
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Abb. 227. Kr, Zylinderdeckel mit Wasserkammer, 

1~~~ • 120, zu Abb. 28. 

durch Stop£biichsen abgedichtet wird. AuBer den 
Ventilp£eifen werden ein£ache Rippen in entsprechen­
der Entfernung zwischen den Deckelboden als Ver­
steifung angeordnet, die gleichzeitig den Wasser­
strom derart regeln, daB er die empfindlichen Teile 
mit groBter Geschwindigkeit bespiilt. Als Beispiel 
diene Abb. 48, wo das ganze Kiihlwasser am Aus­
puffgehause und am Auspuffkanal vorbeistromen 
muB, oder Abb. 217, wo durch den kleinen Deckel­

durchmesser etwas verwickelte HohIraume fiir das Kiihlwasser entstehen, so daB die Ver­
bindung derselben unter sich und mit dem Zylindermantel durch hohle, seitlich angebrachte 



Zylinderdeckel. 169 

Deckel erfolgt. Auch Abb. 218 zeigt eine sorgfaltige Fiihrung des Kiihlwassers, das ins­
besondere gezwungen wird, zwischen Brennsto£f- und Auspuffventil und dann ganz urn den 
Auspu£fkanal herum zu flieBen. Manchmal wird das aus dem Zylindermantel kommende 
Kiihlwasser unmittelbar an die Mitte des inneren Bodens gefiihrt, urn diese heikelste Stelle 
sicher zukiihlen(Abb. 63, 143, 
223), oder die Versteifungs­
Iippen liegen am auBeren 
Boden nur bis etwa zur hal­
ben Rohe, wodurch auch die 
Wassergeschwindigkeit am 
inneren Teil vergroBert wird 
(Abb.222). 

Zur noch besseren Kiih­
lung des inneren Deckel­
bodens werden Wasserkam­
mern verwendet. BeiAbb.60, 
226 ist der Kiihlraum des 
Deckels durch einen dIitten 
Boden in zwei Teile geteilt, 
von denen der innere viel 
schmaler ist. Das Kiihlwas­
ser tIitt durch acht Locher 
aus dem Zylindermantel in 
den unteren Raum, wird 
hier durch Rippen gegen die 
Mitte zu gefiihrt, wo der 
Ubertritt in den auBeren 
Raum zwischen Brennsto£f­

Abb. 228. Fa, Zylinderdeckel, ~~~ • 200, zu Abb. 66. 

ventil, EinlaB- und AuslaBventil stattfin­
det. Der Kiihlwasseraustritt befindet sich, 
wie auch sonst, unmittelbar iiber dem 
Auspuffkanal. 

Noch energischer wirkt die Bauart 
Abb. 28, 227, bei der eine ganz gesonderte, 
aus Stahl hergestellte Wasserkammer 
innen an den Deckel mit durchbohrten 
Ankern befestigt wird, von denen einer 
gleichzeitig den Ubertritt des Kiihlwassers 
aus der Wasserkammer in den Deckelhohl­
raum gestattet. Die Zufiihrung des Kiihl­
wassers erfolgt von oben her ebenfalls 
durch einen Anker . .Ahnlich 'ist auch die 
Wasserkammer in Abb. 66 gebaut, die den 
Verbrennungsraum vom Kolbenhubraum 
trennt (Abb. 228) und damit das Verfahren 
von Price (S.108)darstellt. AuchDeckel, 
bei denen die Ventilgehause vom zylindri­
schen, mehrteiligen Mantel ganz getrennt 
hergestellt und zusammengebaut werden, 
sind zur Anwenq.ung gekommen (Abb. 229). 

Der AbfluB des Kiihlwassers erfordert 
einen besonderen AnschluB. Die Zufuhr 
von Brennstoff und Einspritzluft geschieht Abb. 229. DW, Zylinderdeckel fiir groBe Maschinen. 
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meist unmittelbar am Brennstoffventileinsatz, erfordert also dann keine Anschltisse am 
Deckel; solche sind hingegen fur die AnlaB- und die Ansaugeluft, sowie fur den Aus­
puff notig. Fur die AnlaBluft kann allerdings bei Mehrzylindermaschinen auch ein quer 
uber den Deckel reichender Kanal angebracht werden (Abb. 230), der mit den Nachbar­
zylindern durch Krummerrohre verbunden wird. Diese KaniiJe bilden dann eine Art 
Windkessel und vereinfachen die Zuleitung, die an dem dem Verdichter naheliegenden 
Ende erfolgt. Am letzten Deckel kann statt des Krummers ein gemeinsames Sicher­
heitsventil untergebracht werden. 

Fur die seitlichen Anschlusse des Einsauge- und Auspuffventils werden vorteilhaft 
Kopfschrauben verwendet, um den Deckel ohne Abnehmen der Rohrleitung abheben zu 
konnen. Sonstige Angusse sind fur den IndikatoranschluB und die bereits erwahnten 
Putz- und Kernlocher erforderlich, endlich auch oft fUr die Lagerung der Steuerwelle. 

Besondere Ausfuhrungen zeigen seitlich 
angeordnete oder schrag gestellte Brenn­
stoffdusen (Abb. 16, 35, 127). Die bereits 
angegebenen Gasgeschwindigkeiten in den 
Kanalen sollen auch moglichst gleichmaBig 
verlaufen und durch keine plotzlichen Quar­
schnittsanderungen gestort werden, was eine 
sorgfaltige Ausbildung der Kanale @rfordert. 
Manchmal werden die Ventilgehause dement­
sprechend exzentrisch ausgebildet (Abb. 218, 
224). Bei groBeremZylinderdurchmesser hat 
man wegen der besseren Brennstoffverteilung 
auch zwei Brennstoffventile mit gutem Erfolg 
angewendet (vgl. S. 114). Hierdurch wird die 
Kuhlung der inneren Deckelwand wesentlich 
erleichtert und auch wegen geringerer Ma­
terialanhaufung und groBerer Festigkeit des 
Deckels eine groBere Betriebsicherheit erzielt. 
Bei groBen Ausfuhrungen muss en manchmal 
wegen zu groBer Ventilabmessungen und 
besserer Verteiluil'g der Steuerorgane im 
Deckel zwei Einsauge- und Auspuffventile 

Abb. 230. Zylinderdeckel mit AnlaBluftkanal. angeordnet werden (Abb. 216). So zeigt 
Abb. 72 bei einem Zylinder fUr 125 PS Lei­

stung zwei EinlaBventile und ein Auspuffventil, wobei letzteres in abweichender Weise 
gesteuert wird, was in der leichteren Demontierbarkeit seine Ursache hat. Wie bereits 
erwahnt, werden bei kleinen Maschinen die EinlaBventilsitze, aber notigenfalls auch 
beide Ventilsitze, unmittelbar ohne Einsatz in den Deckel verlegt (Abb. 231, 238, 252). 

Fur die Ausbildung des Kuhlwasserraumes ist auch die Lage der Rohranschlusse 
fur Ansaugeluft, Auspuff und AnlaBluft maBgebend, die ihrerseits vom Rohrplan abhangt. 
Je nach der Lage der Maschine erfordern die Deckel oft verschiedene, gegeneinander 
symmetrische Modelle, womoglich wird dies naturlich vermieden, indem Ansauge- und 
Auspuffventil vertauscht werden konnen (Abb. 217, 223, 232). 

Die Beanspruchung der Deckel ist ungemein verwickelt, nicht nur der Verteilung 
der Versteifungen und Ventilgehause wegen, die die Beanspruchungen des Baustoffes 
durch den Gasdruck an den AnschluBstellen vielfach erhohen, sondern insbesondere 
wegen der Temperaturunterschiede. Durch die Gasdrucke im Verdichtungsraum wird 
der Deckel periodisch nach auBen gebogen, hingegen durch die innen hohere Temperatur 
und die dort groBere Ausdehnung nach innen, so daB ein gewisser Ausgleich stattfindet. 
An den Verbindungstellen vermindert sich jedoch die verhaltnismaBige Kuhlflache 
an der Wasserseite, so daB diese Stellen merklich heiBer werden als die ebenen Teile des 
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Deckelbodens, und sich daher mehr ausdehnen und Warmespannungen erzeugen, be­
sonders an der Stelle zwischen Einblase- und Auspuffventil. AuBerdem sind aber doit 
auch die Temperaturunterschiede innen und auBen groBer, wodurch bedeutende Zusatz­
spannungen auftreten mussen, um so mehr, als diese Stellen am wenigsten ihre Form 
andern konnen. 1st die mittlere Gastemperatur innen bei maBiger Belastung der 
Maschine rd. 500 0 C und die Kuhlwassertemperatur z. B. dort 40 0 C, so ergibt sich bei 
iig = 550, iiw = 1500 und .Ie = 50 eine mittlere 1nnentemperatur von 238 °C, auf der 
Wasserseite der Wand eine Temperatur von 136 0 C1). Angenahert kann man auch die 
Temperaturverhaltnisse an den AnschluBstellen der Ventilgehause berechnen2). 

II 1111 

Abb. 231. Gz, Zusammenstellung, 4· ~~~. 120. 

Jedenfalls ist aber ersichtIich, daB eine Festigkeitsrechnung auch bei Vernach­
lassigung der wechselnden Temperaturen ziemlich aussichtslos ist, man muB sich also 
auf Erfahrungen bei guten Ausfuhrungen beschranken. Fur die Wandstarke des inneren 
Deckelbodens kann man hiernach etwa 1/10 des Zylinderdurchmessers bei kleinen, 1/15 des 
Zylinderdurchmessers bei groBen Maschinen annehmen, die Wandstarken der Ventilrohre 
werden etwa 1/16 bis 1/25 , jene der auBeren Wand 1/14 bis 1/20 des Zylinderdurchmessers. Die 
Baustoffbeanspruchungen durch Temperaturunterschiede kann man durch besondere 
Bauart etwas mildern, indem man, den inneren Boden nach auBen in radialer Richtung 
moglichst frei beweglich gestaltet, z. B. durch Ersatz der auBeren Bodenwand mittels 
eines separaten Deckels (vgl. S. 166), wodurch allerdings wieder die Steifigkeit gegen 
Innendruck vermindert wird. Die Abdichtung geschieht durch geoltes Papier. Jeden­
falls sind im Betriebe plotzliche Anderungen der Temperaturverhliltnisse moglichst zu 

1) V gl. allgemeine Behandlung des Warmeuberganges S. 43. 
2) Bader: Gestaltung Jg. 1923, S. 799. 
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Abb. 232. 
o.:Z, Deckel und Ventilanordnung. 

vermeiden, dies gilt auch fiir 
die Kiihlwasserzufiihrung, und 
es ist zu beachten, daB plotz­
liche zu starke Abkiihlung er­
hitzter Teile zur RiBbildung An­
laB geben kann. Schlamm und 
Kesselsteinbildung sind durch 
haufige Reinigung hintanzuhal­
ten. Bei Seewasserkiihlung sind 
die Zinkschutzplatten instand zu 
halten, der Innenraum zeitweise 
mit verdiinnter Salzsaure durch­
zuspiilen. Ebenso muB das Ver­
ziehen des Deckels mit den Dich­
tungschrauben vermieden wer­
den. 

Als Baustoff dient meist fein­
korniges SpezialguBeisen, das bei 
hohen Temperaturen bedeutend 
widerstandsfahiger ist als Bron­
ze l ), die auch friiher Ermiidungs­

erscheinungen zeigt. Besondere Sorgfalt wird beim GieBen erforderlich. Auch StahlguB 
wurde als Baustoff verwendet, jedoch nicht immer mit gutem Erfolg. Die Deckel sind 

1) Siehe Alt: Jahrbuch der schiffbautechnisch. Gesellschaft 1920, S. 354. 
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gelegentlich auf Risse zu untersuchen, die manchmal durch Kupferringe oder schmiede­
eiserne Rohre vorubergehend unschadlich gemacht werden konnen1). Fur die Abdichtung 
des Deckels bewahren sich am besten Kupferringe mit diagonal gestellten quadratischen 
Querschnitten, auch Wicklungen aus solchem gut ausgegluhtem Kupferdraht, mit Zinn 

1080- ZWJO-- -----_. 

Abb. 233. Dz, Zusammenstellung, 2 .~g~. 

verlotet. Auch Kupfer-Asbest-Ringe sind gut verwendbar, hingegen Papier, Klingerit usw. 
wegen der hohen Temperaturen schlecht. 

Bei miWigen GroBen werden die Deckel auch mit den Zylinderbuchsen aus einem 
Stuck hergestellt, wodurch die Kuhlung des Deckelbodens und seine freie Ausdehnung 
erleichtert werden (Abb. 15, 35, vgl. Abb.61). Dieser Vorteil ergibt sich auch neben 
leichtem und spannungsfreiem GuB bei den Deckeln Abb. 52, die an der Verbindung­
stelle mit dem Zylindermantel ganz offen sind, die aber die bereits S.47 und S. 165 

1) Vgl. Fiippl-Strom beck- E berm ann • Schnellaufende Dieselmaschinen. 2. Auf I. Berlin. Jul. Springer. 
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angefiihrten Mangel haben, daB zwischen Verbrennungsraum und Kiihlraum unbemerkt 
Undichtheiten entstehen konnen. Abb. 14 zeigt eine Ausfiihrung, bei der Deckel, Biichse 
und Kiihlmantel zusammengegossen sind. Ais Abanderung der beschriebenen gewohn­
lichen Ausfiihrungen ist nur noch zu erwahnen, daB manchmal die Deckel unmittelbar 
durch Zugstangen mit den Grundplatten verbunden werden [Burmeister und Wain I )], 

Abb. 2:14. Kt, Zy­
Iinclerdl' keJ , 

.!:~: . 1 

Il 

Abb. 235. Dz, Zylinderdeckel, 5000. 

um die Gestelle und Kiihl­
mantel von den Gas­
driicken vollkommen zu 
entlasten; ferner die Bau­
art Tosi, bei der das Ein­
und AuslaBventil mitein­
ander vereinigt sind (Abb. 
215). Dies wird durch 
einen Drehschieber er­
moglicht, der, von einem 
Exzenter auf der Steuer­
welle angetrieben, das 
Ventilgehause abwech­
selnd mit dem Ansauge­
und Auspuffrohr verbin­
det. Dabei werden das 
Ventil und die umgeben­
den Wande durch die Ein­
saugeluft zeitweilig ge­
kiihlt. 

Bei liegenden Maschi­
nen ist die gleich giinstige 
Formgebung fiir den Ver­
brennungsraumnurdurch 
horizontal oder schrag be­
wegte Steuerventile und 
die hierzu erforderliche 
Anordnung von hinter den 
Zylinderdeckeln liegen­
den Quersteuerwellen er­
moglicht (Abb. 113, 233). 
In Abb. 234 ist die Ver­
steifung des Deckels durch 
eine kreisformige Rippe 
erzielt, das Kiihlwasser 
umstromt unmittelbar 
das Brennstoffventil. 
Abb.235 zeigt die Einzel­
heiten des zu Abb. 233 
gehorigen Deckels mit der 

eigentiimlichen, der schragen Lage der Ventile angepaBten Form des inneren Bodens, der 
nur am Rand bearbeitet ist, um die GuBhaut fiir den iibrigen Teil beizubehalten. Die Be­
festigungschrauben sind hier, wie bei stehenden Maschinen, langs der AuBenwand des 
Deckels durchgefiihrt und bieten so die friiher besprochenen Vorteile. 

Haufiger findet man die Ein- und AuslaBventile senkrecht angeordnet, um ein­
seitige Fiihrungen zu vermeiden und die auBere Steuerung zu vereinfachen. Dadurch 
ergibt sich ein weniger einfacher, in der Hauptsache flacher Verbrennungsraum (Abb. 12, 

1) Vgl. Z. V. d. 1. 1926; Mitt. d. AEG. Heft 30. 
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112, 114), wenn nicht der Tauchkolben entsprechend verlangert wird, urn dem Ver­
dichtungsraum die richtige GroBe zu geben (Abb. 18). Die beiden groBen Gasventile 
liegen meist ubereinander, Einspritz- und AnlaBventil meist horizontal, ersteres in der 
Maschinenachse, letzteres seitlich und radial (z. B. Abb. 12, 112, 236). 

Gewohnlich wird nur fur das obenliegende EinlaBventil ein besonderer Einsatz 
vorgesehen, wahrend das Auspuffventil unbeschadet der leichten Demontierung nach 
oben hin auch unmittelbar in den Deckelkuhlraum eingebaut werden kann. Dieser ist 
nach auBen hin offen gegossen und mit einem besonderen Deckel abgeschlossen, der 
manchmal gleichzeitig auch den RohranschluB fur die Ansaugeluft bildet (Abb. 12); 
ein gekiihltes Auspuffrohr verschlieBt dann ebenfalls einen Teil der Offnung, so daB 
das Kuhlwasser aus dem Deckel unmittelbar in dessen Hohlraum treten kann. Der 
Kiihlraum des Deckels ist entweder unmittelbar mit dem Zylindermantel durch offene 
Flanschen in Verbindung (Abb. 112), besser aber ist es, Wle bei stehenden Maschinen 

Abb. 236. Lb, Zylinderdeckel, ~~g. 260, zu Abb. no. 
'besprochen, besondere Verbindungsrohre oder Rohrstutzen zu verwenden (Abb. 12,236), 
oder auch den Deckel mit dem Zylindereinsatz durch Flanschen zu verbinden (Abb. 18). 

Der Luftansaugestutzen liegt an der auBeren Bodenflache (Abb. 12, 112) oder seit­
lich (Abb. 236), oder die Luft wird durch das Gehause des Ansaugeventils selbst zuge­
fuhrt (Abb. 18). 

Die gleiche Anordnung mit liegenden Ventilen ist auch bei stehenden Maschinen 
versucht worden, sie bietet wohl keinerlei Vorteil gegen die gewohnliche Bauart 
(Abb.76). 

Zum Ausschalten der Kompression und zum Ablassen und Ausblasen von Ruck­
standen wahrend des Ganges wird manchmal ein besonderes Ventil angebracht (Abb. 114). 

Die Verbindung des Deckels mit der Grundplatte wird meist durch Flanschen her­
gesteIlt, hier konnen dann beliebig viele kleinere Schrauben verwendet werden, man 
verliert aber die genannten Vorteile der durch den Deckel gefiihrten Bolzen. 

Auch hier benotigt man fur die verschiedenen Aufstellungsarten ein Rechts- und 
ein Linksmodell. Bei doppeltwirkenden Maschinen werden die Gehause fUr die Steuer­
ventile entweder mit den Zylindern zusammengegossen oder in besonderen Kopf- und 
Verbindungstii.cken untergebracht (Abb. 237). 1m ersten FaIle, wie auch bei den 
stehenden Maschinen mit seitlich angeordneten Steuerungsteilen (Abb. 128), sind die 
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Deckel einfache HohlguBkorper, in denen nur das AnlaB- und gegebenenfalls das Brenn­
stoffventil untergebracht sind. Bei doppeltwirkenden Maschinen haben diese Deckel 
die Stopfbiichseneinsatze fiir. die Kolbenstangen aufzunehmen. 

VIII. Ein- und AuslaBventil. 
Nachdem die eigentlich kraft· 

aufnehmenden und unmittelbar 
arbeitenden Teile einer Diesel­
maschine besprochen sind, gelan­
gen wir zu jenen, die diese Arbeit 
beherrschen, der Steuerung. Der 
zeitgerechte AbschluB des Zylin. 
derraumes gegen die AuBenluft ge­
schieht durch das Ein- und Aus­
laBventil. Wie bereits gesagt, lie­
gen diese bei stehenden und liegen­
den einfachwirkenden Maschinen 
meist im Deckel. Die EinlaBven­
tile sind bei stehenden Maschinen 
manchmal ohne besonderen Ven­
tilkorb im Deckel eingebaut 
(Abb. 221, 252), eben so bei liegen­
den Maschinen die AuslaBventile 
(Abb. 18, 22, 112), seltener ist 
dies fiir beide Ventile bei stehen­
den kleinen Maschinen der Fall 
(Abb. 85, 238). Gewohnlich er-

Korner. Dil"elmotor. 2 .• \ufl. 

Zu Abb. 238. Horizontalschnitt. 

. ~,~ . 400, Zll Abb. 14. 
12 
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halten aber beide Ventile besondere Einsatzstucke mit 
I Ventilsitzen undSpindelfuhrungen (Abb. 48,65,70). Auch 

diese Ventilkorbe sind haufig wieder mehrteilig, sie tragen 
z. B. einen leicht auswechselbaren Ventilsitz aus beson­
ders widerstandsfahigem Material, meist feinkornigem 
GuBeisen (Abb. 232), oder die Teilung befindet sich nahe 
der Befestigungstelle, so daB sich ein vom Ventilkorb 
getrennter Ventilflansch oder eine Ventilhaube ergibt 
(Abb. 48, 239, 240), oder es sind drei Teile besonders her­
gestellt (Abb. 232); die Teile sind jeweils mit Zentrie­
rungszahnen gegeneinander festgehalten. Bei liegenden 
Maschinen werden fur die Auspuffventile auch nur eigene 
Dichtungsringe in dim Deckelkorper eingesetzt (Abb. 12, 
241). Die Ventileinsatze bieten den Vorteilleichter Aus­
nehmbarkeit und Nacharbeit ohne Abnehmen des Deckels. 
Die Dichtungsflachen mussen haufig nachgeschliffen oder 
nachgedreht werden, weshalb entsprechende Zugaben an 
Material erforderlich sind, ebenso muB aus gleichem Grund 
fur entsprechend weite Verstellbarkeit des Steuerungsan­
triebs gesorgt werden. 

Abb.24. Lb, EinlaBventil, ;~:; . 260 
zu Allh. 110. 

bb. 241. Lb, AusluBventil, ;~::. 260, 
zu Abb. 110. 
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Die Einsatzstiicke werden in zwei Formen gebaut, entweder mit radialen Rippen, 
womoglich in Stromlinienform, um recht kleine Stromungswiderstande zu verursachen 
(Abb.239, 242, 243), oder als zylindrisches Rohr mit zwei symmetrischen Offnungen 

1 
fiir den Gasdurchgang, um die Warmeausdehnungen gleichma13ig zu bekommen (Abb. 63, 
84, 244). Auch vier seitIiche Offnungen werden vorgesehen (Abb.· 232), bei ent­
sprechend starrer AusbiIdung und Beriicksichtigung von Warmedehnungen auch nur 
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eine seitliche Offnung (Abb: 245, 246)_ Um bei den groBen Offnungen Verziehen durch 
Warmedehnungen zu vermeiden, werden manchmal Verbindungstutzen angeordnet. 
Womoglich sollen sich aIle Querschnitte gegen das Ventil hin allmahlich vermindern, 
um geringste Widerstande zu ergeben. 

Die Ventilkorbe werden mit kegelformiger (meist 45°) oder ebener Dichtungsflache 
in die Deckel eingesetzt, dort eingeschliffen oder mit Dichtungsmaterial entsprechend 
der hohen Temperatur versehen, also mit Kupferdraht oder Kupferasbestring. Bei 
eingeschliffenen Ausla13ventilkorben wird durch Hei13erwerden des inneren Teils, d. i. 
der Verbindungsrippen zwischen Fuhrung und Sitz ein bedeutender axialer Druck 
ausgeubt, der die eingeschliffenen kegelformigen Flachen gegeneinander verschiebt und 
die Dichtheit dort und am Ventil start, indem die Sitzringe durch den Au13endruck leicht 
unrund wetden. Auch ReiBen der Rippen kann dadurch eintreten. Daher sind dann die 

Schmit C-O 

Abb. 246. Gz, AuslaBventil, :~~. 250, zu Abb. lOO. 

Korbe womogllch warm einzuschleifen, wozu uberhaupt ein besonderes Werkzeug 
und entsprechende Bohrungen'im Gu13korper dienen. Ebene Sitzflachen mit etwas nach­
giebigem Dichtungsmaterial wirken auf den Zylinderdeckel nUl' in axialer Richtung, 
wegen seiner groBeren Erwarmung solI der Korb dann etwas radiales Spiel erhalten 
(z. B. Abb. 239, 244, 246). 

In den meisten Fallen werden bei axialer Anordnung der Ventile im Deckel die 
Einsatze fur EinlaB- und Auspuffventil gleich ausgefuhrt, um gleiche Modelle und 
Ersatzteile verwenden zu konnen. Dies ist sogar auch dann ublich, wenn fur das Aus­
laBventil eine Kuhlung des Korbes vorgesehen ist, wie es fur Maschinen uber etwa 
30 PSe in einem Zylinder gebrauchlich ist. Diese Kuhlung solI womoglich auch den 
Ventilsitz betreffen, was allerdings nur bei rohrformigen Ventileinsatzen moglich ist; der 
Kuhlraum des Korbes ist moglichst tief hinunterzufuhren. Die Kuhlung des Ventilkorbes 
erfolgt dann einerseits gegen den Schaft und dessen gekuhlte Fuhrung, anderseits auch 
gegen den Ventilsitz hin (Abb.247). Beim Einla13ventil werden dann meist die Kuhl­
wasseranschlusse durch Pfropfen verschlossen (z. B. Abb. 245, 249). Um die seitlichen 
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Gasdurchgangsoffnungen an die richtige Stelle zu bringen, sind gegebenenfalls ent­
sprechende Stifte und Nuten usw. anzubringen (Abb.247, 248). 

Wird kein Ventilkorb angewendet, so sitzt das Ventil entweder unmittelbar auf 
dem DeckelguB oder auf besonderen auswechselbaren Ringen (Abb.241), was auch 

im Interesse der Dichtheit bei Tem­
peraturanderungen und wegen Aus­
wahl entsprechenden Materials vor­
zuziehen ist; die Fiihrung der Ven­
tilspindel wird durch ein besonderes 
Rohr bewirkt (Abb. 238, 241). 

Die Befestigungsflanschen miissen 
sehr kraftig ausgefiihrt werden, urn 
ein Verziehen der Ventilfiihrungen 
durch Biegung auszuschlieBen, beson­
ders wenn nur zwei Verbindungschrau­
ben vorhanden sind; die Schrauben 
erhalten etwa einen Kernquerschnitt 
von 1/9 bis 1/18 des Ventilquerschnittes 
beieiner Zugbeanspruchung desKerns 

18() - von 300-500 kg/cm2 • Sie sollen im 
~:--- Verhaltnis zu den Querschnitten der 

axialen Rippen des Korbes nicht zu 
stark und kurz sein, urn deren Warme­
dehnungen ohne zu groBe Krafte zu 

Abb.247. DW, EinlaBventil, ;~g. 175, zu Abb. 49. ermoglichen. Aus diesem Grunde und 
urn Platz zu sparen, werden sie manch­

mal verlangert und durch Rohre gegen die Flanschen abgestiitzt (Abb. 244). Zum 
leichten Abnehmen der Ventilkorbe dienen oft Abdruckschrauben (Abb. 249, 250, 251). 

Bei gekiihlten Ventilkorben soUte stets auf leicht durchfiihrbare Reinigung geachtet 
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werden. Jedenfalls sind die Innenwande mit Rostschutzfarbe zu uberziehen. Manch­
mal werden an entsprechenden Stellen Reinigungslocher mit Verschlu13schrauben ange­
bracht (Abb.244, 245, 249, 251), in anderen Fallen auch der obere Abschlu13boden 
weggelassen und durch den Oberteil oder besondere Deckelplatten ersetzt (Abb. 247, 248). 

:::@--
/ - uo 1 

Abb. 248. DW, AuslaBventil, ~~~. 175, zu Abb. 49. 

~ 
) .. 
I 

Dabei ist naturlich sorgfaltig auf Dichtheit an beiden Dichtungstellen zu achten, wes­
halb auch manchmal innen ein Messingrohr dicht eingeschraubt wird, das das Leck­
wasser seitlich ableitet und nicht in den Zylinder gelangen la13t. Die Ventilhaube ent­
halt gewohnlich eine zylindrische Fuhrung fur den oberen Federteller (Abb. 243, 244, 
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Abb_ 251. Kr, AuslaBventil, !~g, zu Abb_ 134_ 

245, 246), die jedoch auch weggelassen wer­
den kann, wenn die Spindelfuhrung ausreicht 
(Abb_ 239). Bei groBeren Ausfuhrungen ist 
manchmal eine besondere Fuhrungsbiichse fiir 
die Ventilspindel eingesetzt (Abb. 100, 246). 
Als Baustoff der Ventileinsatze fur leichte 
Schnellaufer wurde auch Bronze, meist ver­
zinnt, verwendet, dann aber auch besondere 
guBeiserne Ventilsitze. 

Die EinlaBventile werden selbst gewohn­
lich aus Siemens-Martin-Stahl oder Tiegelstahl 
hergestellt, bei kleinen Maschinen auch das 
Auspuffventil. Fur dieses wird auch hochpro­
zentiger Nickelstahl verwendet. Gewohnlich 
aber wird das AuslaBventil mit einem guB­
eisernen Ventilteller oder mit Armierung aus 
SpezialguBeisen versehen. Die Verbindung 
des vollen GuBeisentellers mit der Spindel 
kann durch Einschrauben und Verstemmen 
(Abb. 245,252) sowie durchAngieBen (Abb. 253) 
erfolgen. Damit bei einem Ventilbruch nicht 

Abb. 252. Dz. Ein- und 
AuslaBventil, :;~ . 350 , 

zu bb.221. 
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Ab b. 254. Da, AuslaBventil, m· 450 . 

Wassertinlritt 

Abb. 253. Ess, Aua-
laBventilteller. 

Abb.255. MAN, Ein- und AuslaBventil, ~:~. 380, zu Abb.451. 
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zu groBe Teilstucke des Tellers in den Verdichtungsraum gelangen, wird sein mittlerer 
Teil auch noch nach einem Bruch durch einen Schrumpfring auf seinem Gewinde fest­
gehalten (Abb. 243). Haufiger bildet die eigentliche Ventilplatte mit der Spindel ein 
Stuck, wahrend der Dichtungsring iiber diese aufgeschoben und zentriert wird (Abb. 244, 
246, 251). Der guBeiserne Ventilring ist entweder durch eine verbolzte oder sonst ge-

Abb. 256. Snow Holly-Works, Ein- und AuslaBventil, 
~~i;~ . 225, zu Abb. 142. 

Abb. 257. To, AuslaBventil. 

Abb. 258. To, AuslaBventil. 

sicherte Mutter festgehalten oder tragt selbst das Gewinde. Auch bei diesen Bauarten 
ist das Hineinfallen groBerer Bruchstiicke nicht wahrscheinlich. Bei groBeren Maschinen 
iiber etwa 60 PSe je Zylinder werden die AuslaBventile gewohnlich aus Siemens-Martin­
Stahl hohl ausgefiihrt und gekuhlt (Abb. 247, 249, 254, 255). Die Sitzflachen werden 
kegelformig mit 30 oder auch 45 0 Neigung ausgefiihrt. Auch ebene Sitzfliichen kommen 
vor (Abb.254). Das aus dem Deckel austretende Kiihlwasser wird hiiufig geteilt 1jwl 
teilweise dem Kiihlraum des Ventilkorbes, und zwar unmittelbar durch den Flansch 
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AuslnBn·nlil. 

(Abb. 256) oder dureh Bogenrohre 
(Abb.251), teilweise dureh beweg­
liehe Sehlauehe, die dureh Ab­
sperrhahne von den Leitungen ab­
getrennt werden konnen, dem Aus­
laBventil zugefiihrt (Abb.254). Auf 
diese Weise konnen die leieht schad­
haft werdenden Schlauche wahrend 
des Betriebs ersetzt werden. Auch 
Stopfbiichsenrohre werden verwen­
det (Abb. 48, 257) sowie statt der 
Schlauche federnde Rohre (Abb.247, 
258). Die gekiihlten Ventile werden 
innen verbleit oder mit Rostschutz-
farbe gesehiitzt, bei Seewasserkiih­
lung mit einem am Zufiihrungs­

rohr angebraehten Zinkschutzring versehen 
(Abb. 255). Das Wasserzufiihrungsrohr ragt 
in den Kiihlraum hinein und ist unten durch 
Rippen oder in einer VerschluBsehraube ge­
fiihrt (Abb. 249, 254, 255, 259). Aueh bei 
gekiihlten Ventilen kann der hohle Teller 
aus GuBeisen hergestellt und etwa auf der 
hohlen Spindel angegossen werden (Abb.48, 
258). Zur Entwasserung des Ventilkorbes 
bei langerem Stillstand dient ein auf den 
Boden reiehendes Rohrehen (Abb. 243, 245, 
247). Die Kegelkiihlung wird soweit als 
moglieh vermieden, weil die Zufiihrung­
schHiuehe leieht undieht werden und da­
dureh Wasser in das Schmierol gelangen 
kann. Aueh sind Anfressungen und Ver­
stopfungen zu fiirchten. Bei ungekiihlten 
Ventilen werden die Spindeln manchmal ge­
bohrt (Abb. 255, 260) und die Ventilteller auf 
der Innenseite konkav ausgedreht, um keine 
Materialanhaufung zu bekommen (Abb.255). 

Die groBte Gefahr eines Bruehes besteht 
in der Ventilspindel selbst, besonders am 
oberen, dureh Gewinde verschwachtenEnde. 
Urn in diesem FaIle ein Hineinfallen des 
Ventils in den Verbrennungsraum zu ver­
hindern, wird eine Nut in die Spindel ein­
gedreht und deren Bewegung naeh innen 
durch einen Stift besehrankt (Abb. 261), 
oder die Spindel wird mit kleinen Bunden 
versehen, die bei Spindelbruch auf Quer­
bolzen stoBen wiirden. Aueh V orspriinge 
im Zylinderraum selbst tun gleiehen Dienst 
(Abb. 248), ebenso ein Stellring an der Spin­
del (Abb. 244). 

Die Fiihrung der Spindel erfolgt stets am 
inneren Ende nahe dem Ventilteller und 
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am auBeren Ende der Spindel oder auch nur mehr in einem besonderen Federteller, der 
in der zylindrischen Ventilhaube eingepaBt ist. Die innere Fuhrung erhalt ein Spiel 
von 0,2-0,5 mm. Urn diese Stelle beim Auspuff vor zu groBer Erwarmung und Ein­
dringen von RuB zu schutzen, wird haufig eine Erweiterung der Ventilspindel oder 
ein Schutzrohr an einer Schraubenmutter usw. angebracht (Abb. 238, 239, 246, 251). 
Die innere Spindelfuhrung ist gewahnlich aus RotguB, nur wo auch Teer­
albetrieb vorgesehen wird, verwendet man auch hierfur GrauguB, das von 
den Verbrennungsprodukten nicht so stark angegriffen wird. 

Bei liegenden Maschinen werden neb en senkrecht bewegten auch 
liegende oder schragliegende Ventile angewendet. Ein Beispiel eines 
liegenden Auspuffventils mit gekuhltem Gehause bietet Abb. 262, ein 
schrag liegendes Ventil ist in Abb. 260 dargesteUt. Das Lager fUr die 
Hebelwelle ist hier an das Ventilgehause unmittelbar angegossen. Bei 
liegenden Ventilen werden afters ebene Ventilsitz'e verwendet, urn bei Ab­
nutzung der Spindelfuhrung noch Dichtheit zu bewahren. Fur liegende 
Maschinen kann man wegen der Maglichkeit, die auBere Steuerung star­
ker auszufuhren, auch die AuslaBventile schwerer und daher bei graBeren 
Leistungen noch ungekuhlt bauen. Abb. 261. Hick 

D A d V I d h li Hargraves, 
ie bmessungen er enti ewer en gewa n . ch derart bestimmt, EinlaBventil. 

daB die Kontinuitatsgleichung t . w = F . emit F als Kolbenflache, t als 
Ventildurchgangsflache, c und w als mittlere Kolben- und Gasgeschwin­
digkeit im Ventil erfullt wird. Diese Rechnung hat fur das EinlaBventil 
einen Sinn, weil dann der Druck der einstramenden Luft bleibend etwa 
gleich dem im Zylinder gesetzt werden kann. Fur den Auspuff ist dies 
erst einige Zeit nach dem C)ffnen der Fall, die Periode der freien Expan­
sion yom Ende der Ausdehnung bis zur Erreichung des Auspuffdruckes 
wird dabei nicht berucksichtigt, obwohl wahrend 
dieser Zeit die graB ten Gasgesch windigkeiten auf­
treten. Immerhin laBt.sich auch hier die Kon­
tinuitatsgleichung begrunden. Wenn namlich 
der Verlauf der Entspannung im Diagramm bei 
derselben Maschinenbelastung, also etwa dem­
selben Anfangsdruck beim Offnen des Auspuff­
ventils, gleich ausfallen solI, so werden auch die 
entsprechenden Gasgeschwindigkeiten w im Ven­
tilspalt t jeweils gleich groB und das ausflieBende 
Volumen im Zeitelement twdt. Dadurch wird 
wahrend der ganzen Auspuffzeit ein Volumen 
It w d taus dem Zylinder treten, bei gleichen 
Steuerungsverhaltnissen ware es umgekehrt pro- Abb. 262. Kt, AuslaBventil, ~~g. 188 . 

portional der Drehzahl n, also auch tw. Das im Zylinder befindliche Volumen ist 
n 

F (H + 8) proportional F H, und es soIl, da auch in jeder relativen SteHung des Kolbens 

der Druck derselbe bleibt, sein: L~ proportional F H oder: t w proportional F H n oder n 
auch: t w proportional F c wie beim EinlaBventil oder wahrend des Ausschubes. 

In der Abb. 263 ist der Druck- und Geschwindigkeitsverlauf wahrend des Aus­
puffvorganges dargesteHt. Solange das Verhaltnis des Innendruckes zum Atmospharen­
druck den kritischen Wert uberschreitet, gilt fur die Gasaustrittsgeschwindigkeit gegen 
die Atmosphare die Beziehung: 
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fur das sekundlich ausstromende Gasgewicht: 

G =2I5. m ·f·-=2I5. m ·f·l ~--= ---Vp /(T~ G;; +1 d G 
8 't' V 't' r V"+1 d t ' 

wenn adiabatische Zustandsanderung im Zylinder wahrend del' Auspuffzeit ange­
nommen und P v" mit 0 bezeichnet wird. Hierin ist G das jeweils im Verdichtungs­
raum V vorhandene Gasgewicht, f = k n d h die Ventildurchgangsflache mit dais 
Durchmesser und h als augenblicklicher Erhebung des Ventils. Durch Integration und 

30 
mit Berucksichtigung von d t = -_ .. d IX folgt: 

n·n 
2 

1
1-" vo~ f )1-" G= Go 2'+ 1026·cp(lt-I)- -- -- .dIX n ,,+} 

V 2 

Der Verlauf dieser Werte ist in Abb. 263 uber dem Bogen ex dargestellt und auch im 

Kolbenwegdiagramm eingetragen. Der Druckverlauf kann aus P = Po (g r (Vo r berech-
net oder zeichnerisch gefunden werden. 0 v 

Unterhalb der kritischen Grenze gilt fur die Gasaustrittsgeschwindigkeit und das 
sekundlich ausstromende Gasgewicht mit obigen Bezeichnungen 

oder 

30 
dabei bedeutet Pa den AuBendruck. Unter Beachtung von d t = --~ . d ex 

n·n folgt schlieBlich 

;: ~ --42,1.". V. ~,.(~ )~. \? . f.y (~r' - (~ )":', 
woraus sich durch Integration Gals Funktion von IX angenahert bestimmen laBt. Die 
Ermittlung des Druckes erfolgt dann wie fruher. In Abb. 263 wurde noch der Verlauf der 
Gasgeschwindigkeiten eingetragen. Zu beachten ist, daB del' Rechnung Reipungsfreiheit 
zugrunde gelegt wurde, in Wirklichkeit erfolgt die Abnahme von Druck, Gewicht und 
Geschwindigkeit langsamer. 

Macht man in obiger Gleichung f w = Fc den Wert w = 50 bis 60 m/sk, so konnen 
die EinlaB- und Auspuffventile gleich groB gemacht werden, was fast stets der Fall ist. 
Urn sie nicht zu verwechseln, konnen Kennzeichen angebracht werden. Ais Reserve­
teile genugen die allerdings teureren AuslaBventile. Der Ventilhub wird bei kegelformigen 
Sitzflachen bis zu einem Drittel des Ventildurchmessers, oft auch nur mit einem Viertel 
desselben gewahlt, kaum abel' uber 30 mm. Die guBeisernen Sitzflachen sind mit einem 
Auflagedruck von rund 150 bis 300 kg/cm2 zu bestimmen, um sichere Abdichtung zu 
erreichen. 

Die zu den Ventilen fuhrenden KanaIe mussen uberall einen dem Ventildurchgang 
entsprechenden Querschnitt erhalten und sollen sich vom Ventil aus urn etwa 1/4 bis 1/5 
nach den auBeren AnschluBflanschen hin erweitern. Aile Ubergange mussen sanft erfolgen, 
um nirgends unnotige Stromungswiderstande und Wirbel hervorzurufen, die besonders 
beim Auspuff auch Zerstorungen der Wande bewirken konnen. 
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Fiir die Festigkeitsberechnung del' Ventilteller kann man sie als frei aufliegende, 

gleichmaBig belastete Platten auffassen, wonach sich Kb = 4d: 2 • P (X) 150 bis 250 kg/cm2 

ergibt. Die auf Druck beanspruchten Ventilspindeln hab6n, wenn sie nicht hohl gebohrt 
sind, etwa einen Durchmesser von 1/4 bis l/S des Ventildurchmessers, entsprechend einer 
fiir 5 at Expansionsenddruck gerechneten Druckbean- ~ ~ ~ ~ ~ ., 
spruchung fiir die Auspuffspindel von 110 bis 130 ---="''------'-<::;,---.l..<::;,-r---,:!,<::;,-~~<::;,-'''''''"_=_i~.., 
kg/cm2• Sie miissen abel' auch manchmal beim An- ~, 
lassen hohere Drlicke ertragen, wenn das AnlaBventil 
hohe Fiillungen zulaBt. Man kann dann beim Offnen 
auf rd. 10 at im Zylinder kommen. Die Spindeln er-­
halten meist Quernuten zur Aufnahme von Schmier­
material, einem Gemisch von Schmierol und Petroleum, 
das aber nur in geringer Menge zugeflihrt werden darf. 
Dies geschieht manchmal bei den AuslaBventilen 
mit einer Schmierpresse, wobei das abflieBende iiber-
schlissige Schmierol zur Schmierung del' Walzhebel-
flachen und Gelenkbolzen verwendet werden kann. 
UbermaBige Zufiihrung von Schmierol verursacht leicht 
Festbrennen der Spindeln. Uberhaupt ist haufig und 
besonders nach jedesmaligem Einbau zu pl'iifen, ob 
die Ventile leicht gehen und nicht hangen bleiben, 
ebenso ist die Dichtheit del' Ventile zu beobachten und 
stets durch rechtzeitiges Nachschleilen zu sichern. 
Hier und da werden die Ventilspindeln mit auswechsel­
baren Dichtungsrohren iiberzogen (Abb. 12). Die 
Druckstiicke fiir die Bewegung derVentile durch die 
Steuerhebel sind gewohnlich auf die mit feinem Ge­
winde versehenen Spindelenden aufgeschraubt und 
kugelformig ausgedreht (Abb. 245), odeI' mit zylindri­
schen Lagern (Abb. 247, 249), oder auch mit ebenen 
Druckflachen versehen (Abb. 243, 250, 254, 255). 

Die Befestigung des oberen Federtellers auf der 
Spindel muB sehr sorgfaltig 
sein und darf keine Locke­
rung erfahren. Deshalb 
wird oft zur Sicherung eine 
Klemmschraube verwendet 
(Abb.250, 251, 254), die 
durch einen Stilt mit dem 
Federteller verbunden "-
wird, del' seinerseits durch 
Feder und Nut an del' 

~­
~-,---~-~~ 

Drehung verhindert wil'd 
(Abb. 247, 249, 254). Dul'ch 
die stets gleiche Lage des 
Ventils bleibt seine Dicht­
heit erhalten. Auch voll­
standige Kugelgelenke 
kommen VOl' (Abb. 239, 244, 
259). Del'zulassigeAuflage­
druck ist etwa 50 kg/cm2 • 

Statt der aufgeschraubten 
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Druckstiicke werden auch andere Verbindungen verwendet, etwa zweiteilige Ringe in 
Nuten, wie in Abb. 49, 248. In Abb. 248 ist das EinlaBventil auch als Dekompressions­
ventil verwendet. 

IX. Das Anla6ventil und das Sicherheitsventil. 
Da beim Anlassen wegen der noch geringen Geschwindigkeit die durch die einmalige 

Verdichtung erzeugte Warme nicht ausreicht, urn die Ziindtemperatur herzustellen, 
well die Warmeabgabe an die Zylinderwande zu bedeutend ist, besonders bei kalter 
Maschine, so sind mehrere AnlaBhiibe notwendig. Zum Anlassen dient gewohnlich 
Druckluft. Die Steuerung wird in den meisten Fallen dadurch bewirkt, daB an Stelle 

des Brennstoffventils ein eigenes AnlaBventil be­
tatigt wird, wahrend die iibrige Steuerung unver­
andert bleibt. Bei offenen Diisen (Abschnitt X) 
kann das Brennstoffventil auch als AnlaBventil 
gesteuert werden. Das AnlaBventil wird yom 
Totpunkt an etwa bis zu einem groBten Kurbel­
winkel von 130 bis 150 0 und mehr offen gehal­
ten, dann expandiert die eingetretene Luft und 
tritt durch das Auspuffventil ins Freie. Der 
nachste Doppelhub, Ansaugen und Verdichtung, 
verbleibt wie beim normalen Betrieb. Der Ver­
dichtungsenddruck ist nicht nur aus den oben­
genannten Griinden anfangs viel niedriger, son­
dern auch noch wegen der dann groBeren Un­
dichtheiten. 

Man hat wohl auch versucht, statt wie hier 
~ beschrieben im Viertakt, im Zweitakt anzulassen, 
~ also bei jedem Hub des Kolbens gegen die Welle 

hin das AnlaBventil zu offnen und einen Arbeits­
gang einzuleiten. In diesem Fall muB aber die 
Steuerung des EinlaB- und Auspuffventils gean­
dert werden. Am einfachsten ist es noch, nur 
das EinlaBventil urn 180 0 (d. i. 90 0 Verdrehung 
auf der Steuerwelle) spater Mfnen und schlieBen 

Abb. 264. Dz AnlaBventil. zu lassen, es wirkt dann bei einer Umdrehung 
als AuslaBventil, jede Verdichtung entfallt hier­

bei. Dies ist als Nachteil anzusehen, weil die Erwarmung der Zylinder langer dauert 
und der Druckluftverbrauch wachst, und dies ist in Verbindung mit der Verwicklung 
des Baues der auBeren Steuerung und wegen des Auspuffes durch das Ansaugerohr wohl 
der Grund, daB man diese Anordnung meist wieder verlassen hat. Noch umstand­
licher wird es, wenn man das AuslaBventil ganz wie den Auspuff einer Dampfmaschine 
steuert und das EinlaBventil ausschaltet. Neuerdings wird dies bei verdichterlosen 
Maschinen durch Verschieben der Steuerwelle erzielt (Abb. 340). 

Zum Anlassen muB die Kurbelwelle so weit gedreht werden, daB das yom Luftdruck 
herriihrende Drehmoment zur Uberwindung der Widerstande ausreicht. Womoglich ist 
daher die Maschine unbelastet anzulassen und erst nach Ingangsetzung allmahlich zu 
belasten, was nur bei Schiffsmaschinen Schwierigkeiten bereiten wiirde; hier ist aber 
bei der geringen Anfangsgeschwindigkeit der Widerstand auch noch klein, und es kann 
wenigstens der Verdichter ganz oder teilweise ausgeschaltet werden, indem man das 
Ansaugerohr desselben abschlieBt. Damit eine Maschine in jeder Lage an springt , sind 
fiir Anlassen im Viertakt 6 Zylinder erforderlich, wobei der Offnungswinkel der AnlaB­
ventile 120 0 iiberschreiten muB. Zur Erleichterung des Anlassens wird manchmal die 
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Verdichtung ausgeschaltet, indem man EinlaB- oder Auspuffventil (z. B. Abb. 248) oder 
ein besonderes Entspannungsventil wahrend dieser Zeit offen halt oder das Einsauge­
ventil abschlieBt. Auch kann die Ansaugeluft gedrosselt werden, wodurch die Ver­
dichtung nur vermindert wird. Weitere Angaben iiber den AnlaBvorgang folgen beim 
Kapitel iiber Steuerung. 

Das AnlaBventil wird gewahnlich als entlastetes Ventil aus Stahl ausgefiihrt, das 
nach innen affnet. Wenn beim Anlassen der Uberdruck nach Offnen der Absperrung 
gegen den Druckluftbehalter auBen ist, muB eine Feder; 
den Druckunterschied aufnehmen; wahrend des Be­
triebes ist die Druckluftleitung abgesperrt, der Ver­
dichtungs- und Verbrennungsdruck wirkt dann von innen 
nach auBen. Die Entlastung wird gewahnlich durch 
einen mit der Ventilspindel verbundenen Kolben be­
wirkt. Die Ventilspindel wird entweder mit dem Ent­
lastungskolben gemeinsam von innen her in das Ven­
tileinsatzrohr eingesteckt oder der Entlastungskolben \ 
wird von auBen aufgebracht. 1m ersten Falle kann die 
Entlastung nur teilweise erfolgen, weil der Kolbendurch­
messer kleiner als der innere Sitzdurchmesser sein muB 
(Abb. 264, 265, 266). Dies ist nur bei Niederdruck-

~ ... 
I 
I 

Abb. 265. Lb, AnlaBventil, Wo· 400, 
zu Abb. 14. . 

i r 

Abb. 266. AEG, AnlaBventil, ~!~ . 125. 
zu Abb. 62, 63. 

anlassung (15 at) empfehlenswert, sonst wird die erforderliche Federkraft zu groB. 
1st die Entlastung vollstandig oder sogar ein geringer Druck nach auBen, so hat das 
den Vorteil, daB das Ventil auch nicht affnet, wenn der Sitz nur am auBeren Um­
fang aufliegt oder wenn die SchluBfeder zu schwach wird oder bricht. Nach AbschluB 
der Verbindung mit dem Druckluftbehalter gleicht sicI: der Druck auf beiden Seiten 
des Ventils aus, wenn es nicht unbedingt dicht ist. Die Undichtheit des AnlaBventils 
zeigt sich im Betriebe durch Erwarmung der Luftzuleitung, sie tritt leicht ein, weil das 

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 13 
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Ventil nicht fortwahrend betrieben wird, sondern lange im geschlossenen Zustand 
verbleibt. 

Man kann auch auf die Entlastung der SchluBfeder ganz verzichten, wenn man sie 
im Druckraum unterbringt, so daB die Ventilspindel keinerlei Dichtung benotigt. Da'l 
Anlassen wird durch einen eingeschliffenen Stempel bewirkt, der im Stillstand auch 
noch durch eine als Ventilsitz 
innen angesetzte Verstarkung ab­
gedichtet wird1) (Abb. 267, vgl. 
Abb.275). 

Die Luftzufuhr kann unmittel­
bar zum Ventilgehause erfolgen 
(Abb. 268, 269); wenn sie hin­
gegen durch den Zylinderdeckel 
geschieht, muB der den Ventilsitz 

Abb.267. Snow Holly-Works, An­
laf3ventil, :;~::. 225, zu Abb. 142. 

Venti/hub 12,11 mm 

Abb. 268. DW, Anlaf3ventil, !~~. 300, zu Abb. 46. 

umgebende, unter Druck stehende Raum auch nach auBen abgedichtet werden, wozu 
Gummi- (Abb. 266) oder besser Klingerit-Ringe dienen, die oft gleichzeitig auf Ventilbuchse 
und Deckelbohrung ansitzen und durch einen Flansch angezogen werden (Abb.264, 
265, 270, 276) oder auch Stopfbuchsen (Abb. 271) oder Labyrinthdichtung (Abb.272). 
Die innere Abdichtung des Ventilgehauses gegen den Verdichtungsraum wird durch 
kegelformig eingeschliffene Flachen oder ebene Flachen mit Kupfer- oder Kupfer-Asbest­
Ringen bewirkt, dieser Abdichtungskegel kann auch so lang ausgeftihrt werden, daB er 

1) S. Nagel: Z. V. d. I. 1925, S.878. 
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die Luftzufiihrungsoffnung ganz umschlieBt, also auch die Dichtung nach auBen tiber­
nimmt (Abb. 273). Die Abdichtung des Kolbens kann nicht durch Stopfbtichsen erfolgen, 
weil diese zu groBe Reibungswiderstande und dadurch leicht Hangenbleiben der Spindel 
bewirken. Es werden also Kolbenringe verwendet, und zwar meist Bronze- oder Messing­
ringe, damit der Kolben nicht durch die Feuchtigkeit der vortiberstreichenden Luft 
anrostet und sich festsetzt. Auch die Kolbenkorper werden deshalb aus Bronze herge­

Abb. 269. Kr, AnlaBventil, zu Abb. 213. 

stellt oder mit Metalltiber­
zug versehen. Auch nur ein­
geschliffene, mit Querrillen 
versehene Kolben (Abb. 265, 
272) werden verwendet, je­
doch ist das Spiel sorgfaltig 
zu prtifen, damit bei Tem­
peraturanderungen die Spin­
delnichthangenbleibt. Wenn 
die Spindeln mit den Dich­
tungskolben gemeinsam von 
innen eingesteckt werden, 
mtissen die Ventilfedern 
recht stark genommen wer-

Abb. 270. MAN, Aniallventil, 
~;~ • 380, zu Abb. 451. 

den, bei kleinen Ausftihrungen werden wohl auch die Ventile mit den Spindeln und 
Kolben aus Bronze hergestellt. Bleibt oberhalb des Kolbens ein geschlossener Raum, so 
muB er durch reichliche Bohrungen mit der AuBenluft verbunden werden. Ftir leichtes 
Ausbauen des rohrformigen Ventilgehauses und Nachschleifen der Ventile ist zu sorgen. 
Die auBere Abdichtung des Druckraumes wird auf die Kolbendichtung beschrankt, 
wenn die Luftzufiihrung unmittelbar zum Innern des Ventilgehauses erfolgt (Abb. 268, 
269, 274). Wenn die Kolbenfiihrung wegen federnder Ringe nicht ausreicht, muB die 

13* 
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Spindel nahe dem Ventilsitz und gegebenenfalls noeh am au13eren Ende besonders ge­
fuhrt werden, innen dureh Rippen oder Rohre, die den Zutritt der Druekluft nieht 
hindern. Um seitliche Drucke auf die Spindelfuhrung zu vermeiden, wird aueh gleich 
das dem Steuerhebel naehstliegende Spindelende oder der Federteller selbst gefuhrt, so 
da13 die dureh Reibung auftretenden Querkrafte unmittelbar aufgenommen werden 
(Abb. 270, 275). 

Damit das Anla13ventil wahrend des Betriebes sieher dieht halt, ist manchmal dafur 
vorgesorgt, da13 man es mit einer Mutter festziehen kann. Jedenfalls ist haufige Uber­

Abb. 271. Lb, AnlaBventil, ::~. 260 • 

prufung auf Diehtheit ratsam. 
Das Versagen des Anla13ventils dureh Hangen­

bleiben kann eintreten, wenn nach langerem Betriebe 
das Ventil verkrustet ist. Wenn es wahrend der Aus­
puffzeit oder Ansaugezeit offen bleibt, stromt Druek­
luft unmittelbar ins Freie; sehlie13t es dann erst wah­
rend der Verdiehtungszeit, so entstehen sehr hohe 
Drueke, die an sich, und besonders wenn dann schon 

Abb. 272. Bz, AnlaBventil, ;;~ . 450, zu Abb.27. 

die Zundung stattfindet, zu Zerstorungen AnlaS geben konnen. Beim Anlassen im Zwei­
takt kann dieser Fall leiehter eintreten. Man hat deshalb manehmal das Anla13ventil 
dem Bereiche hoher Temperatur entzogen, indem man am Zylinder nur ein Abschlu13-
ventil anbringt, das gesteuerte Anla13ventil aber in die Verbindungsrohrleitung verlegt 
(vgl. Abb. 299). Eigene Sehlie13daumen haben sieh bei sorgfaltiger Ausfuhrung nieht als 
notig erwiesen. 

Neben den Abb. 12, 274 bietet Abb.275 ein Beispiel eines Anla13ventils fur eine 
liegende Masehine. Die Feder liegt hier innerhalb des mit dem Federteller vereinigten 
Entlastungskolbens, der mit Stopfbuchse und Burgmannpaekung versehen ist. Das 
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ist hier zuHissig, weil der Antrieb der Ventilspindel nieht zwanglaufig ist, sondern nur 
die Feder zusammengedriiekt wird und dadureh der Druekluft das 0ffnen des Ventils 
ermoglieht. Ein Zuriiektreten von verdiehteter Luft oder von brennbarem Gemiseh 
in die AnlaBleitung ist unmoglieh, aueh wenn der Antrieb des AnlaBventils naeh der 
0lzufuhr noeh nieht ausgesehaltet ware. AuBen 
liegende Belastungsfedern haben den Vorzug, 
daB Federbriiche sogleieh bemerkt werden. 

Bei allen Bauarten ist auf entspreehende 
Sehmierung der Spindelfiihrungen und Ent­
lastungskolben zu aehten, wozu wieder ein Ge­
miseh von Petroleum und Sehmierol dient. Bei 
offenen Brennstoffdiisen (siehe S. 205) kann ge­
gebenenfalls von einem besonderen AnlaBventil 
abgesehen werden, indem es mit dem Einblase­
venti! vereinigt und nur zum Anlassen beson­
ders gesteuert wird. 

Die GroBe des AnlaBventils laBt sieh nieht 
so leieht bestimmen, weil sie von der Drehzahl 
abhangt, bei der die erste Ziindung erfolgen 
kann. Nimmt man an, daB die betreffende Kol­
bengesehwindigkeit 1 m ware und die zulassige 
mittlere Luftgesehwindigkeit im AnlaBventil 
50 m, so wiirde sich ein Ventildurchmesser von 
1/7 des Zylinderdurchmessers ergeben. Ausfiih­
rungen zeigen etwa diese Abmessung, das Ver-

\hl!. :271. Lh .. \nlal3u·ntil. .~::. :?Ho . 

Abb. 273. Da, Anlalhentil, ~~~. 450 . 

haltnis zwischen Zylinderdurchmesser und Ventildurchmesser schwankt allerdings zwischen 
6 und 10. Bei kleinen Driicken der AnlaBluft wird das Ventil verh1iJtnismaBig groBer 
ausgefiihrt, damit die Drosselung gering wird. Ubrigens werden gewohnlieh bei Sehiffs­
maschinen Drosselventile angebracht, die den Druck auf 15-20 at herabmindern, urn 
bei den wiederholten AnlaBmanovern an Luft zu sparen. Bei zu kleinen AnlaBventilen 
dauert die AnlaBzeit zu lange, der Zylinder wird dureh die expandierende Luft zu sehr 
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abgekuhlt, so daB die ersten Zundungen erschwert werden. Dies wird durch Anwarmen 
der Zylinder und Deckel mit erwarmtem Wasser in den Kiihlraumen gebessert, ebenso 
durch Vorwarmen der AnlaBluft (s. S. 371). 

Bei doppeltwirkenden Maschinen wird oft nur eine Seite mit Druckluft angestellt (S. 387). 
Bei Mehrzylindermaschinen wird entweder an jedem Zylinder angelassen oder nur 

an einzelnen. 1m ersten Fall kann die AnlaBluft zuerst fUr einen Teil der Maschine ab­
gesperrt und dort Brennstoff zugefiihrt werden. 1m zweiten Fall bleiben die Zylinder 

0()() ohne AnlaBventil stets auf Brenn-
61 - ~o - JJ -5-

stoff geschaltet und werden nicht 
wie die AnlaBzylinder durch die 

• sich ausdehnende PreBluft abge­
~ kiihlt. Damit sich vor dem Brenn­
I stoffventil nicht zuviel 01 ansam-

~~~E--=c;:::==C-;:-"::j-J melt, wird iiberall die Brennstoff­
pumpe ausgeschaltet. Beim An-

Abb K A 1 B '1 320 205 lassen einzelner Zylinder ist es . 275. t, n a ventI, 640' • 

auch bei Mehrzylindermaschinen 
nicht moglich, von jeder Kurbeistellung aus anzulassen, so daB die Maschine dann ange­
dreht werden muB. Sind aIle Zylinder mit AnlaBventilen versehen, so wird gewohnlich 
die Umstellwelle geteilt, so daB man auch dann einen Teil auf Brennstoff, den zweiten 
auf AnlaBluft stellen kann. Bei Schiffsmaschinen kann man dann auch, indem man 
nUF eine Halfte der Zylinder im Betrieb halt, kleinere Umdrehungszahlen erreichen, da 
die Zylinderbelastung dann nicht so vermindert wird. Urn an Druckluft zu sparen, wer­
den auch Doppelnocken verwendet, die fur das erste Anlassen groBere 0ffnungen und 
dann beim Weiterdrehen verminderte 0ffnungen freigeben. 

Das Ein- und Ausschalten des AnlaBventils erfolgt manchmal pneumatisch, wie 
z. B. in Abb. 266. Durch die hohle Ventilspindel gelangt nach 0ffnen des AnlaBventils 
Druckluft in einen oben angebrachten Zylinder und driickt den darin befindlichen 
Kolben unter Uberwindung einer Feder nach auBen, wodurch auch die Beriihrung der 
Nockenwelle mit der Nocke bewirkt wird. Nach Abstellen des AnlaBventils nimmt 

B,.tm-o der Druck im Zylinder ab, und der 
~~~===========~tf¢===~::;:::::.--.. Antriebhebel wird durch die Kol­

benfeder ausgeschaltet. 

[ .'hh. 27" Kt . • \nla Bn'ntil. :;,: . 4.;11 . 

Sonst sind gewohnlich die un­
mittelbar yom Steuerhebel getrof­
fenen Teile, Spindelende oder 
Druckplatte, gehartet, letztere 
durch Muttern mit den Spindeln 
verbunden (z. B. Abb. 269). Diese 
Muttern bilden oft selbst den Feder­
teller oder sind mit ihm durch 
Kugelschalen verbunden (Abb. 265, 
268, 270), auch als Kugelgelenke 
ausgebildete Druckstiicke kommen 
vor (Abb. 266, 276). 

Sicherheitsventile werden erfor­
derlich, wenn im Zylinder ungewohnlich hohe Spannungen auftreten. 1m Betrieb ist dies 
der Fall, wenn die Brennstoffnadel durch Hangenbleiben in der Packung, durch Bruch oder 
Nachlassen der Ventilbelastungsfeder nicht abschlieBt oder an sich undicht ist und hier­
durch den durch die mitfolgende Einblaseluft zerstaubten Brennstoff zu einer Zeit in den 
Zylinder gelangen liWt, in der die Verdichtung und Temperatursteigerung stattfindet. 

Ein anderer Fall ist der, daB sich durch Eindringen von Schmierol aus dem Gehause­
raum im Zylinder schon vor der Verdichtung ein zundfahiges Gemisch bildet. Endlich 
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kann nach einer Revision beim Herausnehmen der Brennstoffnadel das vor dieser lagernde 
01 in den Zylinder gelangen und beim nachsten Anfahren zu vorzeitiger Zundung AnlaB 
geben. Die beiden letztgenannten FaIle fuhren begreiflicherweise nicht zu so hohen 
Gasdrucken wie das Hangenbleiben der BrennstoffnadeP). 

Hingegen kann beim Anlassen das Hangenbleiben des AnlaBventils die Verdichtungs­
driicke bedeutend anwachsen lassen und dann durch Brennstoffzufuhrung weitere 
groBe Drucksteigerungen hervorrufen, besonders wenn nicht gleich die erste Brennstoff­
ladung zur Zundung gelangt. Hiergegen werden insbesondere bei schneIlaufenden 
Maschinen besondere VorsichtsmaBregeln ergriffen. 

Urn einen Einblick in die Vorgange bei Fruhzundung zu bekommen, sei als Naherung 
angenommen, daB wahrend der Verdichtung plotzlich eine ganze Brennstoffladung zur 

Verbrennung komme. Die Temperatursteigerung ist dann: T 2 - Tl = !{ , wenn Q die 
Cv 

entwickelte Warmemenge, bezogen auf die Mengeneinheit der Verbrennungsprodukte, 

Cv ihre mittlere spezifische Warme bedeuten. Da nun die effektive Leistung Ne = 9~:0 Pe> 

worin V in cm2-m, und fur 1 Stunde und 1 PSe ein Brennstoffverbrauch von z. B. 200 g 

erforderlich ist, so ist der Verbrauch fur einen Doppelhub 29~~~. ~~e "" 0,000 000 74 V Pe . 

Diese Menge entwickelt bei einem Heizwert von 10000 WE eine Warme von 0,0074 VPe 
__ . 0,9 V 273 

und erwarmt das ganze Verbrennungsgas, d. 1. etwa 10 000 . 1,293 . 343 = 0,000093 V kg, 

worin die Temperatur am Ende der Einsaugezeit mit 70° und der Druck mit 0,9 at 
angenommen wurde. Fur 1 kg Gas ist daher ver-

f -- b 0,0074 Pe 
ug ar: Q = 0000093' d. i. z. B. fUr pe = 7 at: , 

Q = 550 WE. 
Mit Cv = 0,185 + 0,00006 tm und einer Mittel-

temperatur von 1500 ° C ergibt sich endlich 
550 

T 2 - T 1 = 0 275 = 2000 ° als Temperatursteige-, 
rung. Dementsprechend erhoht sich auch der Druck 

Tl + 2000 
von PI auf P2 (Abb. 277): P2 = T PI und 

1 

100 

die darauffolgende Verdichtung ergibt einen End- 50 

druck, wenn sie ohne Vorzundung 36 at ware, 
. Tl + 2000 
Jetzt Pa = 36-~-T--' Je groBer Tl ist, also je 

1 

spater die Vorzundung erfolgt, desto kleiner ist 
\ 

\ 
\ 

\ 

Abb. 277. Diagramm der Verdich­
tung bei Vorziindung. 

der Enddruck. 1st z. B. die Zundungstemperatur 10 

450° oder T = 723°, so wird fUr --"--- LL!2~1 __ =========~/Zo~ 
(723)"-1 

Po = 0,9 at, T = 343 0: PI = 343 . Po "'-' 12 at und P2'" 46 at, Pa"" 136 at. 

Urn auch in diesem ungunstigsten Fall die hohen Drucke zu vermeiden, dienen 
Sicherheitsventile, die bei p' = 50-60 at abzublasen beginnen, also z. B. eine Feder­
belastung F = 50· to erhalten, wenn to der Offnungsquerschnitt unter dem Ventil ist. 
Da im Zylinderraum wahrend des ganzen Vorgangs uberkritischer Druck herrscht, ist 
die jeweils sekundlich ausstromende Gasmenge: 

1 

_ ( 2 )"-1 VP}/ 2g~-G8 - - ·t· - -
~+1 V ~+l' 

1) Colell: AuBergewohnliche Druck· und Temperatursteigerungen bei Dieselmotoren. Berlin: 
Julius Springer 1921. 
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wenn f der engste Querschnitt ist, und da p und v fur einen beliebigen im Zylinder ver­
bleibenden Tell adiabatisch zusammenhangen, wird mit p'v'" = P2V; = 0 auch: 

215 y~+~ 
G'=-1 f·p 2x oder 

0 2 " 

Um nun den Druckverlauf im Diagramm wenigstens annahernd zu verfolgen, denke 
man sich vorerst G. fUr einen Mittelwert von fund p gleichbleibend und lege die Be­
dingung zugrunde, daB im Totpunkt wieder der Druck p' = 50 at herrschen solI. Dort 
ist dann: 

Erste Naherung 
G. gleichbleibend 

___ ii--------, 
----- : 

Zweite Naherung 

flol'" G J1atm 

100 

und daher 

Go Vo 
G' = V'· 

Fur andere Werte von V 
gilt auch: 

p=o(~r=Otg"~ . 

100 

50 

11111 

0,1 0,2 0,3 0," 0,5 0,8 til /'0 
'7' 

Abb.278. Verlauf der Drucksteigerung bei Vorziindung. Zu Abb. 278. Hilfskonstruktion. 

Um den Verlauf der im Zylinder enthaltenen Gasmengen zu verzeichnen, beachte man 
daB G = G' - Gsz ist, wenn z die vom Offnen des Sicherheitsventils an gezahlte Zeit 
bedeutet. Tragt man G in der Zeit auf und projiziert auf die Kolbenwege, so ergibt sich 
fUr gleichbleibende Werte oder geschatzten Verlauf von Os die Kurve fur die Gasmenge 
im p- V-Diagramm und damit auch tg ~ und p = Otg"iX (einfache Konstruktion nach 
Abb.278). Schatzt oder rechnet man den Mittelwert pm von p, bezogen auf die Zeit, 
so kann man auch den Mittelwert von f finden. 

Da G' - Go = Ok . f . z, so ergibt sich leicht: 
tl 
"'r 

0' (1- V~) = 21~. f· Pm· 60 
V On .n.ll 3 , 
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fiir den Kurbelwinkel 32° oder, da 

auch: 
6 

oder: p'+ (V' - Vol = 1150·1· O-b; . p~ . 
n 

Fiir den Winkel 32° ist: V' - Vo = 0,09 Vol. bei einem Schubstangenverhaltnis von 
1 

Fiihrt man noch p'v'" = 0 und p'v' = RT' ein, woraus etwa folgt: 4,5 . 

so ergibt sich: 

und endlich: 
6 

, 8 v <XJ-­
p' , 

8" 
0=-­P',,-l 

6 

0,09 V n = 32701 . (~ f oder: ( P')7 1 = 0,275 Vol. n Pm . 

Da pm etwa 1,2 P' ist, so wird 1=0,25 Vol. n (Vol. = Hubvolumen). 
Der Verlauf der Gasgewichte in der Zeit ist hiernach keine Gerade, sondern wesent­

lich yom engsten Querschnitt 1 und dem Druck im Zylinderraum P abhangig. Wie 
Colell!) gezeigt hatl kann man diesen Vorgang etwas genauer verfolgen, was hier unter 
Beriicksichtigung des dort stillschweigend vernachlassigten 1mpulsdruckes auf den 
Ventilteller geschehen solI. Fiir das Gleichgewicht des Ventils bei Vernachlassigung 
des iibrigens gewiB bedeutenden Massendrucks des Ventils gilt fiir die Federbelastung 

jeweils: F = 10 (Po - pa + k' w5), worin die mit dem Zeichen ° versehenen GroBen sich vog, 
auf den Sitzquerschnitt des Ventiles beziehen und pa den AuBendruck bezeichnet. 
1st der Ventilsitz eben, so ist k' nahe 1, bei kegelformigem Sitz (45°) nahe 0,3 fiir volle 
Ventiloffnung. Je kleiner die Offnung, desto kleiner wird auch k', es sinkt bei auf­
sitzendem Ventil auf 0 herab. Unter dem Ventil ergibt sich infolge der Energiegleichung 
fiir adiabatische Zustandsanderung die Stromungsgeschwindigkeit: 

damit wird: 

F 2uk' v( (Po)":l) l 2Uk'((P),,:1 )] t;; + Pa = Pol+ U _ 1 . P • Vo = 1 - P = Po 1 + U _ 1 Po - I . 

Aus der Kontinuitatsgleichung folgt ferner: 

G8 =/ 1/'igu '1/P'V··(Po)~-(PO)"!~=/.l/2-(Ju .(_2 )"~1.1/P 
°Vu-l v P P Vu+l u+l Vv. 

oder: 

i = (u + 1 )" ~ 1 .1 /u + 1 .1 /(Po)~ _ (Po ),,:1 = k· n· d . h = 4 k . ~ , 
10 2 V u - 1 V P P nd2 d 

---- 4 
') a. a. O. 
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worin k von der Neigung des Ventilsitzes und der Offnung abhangt. Man kann aus 

dieser letzten Gleichung fUr jedes Verhaltnis P; den Wert ~ berechnen und erhalt so 

1ZIf die Linie i = q; (;J in Abb. 278. Setzt man die glei-

chen Werte Po in die Gleichung ftir die gleichbleibend 
P 

angenommene Federbelastung Fein, so ergibt sich der Zu-

sammenhang zwischen Po und ~ [Linie Po = q; (~)] , 
daraus der zwischen p und ~ [Linie P = q; (~)] und 

endlich pals Funktion von ~ [Linie P = q; (~) ] . Da­

bei ist k' linear mit; zunehmend von 0 auf 0,3 an­

genommen, wahrend ftir k der Wert 0,8 gewahlt wurde. 
Mit diesen GroBen kalID man die frtiher gewonnenen 
Werte der Gasgewichte und Gasdriicke verbessern, in­
dem man ausgehend von den dort erhaltenen Driicken 
jeweils den ill 

Abb. 279. Kr, Sicherheitsventil, ~~g, 
zu Abb. 57. 

215 ~ 860·k (h ~) G.= _ ./.p7 = - - ./0 _.p7 
Q n d 

O TT oTt 

h ~ 
vorkommenden veranderlichen Faktor d· p 7 berechnet, tiber der Zeit auftragt und 

die Integralkurve bildet, die ihrerseits proportional der Abnahme (G' - f G. dz) des 
Gasgewichtes im Zylinder ist. In gleicher Weise wie frtiher ergibt sich dann der Verlauf 

Abb. 280. AEG, Sicherheits­
ventil, ~!g . 125, zu Abb. 62, 63 . 

der Drticke in zweiter Naherung. 
Hat man auf diese Weise die Abmessungen des Sicher­

heitsventiles bestimmt, so laBt sich die Konstruktion leicht 
ausftihren. Beispiele bieten die Abb. 279 bis 283. Die Sicher­
heitsventile konnen leicht als Entspannungsventile verwen­
det werden , und zwar durch unmittelbar mechanische Steue­
rung (Abb. 283, 284) oder auch durch Luftdrucksteuerung 
mittels eines mit der Ventilspindel verbundenen Kolbens 
(Abb. 285) . Jedenfalls ist das Festklemmen wegen Ein­
rostens durch Metallbiichsen oder Herstellung der Ventil­
spindelftihrung aus Metall zu vermeiden. Wenn das Sic her­
heitsvent.il infolge Verschmutzens undicht wird und blast, 

206 Auspu!lSO!l1JT1e/rrTlr 

Abb. 281. Lb, SicherheitsventiI, ~:~. 400, zu Abb. 14. 
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geniigt manchmal eine Verdrehung zur Behebung des Man­
gels, weshalb manchmal die Spindel oben durchgefiihrt und 
mit Vierkant versehen wird (Abb. 279, 282, 283). Eine 
Atisfiihrung fiir eine liegende Maschine zeigt Abb. 286. 

Abb. 282. Hz, Sicherheits- und 
EntspannungsventiJ, ;;~. 450 , 

zu Abb. 27. 

(kIne/) 

Abb. 283. Da, Sicherheits- und 
Entspannungsventil, ~:~. 450 . 
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Abb. 285. MAN, Sicherheits- und 
Entspannungsventil, M%· 3RO, zu 

Abb.451. 

Abb. 284. Kt, Sicherheits- und 
Entspannungsventil, !~~. 450 . Abb. 286. Lb, Sicherheits- und Entspannungsventil, ¥;~. 260 . 

x. Das Brennstoffventil. 
Das Brennstoffventil ist ein dem Dieselmotor eigentiimlicher Bestandteil. Es hat 

die doppelte Aufgabe, den fltissigen Brennstoff nach einem zeitlich gtinstigen Verlauf, 
also nicht plotzlich, in den Verbrennungsraum zu bringen, ihn entsprechend zu zerstauben 
und im Zylinder zu verteilen, so daB die Verbrennung in einer geregelten Weise und in 
dem zur Verftigung stehenden kurzen Zeitraum auch vollkommen bewirkt wird. 

Da die Temperatur im Zylinder erst wahrend der Verbrennung tiber die Verdichtungs­
temperatur ansteigt, handelt es sich besonders darum, die Ztindung im ersten Augenblick 
der Einspritzung kurz vor Kolbentotlage zu sichern und noch vor dem Eintritt kalter 
Druckluft schon ein wenig ungektihltes 01 einzufiihren. Bei der normalen Dieselmaschine 
wird die Einspritzung durch Druckluft bewirkt, wahrend man mit Erfolg auch ohne 
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Druckluftverdichter arbeitet und zur Einspritzung nur die plotzliche Druckerhohung 
mittels der Olpumpe verwendet. 

Bei der Drucklufteinspritzung ist die zeitliche Verteilung der Einspritzmenge vom 
Oberdruck der Einspritzluft, der jeweiligen Offnung des Brennstoffventils und den Stro­

.. ' 
I 

·68 

Abb.287. AEG, Brennstoffventil, ~:g. 125 , 
zu Abb. 62, 63. 

mungswiderstanden abhangig, also auch wesent­
lich von der Form und GroBe der Oberflache 
des das vorgelagerte 01 aufnehmenden Behalters 
und der 01- und Luftwege. Auch die Art der 
Lagerung des Brennstoffes, die von der Zeit der 
Zufiihrung abhiingt, und die Diehte und Viskosi­
tat desselben sind von EinfluB. Um Vorziin­
dungen und erhohten Brennstoffverbrauch zu 
vermeiden, muB das Brennstoffventil ganz dicht 
sein; erstere konnen entstehen, wenn wahrend 
der Ansauge- oder Verdiehtungszeit das durch 
mitfolgende Druekluft zerstaubte 01 in den Zy­
linder eintritt; ist dies wahrend der Expansion 
oder beim Ausschub der Fall, so gelangt es un­
verbrannt ins Freie. Aueh die Regelung wird 
bei undiehtem Brennstoffventil oder bei Hangen­
bleiben desselben schwankend, der Motor stoBt 
auffallend, so daB aus diesen Erscheinungen auf 
Mangel der Dichtheit oder der Steuerung ge­
schlossen werden kann. Bei verdiehterlosen Ma­
sehinen vermindern sieh diese schadlichen Ein­
fliisse. 

Die Verteilung der Brennstoffzufiihrung in 
der Zeit wird in versehiedener Weise erzielt; 
die urspriingliehe Art besteht darin, daB eine 
entspreehend groBe Oberf]aehe von 01 benetzt 
"ird, das man auBerdem im Luftstrom in ein­
zelne Faden zerteilt, so daB sieh schon vor Ein­
tritt in den Zylinder ein Ol-Luftgemiseh bildet 
und so weder 01 allein, noeh Luft allein durch 
das Vcnti! tritt. Das an den Oberflachen ha£­
tende 01 wird erst mitgerissen, wenn das Ge-
miseh sehr o]arm geworden ist. Die Zerteilung er­
folgt hier durch gelochte Platten, weshalb diese 
Bauart als Plattenzerstauber bezeichnet wird. 
Begreiflicherweise ist naeh dieser Darstellung des 
Vorgangs diese Anordnung nieht nur gegen Ge­
sehwindigkeitsanderungen, sondern aueh gegen 
Belastungsanderungen sehr empfindlieh, weil die 
vorgelagerte O]menge fiir den Verlauf der Ge­
misehbildung maBgebend ist. Viel weniger ist dies 
der Fall bei den Ring- oder Spaltzerstaubern, bei 

denen das vorgelagerte 01 dureh den im Luftstrom an einer engen Stelle entstehenden 
relativen Unterdruek angesaugt und mitgerissen wird. In beidenFallen wird das Ol-Luft­
gemisch noch durch enge Kanale zerteilt, womoglich mit gegen die Ventilachse zu sich er­
h6hendem Drall, und endlich an dem hinter dem Verteiler abschlieBenden Brennstoffventil 
voriibergefiihrt, hinter dem noch die engste Stene in einer Diisenplatte liegt. Die expan­
dierende Luft zerreiBt den Brennstof£ in weitere kleinere Teile. Bei diesen Ausfiihrungen 
wird der Brenni'\toff unmittelbar in den mit Druckluft erfiillten Raum vor dem Brenn-
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stoffventil eingebracht., die Rrennstoffpumpe arbeitet also gegen hohen Druck, wahrend 
der vorgelagerte Brennstoff nur durch Warmemitteilung von den Wanden her etwas 
erwarmt wird, um so mehr, je langer er dort verweilt. Diese Bauarten 
schlossene. 

Liegt hingegen das Druckluftventil vor dem Olbehal­
ter, so braucht die Pumpe wahrend der Ausschub- oder 
Ansaugezeit nur gegen geringen Druck zu fordern, der 
dort gelagerte Brennstoff wird wahrend der Verdichtung 
im Zylinder stark vorgewarmt, man spricht von einer 
offenen Diise. Hier \yird gewohnlich kein besonderer Ver­
teiler verwendet, nur die groBere oder kleinere benetzte 
Oberflache des hinter der Olzufiihrung liegenden Teils 
der Diise und seine Form wirken auf die zeitliche Ver­
teilung des Brennstoffs ein; die Einspritzung ist gewohn­
lich plOtzlicher als bei der geschlossenen Diise, weshalb 
auch meist der Verbrennungsdruck im Zylinder ansteigt. 

Abb.2 . 
D"-, Brenn­

loffyentil, 
;t~~ . 175, 

ZII Abb. 40. 
- 10 -

nennt man ge-

Abb.2 9. 
Lb, Brenn­
stoff\-cn t il. 

Die Zerstaubung geschieht hier vornehmlich durch das Auftreffen des Luftstrahles auf 
die Oberflache des Brennstoffes im Diisenraum und durch das Eindringen von Luftblasen 
in denselben, wobei das so entstehende Brennstoff-Luftgemisch wieder bei der Expan­
sion der Luftblasen in den Bohrungen einer Diisenplatte £ein verteilt wird. 
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Die bauliche Durchfiihrung des urspriinglichen Plattenzerstaubers ist z. B. in Abb. 287, 
288 dargestellt Die Brennstoffnadel wird aus Nickelstahl, Werkzeugstahl, meist aber 
bis 12 mm DurchmesRer aus EinsatzfluBeisen hergestellt, gehartet und geschliffen, wenig­
stens soweit die Stopfbiichse reicht, wahrend der Ventilsitz wegen des Einschleifens weich 
bleiben soIl. Der nach auBen offnende Ventilsitz ist manchmal gesondert aus GuBeisen 
hergesteIlt, bei groBeren Ausfiihrungen wird auch die ganze Spindel aus GuBeisen aus-

Z8--"" f.,H l 

"'" '" l,S 
11 

~ J.S 
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• toff\'cntil. ,7~~" 115 . 

gefiihrt, wodurch leichteres Einschleifen und weniger Zerstorung durch den Brennstoff 
erreicht wird, besonders auch bei Teerolbetrieb. Der Ventilkegel von etwa 40° Spitzen:. 
winkel ragt mit der Spitze bis an das Ende des Sitzes, damit in diesem kein Grat entsteht. 
Die Spindel wird in einer Hiilse nahe dem Sitz, in einer Stopfbiichse und meist auch noch 
ob~rhalb des Ventilhebelangriffs gefiihrt. Die innere Fiihrungshiilse ist aus hartem GuB­
eisen, nur bei ldeinen Maschinen auch aus RotguB, Bronze oder Schmiedeeisen hergestellt 
und tragt unten die Zersta.uberplatten, die mit einer als Zerstauberkopf ausgebildeten 
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kegelformigen Mutter befestigt werden. Die Hulse ist entweder in dem Ventilgehause 
mit einer Mutter (Abb. 288) oder durch die Ventilhaube unmittelbar (Abb. 289, 290) oder 
mit einer Feder festgehalten (Abb. 287, 291, 293). Jedenfalls wird der relativen Dehnung 
der Hulse gegen das Gehause Rechnung getragen. Die HUlse ist auGer in dem Konus 
des Zerstauberkopfes noch auGen durch einen Ring oder durch Rippen im Ventilgehause 
zentriert und gegen Drehung gesichert. Fur leichteres Ausbauen ist durch oben an­
gebrachte Gewindeeindrehung zu sorgen. Die Spindelab-
dichtung nach auGen wird durch eine Stopfbuchse bewirkt, 
die entweder in dem Ventilaufsatz untergebracht ist 
(Abb. 287, 291) oder im Ventilgehause eingeschraubt wird 
(Abb. 288, 292). Ventilgehause und Aufsatz bilden manch-
mal auch ein gemeinsames GuBstiick (Abb. 294). Die Stopf­
buchsenpackung erfordert besondere Vorsicht. Sie besteht 
meistel).s aus Planit und einem Vulkabestonring. Planit 
besteht aus WeiGmetallspanen, die mit Zylinderol getrankt 
sind. Sie sind in dunnen Schichten unter Zusatz von 01 
und Graphit mit einem besonderen Stampfrohr einzupres-
sen. Manchmal wird zum Verpacken eine etwas dunnere 
Hilfsnadel verwendet. Das Verpacken muG naturlich ganz ~ 

zentrisch erfolgen, weshalb Stopfbuchse und Ventilein­
satz hierzu zusammenzubauen sind. Der zuletzt einge-

Abb. 292. Da, Brennstoffventil, ;~~. 450 . 

[I I~®:~J 
Auu.29;t 

Kr, Brennstoffventil, ;t~, zu Abb. 57. 

fiihrte Vulkabestonring dient dazu, das 01 in der Stopfbuchse festzuhalten. Auch fer­
tig gedrehte WeiGmetallringe oder abwechselnd auGen und innen abdichtende Leder­
manschetten wurden in einzelnen Fallen als Stopfbuchsen verwendet. Die Nadel ist oft 
nachzusehen und, mit dickem 01 gefettet, wieder einzusetzen. Der Ausbau der Spindel 
muG daher leicht geschehen konnen, meist ohne die starke Belastungsfeder ganz zu ent­
spannen, also mit dem Ventilaufsatz gemeinsam. In Abb. 293 ist hingegen die Ventil­
spindel nach Abnahme des Federtellers allein ausnehmbar. Sie ist bis oben durchgefuhrt 
und dort mit Vierkant zum Einschleifen und zum Drehen bei Nachpackung mit Planit 
versehen. Die Feder braucht beim Abnehmen des Oberteils nur ein wenig entspannt 
zu werden. Jede noch so geringe Verbiegung der Nadel muG unbedingt vermieden werden. 
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Das Ventilgehause wird in den Zylinder entweder konisch oder auch eben eingesetzt, 
eingeschliffen oder mit Kupferringen abgedichtet. Es tragt an seinem Ende die Dlisen­
platte aus hartem Stahl, die mit ebenfalls stahlerner oder aus Bronze hergestellter ge­
sicherter Uberwurfmutter angeschrauht wird. Das Gehause wird meist aus GuBeisen 
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oder StahlguB hergestellt, der Sicherheit gegen Zlindungen im Brennstoffventil wegen 
auch aus Schmiedeeisen 1). In der Gehausewand sind gewohnlich die Bohrungen fUr den 
Brennstoff angebracht, wahrend die Einblaseluft unmittelbar und meist tangential 
in den Raum zwischen Gehause und Spindelftihrung eintritt. Manchmal, z. B. Abb. 288, 
gelangt der Brennstoff in diesen dann engen Zwischenraum, wahrend die Luft in 
das Innere der Ftihrungshlilse eintritt. Auch auf der ganzen Lange kegelformig ein-

1) Cole11: a. a. 0., S.68. 
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geschliffene Gehause mit Brennstoffzutritt durch Nuten in den AuBenflachen sind ver­
wendet worden (Abb. 295), erfordern aber sorgfaltigste Abdichtung. Bei seitlicher 
Zufiihrung soU das Brennen erst nahe an den Zerstauberplatten eingefUhrt werden, damit 
es sich sogleich iiber diese verteilt und sich nicht unterhalb der Miindung anstaut. Die 
Zerstauberplatten selbst sind einfache Ringe, die genau in die Bohrung des Diiseneinsatzes 
und auf den Umfang der Fiihrungshiilse passen und entweder durch besondere Distanz­
ringe oder ringformige Ansatze voneinander getrennt sind. Sie sind jeweils mit einer 
Reihe von Lochern, abwechselnd in zwei verschiedenen Durchmessern angeordnet, ver­
sehen, die auch noch gegeneinander am Umfang versetzt sind, so daB der Weg der Luft 
sehr verwickelt wird. Haufig sind auch noch Nuten eingedreht, die das Abfegen des Ols 
verlangsamen sollen. Es muB namlich an den Oberflachen nach Beendigung der Ein­
spritzung noch ein wenig 01 haften, das sich dann bis zur nachsten Ventiloffnung an 
der Nadelspitze sammelt und einen "Ziind­
tropfen" bildet. Fiir Gasolbetrieb werden die 
Plattchen gewohnlich aus Bronze oder Delta­
metall, fiir Teerol aus Stahl oder auch GuB­
eisen hergestellt. Die Platten sind etwa 
2-4 mm stark, ihre Entfernung voneinander 
liegt zwischen 2 und 6 mm. Die Anzahl der 
Locher betragt 20 bis 30 in einem U mkreis, 
(vgl. Abb. 290) ihre Bohrung von 0,7 bis 
2 mm. Auch zwei Reihen Locher in jeder 
Platte kommen bei groBen Ausfiihrungen 
vor. Die Zahl, GroBe und Anordnung der 
Locher sowie die Zahl der Platten (meist 
zwei bis vier) sind versuchsweise zu ermit­
teln und lassen sich nur erfahrungsmaBig 
bestimmen. Schnellaufende Maschinen er-
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fordern natiirlich groBere Durchgangsoffnun- Abb. 295. Br-D .. Brennstoffventil. 
gen oder kleinere Plattenzahl, eben so schwer-
fliissiger Brennstoff, wenn der zur Verteilung verfiigbare Kurbelwinkel zwischen Olein­
fUhrung und N adeloffnung gleich bleibt. Der als Befestigungsmutter fiir die Diisen­
platten verwendete Zerstauberkopf wird aus Stahl hergestellt und bildet durch auBen 
eingearbeitete Nuten mit dem passend kegelformigen Gehause enge Kanale fUr das 01-
Luftgemisch. Die Nuten werden oft auch schaufelformig und so gestaltet, daB sich ein 
Wirbel mit nach innen rasch wachsender Drehgeschwindigkeit bildet, der durch die 
Fliehkraft die kegelformige Erweiterung des austretenden Strahles unterstiitzt. Sonst 
wird sie nur durch das ZusammenpraUen der Olteilchen erzeugt. 

Die Bohrung der Diisenplatte ist sorgfaltig durch Versuch zu bestimmen und dann 
genau einzuhalten. (Vgl. S.214.) Meist sind die Rander abgerundet, auBen befindet 
sich bei einer zentralen Bohrung gewohnlich eine flach kegelformige Erweiterung. Bei 
mehreren Diisenoffnungen ist die Ausbildung entsprechend (Abb. 287, 293, 294). 

Der AnschluB der Luft- und Brennstoffleitung geschieht am besten durch Kupferkonus 
und Uberwurfmutter. Ein Priifventil auf dem Gehauseflansch dient zur Sicherstellung des 
Olzuflusses und auch zur Entfernung etwa in der Leitung vorhandener Luft (Abb. 287), 
ein Riickschlagventil zur Vermeidung von Druckerhohungen in der Brennstoffleitung 
(Abb.291). Auch das Riickschlagventil und das Sicherheitsventil fUr die Luftleitung sind 
manchmal am Ventilgehause untergebracht. (Vgl. Abschnitt XIV und Abb. 288, 29l.) 

Das Ventilgehause wird entweder unmittelbar oder zumeist durch den Ventilaufsatz 
mittels Flansch und Schrauben am Deckel befestigt. Der Ventilaufsatz ist dabei zylin­
drisch oder kegelformig im Gehause eingepaBt und tragt oben die Spindelfiihrung. Die 
Abdichtung der Einspritzluft geschieht bei ebenem Sitz durch Kupferringe, bei kegel­
formigem durch Einschleifen. 

Korner, Dieselmotor. 2. Ann. 14 
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Die Htilse fiir die nachspannbare Feder wird mit so langem Gewinde versehen, daB 
die ersten Windungen schon bei geringer Federspannung fassen, was das Einbringen 
sehr erleichtert. 

Abweichend von den gebrauchlichen Ausfiihrungen haben Burmeister & Wain in 
Kopenhagen (Abb.296) nach innen 6ffnende Brennstoffventile verwendet. Auch sind 
hier die Zerstauberkopfe, statt mit auBen liegenden II 

Nuten versehen, schrag durchbohrt und die Spindel­
htilsen oben fest gemacht und ausgeschliffen, so daB die 

Abb. 296. BuW, Zylinderdeckel. Abb. 297. AEG, Brennstoffventil, 
~:~ ·125, zu Abb. 62, 63. 

Abb. 298. Schn, 
Brennstoffventil 

!~~. 400, zu 
Abb.143. 

geschliffene Spindel die Stopfbiichse entlastet (Abb. 297). In Abb. 298 ist 
ein Zerstauber dargestellt, bei dem die Olzufiihrung zum Verteiler zwischen 
Htilse und Gehause erfolgt und die gelochten Platten durch eingelegte 
Kugeln ersetzt sind. Die Diisenplatte aus Kupfer ist hier als Hohlraum 
mit vier Diisenlochern ausgefUhrt, sie erhitzt sich sehr stark und dient 
zurVorwarmung des Einspritzgemisches. Hier ist auch, wie bei der Bau­
art von Sulzer (Abb. 143, 299) die Spindelstoffbiichse vermieden, indem 
die unter Druck stehende Ventilhaube den Antriebshebel umschlieBt. Der 
Antrieb erfolgt durch eine nur einerseits abgedichtete Drehwelle bei viel 
geringerer Stopfblichsenreibung, wodurch die Belastungsfeder schwacher 
werden darf. Die nach auBen gerichtete, durch den Gasdruck entstehende 
Axialkraft wird durch eine Kugelspur aufgenommen. 

1m Wesen ahnlich ist die AusfUhrung Abb. 300, bei der der Antrieb 
des im Druckraum liegenden, auf Schneide oder Walze gelagerten Nadel­
hebels durch eine eingeschliffene Spindel mit Ventilkopf bewirkt wird. 
Beachtenswert ist auch der Schutz des die Diisenplatte umgebenden Teils 
des Deckels gegen hohe Temperaturen durch einen Stahlmantel. Nur 
wahrend der kurzen Zeit der Ventiloffnung hat die eingeschliffene Spin­
del als Labyrinth abzudichten. Die gleiche Bauart mit Bolzen fUr den 
Ventilantriebshebel zeigt auch Abb. 301. 

Abb. 302 zeigt statt der Platten eine mit der Spindelfiihrung ver­
bundene Htilse mit schraubenf6rmigen Eindrehungen und kleinen Langsbohrungen fUr 
Luft und Brennstoff. Dieser wird unten am Ende der Schraubennuten in diesen VOf­

gelagert und erfiillt die von hier zu einem mit einer kleinen Feder angedriickten Ventil­
teller fiihrenden Bohrungen. Wird die Brennstoffnadel angehoben, so hebt sich diese 
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.\bh. 2(l!). , '7., Brclllltilolf· li nd 
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Ventilplatte durch den Uberdruck der 
Luft ab; diese streicht an den Brenn­
stoff-Faden vorbei und reiBt sie mit 
in den Zerstauberkopf. Dem Versuch 
unterworfen ist dabei die richtige Be­
messung der Luft- und Olwege; diese 
Bauart bildet einen Ubergang zu den 
Spaltzerstaubern, indem sie gegen An­
derungen der Brennstoffzufuhr wenig 
empfindlich ist. 
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.\bb. 300. 'ro, BrC'I1l1stoHn'nti!. 
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Umeine etwas genauere, wenn auch 
nur qualitative Vorstellung vom Ver­
teilungsvorgang zu bekommen, sei auf 
Ab b. 303verwiesen, wo flir einen bestimm­
ten Fall: Zylinderbohrung 290 mm, 
Hub 430 mm, Umdrehungszahl 260 die 
entsprechende flir eine Doppelumdre­
hung erforderliche Brennstoffmenge 
uber den Plattenverteiler eingezeichnet 
ist. Das Brennal kann entweder wah­
rend einer ganzen oder halben Umdre­
hung zugeflihrt werden, und zwar kann 
die Olzufuhr entweder erst knapp vor 
der Einspritzung oder auch schon viel 

Abb. 30l. MAN, Brennstoffventil, 1~~~' 108, zu Abb. 382. 

fruher beendet sein. Von der GraBe der Zwischenzeit hangt ab, wieviel von der aus 
der ZufluBmundung abrinnenden und auf die oberste Platte gelangenden Flussigkeit 
beim Offnen der Nadel schon durch die Platten16cher gekommen ist, was wesentlich 

14* 
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auch durch die Moglichkeit des Luftaustritts aus dem darunter befindlichen Raum 
beeinfluBt wird. Einseitige Olzufuhrung ergibt demnach eine raschere Verteilung, weil 

100 
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die gegenuberliegenden Plattenlocher nicht sogleich mit 01 bedeckt werden. Ferner 
hangen die Geschwindigkeiten des Ol-Luftgemisches an jeder Stelle von dem Verhalt­

nisse der Olmenge zur Luftmenge, also 
vom spezifischen Gewicht der Mischung, abo 
Bei kleinerer Belastung werden die Ge­
schwindigkeiten stark wachs€m und sich der 
Schallgeschwindigkeit der Luft schon nahern. 
Dabei besteht dann, wenn der Einblase­
druck und die Ventiloffnung gleich bleiben, 
die Gefahr, daB trotz der vorhandenen toten 
Wirbelraume und etwaiger Eindrehungen in 
den Platten dennoch die Wande zu fruh 
ganz abgefegt werden und dadurch die Bil­
dung eines Zundtropfens verhindert wird. 
Das Aufsteigen von Luftblasen in der Boh-

Abb 303 L d Abb 304 rung fur die Olzufuhr im Ventilgehause . . agerung es .. 
Brennstoffes im Zerstauber. To, Brennstoffventil. ware schadlich, da dadurch die RegelmaBig-
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keit des Ganges leiden miiI3te. Manchmal wird daher die in das Innere fiihrende Bohrung 
schrag nach aufwarts angebracht (Abb. 304), auch ein in die Bohrung eingesetztes Stab­
chen dient durch Verkleinerung des Querschnittes demselben Zweck (Abb.305). Man 
kann endlich auf die Ziindtropfenbildung verzichten, wenn man die unmittelbare Brenn­
stoffzu£tihrung zur Ventilspitze durch eine besondere sehr enge Zuleitung erzwingt 
(Abb. 300). Flir schwer entziindliche Brennsto£fe, wie Teerole oder Teer, verwendet 
man erhOhte Verdichtung oder meist besondere Olzuleitungen £tir leichter ziindfahigen 
Brennsto£f, Ztindol, das unmittelbar vor oder in den Ventilsitz eingeftihrt wird. 1m 
letzteren Fall wird die Mischung mit dem Teerol vermieden. 

Die Abb. 304, 306 geben Beispiele ftir die Ausmlindung der Ztindolleitung knapp iiber 
dem Ventilsitz, bei Ahb. 305 liegt sie im Ventilsit.z selbst, wobei dieser eine kleine Ein-

d 

.lbb. 305. 
])7.. Brenn toffH'nt il. 

drehung erhielt. Hier wird der Ztindtropfen erst 
durch die die Verteilerplatten passierende Luft ein­
geblasen, kann also noch mit Teerol gemischt wer-
d h . d Z l' d ltd h h Abb. 306. Lb, Brennstoffventilgehause, en, e e er III en y III er ge ang ,wo urc auc ~~~. 260. 
Asphaltausscheidung und Verschmutzen der Dlisen-
kanale moglich ist. Daher hat man sich auch bemtiht, den Ztindtropfen ganz gesondert 
einzuspritzen, indem eine besondere Luftleitung zum Ringraum im Ventilsitz hinfiihrt 
(Abb.295, 307), die weniger Widerstand findet, als die flir das Teerol, und daher den 
Ziindtropfen sicher ohne M:ischung ein£tihrt. Die durch die innere Bohrung nachstromende 
Luft dient auch noch zur weiteren Zerstaubung des am Ventilsitz vorbeistreichenden 
Brennsto£fes (vgl. auch Patent 242 171 von Gebr. Sulzer). Bei Abb. 307 wird dann bei 
vollem Ventilhub die Luftzufuhr zum Ziindolkanal abgesperrt. Bei Abb. 308 ist im 
Ventilsitz ein etwas groI3erer Ringraum gesehaffen, in dem wahrend der Ziindolzufiihrung 
die noeh vom vorhergehenden Spiel vorhandene Druekluft verdiehtet wird und so viel 
Energie aufspeichert, urn den Ziindtropfen in den VerbrennUngsraum zu spritzen. In 
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Abb. 309 wird das Teerol zwischen Hiilse und Einsatz, das Ziindol gesondert durch eine 
Bohrung im Einsatz gegeniiber der Luftzufuhr eingefiihrt. 

Eine andere Art, schwer entziindbare Brennstoffe verwendbar zu machen, besteht 
darin, daB man mit Hilfe einer Umschaltung. fUr Anlassen oder kleine Belastung andere 
leicht entziindliche Brennstoffe einspritzt (vgl. Abb. 448). 

Bei der Bestimmung der Abmessungen der Plattenzerstauberventile handelt es sich 
vorerst urn die Diisenoffnung. Der Luftdruck vor dem Ventil ist bei Beginn der Nadel-
offnung gleich dem vollen Einspritzdruck, nimmt aber TI'I'roY lundo/ 

wahrend der Str6mung wegen der groBen Widerstande 
im Verteiler stark ab, urn bei VentilschluB durch die 
Massenwirkung wieder iiber den urspriinglichen Druck 

Abb.307. DAC, Brennstoffventil. Abb. 308. Brennstoffventil. Abb. 309. Schn, Brennstoffventil. 

hinauszuwachsen. Der Mittelwert mag demnach etwas geringer sein als der Einspritz­
druck. Nimmt man ferner an, daB in der Diise Luft- und Brennstoffteilchen gleiche 
Geschwindigkeit erlangt haben, so ist diese durch die Energiegleichung bestimmt: 

u2 • • X (P' - p) 
2g = - (1- x) (~2 - ~1) + --" -, 

worin x den verhaltnismaBigen Brennstoffinhalt, p' den Druck vor der Nadel, p hinter 
der Diise, y das spezifische Gewicht des Brennstoffes und i die Warmeinhalte bei gleich­
bleibendem Druck bedeuten. 

Hieraus folgt: 

J/I [ ..':It ( ( p ),,:,:_1) p' - p] 
u = cp 2g (1 - x) -;--=1- p'v' 1 - p' + x-- y -

mit cp als Beiwert fiir die Ventil- und Diisenverluste. 
Der Wert x laBt sich nun berechnen, wenn man die Einspritzluftmenge kennt. Das 

Hubvolumen des Niederdruckzylinders des Verdichters wird gewohnlich im Verhaltnis 
zu dem der Arbeitszylinder V bemessen, z. B. gleich x . V mit x = 0,06 bis 0,08 fur Vier­
taktmaschinen. Ist femer der volumetrische Wirkungsgrad des Verdichters 1Jv, so ist 
die Einspritzmenge fiir eine Arbeitsperiode, wenn hierfiir die ganze Lieferung des Ver­
dichters verwendet wird, bei Viertaktmaschinen: 21Jv x . Vm3 , bezogen auf atmospharischen 
Druck und 15° C Temperatur, also 21Jv x , V (in m3) '1,2 kg = 0,00024 '1Jvx, V (in cmz' m). 

Die Nutzleistung des Zylinders N = p~-:;o~ n ergibt einen Olverbrauch in 1 Stunde: 

Pe V n ... 2 P e V n b Pe V 
9000 . b, also fur emen Doppelhub: 9000. 60 . n b = 270000· 

Demnach ist: x bpe 
I - x 64,811~-tX· 
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1st z. B. Pe = 6, b = 0,19, 'Y)v()( = 0,036, so wird: 

- ~- = 049 
1 " -x 

und x = 0,33. 

Ferner wird mit cp = 0,95, T' = 313°, P' = 70 at, P = 37 at, y = 900: 

u = 257 m/sk. 
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Das Volumen der eingespritzten Luftmenge in einer Stunde wird: 0,19· ~'~~ ·0,0212 N , 
= 0,008 N und damit der Querschnitt der Diise in mm2, wenn 40 0 Kurbelwinkel als 
Offnungswinkel des Brennstoffventils angenommen werden, d. i. in der Stunde eine Off­
nungszeit von 200 sk: 

f = O,O~~~N 10002 = 2~~ N = 0,155N oder d2 1X)0,2N. 

So ungenau diese Rechnung ist, da sie u. a. ja gar nicht beriicksichtigt, daB die Diisen­
offnung nicht fortwahrend der engste Querschnitt ist, daB dort nicht Luft allein, sondern 
auch Olteilchen durchlaufen, daB 01 und Luft jeweils beschleunigt werden miissen und 
endlich, daB beim Austritt aus der Diise vermutlich die Luft noch eine gr6Bere Ge­
schwindigkeit hat als die Olteilchen, so gibt sie doch einen Einblick in die GroBen, die auf 

d2 
die Bestimmung der Diisenoffnung EinfluB nehmen. Das Verhaltnis N wird tatsachlich 

zwischen 0,3 bis 0,19, abnehmend mit wachsender Leistung, gewahlt, bei kleineren 
Maschinen wegen der relativ groBen Widerstande die groBere Zahl. 

Kleine Spitzenwinkel der Nadel erfordern bei gleichen Querschnitten im Spalt groBere 
Riibe, solche Steuerungen sind daher gegen kleine Formanderungen der Antriebsteile 
weniger empfindlich. Der Beiwert cp verandert sich natiirIich mit dem Nadelhub und 
mit dem Spitzenwinkel infolge des geanderten Profilradius und der verschiedenen Rich­
tungsablenkung. Der auf die Zeit bezogene mittlere Spaltquerschnitt der Nadel muB 
an der engsten Stelle wenigstens gleich dem Diisenquerschnitt sein. 

Die Plattenverteiler haben einige Eigenschaften, die sie nicht iiberall verwendbar 
erscheinen lassen. So sind sie nicht ohne weiteres fiir horizontale Spindellage brauchbar, 
weil die Ausbreitung des zugefiihrten Brennstoffs dann nicht mehr zentrisch erfolgen 
kann und daher im oberen Teil die Einspritzluft wirkungslos durchstromen wiirde. Ferner 
kann man zwar den VerIauf der Olzufiihrung durch Veranderung der Oberflache, also 
der Zahl der Platten und der Lochzahl in denselben regeln, aber verschiedene Olmengen 
bei Veranderung der Leistung verIangen bei gleichbleibender Bauart auch verschieden 
hohen Luftiiberdruck. Uberhaupt sind die Stromungswiderstande im Plattenzerstauber 
auBerordentlich groB, so daB bei hohen Drehzahlen die in der iiberaus kurzen Zeit ein­
zublasenden Brennstoffmengen nur bei sehr hohem Einspritzdruck gefordert werden 
konnen. Eine Anderung der Belastung im Betrieb und damit der zugefiihrten Olmenge 
erfordert auch eine entsprechende Regelung des Einblasedruckes. Wiirde derselbe fiir 
die betreffende Olmenge zu hoch, so wiirde der Brennstoff zu rasch eingespritzt und die 
Wande des Gehauses durch die noch folgende, jetzt wegen der geringen Widerstande 
noch rascher und in groBerer Menge vorbeistreichenden Luft so weit von anhaftendem 
01 befreit, daB sich bis zur nachsten Verbrennungsperiode kein Ziindtropfen bilden 
kann und leicht Versager oder Spatziindungen eintreten konnen. Wenn die Olpumpe 
schon beim Ansaugehub oder noch friiher fordert, kann das AbflieBen des neuen Brenn­
stoffes iiber den Verteiler so geregelt werden, daB er auch bei kleinen Belastungen schon 
am Ventil angelangt ist, wenn der Luftdurchtritt beginnt. Dadurch wird aber leicht 
die an die Spitze kommende 01menge bei groBeren Belastungen zu groB. Durch Anord­
nung einer Abzweigleitung fiir die unmittelbare 01zufiihrung zum Ventil wird dieser 
Nachteil vermieden, jedoch verlangt die vollstandige Entlastung einen sehr kleinen 
Ziindtropfen. Bei ganz geringen Belastungen kommt noch hinzu, daB sich bei hohem 
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Einblasedruck die kleine Brennstoffmenge durch die zu groBe Einspritzluftmenge sehr 
rasch und fein im Verbrennungsraum verteilt und ein nicht mehr ziindfahiges Gemisch 
bildet. Vermindert man den Einblasedruck, so bleibt der Brennstoff mehr geschlossen 
und ziindfahig. 

Infolge dieser eigentiimlichen Vorgange ist man bei Plattenverteilern gezwungen, 
fiir verschiedene Belastungen den Luftiiberdruck und manchmal auch die Steuerung 
der Brennstoffnadel (vgl. S.272) zu verandern. Verschiedene Ideen 1), die Verteilung 
von den Belastungschwankungen unabhangiger zu machen, sind durch den Spaltverteiler 

:l h c 

I 

Abb. 310. Hesselmann, Brennstoffverteilung. 

verdrangt worden, der wie der beschriebene auto­
matische Brennstoffverteiler der Leobersdorfer 
Maschinenfabrik, in dieser Hinsicht viel unem­
pfindlicher ist und auch mit geringerem Einspritz­
druck arbeitet, was bei raschem Gang merklich 
wird. In den Abb. 310 ist die Wirkungsweise des 
Hesselmannverteilers dargestellt: a) steUt den Zu­
stand vor der Olzufiihrung, b) hei Beginn, c) wah­
rend der Nadeloffnung dar. Der Brennstoff ge­
langt durch die Bohrung in der Gehausewand in 
einen wulstformigen Ringraum und von da auf­
steigend in einen zylindrischen und einen kegel­
formigen Spalt. Diese sind so bemessen, daB der 
Brennstoff bei Vollast nahe die Verbindungsoff­
nung des inneren Spalts, dessen Querschnitt nach 
oben kleiner wird, mit der an der Spindel durch Abb. 3Il. At, Brennstoffventil. 

einen engen Ringquerschnitt vorbeistromenden Luft erreicht. Wird die Brennstoffnadel ge­
offnet, so entsteht dort wegen der wachsenden Luftgeschwindigkeit ein Unterdruck gegen 
den statischen, auf der auBeren Oberflache wirkenden Einspritzdruck, und der Brenn­
stoff wird vom Luftstrahl aUmahlich angesaugt, mitgerissen und durch Richtungsande­
rung und nachfolgende Erweiterung des Querschnitts zerstaubt, was endlich durch die mit 
mehreren Bohrungen versehene Diisenplatte erganzt wird. Beim SchlieBen der Ventil­
nadel vermindert sich der Absaugedruck wieder. Auch hier muB sich durch zurUck­
bleibendes Brennol ein Ziindtropfen fur das neue Arbeitspiel beim Ventil ansammeln, 

1) Vgl. 1. Auf}. S. 112, Nagel. Z. 1923, S.811, Fig. 126. 
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was durch kleine Offnungen im Sitz des Verteilerkegels unterstiitzt werden kann. Der 
statische Druck der vorgelagerten Brennstoffschicht wirkt gunstig auf die richtige Ver­
teilung; je kleiner die Brennstoffmenge ist, desto langsamer erfolgt die Zufuhr zum 
Luftstrahl. Eine Ausfuhrung zeigt die Abb. 311. Noch einfacher gebaut ist das D<:ppel­
brennstoffventil Abb. 294 oder auch Abb. 312. Hier gelangt der Brennstoff in den kegel­
fOrmigen Raum zwischen Verteilerhiilse und Gehause, wahrend die Luft durch Bohrungen 
zwischen Nadel und Verteiler eintritt, die unten einen engen, mit dem Brennstoffraum 

Abb. 312. Kr, Brennstoffventil. 

durch einen Spalt verbundenen Querschnitt bilden. Hier ist der Weg des Ol-Luftgemisches 
bis zur Diise ganz kurz, daher der Unterschied in den Stromungswiderstanden bei ver­
schiedenen Olmengen nicht groB, wodurch sich die Empfilldlichkeit gegen Belastungs­
anderungen mildert. Auch hier wird das Gemisch durch eine Diisenplatte weiter zer­
staubt. Da hier kein Zerstauberkopf vorhanden ist, wird sowohl bei Hesselmann, als 
auch bei der M. A. N. die Diisenplatte mit mehreren Lochern versehen, wahrend Krupp 
fiir Gasol eine einfache Diisenplatte und nur fur Teerol eine zapfenformig vorstehende 
hohle Diisenplatte mit schrag seitlichen Bohrungen verwendet (Abb. 313). Abb. 293 
zeigt eine ahnliche Ausfiihrung. 
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Eine Anordnung eines Spaltverteilers mit Zerstauberkopf ist in Abb. 314 dargestellt, 
hier liegt der Brennstoff innen, wahrend die Luft auBen vorbeistreicht. Gleichzeitig ist 
hier auch eine besondere Ztindolzuftihrung unmittelbar zum Ventilsitz angeordnet. Stets 
ist auf leichten Ausbau geachtet. 

Die Verteilung wird auch dadurch bewirkt, daB die kegelformige Spitze der Spindel­
fUhrung eine Anzahl kleiner Querrillen enthalt, die die Oberflache vergroBern und die 
vortiberstreichende Luft in Wirbelungen versetzen, wodurch das anhaftende 01 erst 
nach und nach abgegeben wird (Abb. 315). Ein Teil des Luftstromes geht unmittelbar 
an der Ventilspindel mit groBer Geschwindigkeit vorbei und wirkt als Saugdtise, so lange 
der auBere Teil ganz mit Brennstoff erftillt ist. Abb. 316 zeigt eine ahnliche Ausfiihrung 
fUr Teer- undZtindol. Neuere 
Versuche wei sen darauf hin, 
daB man bei hohen Dreh­
zahlen tiberhaupt auf eine 
Zerstaubung vor demNadel­
ventil verzichten und da­
durch die Widerstande ver­
ringern kann, wenn man die 
Dtisenplatte als Hohlraum 
mit einer Anzahl von Spritz­
lochern versieht, die die 
gleichmaBige Verteilung des 
Brennstoffes im Verdich­
tungsraum bewirken. Um 
schon in der Dtisenkammer 
die Luft mit dem Brennstoff 
zu mischen, und gleichma­
Bige Einspritzung zu erzie­
len, soIl in der Mitte der 
Kammer kein Dtisenloch 
angebracht werden. Die 
Locher sollen nicht zu klein 
gewahlt werden, da die sonst 
zu kleinen Tropfen zu wenig 
Durchschlagskraft haben. 

1 ~ , 

Zu groBe Offnungen hinge- Abb. 316. Gz, Brennstoffventil. 
gen storen bei geringer Be­
lastung. Gute Abrundung beim Eintrittsquerschnitt 
vermindert die Widerstande und sichert die gegen die 

Abb. 317. Brennstoffventil. 

--_. -_. -.-r---n.'-

Abb. 318. MAN, Brennstoffventil fiir 
Mitte des jedem Loch zugehorigen Teiles des Verbren- liegende Maschinen. 
nungsraumes zu legende Strahlrichtung [Abb. 3171)]. 
Bei 0,4 bis 0,5 mm Lochdurchmesser entstehen noch keine Verschmutzungen. 

Wie bereits erwahnt, kann man die Plattenverteiler bei liegender Ventilanordnung 
nicht unverandert verwenden, da das einflieBende 01 die Platten wenigstens bei kleinen 
Leistungen nicht ganz benetzt und die Bohrungen derselben keine richtige Verteilung 
ergeben. Erst durch den Luftstrom selbst wird dann die sich unten ansammelnde Fliissig­
keit an die Platten geschleudert. Auch die Bildung des Ziindtropfens ist nicht moglich; 
man muB also eine besondere Olzufiihrung zum Nadelsitz anordnen. Etwas leichter 
ist es, hier Spaltzerstauber zu verwenden, was auch mehrfach versucht worden ist (Abb. 
318, 319). Es scheint aber, daB alle diese Bauarten, die durch die Ausfiihrung groBer 
liegender Dieselmaschinen entstanden, wieder verlassen worden sind. Fiir liegende 

1) Z. B. Beemann: Engineer 1924/1, S.517f. 
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Maschinen verwendet man am haufigsten die von Lietzenmayer eingefiihrte offene 
Einspritzdiise, bei der der Brennstoff hinter dem Luftzufiihrungsventil eingefiihrt wird, 
so daB die Ventiloffnung nur von reiner Luft durchstromt wird. Der hinter ihr liegende 
Brennstoffkanal ist in steter Verbindung mit dem Verdichtungsraum, der darin herr­
schende Druck ist der gleiche, so daB es moglich wird, den Brennstoff wahrend der Aus­
schub- und Ansaugeperiode ohne nennenswerten Uberdruck einzufiihren, was eine Ver­
einfachung und Entlastung der Brennstoffpumpe zur Folge hat. Die Verteilung und 
Zerstaubung des vorgelagerten Brennstoffes wird hier dadurch bewirkt, daB der Luft­
strom plotzlich auf die Oberflache desselben auftrifft oder durch denselben hindurch­
gehen muB. Dabei hangt die zeitliche Verteilung der Einspritzung von der Lange, Ober­
flache und Form des Kanals, sowie vom Bewegungsverlauf des LuftventiIs abo Der fiir die 
Brennstoffaufnahme bestimmte Raum muB so groB bemessen und so geformt werden, 
daB auch bei groBter Leistung kein OberflieBen von Brennstoff in den Zylinder stattfinden 
kann. Damit beim anfanglichen Olaufpumpen mit der Hand nicht zu viel Brennstoff 

SeAl"" tlvrcl! tit, 
~nnYvfzvll'flvny 

Abb. 319. MAN, Brennstoffventil fUr liegende Maschinen. 

gefordert wird und in den Zylinderraum abflieBt, ist eine Probierschraube anzu ~ringen, 
die die Fiillung der Brennstoffleitung anzeigt. 

Ein Unterschied in der Wirkung der offenen Diise gegeniiber der geschlossenen be­
steht auch darin, daB die Oltropfen im Zufiihrungskanal bei der Verdichtung mit erwarmt 
werden, was insbesondere die Entziindung schwer brennbarer Ole erleichtert und daher 
den notigen Verdichtungsdruck vermindert. Allerdings wird dadurch die Gefahr der 
Friihziindung erhoht. Die offenen Diisen wurden zuerst bei Maschinen ohne Verdichter 
angewendet, indem gegen Hubende ein Ansatz am Kolben in eine entsprechende Aus­
nehmung des Deckels gelangte und dort eine hohere Verdichtung erzeugte. Die so hoch­
gespannte Druckluft, die jedoch auch verbrannte Restgase enthalt, wurde zur Ein­
spritzung des in einer OIkammer vorgelagerten Brennstoffes verwendet, hat aber durch 
ihre Unreinheit und die nicht richtige Einspritzzeit zur Verschmutzung der Diise gefiihrt, 
da sie die Kammer nicht geniigend vor dem Nachbrennen noch darin befindlichen Brenn­
stoffes bewahren konnte. Erst die Zufiihrung reiner Druckluft und eine besondere Steue­
rung haben die offene Diise verwendbar gemacht. Unbedingte Dichtheit des Luftventils 
ist erforderlich, da sonst Verkrustungen durch unvollstandige Verbrennung und auch 
Vorziindungen eintreten konnen. Selbstverstandlich darf wahrend des Stillstandcs der 
Maschine kein 01 in den Zylinder gelangen. 

Abb. 320 zeigt eine Konstruktion dieser Art. Das Brennol tritt hier von unten her 
bei a in die Diisenkammer ein und breitet sich der Lange nach aus, bis das Druckventil 
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geoffnet wird. Die bei b zuge­
fiihrte hochgespannte Luft geht 
durch dieses Ventil v und gelangt 
seitlich bei c in den Dtisenkanal. 
Das Ventil v dient gleichzeitig als 
AnlaBventil, wenn die Brennstoff­
zufuhr abgestellt und das von 
Hand zu betatigende Ventil w 
geoffnet wird, das durch einen 
Kanal d unmittelbar mit dem Ver­
dichtungsraum verbunden ist. Die 
stahlerne Diisenplatte erhalt kleine 
Bohrungen, die kegelformig nach 
auBen miinden. 1m stahlernen 
Einblasekopf sind samtliche er­
forderlichen Rohranschliisse und 
ein Probierventil fiir den Brenn­
stoff angebracht. Der Kopf ist 
kegelformig in den Zylinderdeckel 
eingesetzt und abgedichtet, das 
Luftventil wird von unten her be­
wegt und ist mit einer Belastungs­
feder versehen. 

Ganz ahnlich ist auch Abb. 321 
durchgebildet. Die Zufiihrung der ' 
Einblaseluft ist bei a, der AnlaB- ~ 
luft bei d, der Brennstoff tritt seit­
lich bei c in den Dtisenkanal ein, 
nachdemerdasZufiihrungsstiickA ~ 
mit Riickschlag- und Priifventil B 
passiert hat. Die Diisenplatte hat 
nur eine zentrale Offnung hinter 
einer paraboloidischen Bohrung. 
Zur Vermeidung unzukommlicher 
Handhabung ist das Handrad ftir 
das beim Anlassen zu offnende 
Ventil abnehmbar und wird zum 
besseren Festziehen auf einer 
mit etwas Drehspiel versehenen 
Klauenkupplung aufgesetzt. 

In Abb. 322 ist das nach innen 
offnende Luftventil, das bei auBer­
gewohnlich hohen Drticken im Zy­
linder als Riickschlagventil wirkt 
und die Luftleitungen und Behal­
ter vor Ruckzundungen schutzt, 
durch eine auBen liegende Feder 
belastet; diese ist so jeder Ein­
wirkung solcher Riickzundungen 
entzogen, was sich fUr ihre Lebens­
dauer als vorteilhaft erwiesen hat. 
Ein in den weiten AnlaBkanal mun­
dendes Sicherheitsventil fiir 60 At. 

.\ bb. 32. Lz, Offenc ])[j~l'. 

Abb. 321. Lz, Offene Diise, !~g. 175, zu Abb.22. 

221 



222 Viertaktmaschinen. 

~ o 

erganzt die Wirkung des Riickschlagventils. DerVentilsitz kann leicht ausgebaut werden, 
um das Luftventil einschleifen zu k6nnen. Die Olzufuhr erfolgt am Beginn des Diisen­
kanals von oben her, das Verbindungsventil zum Kanal fiir das Anlassen ist ein Kugel­
ventil. 

Abb. 323 zeigt eine Anordnung mit liegendem Luftventil, das AnlaBventil ist hier 
gesondert untergebracht und gesteuert. Der etwa kegelformige Brennstoffraum erhalt 
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unten die 01-, oben die Luftzufiihrung in der Achsenrichtung, so daB die plotzlich ab­
gelenkte Druckluft von oben her auf die Brennstoffoberflache auftrifft und ihn zerteilt. 
Die Druckluft wird in einer Langsbohrung des Einsatzes zugefiihrt. Auf leichten Ausbau 
ist geachtet. 

.\bh. 32:l. Kt. Uf{ 'n Uii c, ~;::' :' :; . 

Auch Abb. 324 zeigt eine liegende Ventilspindel a, hier offnet das Luftventil gegen 
den LJberdruck, wodurch die Belastungsfeder b schwacher werden kann. Die Ventil­
fiihrung c ist hier quer zum Einblasekopf d kegelformig eingesetzt, der Ventilantrieb 

.\hb. :IN. TIi. Hellr Dii ,,(' . 

wird dadurch einfacher. Auch hier trifft der Luftstrahl, durch die Kanalfiihrung ge­
zwungen, von oben her auf die BrennstoffoberfHtche auf. Da es sich hier um Teerol als 
Brennstoff handelt, ist zur Zufiihrung von Ziindol eine besondere Bohrung mit Riick­
schlagventil e angebracht, die nahe an der Diise in einer Verengung des Kanals f miindet. 
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Die Diise g selbst erhalt ein Einsatzstiick h, auf das das Brennstoff-Luftgemisch aufprallt 
und sich inniger vermengt, ehe es zur Diisenoffnung gelangt. Das Luftventil adient auch 
als AnlaBventil nach Absperrung der Brennstoffzufuhr und 0ffnung des Verbindungs­
ventils Ie. 

Die Abb. 325 zeigen sehr einfache und kleine Diisen, von denen die letztere fiir Teer­
und Ziindolbetrieb gebaut ist. Das Ziindol wird hier bei Umgehung der Hauptdiisen-

bb. :125. Dz. OU n Dii e, ;~. bb. 326. Dz, DruckluIt\'entil. 

bb. 327. Lb, OUene DUs , ;~~ . 260 . 

offnung unmittelbar in den Verbrennungsraum gedriickt und durch den Luftstrom 
zerstaubt, indem es an der Diisenmiindung voriiberflieBt. Statt der einfachen Diisen­
offnungen werden auch kegeliormig angeordnete Bohrungen verwendet. Hier wird 
auch der Hauptbrennstoff statt in die Diisenkammer in den Ventilsitz gedriickt, wobei 
die Elastizitat der Rohrleitungswande oder besondere Belastungsventile in Anspruch 
genommen werden. Dann bildet diese Bauart einen Obergang zur geschlossenen Diise. 
Der Antrieb des Brennstoffventils ist in Abb. 326 dargestellt. 
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Um den Einspritzvorgang noch wahrend der Luftzufuhr beherrschen zu konnen, ist hier 
der Vorgang verfolgt worden, die Brennstoffzufuhr etwas vor Offnung des Luftventils zu 
beginnen, damit auch bei kleinen Belastungen im Hubbeginn eine kleine Olmenge die 
Zlindung sichert, dann aber auch, um die Olzufuhr zu regeln (Deutz, D. R. P. 275161). 

Besonders einfach ist auch die Bauart Abb. 327' flir Teer- und Zlindol mit liegendem 
Luftventil und kegelformig gebohrter Dlisenplatte. Der Einblasekopf wird hier aus 
GuBeisen, der Olkammerein-
satz aus Stahl hergestellt. 
Die Ventilspindeln werden 
stets aus GuBstahl oder Nik­
kelstahl oder auch aus Ein­
satzfluBeisen gefertigt, gehar­
tet und geschliffen. 

Bei verdichterlosen Bau­
arten (vgl. auch S. 105) ohne 
Vorkammer werden die Ein­
spritzdlisen flir den Brenn­
stoff entweder als offene Dli­
sen (Abb. 328, 329) oder mit 
Oldrucksteuerung der Nadel 
(Abb. 330, 331) ausgefiihrt. 
Diese selbstgesteuerte Nadel .\bb. 3~!}. :\L\'~, 'ch run dt'l' \ ·(' .. dichter· 

Abb. 328. MAN. Einspritzdiise 
fiir verdichterlose Maschinen. 

)0 ' n Einspritzung. 

-eB-
I 

Abb. 330. Vi, Brennstoffventil 
fiir verdichterlose Maschinen. 

offnet erst nach Uberwindung einer Belastungsfeder, indem sie als kleiner Stufenkolben 
ausgebildet ist. Der Nadelhub ist sehr klein, nur wenige Zehntel Mlllimeter. Manchmal 
wird die Zerstaubung auch durch einen vorgebauten Zerstauberkopf verstarkt. Das zur 
Bewegung der Nadel erforderliche Brennol kommt anfangs nicht zur Einspritzung, so 
daB die zeitliche Verteilung im Verdichtungsraum verschoben wird. Wenn Zlindol zur 
Verwendung kommt, wird es unmittelbar in den Zylinder eingespritzt (Abb. 332). Be­
sonders originell ist das Brennstoffventil von Hesselmann (Abb. 333), das vor allem 
durch die innen liegende, aus einzelnen abwechselnd auBen und innen aneinander· 
liegenden Ringen bestehende Ventilfeder auffallt (Abb. 334). Die hier dargestellte 

Korner, Dieselmotor. 2. A ufl. 15 
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Ausfiihrung wird in neuerer Zeit durch einfache Ringe ersetzt, die abwechselnd innen 
und auBen etwas verstarkt sind. Hesselmann1 ) gibt an, daB der Druck oberhalb 
der Brennstoffnadel nahe gleich gehalten werden soll, wahrend der "Oberdruck zwischen 
dem Raum vor der Diisenplatte und dem Zylinder von 80-200 at schwanken kann. 
Der besonders gekiihlte Ventileinsatz ist so einfach geformt, daB er aus Schmiedestahl 

Abb. 331. Dz, Zylinderdeckel, !~~. 250. 

Abb. 332. Dz, Brennstoffventil ffir verdichterlose Maschinen. 

hergestellt werden kann, wodurch an Durchmesser gespart wird. Der Einsatz wird durch 
eine Klammer festgehalten, die seitlich weggedreht werden kann, wenn das Venti! aus­
gebaut werden soll. Die Nadel selbst ist aus Stahl hergestellt und am Sitz gehartet. 
Auch hier wird die Nadel durch den Oldruck selbst gesteuert; das seitlich zugefiihrte 
01 wird durch ein leicht ausnehmbares Filter im Ventileinsatz gereinigt. Der Nadelhub 

1) Z. d. V. d. I . 1923, S. 660. 
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wachst mit der von der Pumpe gelieferten Olmenge, das Ventil kann ohne weiteres auch 
liegend oder schrag eingebaut werden. In neuerer Zeit wird ein einfaches Plattenringventil 
verwandt. Da die Pumpe selbst als Steuerantrieb dient und fiir mehrere Zylinder nur einen 
Plunger hat, muB sie mit einer Drehzahl laufen, die ein entsprechendes Vielfaches der 
Maschinendrehzahl ist (vgl. S. 312). Die besten Ergebnisse wurden mit 5 Diisenlochern 
erzielt. Bei allzu feiner Verteilung dringt der Fliissigkeitstrahl nicht geniigend weit in 

A 
~ 

yO) .., 
. YI 

~ 

~ 

Abb. 336. Sk, Zerstiiuber, !~~. 260, zu Abb. 84 (Brons-Motor). 

die ruhende Verdichterluft ein. Wahrend des Weges verkleinern sich die Tropfen durch 
Zersplittern und erwarmen sich dabei, etwa an der Oberflache entstehende Oldampfe 
werden durch die umgebende Luft weggerissen, der Tropfen verbrennt endlich, ehe er 
die umgebenden Wande erreicht1). In ahnlicher Weise arbeitet auch das Brennstoff­
ventil von Still (vgl. Abb. 633). In seinem Gehause sind auch Sicherheitsventil und Indi­
katoranschluB untergebracht. Dieses Gehause wird durch Schrauben und starke Federn 
gehalten, so daB es sich demnach bei hoher Temperatur ausdehnen und daB das ganze 
Gehause auch als Sicherheitsventil wirken kann. Auch hier ist ein Olfilter angebracht, 

1) VgI. Versuche von Riehm: Z. d. V. d. I. 1924, S.641. 
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die innere Spindelftihrung wird besonders eingesetzt und ebenfalls ausdehnbar durch 
eine Feder festgehalten, der bldruck zum bffnen des Ventils betragt etwa 250 at. 

Die Brennstoffdtisen fUr Vorkammermaschinen sind etwa aus den Abb. 124, 335, 
336 ersichtlich; bei Abb. 126, wo die Verbrennung in der Vorkammer durch die dort 
herrschende Lufttemperatur eingeleitet wird, wird ein durch Druckol gesteuertes Brenn­
stoffventil verwendet (Abb. 337). 

Man ka nn die bisher verwendeten Dtisenformen 1) fUr verdichterlose Einspritzung 
etwa in folgende Gruppen oder Verbindungen derselben einteilen: 

1. ebener Ringspalt oder geradliniger Spalt, 
2. kegelformiger Ringspalt, meist durch den Ventilsitz und die zur Strahl£tihrung 

und feineren Regelung oft verlangerte Ventilspindel gebildet, 
3. einfache zylindrische Dusenoffnung, 
4. mehrfache, in einer Ebene oder einem Kegel angeordnete Dtisenoffnungen, 
5. Zusammenprall der Brennstoffstrahlen vor oder hinter den Dtisenoffnungen, 
6. Erzeugung eines Wirbels vor der Dusenoffnung mit oder ohne Veranderlichkeit 

zur Regelung des Streuwinkels. 
Wenn sich imBrennstoffventilgehause 

brennbares Gemisch bildet und durch 
Zurtickschlagen von heiBen Gasen aus 
dem Arbeitszylinder zur Verpuffung ge­
bracht wird, entstehen so hohe Drticke, 
daB das Gehause zerreiBen kann. Da 
dann im Zylinder ein hoherer Druck 
herrschen muB als vor dem Brennstoff­
ventil, so entsteht diese Gefahr besonders 
nach Frtihztindungen bei undichtem oder 
hangenbleibendem Brennstoffventil oder 
durch zu starkes Absinken des Einspritz­
druckes 2). Damit eine Verpuffung im 
Brennstoffventil nicht zu Explosions­
wellen in der Einblaseleitung mit zer­
storenden Wirkungen fUhrt, ist in Un­

Abb. 337. Bz, Brennstoffventil fiir verdichterlose 
Maschinen. 

mittelbarer Nahe des Ventils ein Rtickschlagventil und womoglich auch noch eine Bruch­
platte oder ein Sicherheitsventil fUr etwa 90 at in das Ventilgehause einzubauen. Aus 
diesen Grunden wird das Brennstoffventilgehause gern aus Schmiedematerial hergestellt, 
der Probedruck soli bei GuBeisen 200 at, bei Stahl 400 at betragen. 

Bei der zwanglaufigen Einspritzung wird die Gefahr der BrennstoHzufiihrung wahrend 
der Verdichtung durch Hangenbleiben oder Undichtwerden der Nadel und die dadurch 
entstehenden groBen Drucksteigerungen vermieden, ebenso auch beim Anlassen oder bei 
starken Belastungsanderungen. Hier kann die Brennstoffpumpe auch schon wahrend des 
Arbeitens der AnlaBventile fordern, wodurch das Anlassen beschleunigt wird. Auch die 
Gefahr der Explosionen in der Druckluftleitung wird dadurch beseitigt, auch kann man 
die Brennstoffpumpen an beliebiger Stelle ohne verwickelten Antrieb aufstellen. 

Die Anordnung der BrennstoHventile geht im allgemeinen aus der Besprechung der 
Zylinderdeckel und des Verbrennungsraumes hervor. 1st dieser ungewohnlich ausgebildet, 
so erfordert das auch eine besondere Lage des BrennstoHventils derart, daB die Verteilung 
des zerstaubten bls im Verdichtungsraum moglichst vollkommen wird. Ais besondere 
Beispiele dienen etwa Abb. 39, 128, 233. Um den an den bffnungen der Brennstoffdiisen 
leicht entstehenden Ablagerungen von blkoks zu begegnen, wird empfohlen, die Diisen­
enden so anzuordnen, daB sie von einem moglichst kraftigen Luftstrom umspiilt werden. 

1) Eine Zusammenstellung verschiedenster Diisenformen findet sich in B ii c h n e r: Beitrag zu schnell­
laufenden Halbdieselmotoren. Halle: W. Knapp 1926. 

2) Colell: a. a. O. 
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Der Antrieb der Brennstoffnadel wird durch den Steuerhebel meist unter Vermittlung 
einer einerseits kugelformigen Scheibe und einer oder zweier Ringscheiben (Abb.288, 
291, 294) bewirkt. Die Spindel geht haUfig oben tiber die Haube hinaus (Abb. 292, 293, 
312) und ist mit Vierkant zum Verdrehen versehen, was insbesondere beim Verpacken 
mit Planit vorteilhaft ist. LaBt man auch ein rohrformiges verlangertes Druckstiick nach 
oben herausragen, so kann man es mit Doppelmuttern nachstellbar machen (Abb. 288), 
wozu auch Doppelmuttern unmittelbar tiber den kugeligen Scheiben (Abb. 289, 291, 312) 
dienen. 

XI. Die auBere Steuerung. 
Die Steuerung hat folgende Anforderungen zu erfiillen. Fiir den regelmaBigen Betrieb : 
1. Ausschub und Ansaugen: 
(}ffnen des EinlaBventils ein wenig vor dem auBeren Kolbentotpunkt, das Voroffnen 

betragt 10 bis 30 0 (1 bis 8 vH des Kolbenhubs). 
SchlieBen des Auspuffventils im auBeren Totpunkt des Kolbens oder bis 25 0 (5 vH) 

spater. 
SchlieBen des EinlaBventils im inneren Totpunkt des Kolbens oder bis 30 0 (4 v H) 

spater. 
2. Verdichtung, Verbrennung und Entspannung: 

Abb. 338. Steuerschema. 

Abb. 339. Steuerschema. 

Offnen des Brennstoffventils mit Voroffnen 
von 0 bis 11 0 (bis 1 v H) vor dem auBeren Tot­
punkt des Kolbens. 

SchlieBen des Brennstoffventils nach 35 bis 50 0 

(10 bis 20 vH) vom auBeren Kolbentotpunkt. 
Offnen des Auspuffventils 25 bis 50 0 (3 bis 

18 vH) vor dem inneren Kolbentotpunkt. 
Die zeichnerische Darstellung kann in ver-

i schiedener Weise, Z. B. in einer Spirale mit den 
richtigen Winkeln [Abb. 338 1)] oder in einem 
Kreis mit Auftragung der halben Kurbelwinkel 
(Abb. 339) erfoIgen. Hier bedeutet dann jeder 
Quadrant einen Halbhub. 

Da die Regelung in den meisten Fallen aus­
schlieBlich die zugefUhrte Brennstoffmenge be­
einfluBt, bleiben die einzelnen Ventilantriebe fUr 
aIle Belastungen gleich, wodurch die Steuerung 
sehr einfach ausfallt und keinerlei kinematische 
Anforderungen stellt. In iiberwiegender Mehrzahl 
werden die Ventilbewegungen durch rotierende 
Daumen und Rollen unter Vermittlung von 
Hebeln und gegebenenfalls Druckstangen be­
wirkt, seltener werden auch Exzenter mit Walz­
hebeln oder Schwingdaumen verwendet, be-

. T sonders fUr den Antrieb der am meisten Kraft l t. 
• erfordernden AuslaBventile. 

In den meisten Fallen bleiben beim Anlassen 
eines Zylinders die Steuerungen des Ein- und 
AuslaBventils unverandert, hingegen wird das 
Brennstoffventil bleibend abgeschlossen und da­
fUr das im Betrieb schlieBende AnlaBventil mit 
folgenden Angaben gesteuert: 

1) Vgl. Magg: Z. d. V. d. I. 1913, S. 263. 
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Offnen des AnlaBventils 0 bis 25 0 (bis 5 v H) vor dem auBeren Kolbentotpunkt. 
SchlieBen des AnlaBventils je nach dem AnlaBdruck etwa bei 35 bis 40 v H des 

Kolbenwegs vom auBeren Totpunkt, bei Anlassen mit dem Einblaseventil bis rd. 70 vH, 
bei Umsteuerungen bis 90 v H. (Bei offenen Brennstoffdiisen wird oft das Luftventil 
sowohl fiir die Einspritzung als auch fiir das Anlassen verwendet.) 

Die Wahl der Steuerungsangaben hangt von verschiedenen Umstanden, vor allem 
aber von der Drehzahl abo Fiir die EinlaBsteuerung besteht die Aufgabe, moglichst viel 
Luftgewicht in den Zylinder einzubringen, also moglichst wenig Drosselung zu ergeben. 
Da eine solche bei etwas langsamem Offnen gleich nach dem Ansaugebeginn eintreten 
konnte, wahlt man das Voroffnen so, daB das EinlaBventil im Totpunkt des Kolbens 
schon einen gewissen Querschnitt frei gibt. Bei groBeren Kolbengeschwindigkeiten und 
knapperen Ventilquerschnitten oder sanfteren Anlaufkurven der Antriebsnocken wird 
das Voroffnen groBer gewahlt werden miissen. Der SchluB des EinlaBventils wird nach 
dem Durchlaufen des inneren Totpunkts bewirkt, um die allerdings hier meist ganz 
geringen Verzogerungsdriicke der Ansaugeluftsaule zur Erhohung der in den Zylinder 
gelangenden Luftmenge zu verwenden, so daB sicher noch keine Luft in das SaugrQhr 
zuriickgescho ben wird. 

Das SchlieBen wird also bei schneller laufenden Maschinen etwas spater erfolgen; 
hier handelt es sich mehr um die Zeit oder den Kurbelwinkel, als um den zurUckgelegten 
Kolbenweg. Der Unterschled ist gering, da wegen verhaltnismaBig geringer Undicht­
heiten die Verdichtung rascher einsetzt. 

Fiir die AuslaBoffnung ist bestimmend, die Diagrammflache moglichst groB und dabei 
den Offnungsdruck auf die AuslaBventilspindel nicht iibermaBig werden zu lassen. Hier 
ist im wesentlichen die Zeitdauer der Vorausstromung maBgebend, da diese von der 
Kolbenbewegung erst in zweiter Linie abhangt. (vgl. Abb. 263). Bei schnellerlaufenden 
Maschinen sind also die hOheren Werte der Kurbelwinkel fUr das Vorausstromen zu 
wahlen. Der SchluB des Auspuffventils solI wieder die Geschwindigkeitsenergie der vom 
Kolben ausgeschobenen und im Auspuffrohr stromenden Gase zu moglichster Entleerung 
des Zylindcrs beniitzen lassen, also erst nach dem auBeren Kolbentotpunkt stattfinden, 
bei groBeren Geschwindigkeiten und Rohrlangen also spater. Da das EinlaBventil schon 
vorher offnet, ist aber zu beriicksichtigen, daB keine Riickstromung im Einsaugerohr, 
und auch, daB kein Riicksaugen von Auspuffgasen stattfindet. Bei etwaiger Vereinigung 
mehrerer AUSPuffleitungen ist auch der Druckverlauf an den AnschluBstellen von EinfluB. 

Diese Angaben geben eine gewisse Freiheit in der Wahl, viel sorgfaltiger ist hingegen 
die Brennstoffventilsteuerung zu wahlen. Zu friihes Einspritzen ergibt, wie gezeigt (vgl. 
Abb. 278) groBe Drucksteigerungen und auch die Gefahr des Riickwartsganges bei 
der Ziindung nach dem Anlassen, zu spater Brennstoffeintritt bewirkt ungiinstige Ver­
brennung durch mangelnde Ausniitzung der hochsten Verdichtungstemperatur. Bei 
Ziindolvorlagerung an der Nadelspitze ist wegen des kurzen Weges bis zur Offnung 
und wegen des raschen Ziindens kein oder nur ein ganz geringes Voroffnen zulassig. 
Beim Brennstoffventil ist auch sein Bewegungsverlauf sehr maBgebend fUr die Ver­
brennung. Der SchluB des Brennstoffventils ist so zu wahlen, daB einerseits wirklich 
die der groBten Leistung entsprechende Olmenge in der zur VerfUgung stehenden Zeit 
eingespritzt, daB aber nicht unnotig viel Einspritzluft verbraucht wird. Der Zeitpunkt 
des Ventilschlusses hangt daher neben der Drehzahl noch von der Ausbildung des 
Brennstoffverteilers, den Abmessungen der Diisenplatte und des Brennstoffventils und 
von der Art der Ventilbewegung ab, die jeweils durch Versuch festgelegt werden muB. 

Wenn das Einblaseventil nicht gleichzeitig als AnlaBventil verwendet wird, also stets 
bei geschlossenen Brennstoffdiisen, miissen entweder Brennstoffnadel oder AnlaBventil 
aus- oder eingeschaltet werden. Bei Nockenantrieb wird die Einrichtung hierfiir sehr 
einfach, indem die betreffenden Steuerhebel auf einer exzentrischen Biichse gelagert 
sind, die bei ihrer Verdrehung um die feste Hebelachse die Nockenwellen abwechselnd 
zum Eingriff bringen. Wird beim Anlassen die Brennstoffpumpe ausgeschaltet, so kann 
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auch das Brennstoffventil mitlaufen, die Einrichtung wird aber nicht merklich einfacher. 
Beim AnlaBverfahren der Germaniawerft in Kiel wird neben der AnlaBluft auch Brenn­
stoff in den Zylinder gebracht, wodurch das Drehmoment beim Anfahren stark wachst 
(vgl. Abb. 711). Beim Anlassen wird manchmal auch die Bewegung der Hauptventile 
geandert oder ein besonderes Entspannungsventil angeordnet, oft in Verbindung mit 
dem Sicherheitsventil (z. B. Abb. 282, 283, 284, 285), urn die Verdichtung zu vermindern. 
Wie bereits erwahnt, wird bei verdichterlosen Maschinen neuerdings auch im Zweitakt 
angelassen, was durch axiale Verschiebung der Steuerwelle erfolgt (Abb. 340). Fur 
stehende Maschinen kann die ursprungliche Anordnung, Abb. 341, als die noch ge­
brauchlichtse gelten. Zur Erh6hung der Sicherheit, daB das AnlaBventil nicht hangen 
bleibt, wird auch ein einstellbarer Doppeldaumen verwendet (Abb.276). Bei Mehr­

.\hLJ. 34 . 7. • • \ nllll3. tcuerung. 

zylindermaschinen erhalt oft nicht jeder 
Zylinder ein AnlaBventil. Die Umschal­
tung auf Brennstoff geschieht besonders 
bei geringen vorhandenen Schwung­
massen oft in Gruppen, urn die volle 
Beschleunigung nicht pl6tzlich eintreten 
zu lassen!). Die Verdrehung der Um­
schaltexzenter kann durch Verdrehung 
der Hebelachsen selbst geschehen, wenn 
die Exzenter aufgekeilt sind, bei kleinen 
Mehrzylindermaschinen k6nnen dann 
die Hebelachsen miteinander gekuppelt 
werden, oder es k6nnen die losen Ex­
zenterfur jeden Zylinder durch Hebel und 
Zugstangen gesondert verdreht werden. 

Die in Abb. 341 gezeigte allgemein 
gebrauchliche Anordnung weist eille zur 
Kurbelwelle parallele Nockenwelle auf, 
die von jener durch eine vertikale oder 
schrag liegende Verbindungswelle auf 
die halbe Drehzahl der Maschine ge­
bracht wird. Bei Mehrzylindermaschinen 
sind die liegenden Steuerwellen fUr aIle 
Zylinder aus einem Stuck oder mitein­
ander gekuppelt. Ihre Drehrichtung 
geht oben nach auswarts, die Lagerung er­

folgt auf Konsollagern, die an entsprechenden Anpassen der Kuhlmantel befestigt werden. 
Die Nocken treiben unmittelbar die Winkelhebel fUr die Ventile an, die ihrerseits auf 
der friiher genannten Hebelachse sitzen. Bei dieser Anordnung muB die Steuerwelle 
hoch liegen, erfordert daher zu ihrer Bedienung-auch bei kleinen Maschinen das Betreten 
einer besonderen Biihne, die freilich auch wegen der auf dem Zylinderdeckel angeordneten 
und der Wartung unterworfenen Teile erforderlich ist. DafUr liegen aIle Steuerteile mit 
Ausnahme des Antriebs der stehenden Steuerwelle iibersichtlich beisammen, die hinter 
den Nocken liegenden bewegten Massen sind auf ein MindestmaB gebracht. Immerhin 
hat die manchmal verwendete, tief liegende Steuerwelle (Abb. 15, 31, 63, 64, 73) den 
Vorteil sehr fester Lagerung unmittelbar im unteren Teil des Gestells oder Kiihl­
mantels. Die Zylinder bleiben ganz frei von Angiissen fUr die Steuerteile, wodurch 
der leichte Abbau der Deckel gesichert wird, wahrend die Nocken und Steuerhebel in 
einer geschlossenen Kammer in en laufen oder auch nur in Mulden (Abb. 63, 64). Die 
Bauart erfordert hingegen mehr Gelenke und gr6Bere freie Steueqnassen. Die StoBstangen 

1) Vgl. Schwedisches Patent von Nordstrom Nr. 28 735. 
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Abb. 341. MAN, Steuerungsanordnung. 

werden entweder unmittelbar von den Daumen bewegt und in Lenkhebeln gefuhrt 
(Abb. 63, 73) oder von Antriebshebeln betatigt (Abb. 31). Statt der vertikalen oder 
schragen Zwischenwelle ~ kommen auch andere Antriebsarten der liegenden Steuerwelle, 
Stirnradersatze oder mehrfacher Kurbeltrieb, vor (Abb. 59,60,66,84,87,461), bei kleinen 
Fahrzeugmotoren auch zwei durch Stirnrader getriebene Steuerwellen (Abb. 85). 
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Abb. 342. Kt, Steuerungsanordnung. 

Abb. 343. Kt, Steuerschema. 

Viertaktmaschinen. 
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Abb. 345. Ventilerhebungsdiagramme. 

Abb. 344. MAN, Zusammenstellung, 2· ~~g, liegend. 

Bei liegenden Maschinen mit wagrecht bewegten Steuerventilen liegt gewohnlich quer 
hinter den Zylinderdeckeln eine Steuerwelle (Abb. 113, 114, 233). Abb. 342, 343 zeigen die 
Anbringung der Nocken auf der Steuerwelle und die Steuerungsdaten. Die Rollen fiir An-
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und AuslaBventil sind auf ihren Bolzen verschiebbar, jene zur Einschaltung des AnlaB­
ventils beim Anlassen, diese zur gleichzeitigen Einstellung geringerer Verdichtung. Eine 
ahnliche Anordnung wurde auch fiir schrag liegende Ventile verwendet (Abb. 233). 

Oberkonle Z Imderdeckl?! 

~---=====L _____ _ -----T1~7 
__ -"--______ -"OIJuk.= "nk Zvt1no',r(/t<I< 

bb. 347 a. Lb, t ClIe l'­

h bel, Ein- und tda13. 
~ ;:~ . 2UO . 

bb. 347 b. Lb, 'L uel'hebcl, 
Anlnll, ;:~~ . 26 . 

I.< --151.'-- >-<----
T 

Werden die Ventile am Zylinderkopf oben und unten radial angeordnet, kommen 
Anordnungen nach Abb. 18, 344 in Betracht. Bei dieser dient die Querwelle nur zum 
Antrieb des Brennstoffventils, wahrend fur die zwei Ein- und AuslaBventile der Zwillings-
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maschinen eine gemeinsame Steuerwelle mit Exzenter- und Walzhebelantrieb vorgesehen 
ist. Das Umschalten von AnlaB- und Brennstoffventil erfordert hier zwei Handgriffe. 

Bei der Anordnung Abb. 18 wird das geschlossene Brennstoffventil ohne Querwelle 
von einer Nockenscheibe auf der Steuerwelle betatigt, indem der Brennstoffhebel un­
mittelbar auf den die Spindel des Brennstoffventils fassenden Winkelhebel einwirkt. 
Bei Bauarten mit Anwendung von offener Duse ist iiberhaupt keine Querwelle erforder­
lich (Abb. 22). Die Abb. 39 zeigt die Anordnung der Steuerung fUr Steuerventile imZylinder. 

Bei kompressorlosen liegenden Maschinen entfallt der mechanische Antrieb des 
Brennstoffventils meistens ganz (Abb. 12, 112). 

Zur Beurteilung der Bewegungsverhaltnisse dienen die Geschwindigkeits- und Be­
schleu..nigungsdiagramme. Es ist aber dabei zu beachten, daB erstens das Auftreffen 
des Daumens auf die Rolle im Antriebshebel nicht ganz stoBlos erfolgt, weil bei ge­
schlossenen Ventilen ein gewisses Spiel vorhanden sein muB, und der Anlauf daher nicht 

I ---_._-,-

~
I-

I I I 
". 12 r-12-' 12' 
--"-'2'1-~ 

J J 

Abb. 347 c. Lb, Steuerhebel, Brennstoff, !:~. 260. 

genau tangential ausfallen kann, zweitens aber nach dem Auftreffen gegebenenfalls 
auch noch durch Lagerspielraume und dann jedenfalls durch elastische Formanderungen 
infolge der entstehenden Krafte von der angetriebenen Rolle kleine Wege zuriickzulegen 
sind, ehe das betreffende Ventil selbst angehoben wird. Diese Wege konnen das fiir die 
Berechnung zugrunde zu legende Rollenspiel gegen das wirklich eingestellte etwas erhOhen. 
Bei der Berechnung sieht man gewohnlich von den Geschwindigkeitsanderungen der 
Steuerwelle ab; soweit die Drehgeschwindigkeit der Maschine selbst veranderlich ist, 
kann sie mit Hilfe der friiher berechneten Ungleichformigkeit des Ganges jeweils beriick­
sichtigt werden. Wesentlicher ist aber die relative Verdrehung der Steuerwelle und ihrer 
Antriebswelle selbst. Diese sind demnach moglichst stark auszufiihren, etwa 1/4 bis 1/5 
der Zylinderbohrung, wachsend mit der Zahl der angetriebenen Zylinder, also der Ge­
samtlange. An den Lagerstellen werden die Wellen wegen leichten Aufbringens der 
Daumenscheiben etwas schwacher ausgefiihrt. Auf den Kolbenweg bezogene Ventil­
erhebungsdiagramme sind in der Abb. 345 dargestellt. 

Die Abb. 346, 347 zeigen Beispiele von Antriebsnocken und Hebeln. Die allgemeine 
Berechnung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen kann nach der wohl einfachsten 
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Abb. 348. Ermittlung der Geschwindigkeiten und Be­
schleunigungen des EinlaBventils, !:~. 260, zu Abb. 346, 347. 

Methode von Poschl1), die insbesondere wegen 
der Moglichkeit, von Bekanntem zum Gesuch­
ten in stets gleicher Weise fortzuschreiten, be­
achtenswert ist. Diese allgemeine Brauchbar­
keit ist sonst bei zeichnerischen Methoden nicht 
immer vorhanden. Hier, wo es sich nur um die 
Komponenten in der Richtung senkrecht zum 
Rollenhebel handelt, kann die Verschiebung der 
Rolle so aufgefa13t werden, als ware sie durch 

1) Z. f. angew. Math. u. Mech. 1923, S.128; Hart­
mann: Z. d. V. d. I. 1905; vgl. auch Z. ost. lng.- u. Arch.­
Verein. 1912, S. 297, und Korner: Z. ost. Ing.- u. Arch.­
Verein. 1915, S. 390, Wirtschaftsmotor 1921, Heft 5. 
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einen einfachen, geschrankten Kurbeltrieb hervorgerufen. Die Weg-, Geschwindigkeits­
und Beschleunigungsdiagramme sind in den Abb. 348 bis 351 dargestellt, und man sieht 
hieraus insbesondere, daB die Beschleunigungen plotzliche Veranderungen und Richtungs­
wechsel erleiden. Urn diese zu mildern, werde nach dem Vorgange von Bestehorn 1) die 
Beschleunigungslinie etwas abgeandert und die Nockeniibergangskurve entsprechend 
richtiggestellt. Urn endlich den StoB beim Auftreffen (des Nockens auf die Rolle gering 
zu halten, auch wenn man den Offnungspunkt etwas verschiebt, kann man zwischen die 
meist geradlinige Anlaufsflanke und die innere Zylinderflache ein Bogenstiick mit etwa 
gleichbleibender Neigung gegen den Radius des Daumens einschalten, auf dem das erste 
Auftreffen der Rolle stets mit kleiner Anfangsgeschwindigkeit erfolgt 2). 

0, 

/ --

bb. 350. EI mitUung dor ,. 
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Die Ermittlung der Ventilhiibe und Geschwindigkeiten dient dazu, die augenblick­
lichen, verhaltnismaBigen Querschnitte in den Ventilen bei Beriicksichtigung des vom 
Ventilteller selbst verdrangten Volumens zu finden. Die wirklichen Gasgeschwindigkeiten 
hangen jedoch von den Druckunterschieden und den Temperaturen wesentlich ab (vgl. 
S. 189). 

Die Beschleunigungen dienen sowohl zur Berechnung der Ventilbelastungsfedern, 
als auch der auf Rollen und Daumen kommenden Driicke und damit der Beanspruchung 
der Hebel und ihrer Achsen. Verfolgt man z. B. den Verlauf der Krafte fiir den am meisten 
beanspruchten AuslaBhebel im Betrieb, so findet man, daB am Ventilende die groBte 

1) Bestehorn: Z. d. V. d. I. 1919; Kirgerl: Wirtschaftsmotor 1919; Heller: Olmotor 1912. 
2) Vgl. u. a. auch Giildner: EinfluB der Betriebswarme, S. 106. Berlin: Julius Springer. 



Die auJ3ere Steuerung. 241 

nach oben gerichtete Kraft im Momente des Ventil6ffnens sich zusammensetzt aus dem 
Enddruck der Expansion (bei graBter Belastung etwa 4 at) auf den Ventilteller, der 
Massenkraft der mit dem Ventil verbundenen Steuerteile mit entsprechendem Vorzeichen 

/ 
! 

und dem Federdruck. Nach der 
VentilOffnung nimmt der statische 
Gasliberdruck ab, auBerdem ent­
steht ein Stramungsdruck in 
entgegengesetzter Richtung, die 
Massenkrafte wachsen gew6hnlich 
und ebenso die Federdrticke. In 
Abb. 352 ist dieser Krafteverlauf 

,]00 

Z80 

250 

2'10 

.1 Z0 
verzeichnet, entsprechend dem 200 

Druckverlauf in Abb. 263. Hier- 180 

bei ist die Ventilfeder wesentlich 
starker angenommen, als es den 
auftretenden Massendrlicken nach 
erforderlich ware, weil ja auBer 
ihnen noch die unter Umstanden 
groBen Reibungswiderstande zu 
liberwinden sind. Abb. 353 gibt 
die Verhaltnisse beim EinlaBven­
til an, der geringe Gasdruck und 
der Str6mungsdruck sind hier dem 
Federdruck entgegengesetzt. Bei 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 
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Abb. 352. Verlauf cler Krafte am AuslaJ3ventil. 
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geschlossenen Ventilen kann die Federkraft fur Ein- und AuslaBventil etwa mit 0,5 bis 
0,7 kg fUr ein cm2 Ventilflache angenommen werden. Eine merkliche Steigerung der­
selben mit dem Ventilhub ist vorteilhaft, weil ja auch die zu uberwindenden Krafte 
wachsen, darf jedoch wegen der Raltbarkeit der Federn nicht allzu groB werden, etwa 
0,7 bis 1 kg/cm2• 1m ubrigen sind kurze Federn mit groBen Windungsdurchmessern 
wegen Vermeidung des seitlichen Ausknickens gunstig; auch zwei entgegengesetzt ge­
wundene, ineinander gesteckte Schraubenfedern werden gerne verwendet. Die Bean­
spruchung der Federn soIl 3000 bis 3600 kg!cm2 nicht uberschreiten, fur das Nachspannen 
soIl genugender Spielraum vorhanden sein. Um das p16tzliche Einsetzen der Krafte 
etwas zu mildern, kann die Konstruktion Abb. 354 verwendet werden, die sich im Dampf-

kg 

'~A I L ~~~ "7V ::::::::1 _~ rederdrilcke 
rgsulnerRo/ltnitru"if'" ~ r----. 

JO L ~ 

20 I I I 
'10 

10 BeschleuntgVtTgstlrric'r! 

20 Abb. 353. Ycrlauf d r Kriift am EinlllBn·ntil. 

Abb. 354. Entwurf eines Ventilantriebhebels. 
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Abb. 355. Verlauf der 
Krafte am Brennstoff­

venti!. 

maschinenbau bewahrt haP}. Man kann hier die Rolle auch am inneren Rastkreis mit 
geringem Druck laufen lassen, die Feder, die die Rolle tragt, kann sogar eine Kraft ent­
wickeln, die ein zeitweises Abl6sen des festen Rebels vom Anschlag an der Rollennabe 
auch wahrend der VentilOffnung bewirkt. Der tote Gang des Rebels kann dabei ganz 
vermieden werden. 

Ganz besondere Sorgfalt verdient das Brennstoffventil, bei dem die Einwirkungen 
der Elastizitat der Steuerteile, ihre Abnutzung und die Form- und Lagenanderungen 
durch verschiedene Erwarmung eine bedeutende Rolle spielen. Rier ist demnach eine 
Einstellbarkeit erforderIich. Die Ventilfedern haben hier neben dem hohen Gasdruck 
auf den Spindelquerschnitt die Stopfbuchsenreibung sicher zu uberwinden. Der auf die 
Ventilspindel nach auBen wirkende Luftdruck ist hier wahrend des VerIaufs gleich­
bleibend und dem Federdruck entgegengesetzt (Abb.355). Der Federdruck muB sehr 

1) Korner: Doppeldaumensteuerungen. Springer, Berlin. 
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groB gewahlt werden, er wird uberschlagig etwa mit 150 kg fUr 1 cm2 Nadelquerschnitt 
in der Stopfbiichse bemessen. Werden zwei Brennstoffventile angeordnet (Abb.294), 
so werden sie gewohnlich von einer Nocke gemeinsam durch einen gerade gefUhrten 

Abb.356.]{r ntrieb von 2 Brenn· 
loU .... ntil n, :~~ . 37 . 

Kreuzkopf angehoben, wobei fUr die Ausgleichung der Federdriicke moglichst vor­
gesorgt werden soIl. In diesem FaIle liiBt sich der Nadelhub begrenzen, ohne daB der 
Daumen beeinfluBt wird (vgl. S. 273). Bei Anwendung eines einfachen Antriebshebels 
werden die verschiedenen Rube durch entsprechende Querschnittsbemessung (Abb. 356) 
ausgeglichen oder durch einarmigen Gegenhebel (Abb.357) vermieden. 

16* 
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Die Verhaltnisse beim AnlaBventil sind grundsatzlich ahnlich, wie beim AuslaB, 
nur kommen bei den noch geringen Geschwindigkeiten beim Anlassen die Beschleuni­
gungsdriicke kaum in Frage. Ais Offnungsdruck ist hier der Unterschied zwischen Ver­
dichtungsenddruck und AnlaBluftdruck einzusetzen, dieser wird haufig durch ein selbst­
tatiges Reduzierventil auf 15 bis 20 at eingestellt. 

Hat man die groBte Druckkraft P zwischen Daumen und Rolle bestimmt, so ergibt 

sich die Daumenbreite etwa aus b = k~ mit Dais Rollendurchmesser und k zwischen 

6 und 10, je nach Harte des Baustoffes der Daumen bei EinlaB- und Brennstofiventil, 
bis 40 beim AuslaBventil. 

Fiir die rasche Ventilerhebung ware ein kleiner Rollendurchmesser giinstig, die Wahl 
desselben ist jedoch durch die Breite und dadurch begrenzt, daB die Zapfenreibung 
nicht zu groB werden darf, also ein Mindestverhaltnis von etwa 2,2 zwischen Rollen-

Abb. 357. Kt, Antrieb von 2 Brennstoffventilen, :~~. 450. 

und Zapfendurchmesser eingehalten werden muB. Die Zapfen sind fUr den groBten Druck 
(beim AuslaB) mit Auflagedriicken bis 80 kg/cm2 zu wahlen. Das Verhaltnis der Rollen­
durchmesser zu ihrem Hub ist bei Ein- und AuslaBventil etwa 2 bis 2 1/ 2, der kleine 
Nockenhalbmesser 3-31/ 2 mal dem Hub der Rolle. 

Bekanntlich1) wird die Ventilerhebung etwas giinstiger, wenn die Bewegungsrichtung 
nicht radial, sondern mehr gegen die Anlaufkurve des Daumens hin geneigt wird, wie 
z. B. in Abb. 348. Freilich treten dann auch groBere Driicke auf, die die Hebel und 
deren Achse belasten, was aber erst bei bedeutender Abweichung von der radialen 
Bewegungsrichtung der Rolle merklich wird. 

Die Verbesserung der Ventilerhebung kann auch dadurch erzielt werden, daB die 
Anlaufkurven nicht als ebene Tangenten im Offnungspunkt ausgebildet werden, sondern 
als dort tangierende konkave Zylinder, die dann erst in Ebenen iibergehen. Die besten 
Beschleunigungsverhaltnisse ergeben sich natiirlich, wenn die Kriimmung der an diese 
Ebenen anschlieBenden Daumenbegrenzung moglichst klein ist (Abb. 358, 359), also 
etwa ein Kreis, der die beiden An- und Ablaufebenen beriihrt. Ergibt sich dabei ein zu 

1) ProeH: Z. d. V. d. 1. 1907, S. 136; vgl. Korner: Z. ost. lng.- u. Arch.-Verein. 1915, S.391. 
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Abb. 358. Gz, Steuernocken, ::g. 170 . 

groBer Ventilhub, so formt man die Daumen auch dort konzentrisch (Abb. 360, 361, 
362) und verbindet diesen Tell mit den An- und Ablaufebenen durch Kreiszylinder. 

Die bauliche Gestaltung der Daumen ist verschieden. EinlaB-, AuslaB- und AnlaB­
da umen, die im vorhinein genau genug eingestellt werden konnen, werden gewohnlich 
aus Stahl (Abb. 360, 361), StahlguB (Abb. 359) oder SchalenhartguB (Abb. 346, 362) 
hergestellt und auf den Nockenwellen aufgekeilt. Ihre Bearbeitung geschieht mit Kopier­
frase- und Schleifapparat, manchmal erst nach Aufkeilung auf der Welle, damit kein 
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nachtragliches Verziehen eintritt. Es k6nnen auch guBeiserne Scheiben aufgekeilt und 
dreieckig ausgeschnitten werden, in deren Ausnehmungen die stahlernen Nocken von 
der Seite eingeschoben und mit Schrauben befestigt werden. Das Spiel zwischen Daumen 

o o 
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Abb. 359. MAN, Steuernocken, ~~~. 450. 

und Rolle betragt bei geschlossenen Ventilen beim EinlaB und AuslaB etwa 0,6 und 0,9 mm 
im warmen Betriebszustand der Maschine, beim AnlaBventil etwa 0,6 mm, beimBrennstoff­
ventil bis zu 0,3 mm herab. 

Beim Brennstoffventil ist wegen der erforderlichen Genauigkeit der Steuerung der 
Brennstoffeinspritzung unbedingt eine Einstellung des Rollenspiels und damit des Nadel-
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hubs, aber auch die Einstellung des Offnungszeitpunktes erforderlich. Hierzu werden 
die mit harter Oberflache hergestellten Stahlnocken besonders eingesetzt (Abb. 346, 
360, 361, 362), mit Keilen gegen entsprechende Vorspriinge in den Nabenscheiben abge­
stiitzt und mit Schlitzschrauben befestigt. Die Keile werden schwalbenschwanzformig 
ausgebildet (Abb. 361) oder mit Stiften gehalten (Abb. 360). Manchmal wird in das so 
verschiebbare Stahlstiick noch ein gehartetes Nockenstiick eingesetzt (Abb. 346, 362). 
Andere Ausfiihrungen zeigen Abb. 356, 359, 396, bei denen die tangentielle Einstellung 

Einsougsclleibe 

Ausll1B~cheJoe 

Abb. 360. Dz, Steuernocken, ~;g. 185. 

der Brennstoffnocke mit Schrauben geschieht. Diese miissen seitlich etwas Luft haben. 
Die Nocken selbst sind in einen Schlitz der Nabenscheibe eingepaBt. Auch feste 
Nabenscheiben mit verdrehbaren und durch Schlitzschrauben befestigten Nockenringen 
(Abb. 363) werden ausgefiihrt. 

Wenn die Einstellung der Nocken fiir Ein- und AuslaB nicht von vornherein unver­
anderlich ist, werden zur Erleichterung derselben auch vor der endgiiltigen Aufkeilung 
Stellschrauben zur voriibergehenden Fixierung verwendet. 

Bei der Ausfiihrung Abb. 364, 365 sind die Steuerscheiben mit Bund und Mutter 
auf einer mit der Steuerwelle versplinteten Biichse befestigt und durch PaBstifte gegen 
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Drehung gesichert. Durch Wegfall der Langs­
keile werden die Scheibendurchmesser klein. 
1st auf der WeIle nicht genligend Platz flir die 
Ausbildung entsprechend langer Naben, so 
kann eine Ausflihrung nach Abb. 358 verwendet 
werden. Der Auspuffdaumen ist zweiteilig und 
mit Schrauben und Ring an der kegelformigen 
Eindrehung eines EinlaBnockens befestigt. 
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Die Antriebshebel werden gewahnlich aus 
StahlguB oder auch TemperguB mit recht­
eckigem, elliptischem oder bei graBeren Maschi­
nen mit 1-Querschnitt ausgeflihrt, im letzteren 
FaIle auch mit Aussparungen im Steg. Auch im 
Gesenk geschmiedete Hebel kommen vor. Eine 
flir mittlere GraBen sehr praktische Querschnitts­
form ist in Abb. 347 gezeigt. Die Antriebsrollen 
sind in Gabeln der 

Abb. 363. Da, Brennstoffnocke, *~. 450 . 

Hebel gelagert, ihre 
Bolzen werden 
durch Stifte be­
festigt. Die Rollen 
flir Ein -und AuslaB, 
oft auch flir das 

Brennstoffventil, 
werden oft trotz der 
sehr verschiedenen 

Beanspruchung 
gleich breit ausge-
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Abb. 364. Fr, Steuernocken. 
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Abb. 366. Kr. Hebclwelle mit 
Lagerung. ~~ . 

~ 
./:, 

~ 

bb. 367. Lb. Hebclll'cll mit Lug rung. ;;~. 260. 
Zli Abb. 271. 2 9 . 

fiihrt, die nur zeitweiIig im Betrieb befindliche AnlaBrolle ist meist schmaler. Bolzen 
und Rolle werden gehartet und geschliffen, die RoUen manchmal auch seitlich a-usge­
nommen. 
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Bei der normalen Anordnung (Abb. 341) sind Ein- und AuslaBhebel unmittelbar urn 
eine feste Achse drehbar gelagert und dort mit RotguBbiichsen versehen, in die Schmier­
nuten eingearbeitet sind. Brennstoff- und AnlaBventilhebel sind nebeneinander auf 
einem exzentrischen Zapfen gelagert, dessen Verdrehung je einen der beiden Hebel ein­
und ausriickt. Abb. 315 gibt die schematische Darstellung dieser Umschaltung, die 
durch einen besonderen Hebel (z. B. Abb. 366, 367) betatigt wird, der an der Exzenter-
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Oberkant. 
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Abb. 368. Lb, Steuerhebel, !~~. 215, zn Abb.223. 0) 

scheibe befestigt und mit Feststellvorrichtung ausgestattet ist; die Feststellscheibe tragt 
auch die Hubbegrenzung. Damit der ausgeschaltete Hebel nicht ganz lose ist und durch 
zufallige Bewegung keine Starung hervorruft, sind schwache Federn angebracht, und 
zwar Spiralfedern (Abb. 347, 368, 369) oder Blattfedern. Bei Abb. 354 sind diese Federn 
nicht erforderlich. Sie haben wahrend des Betriebes die Aufgabe, die Antriebshebel 
stets mit den Ventilspindeln in Beriihrung zu halten, so daB der StoB bei Hubbeginn 
des Ventils an der Rolle erfolgt. 
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Wie bereits erwahnt, kann das Exzenter mit der Hebelachse auch fest verbunden 
und mit ihr verdreht werden (Abb. 35, 370, 37l), bei kleinen Maschinen, wo die Krafte 
nicht zu groB werden, konnen dann durch Verbindungen der Hebelachsen mehrere Zy­
linder gleichzeitig eingeschaltet werden. Die Exzentrizitat der Verstellvorrichtung soil 
so groB sein, daB in Ruhestellung beide Daumen an den zugehorigen Rollen mit 2 mm 
Spiel vorubergehen, es kommt wohl auch vor, daB das Spiel noch kleiner ist. Die Ver­
drehung soIl 80 0 nicht uberschreiten, wenn sie durch Hebel und Stange bewirkt wird, 
und die Exzentrizitat soil so gelegt werden, daB in Betriebstellung kein merklicher 
Ruckdruck yom Brennstoffhebel her auftritt. Die einzelnen Wellen konnen durch Schlepp­
kurbeln (Abb. 231) oder Klauenkupplungen (Abb. 370) verbunden werden, jedenfalls 
womoglich derart, daB der Abbau der Deckel nicht erschwert wird. Statt der einfachen, 
nebeneinanderliegenden Ventilantriebshebel kommen auch Gabelhebel vor (Abb. 366, 
372), oder auch in der Nabe gegeneinander verschobene oder schrag gegen die Achse 
gerichtete Hebelarme. Die Druckorgane, die unmittelbar auf die Ventilspindel wirken, 
sind entweder feste, 
zylindrisch angearbei­
tete Backen, die ge­
sondert aus Einsatz­
fluBeisen hergestellt 
werden konnen (Abb. 
369), oder ROllen (Abb. 
368) oder Druckschrau­
ben (Abb. 347, 368, 
369). Sonstwerden oft 
auch kurze Gelenke 

zwischengeschaltet 
(Abb. 215, 300, 373). 
Bei diesen Anordnun­
gen kann man gewohn­
lich die Hebel flir Ein­
und AuslaB und An­
lassen nicht so weit ab­
heben, daB die Ven­
tile ausgebaut werden 
konnten, man muB Abb.371. Kr, Deckelansicht, Schiffsmaschine. 

dann die He belachse 

o 

abnehmen. Manchmal genugt es, die Hebel nach Wegnahme von zweiteiligen oder 
hufeisenformigen Stellringen an der Hebelachse seitlich zu verschieben. Nur beim 
Brennstoffventil, das nach auBen offnet, kann durch Ausnehmung des Zylinder­
deckels dafiir vorgesorgt werden (Abb. 28, 46, 53), daB das Ventil und die Ventilhaube 
auch ohne Abnahme der Hebelachse ausgebaut werden konnen. Wo dies nicht angeht, 
mussen die Hebel derart geteilt werden, daB das Hebelende am Ventil fur sich abge­
nommen werden kann (Abb. 368, 372), oder man kann den Hebel in einen einarmigen 
und einen doppelarmigen teilen, und diese Teile durch seitlich herausziehbare Bolzen 
oder durch Druckschrauben miteinander verbinden, wodurch sich auch eine einfache 
Einstellung des Rollenspiels fiir den Brennstoffhebel ergibt. Hierzu wird auch eine in 
der Hebelnabe angebrachte, etwas exzentrische Buchse verwendet, die mit dem Hebel 
durch Schlitzschrauben verbunden wird (Abb. 356, 369, 374), oder auch die exzentrisch 
verdrehbare Lagerung der Antriebsrollen. In Abb. 374 ist neb en der Einstellung des 
Rollenspiels auch noch die Lange des Rollenhebelarmes veranderlich gemacht, indem 
er an einem exzentrisch verdrehbaren, im gabelformig gestalteten Ventilhebel gelagerten 
Bolzen befestigt und mit einer gelenkig verbundenen Schraube festgehalten ist. Die 
einfache Verringerung des Rollenspiels durch die nahezu translatorische Verschiebung 
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mittels der Exzenterbiichse erhoht das Voroffnen und die 0ffnungsdauer des Brennstoff­
ventils, die Langenanderung des Rollenhebels verstellt im wesentliehen den 0ffnungs­
punkt. 

Bei der schon angegebenen Ausfiihrung Abb. 299 mit Drehstopfbiichse ist der 
Ausbau des Brennstoffventils auch ohne Wegnahme der Hebelachse moglich. Der am 

.\bb. :n:? TH\", 1I('hl'iwcll(' 
mit LI!.'!(·rlln~ .. ,~'. 17:), 01.\1 

.\hh. I!I. 

Abb. 373. Dz, EinlaBventiIhebel, £¥.l. 195. 

Ende der aus dem Druck­
raum ragenden, abgedich­
teten Hebelwelle konisch 
aufgesetzte Hebel ist auf 
dem Hals des Gehauses 
zentrisch gefiihrt und kann 
fiir den Ventilausbau seit­
Heh abgenommen werden. 
Aueh bei den Bauarten 
Abb.143und300,3011assen 
sich die Brennstoffventile 
ohne Abnahme des Ven­
tilhebels ausbauen. Wo 
Druekstangen oder Walz­
hebel verwendet werden, 
ist der Ausbau der Ventile 
an sich einfach. 

Das bereits angegebene 
Spiel zwischen Daumen 
und Rolle im Betriebe ist 
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fUr den kalten Zustand wegen der Warmedehnungen der einzelnen Antriebs- und Lager­
teile verschieden zu wahlen. So ist fUr das AuslaBventil, dessen Spindel heiBer wird, als 
jene des EinlaBventils, ein groBerer Spielraum einzustellen. Besonders sorgfaltig sind 
diese Verhaltnisse beim Brennstoffventil zu beachten, auBerordentlich empfindlich gegen 
Ziindpunktveranderung sind Teerolmaschinen mit Ziindol. 

Bei normaler Bauart mit oben seitlich liegenden Nockenwellen und auf dem Deckel 
in Saulen gelagerter Hebelachse wird mit wachsender Erwarmung das Spiel groBer1) , 

das Einblasen und Ziinden verspatet sich, die Nadeloffnung wird verringert, was bei 
entsprechenden GroBen giinstig ist, sowohl im Betrieb, als auch wegen leichten An-

I, 

Abb. 3i4. \'u. Br 1m t HI'('ntilh('bel, I~J.:~· 1 ,ZU Abb.461. 

springens der Maschine. Hingegen ist diese Veranderung bei der Regelung der Leistung 
weniger vorteilhaft, weil bei geringer Belastung auch die Erwarmung und damit das 
Rollenspiel abnimmt, was einer friiher einsetzenden und langer dauernden Einspritzung 
entspricht. Daher ist hier besonders fUr entsprechende Einstellung des Einblasedrucks 
zu sorgen. 

Bei tiefliegender Steuerwelle tritt das Umgekehrte ein, mit der Erwarmung beim An­
fahren vermindert sich das Spiel zwischen Daumen und Rolle des Brennstoffhebels, 
daher anfangs Spatziindung und kurze Einblasezeit. Ebenso fUr kleine Belastung, wo 
diese Verhaltnisse giinstig wirken und oft die Einblaseluftregelung unnotig machen. 

Zur Einstellung der Steuerung ist meist die Lange der Ventilspindel veranderlich 
oder eine Verstellung der Druckstiicke zwischen Hebel und Ventilspindel moglich gemacht. 
Die Schmierung der Daumen und Rollen geschieht oft mit konsistentem Fett, aber auch 
mit 01 (Abb. 369, 372). Zum Andrehen der Maschine vor der Inbetriebsetzung wird 

1) Giildner: Belriebswarme. Springer, Berlin 1926. S.61. 
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manchmal die Verdichtung durch Anheben des EinlaByentils oder Auspuffventils aus­
geschaltet; hierzu die-nt ein einfacher Handhebel mit Schlitz, der sich an einem Bolzen 
des Hebels sttitzt (Abb. 373) oder auch, besonders bei Mehrzylindermaschinen, eine 
einfache Exzenterscheibe, die das betreffende Ventil anhebt. Diese Einrichtung liiBt auch 
das Hin- und Herpendeln der Maschine nach dem Abstellen vermeiden. Etwaige selbst­
tatige Entspannungseinrichtungen (vgl. S. 202) bestehen darin, wahrend eines Teiles 
der Verdichtungszeit eines der Ventile offen zu halten und die Zylinderluft ins Freie 
ausstromen zu lassen. Die Steuerung kann unmittelbar mit der Verstellung fUr das 
Anlassen verbunden sein und bei entsprechend voreilender Abnahmerichtung sogar 
mit demselben Nocken geschehen; bei Mehrzylindermaschinen kann man vom AnlaB­
hebel eines Zylinders den Hilfsauspuff eines anderen Zylinders antreiben, gegebenenfalls 

fo< 157,1- >., 

Abb. 375. LHL, Steuerwellenlager, :~~ . 175. Abb. 376. Lb, Steuerwellenlager, ::g. 260 . 

mit Druckluft. SolI das Auspuffventil selbst angehoben werden, so kann es dadurch 
geschehen, daB der Auspuffhebel exzentrisch gelagert und mit dem Brennstoff- und 
AnlaBhebel gemeinsam verstellt wird. 

Das Anlassen von Viertaktmaschinen im Zweitakt wird nur mehr bei verdichterlosen 
Maschinen angewendet. Es miissen hierzu aIle Ventilhebel mit Ausnahme des AnlaB­
und Hilfsauspuffhebels von ihren Sitzen abgehoben oder sonst verwickelte Anordnungen 
getroffen werden. Bei jeder Ausschaltung der Verdichtung ist darauf sorgfaltig zu 
achten, daB sie rechtzeitig wieder eintritt, um die erste Ziindung zu sichern. Mit Ver­
minderung der AnlaBfiiIlung bei wachsender Drehzahl kann die Verdichtung erhoht 
werden (vgl. D. R. P. von Gebr. Sulzer, Nr. 252675). Die Lagerung der NockenweHe 
geschieht gewohnlich in Ringschmierlagern aus GuBeisen mit WeiBmetaIlausguB oder 
auch mit Bronzeschalen. Bei SchneIlaufern werden WeiBmetallager mit Druckschmierung 
verwendet. Sie werden in Konsol- oder Stehlagern untergebracht und an die Kiihlmantel 
oder auch an die Zylinderkopfe angeschraubt, letzteres erschwert jedoch die ohnehin 
umstandliche Abnahme des Zylinderdeckels. Wo kein gesonderter Zylinderdeckel vor­
handen ist, kann die Steuerwelle hOher liegen, wodurch die Antriebshebel fUr Ein-, Aus­
und AniaB gerade werden. 
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Ursprunglich waren fUr jeden Zylinder zwei Lager vorgesehen (z. B. Abb. 49), urn 
jede Modellanderung bei Verwendung mehrerer Zylinder zu vermeiden. So viele Lager 
sind jedoch nur bei groBen und schnellaufenden Maschinen notig, sonst genugt fUr jeden 
Zylinder nur ein Lager nebst dem 
Lagerbock auf der Antriebseite. 
Die Lager konnen dabei seitlich 
an jedem Zylinder (Abb. 83, 100) 
Qder an gemeinsamen PaBflachen 
von je z'Yei nebeneinanderliegen­
den Zylindern angebracht sein, 
wobei die Konsolen oder Stehlager 
dann die Verbindung zwischen 
diesen herstellen (Abb. 25, 28). 
Wo die Kuhlmantel fUr mehrere 
Zylinder ein GuBstuck bilden, sind 
die Steuerwellen-und Hebelwel­
lenlager gewohnlich zwischen den 
Zylindermitten untergebracht 
(Abb. 35, 61, 87). Womoglich 
sollten Nocken- und Hebellager 
aus einem gemeinsamen GuBstuck 
hergestellt werden, wenigstens bei 
groBen und schnellaufenden Ma­
schinen (Abb. 28, 83, 406, 411). 
Zum Ausbau der Hebelwelle muB 
notigenfalls das obere Lager zwei­
teilig sein. 

Einzelheiten eines Konsol­
lagers zeigt Abb. 375, 376, eines 

,Stehlagers Abb. 377, eines Lager­
bocks fUr Steuer- und Hebellager 
Abb.406. 

Zumeist werden die Steuer­
wellen auch fUr mehrzylindrige 
Maschinen aus einem Stuck her­
gestellt~ manchmal auch gekup­
pelt, urn die Steuerung fUr jeden 
Zylinder fUr sich herstellen zu 
konnen und auch zur Erleichte­
rung des Ausbaues. Die Kupp­
lung wird durch Scheib en oder 
Klauen bewirkt. 

Durch Anwendung besonderer 
Steuerwellenkasten macht man 
sich bezuglich der Lagerentfer­
nungen unabhangig und vermei­
det das Abspritzen von Schmier-
01, obwohl die Steuerung hier ganz 
in 01 lauft. Diese Bauart wird 
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a) Endlager. b) Mittellager. c) PaBlager. 

Abb. 377. Kr, Steuerwellenlager, !~~. 

b.esonders bei Schnellaufern angewendet (Abb. 17, 29, 53, 65, 70, 378). Eine Zeichnung 
eines solchen Kastens zeigt Abb. 379, er ist an entsprechenden AnpaBflachen des 
Zylinders angeschraubt. Diese Kasten konnen der Lange nach geteilt oder auch fUr jeden 
Zylinder gesondert ausgefUhrt werden (Abb. 48, 60) und auch Lagerungen von AnlaB-

Korner, Dieselmotor. 2. Auf I. 17 
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oder Umsteuerungsteilen aufnehmen (Abb. 53,379). Bei offener Steuerung werden gegen 
das Abspritzen von Schmierol nur Blechwande angebracht (Abb. 25, 35, 83). Bei unten 
liegender Steuerwelle ergibt sich die Einkapslung von selbst (Abb. 15, 31, 73). 

Die Hebelachse wird entweder auf dem Zylinderdeckel mittels Saulen oder Steh­
lagern (Abb. 372) getragen oder in Lagern, die mit den Nockenwellenlagern verbunden 
werden (Abb. 406). Sind die Achsen fest, so werden sie durch durchgehende Schrauben 
gehalten (Abb.366) oder auch durch die Lagerschrauben geklemmt und durch Feder 
oder Stift gesichert (Abb. 372). In diesem Falle konnen die Antriebshebel fiir Ein- und 

AuslaBventil seitlich abgenommen und dadurch der 
Ausbau dieser Ventile erleichtert werden. In Abb. 48 
dient die durch die hohlen Saulen hindurchgehende 
Schraube gleichzeitig fiir die Befestigung der Hebel­
wellenlager am Zylinderkopf und fUr die Sicherung der 
Hebelwellen gegen Verdrehen. In Abb. 73 dient die 
zur Entlastung des Gestells und Kiihlmantels bestimmte 
Zugschraube mit ihrer Verlangerung nach oben als Tra­
ger des Hebelwellenlagers. - Die oben- oder tiefliegende 
Steuerwelle wird gewohnlich von der Hauptwelle mittels 
stehender Verbindungswelle und zwei Schraubenrader­
paaren angetrieben (Abb. 35, 48, 49). Hat man die hori­
zontale Entfernung der Nockenwelle von der Zylinder­

Abb. 379. WUMAG, Steuerwellenantrieb. achse mit Riicksicht auf Ventilantrieb und Raumer-
sparnis gewahlt, so ist bei vertikaler Verbindungswelle 

auch die Summe der Achsenentfernungen fiir die Schraubenrader gegeben. Wird sie zu 
klein, so muB die Verbindungswelle schrag gelegt werden (z. B. Abb. 83, 451, 461). Die 
Verbindungswelle erhalt meist dieselbe Drehzahl wie die Kurbelwelle, besonders dann, 
wenn sie bei vertikaler Lage auch den RegIer tragt. Zwischen Haupt- und Verbindungs­
welle erfolgt dann keine Geschwindigkeitslibersetzung, die Zahnezahl der beiden Rader 
wird also gleich groB, wahrend ihre Durchmesser wegen der groBen Nabe auf der Haupt­
welle sehr verschieden ausfallen. Die Neigung der Zahne wird also ebenfalls verschieden, 
z. B. 30 und 60 0 (vgl. Abb. 380). Die Zahnezahl solI womoglich 20 nicht unterschreiten. 

17* 
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Bei dem oberen Raderpaar ist die Ubersetzung 2 : 1 herzustellen, was wegen Beschrankung 
des Durchmessers des auf der Nockenwelle sitzenden groBeren Rades oft auch eine Ver­

n 

58 

o 

60 -
I------'-.... ~ 

Abb. 380. Lb, Schraubenrad auf der vertikalen 
Steuerwelle, H*· 260, zu Abb.387. 

t ", 
' j , 
~ 

. 
1 '''' 50 - 25' 

Abb. 381. Lb, Schraubenrad auf der horizontalen 
Steuerwelle, ::~. 260, zu Abb. 387. 

schiedenheit der Zahnneigung 
erfordert. Die Zahnezahl des 
treibenden Rades solI wo­
moglich mindestens. 14 be­
tragen (Abb. 381). 

Der Antrieb von der Haupt­
welle solI an der Stelle gleich­
maBigsten Ganges, also bei 
Landmaschinen in der Nahe 
des Schwungrades erfolgen. 
Bei Schiffsmaschinen mit lan­
geren Schraubenwellen, wo die 
Drehschwingungen derselben 
in Betracht zu ziehen sind 
und die Schwungmassen nahe 
an der Maschine verhaltnis­
maBig klein sind, werden oft 
die Antriebe der Steuerwellen 
mit Riicksicht auf die gerin­
gere Verdrehung der liegenden 
Steuerwellenenden und die 
allerdings unbedeutende Ver­
ringerung der MaschinenHinge 
auch in die Mitte der Maschine 
verlegt (Abb. 382), wo wegen 
del' Teilung der Hauptwelle 
ohnehin meist Raum dafiir 
vorhanden ist. Bei feststehen­
den Maschinen liegt haufig 
das Antriebsrad in einer Aus­
nehmung des betreffenden 
Hauptlagers (Abb. 48,65, vgl. 
Abb. 103, 104), aber ebenso­
gut auch auBerhalb desselben 
(Abb. 29, 70, 76). Jedenfalls 
ist es zweiteilig auszufiihren 
und die Teile sind mit Bolzen 
und Keilen oder durch seit­
liche Ringe mit Schrauben 
zu verbinden. Die stehende 
oder schrage Welle wird ge­
wohnlich iiber das Antriebs­
rad hinaus gefiihrt und in 
einem Spurlager oder Kamm­
lager gestiitzt (Abb. 29,48, 49, 
83, vgl. Abb. 103), manchmail 
ist aber das getriebene Rad 
auch fliegend aufgekeilt und 
die Welle von einer Ring­
spur (Kugellager) oder einem 
Kammlagergetragen(Abb.58, 
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70, vgl. Abb. 104). Fur genaue Montierung der Wellen gegeneinander ist naturlich 
streng zu sorgen, das Spiel zwischen den Zahnen solI nur etwa 0,1 mm betragen. 
Abb. 383 gibt ein Detail eines unteren Steuerwellenlagers mit Ringspur. In den 
Abb. 58, 100 und 384 ist ein Ringspurlager dargestellt, das zweiteilig ausgefUhrt 

j Abb.3 3. Lb 
d r v rtikol n 

~2 

hh. :l '4. (:z,. 'purio<"C[ tier Y'rtikalell 
:t UC[wcUC, 4· ': •• , . 250, 7.Il .\ bb,] . 

und ob~rhalb der Grundplatte angeordnet ist, so daB Zuganglichkeit und 
Nachstellbarkeit erreicht werden. Die vier Segmente der Spurringauflage 
sind mit einem sich in der Drehrichtung verkleinernden Spiel versehen 
und werden mit PreBol geschmiertl). Die achsiale Belastung ist meist ge­
ring, weil sich die Druckkomponenten oben und unten teilweise aufheben. 
Bei kleineren Maschinen werden die Schraubenrader aus GuBeisen herge­
stellt, bei groBeren das treibende Rad aus Spezialbronze, das getriebene 
aus S.M.-Stahl. Statt der empfindlichen und bei nicht ganz genauer Mon­
tierung kraftverbrauchenden Schraubenrader werden auch fUr den An­
trieb der liegenden Steuerwelle Kegelrader verwendet (z. B. Abb. 396, 
461), besonders bei Druckeinspritzung, wo stoBweise Beanspruchung 
vorhanden ist. Die stehende Zwischenwelle kann hierbei durch Schrau­
benrader oder durch Stirn- und Kegelrader angetrieben werden (Abb. 382). 

Die stehende Welle wird bei groBeren Maschinen auch geteilt und 
gekuppelt. Zum leichteren Einbau wird das unten liegende Spurlager 
nicht zentriert, sondern erst nach Einstellung der Welle mit PaBstiften 

Abb. 385. DW, 
Bewegliche Lage­
rung der Steuer-

welle. 

1) Vgl. Sommerfeld: Hydrodynamische Theorie der Schmiermittelreibung. Z. f. Math. u . Phys. Bd. 50. 
1904. - Giimbel: Der heutige Stand der Schmierungsfrage. Forschungsarbeiten des V. d. lng. Heft 224. 
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befestigt. Die dureh die Erwarmung bedingte Versehiebung der liegenden Steuerwelle 
nach oben bewirkt eine gegenseitige Lagenanderung der oberen Antriebsrader und damit 
eine relative Verdrehung der Nockenwelle. Gegebenenfalls kann das Rad auf der stehen­
den Steuerwelle mit verse hob en oder eine Kupplung derart gebaut sein, daB eine Langs­
verschiebung moglieh ist, ohne daB eine Verdrehung eintritt. Jedenfalls ist hierauf bei 
der Montierung und Steuerungseinstellung zu achten. 
Auch die Abniitzung der Schraubenrader bewirkt eine 
Steuerungsverstellung. 

Abb. 386. DW, Steuerungsantrieb mit Kurbeln 
und Stangen. 

Abb. 387. Lb, Vertikale Steuer· 
welle, :~~. 260, zu Abb. 389. 

Hierher gehOrt auch noeh die Ausgleichung der Maschinendehnung durch den Antrieb 
[Abb. 59 1)], der darin besteht, daB die Nockenwelle mit Zwischenschaltung von Schlepp­
kurbeln durch eine doppelt gekropfte Kurbelwelle angetrieben wird, die ihrerseits von 
Lagern getragen ist, die ihre Hohenlage nicht andern. Sie sind namlich einerseits auf 
Achsen gelagert, die an den Zylinderkiihlmanteln befestigt werden, anderseits aber von 
Saulen gestiitzt (Abb. 385, 386), die unten an den Standern befestigt werden. Die 
Obertragung dureh Schleppkurbeln hat auf die Verdrehung der Noekenwelle an den 
maBgebenden Stellen nur wenig EinfluB, wenn die Lage der Sehleppkurbeln richtig 

1) Vgl. auch Olmotor 1912, S. 105; Schiffbau 1913, S. 569 u. a. 
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Abb. 388. Dz, Verschalung des Steuerungsantriebes, !;g. 195. 

Abb. 389. Lb, Verschalung des Steuerungsantriebes, f~~· 260, zu Abb. 380, 381. 
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gewahlt ist. Das Nadelspiel wird freilich durch diese Anordnung nicht beriihrt. Ebenso 
wie sie wirkt auch der Antrieb mit Stirnradern (Abb. 62, 66), bei der sich nur die 
Achsenentfernung ein wenig andern kann. Hingegen bedingt die Antriebsweise mit Kur­
beln und Stangen ohne Schwinglager eine Verdrehung der Steuerwelle durch die Betriebs· 
warme (Abb. 60). 

Die Schraubenrader werden auf der stehenden Welle auBer durch Bunde oder Stell­
ringe oft auch noch durch nachtraglich eingebohrte Stifte gesichert; auf der Hauptwelle 
wird meist hierfiir ein Bund angeordnet. Bei groBen Maschinen sind fiir die stehende 
Welle noch Halslager anzuordnen (Beispiele in Abb. 29, 48, 58). 

BrennYOI_· 
.!!2!HL -=:c::a:.--,,­

~ 

c 

~~---''f-~ 

I \ ' 6 "~~1 

o 

. \ bb. :JOII. Kr. , -('fschullll1J!; des :-;teuerun~;;nl1t ri('bl'~. .,:; •. 7.1I "\ hh. :J". 

Eine besondere Ausbildung erfordert die 
Lagerung und Verschalung der oberen Uber­
setzungsrader, die meist wie die unteren in 

Ums/eugr- 01 laufen. Beispiele bieten Abb. 379, 387, 
En:enler. 

388, 389, 390. 
Urn die Einwirkungen der Maschinen­

warrne auf die Brennstoffsteuerung, besonders 
bei Ziindolbetrieb, praktisch zu beseitigen, 
handelt es sich darurn, die relative Dehnung 
zwischen Maschine und auBeren Steuerteilen 

Abb. 391. Gu, Steuerungsantrieb. 
auszugleichen, da die Dehnung der Brenn­
stoffnadel giinstig wirkP). Diese Ausgleichung 
kann leicht dadurch geschehen, daB die ge­

nannte relative Dehnung auf das den Brennstoffhebel tragende Exzenter einwirkt 
(Abb.391). Eine teilweise Ausgleichung bewirkt iibrigens die Anordnung von Sulzer 
(Abb. 299 oder ahnliche Bauarten Abb. 300, 301). Bei Abb. 392 kann fiir Brennstoff­
und AnlaBsteuerung derselbe Daurnen verwendet werden. 

Bei liegenden Maschinen, deren Steuerungsanordnungen schon auf S. 234 besprochen 
wurden, werden ahnliche Einzelheiten angewendet, wie bei stehenden Maschinen. Wo 
AnlaB- und Druckluft- oder Brennstoffventilsteuerung getrennt sind, ist auch die Um-

1) Giildner: Betriebswarme, S.107 u. Abschmtt III. 
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schaltung von Anlassen auf Betrieb gewohn­
lich so wie bei stehenden Maschinen (z. B. 
Abb. 393). Wo sie gemeinsam sind, wird meist 
die Antriebsrolle auf einem verlangerten Zapfen 
zum Eingriff in eine zweite N ockenscheibe 
verschoben, in gleicher Weise wird das Aus­
puffventil umgesteuert. 

Die Anordnung der Steuernocken zeigt 
Abb. 394 zusammen mit dem hinteren Lager 
der Nockenwelle, das auch die Augen fiir die 
Hebel tragt. Der AuslaBhebel treibt gewohn­
lich unmittelbar die Ventilspindel (Abb. 18, 
112), beim EinlaB muB eine Druckstange ein­
gefiigt werden. Einzelheiten der Steuerteile 
sind in den Abb. 395 dargestellt. 

- 5J 
,.. 

........ -'--.-
151--

Abb. 393. Dz, Brcnnstoffhl'bl'l. :.;~, lic"end. 

Zu .\ bb. 393. La"erkon~ol '. 
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Abb. 394. Lb, Steuerungsanordnung. ;:~. 260, liegend. 
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Abb. 395 a. Lb, Einlal3steuerteile, !:~ . 260, liegend. 
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12 

_\ hh. :l(),j c. AnlaBs(l'UCrlll1!!. 

205 

. \h1). 3!l.) r1. Brenn. toff tC'u run!!, 
Lh. ,'l uerll'iil'. ;~::. 260 . 

/ 

Abb. 12 zeigt Ex­
zenter- und WaJz­
hebelantrieb fUr gro­
Bere Maschinen; man 
erkennt die gleich­
zeitig mit der Ein­
schaltung des AnlaB­
ventils geanderteAus­

laBsteuerung durch Verschie­
bung einer zwischen den WaJz­
hebeln wirksam werdenden 
Rolle, die den AbschluB des 
Auspuffventils verspatet und 
daher die Verdichtung ver­
mindert. 

Die Beanspruchung der 
Antriebshebel hangt mehr von 
der Formanderung als der 
Festigkeit ab. Die groBten 
Krafte kommen beim Auspuff, 
und zwar beim ()£fnen des 
Auspuffventils, in Betracht. 
1m Betriebe kommen Gas­
driicke bis 4 at Uberdruck vor, 
dazu kommen noch Feder­
undBeschleunigungskrafte und 
Reibungswiderstande (vergl. 
Abb.352). Wegen der Form­
anderung rechnet man nur mit 
kleinen Beanspruchungen von 
200-250 kgjcm2 bei StahlguB. 
1st fiir U msteuermaschinen 
die AnlaBfiillung so groB, daB 
sie bis nahe zur AuslaBoffnung 
reicht, so muB mit einem In­
nendruck von 10 at gerechnet 
werden, wobei dann allerdings 
hohere Beanspruchungen bis 
800 kgjcm2 bei StahlguB zu­
gelassen werden konnen. Die 
EinlaB- und Brennstoffhebel 
sind zwar viel weniger bean­
sprucht, werden aber meist 
etwa gleich stark wie die Aus­
puffhebel ausgefiihrt, beim 
Brennstoffhebel wegen der 
hier sehr schadlichen Form­
anderungen. Die Auflagedriicke 
auf kugelig ausgefiihrten End­
druckstiicken an den Hebeln 
betragen 50 kgjcm2 und mehr, 
die Druckbeanspruchung der 
Auspuffspindeln wird mit 110 
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bis 130 kgjcm2 gewahlt. Die auf Biegung beanspruchten Hebelachsen werden fUr 4 at Innen­
druck mit 400 kgjcm2, fUr 10 at mit 1000 kgjcm2 belastet. Die Lager sind mit 100 kg/cm2 
Beanspruchung fiir GuBeisen und 300 kgjcm2 fUr StahlguB bei Beriicksichtigung der 
Kraftrichtung zu berechnen, etwaige Deckelschrauben auf Zug mit 500-600 kgjcm2. 

Die Einstellung der Steuerung wird bei der Montierung durch Einstellscheiben auf 
der Steuerwelle oder genauer durch Zeichen am Umfang des Schwungrades, im Betriebe 
mit Hille des lndikators durch versetzte Diagramme vorgenommen, da diese die wesent­
lichen Merkmale deutlicher zeigen, als die gewohnlichen Druckdiagramme fiir den Kolben­
hub. Manchmal werden zum Indikatorantrieb besondere Nocken an der Steuerwelle 
angeordnet (Abb. 396). 

Fur jede Belastung ist eine bestimmte Einblaseluftmenge erforderlich, die vorerst 
durch den Einblasedruck geregelt wird (S. 352). Bei Schiffsmaschinen, wo auch noch die 
Drehzahl gleichzeitig mit der Belastung sinkt, muB oft auch noch der Nadelhub geregelt 
werden, dies geschieht auch sonst mit Vorteil bei groBeren Maschinen. 

Abb. 396. Kr, Nockenwelle, 2· ~~, zu Abb.366, 377. 

Um einen allerdings nur recht ungenauen Einblick in die Verhaltnisse zu gewinnen, 
nehmen wir gleichbleibende Steuerung des Brennstoffventils mit einer auf die Offnungs­
zeit bezogenen mittleren Nadeloffnung von 1m an. Das vom Verdichter in einer Stunde 
gelieferte Luftgewicht ist mit 1]v als volumetrischem Wirkungsgrad und cx als Verhaltnis 
des vom Niederdruckkolben des Verdichters durchlaufenen Raumes zum Hubraum 
V cm 2 . m der Ar beitszylinder : 

L=!1]v cxT'n .30.12kg=0007217 cx·V·nkg 10000 ' , v , 

wenn das spezifische Gewicht der angesaugten Luft mit 1,2 kg/m 3 angenommen wird. 
Das durch die Brennstoffduse gelangende Luftgewicht ist in einer Sekunde nach friiheren 
Bezeichnungen (s. S. 214) 

oder nahe: 
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1st der Kurbelwinkel fUr die Offnungsdauer der Nadel 40°, so ist die in einer Stunde 

fur sie entfallende Zeit: 60· 30 . n = 200 sk. unabhangig von der Drehzahl der Maschine 90· n 
und demnach der stundliche Druckluftverbrauch mit 

y = 900kgjm3 , T~ = 315°, R = 29,3 

(P,)t1/ [ (P)tj [ ( (P)-%.-) 1223 P( Pl)j L=200Gs=9,26gylmPp V 3,5 1- p' -x 3,5 1- P +~- I- p . 
Aus den beiden fur L gefundenen Werten ergibt sich fUr stationaren Betrieb die Gleichung: 

~v~/:· n = 1286P(~tV 3,5l1 - (~ tj- x [3,5(1- (;,)~) + !>~~~P (1 - ~)j . 
Nimmt man ~v und gy als gleichbleibend an, etwa ~v ~ = 0,036, gy = 0,95, so ist die 
linke Seite eine Konstante, hingegen ist x von der mittleren Spannung abhangig. Der 

Brennstoffverbrauch in einer Stunde ist: B = b N = bp;~~. n, worin b den aus Ver-
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Abb.397. Ess, Versucbsergebnisse tiber Wirkungsgrade und Brennstoffverbrauch, 2· ~~g . 250 . 

suchen bekannten Olverbrauch fiir eine Pferdekraft und Stunde bedeutet, z. B. nach 
Abb. 397. Das Verhaltnis des Brennstoffverbrauches zum Druckluftverbrauch ist dem-

nach: 1 x x = 64:t·~vlX)' woraus sich x als Funktion von Pe ergibt. Genau genommen 

wird allerdings ~v auch ohne Veranderung der Ansaugequerschnitte des Verdichters 
mit dem Enddruck p' etwas veranderlich sein. Den jeweils wahrend der Offnungs­
zeit des Brennstoffventils im Arbeitszylinder herrschenden mittleren Druck findet 
man aus dem der betreffenden Belastung Pe entsprechenden Indikatordiagramm, das 
nur auf die Zeit als Abszisse umgezeichnet werden muB. Schatzt man endlich im 

letzten, ohnehin sehr geringfugigen Summanden unter dem Wurzelzeichen den Wert P, 
~ P 

so ergibt sich eine quadratische Gleichung fUr (P,y, aus der man dann fUr jeden Wert 
pe auch p' findet. P 

In Abb. 398 wurden fUr einen bestimmten Fall!) die Werte von p' als von Pe ab­
hangig aufgetragen und daraus auch die GraBen von x bestimmt, die dann auch als 

Funktion von t. eingezeichnet wurden. Diese Linien stimmen im wesentlichen mit den 
P 

bekannt gewordenen Versuchen2) uberein. Nahe beim Leerlauf, wo in der Duse die 

1) Zylinderdurchmesser 290 mm, Hub 430 mm, Drehzahl 260/Min., 1m = 7,5 . 10- 6 (d = 3,1 mm). 
2) Nagel: Z. V. d. I. 1911. 
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Schallgeschwindigkeit erreicht wird, andert sich die Rechnung und ergibt etwas kleinere 
Werte flir x. 

Regelt man die Luftzufuhr etwa in der Weise, daB sie mit P. linear verlauft und z. B. 
'YJvlX fur Vollast wieder den Wert 0,036, fur Leerlauf, d. i. P. = 0, den Wert 0,0195 erhalt, 

20 11-0 0,2 

10 20 0,1 

5 10 ,95 

1,~06 1,5 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

0.5 I 1 

1,6 r ~7 
1,651 

7 

1,8 2,'1 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 

----3::;.~Jl-e kg/cm 2 

__ -",:;..~E 
1" 

Abb. 398. Einblasedruck bei gleichbleibender Drehzahl, abhangig vom mittleren effektiven Arbeitsdruck. 

so wachst der Wert von x gegen 
fruher bei kleinen Belastungen, 
wahrend p' kleiner wird. Auch die 
hierfur errechneten Linien sind 
in die Abbildung eingetragen. 

Etwaige Anderungen von 1)v 

k6nnen berucksichtigt werden, 
ebenso das veranderliche Verhalt­
nis des Einblasedrucks gegen den 
Druck p' vor der Nadel infolge 
mit x veranderter Stromungs­
widerstande im Verteiler. Ebenso 
kann der Fall verfolgt werden, 
daB, wie im Pumpenbetrieb, die 
Umdrehungsleistung auch bei 
veriinderter Drehzahl nahe gleich 
bleibt. 

1st endlich, wie beim Schiff­
schraubenantrieb, etwa Pe=X . n 2, 

so wird: 

und: 

x 
I-x 

b.X ·n2 
-----
64,8 (1)v IX) 

V· 'YJv IX 1/ 64,8 (1)vlX) • _x_ = 
cp 1m Vb. X 1 - x 

p'kg/cm2 Pi'. 

80 q 

70 

60 3 

50 

~O 2 

30 

20 1 

10 1J,5 

0,08 

0,05 

X 

o,q o,Oq 

0,3 0,03 

0,2 

D,1 

o D,JZ 1,015 

Abb. 399. Einblasedruck bei Schiffs­
maschinen mit n2K = p" abhangig 
vom mittleren effektiven Arbeitsdruck. 

'1,05 5,07 

= 1286 P (~t Vi 3,5 r 1 - (; tJ -x r 3,5 (1 - (;,)1) + 1,~~~ E (1 - ~) 1· 
Die hier sich ergebenden Werte von p' und x sind als Funktionen von p. in Abb. 399 
eingetragen. Die Regelung ist hier derart durchgeflihrt, daB fur n = 60 der Druck vor 
dem Nadelventil 40 at betragen und linear in pe gegen den Wert von p' = 72 at bei 
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Vollast anwachsen soIl. Da­
mit ergibt sich dann der Ver­
lauf von (nv <X) und x durch 
Versuch an jeder Stelle. 

Ohne diese Regelung wiirde 
der Einspritzdruck bei ver­
minderter Drehzahl zu rasch 
abnehmen und zu bald seinen 
unteren Grenzwert erreichen. 
DerVerbrennungsdruck bleibt 
allerdings bei Verminderung 
der Belastung und Drehzahl 
nicht gleich; er nimmt viel­
leicht anfangs wegen des lang­
sameren Ganges zu, dann aber 
ab, weil die Brennstoffein­
spritzung mehr und mehr auf 
die dem Totpunkt unmittel­
bar folgende Zeit beschrankt 
wird 1 ). Bei sehr kleinen Dreh­
zahlen sind dann Storungen 
zu erwarten, besonders Fehl­
ziindungen, da die Ziind­
tropfenbildung wegen der ver-

Abb. 401. Sz, Steuerung mit Nadelhubregelung. 

1) Vgl. Ebermann: Z. V. d. I. 1920, S.426. 

u j 
Abb. 400. (:1., Nad lllUb· 

rcgc)ung, :~:H~ ' ~50, zu 
Abb.1O . 

haltnismaBig zu langen Einspritzzeit 
nicht mehr regelrecht stattfindet. 

Zur Behebung dieser Schwierigkeit 
hat man auch statt und neben der Ein­
blasedruckregelung (S. 352) die Veran­
derung der Einblasezeit und des Nadel­
hubs eingefiihrt. Die baulich einfachste 
Losung besteht darin, daB man die An­
triebsrolle vom Verbrennungsdaumen 
etwas entfernt. Das kann z. B. dadurch 
geschehen, daB man die Rolle auf dem 
Antriebshebel exzentrisch lagert und 
die Exzenterscheibe mit einer Regel­
welle und Lenkerstange verdreht. Be­
wegt man dabei die Rolle radial von 
der Achse der Steuerwelle fort, so er-
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folgt die VentilOffnung spater, was storend wirken kann. Durch eine nach auBen 
zuriickliegende Verschiebungsrichtung laBt sich dieser Mangel verbessern (Abb.400). 
Ganz ahnlich wirkt die Nadelregelung von Sulzer, hier mit einer Umsteuerung 
verbunden (Abb. 401). Wenn die Rollen noch weiter, als es die Umsteuerung er­
fordert, verschoben werden, entfernen sie sich von den Nockenwellen, ohne im Off­
nungszeitpunkt die Daumen zu verlassen1). Abb. 668 gibt eine altere Anordnung (Zwei­
takt), bei der die Rolle statt in einem Kreisbogen durch Lenker langs der Anlaufflache 

Abh. 40_. )IAN. En'nn toff· und Nadel· 
huhr l!dung, 6 . :j~ . 3 U, 7.11 Abb . .t -1. 

des Daumens verschoben wird. Durch Verschiebung schrager Brennstoffnocken mit 
veranderter Form kann man beliebige Erhebungen der Nadel erhalten2). Ferner kann 
man den N adelhub einfach durch einen Anschlag begrenzen, wenn man zwischen Antriebs­
hebel und Nadel ein federndes Zwischenglied einschaltet, z. B. eine federbelastete Hiilse 
(Abb. 294). Der Begrenzungsanschlag wird von der Regelwelle her durch Einschrauben 
in die Ventilhaube verstellt. Hier wird die Nadeloffnungszeit und auch die anfangliche 
Erhebung nicht verandert, weshalb bei kleinen Belastungen, z. B. beim noch langsamen 
Anlassen von Schiffsmaschinen, leicht scharfe Ziindungen auftreten. Deshalb wird hier 
durch eine Schlitzstange der Regelhebel wahrend des Anlassens auf kleinsten Nadelhub 

1) Vgl. Schwedisches Patent 32286 von H. Nordstrom. 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 

2) D. R. P. 281298 von Krupp. 
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gestellt und erst nach Umstellung des AnlaBhebels freigegeben, wobei dann ein Olkatarakt 
allmahlich die Betriebstellung herstellt (Abb. 402, vgl. Abb. 356). 

Die Umsteuerung bei Viertaktmaschinenl) beschrankt sich, wenn man die gewohnliche 
Antriebsweise der Ventile beibehalten will, auf wenige Anordnungen. Grundsatzlich 
sind ja allerdings alle bekannten Umsteuerungen verwendbar. Die relative Verdrehung 
der Steuerdaumen gegen die Kurbelwelle ist nur bei Zweitaktmaschinen moglich, da die 
Verdrehwinkel flir Viertaktmaschinen bei den einzelnen Ventilen verschieden ausfallen, 
wodurch die Umstellung verwickelt wird. Es werden daher fast durchweg gesonderte 
Vor- und Rtickwartsnocken in Anwendung gebracht, die jeweils mit den Hebelrollen 
in Eingriff kommen, so daB zu jedem Ventilantrieb nur ein Hebel dient. Die Umschaltung 
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Abb.403. Druckdiagramme wahrend der Umsteuerung. 

erfolgt entweder dadurch, daB man zwei gesonderte Nockenwellen anbringt, die bei der­
selben Drehrichtung der Hauptwelle entgegengesetzt laufen, und von denen eine ftir 
Vorwarts-, eine ftir Rtickwartsgang dient, so daB die arbeitende Nockenwelle stets die 
gleiche Drehrichtung hat, oder durch axiale Verschiebung der Nockenscheiben, die 
durch Schragstellung der Antriebshebel oder Verschiebung der Antriebsrollen in den 
Hebeln ersetzt werden kann, und endlich durch Zwischenschaltung von Rollentragern, 
die durch eine Verschiebung in einer zur Steuerwelle senkrechten Ebene einen oder den 
andern Daumen zur Wirkung bringen. Kulissen- oder Einexzenter-Umsteuerungen sind 
nicht gebrauchlich, selbst letztere werden flir Viertaktmaschinen zu verwickelt. 

Die wesentlichen Bedingungen fiir die Umsteuerungen sind die Einhaltung der 
Steuerdaten fiir Vor- und Rtickwartsgang und die richtige Ztindfolge ftir beide Dreh-

1) Vgl. Rom berg: Jahrb. d. schiffbautechn. Ges. 1910, S. 594 und 1911, S.204. - Goos: Z. d. V. d. I. 
1924, S.435. - Musauer: Z. d. V. d. 1. 1909, S. 1187. 
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richtungen. Dabei konnte z. B. dem Arbeitshalbhub flir Vorwartsgang ein ebensolcher 
oder das Ansaugen flir Rlickwartsgang entsprechen, wonach sich die gegenseitige Lage 
der Vor- und Rlickwartsnocken richtet. 

Der Vorgang beim Umsteuern ist im Normalfall der folgende: 1. Abheben der Brenn­
stoffrollen vom Daumen, dadurch bleibender SchluB des Brennstoffventils. Geschieht 
dies wahrend der Entspannung, so solI das im Zylinder enthaltene Verbrennungsgas 
noch ausstromen, ehe der zweite Abschnitt, d. i. 2. das Abheben der Ein- und AuslaB­
rollen, beginnt. 1st dies der Fall, so sind sodann alle Ventile geschlossen, und das im 
Zylinder verbleibende Gas wird bei jedem Halbhub verdichtet oder entspannt, ent­
sprechend der jeweiligen Kolbenbewegung, die sich, durch Reibung etwas verlangsamt, 
noch fortsetzt. Die Drucklinien im Diagramm sind etwa Adiabaten, je nach dem Augen­
blick des Abhebens zwischen den Endpunkten der Atmospharenlinie (Ab b. 403 a, Ordinaten 
nach einem Kreisbogen verzerrt). 3. Verschieben der Steuernocken, Rollen oder Hebel 
ohne EinfluB auf die Vorgange in den Zylindern, 4. Aufsetzen auf die Rlickwartsnocken. 
Das Diagramm verandert sich, indem Verdichtung und Entspannung nur mehr im Vier­
takt erfolgen (Abb.403b), die etwa unter der Atmospharenlinie liegenden Linien er­
scheinen nur mehr einmal. Die Maschine lauft verlangsamt weiter. 5. Einschalten der 
AnlaBsteuerung, dadurch rasches Bremsen der Maschine etwa nach beifolgendem Dia­
gramm (Abb. 403c bei 20 at AnlaBdruck), nach Stillstand Umkehrung der Drehrichtung: 
und Beschleunigung nach Abb. 403d. 6. Einschalten des Brennstoffventils, meist geteilt, 
z. B. bei 6 Zylindern zuerst nur flir 3 Zylinder, dann fur die librigen drei. 

Man sieht, daB bei Beginn der 4. Periode, wenn die hochliegende Adiabate zutrifH, 
das 0ffnen des AuslaBventils gegen den hoheren Verdichtungsdruck erfolgt, wofur also 
die AuslaBsteuerung gebaut sein muB. Wie erwahnt, muB zwischen Abheben des Brenn­
stoffventils und der Ein- und AuslaBnocken mindestens die Zeit eines Halbhubs vergehen, 
was wohl stets der Fall ist. 

Damit sich wahrend des Umsteuervorganges nicht zu viel Brennstoff vor dem Nadel­
ventil ansammelt und dann zu scharfen Zlindungen AniaB gibt, stellt man die Brenn­
stoffpumpe oft ganz oder teilweise abo Die Nocken flir die Brennstoffsteuerung mussen 
flir "Voraus" und "Rlickwarts" genau gleich ausgeflihrt werden, weil die Einstellung 
gemeinsam am Brennstoffventil oder Hebel erfolgt. 

Das Abheben der Ein- und AuslaBnocken kann durch Anbringen von kegelformig 
abnehmenden Daumen vermieden werden, bei Viertaktmaschinen ist aber gewohnlich 
nicht der Raum flir die axiale Verschiebung vorhanden, der dazu erforderlich ist. Flir 
das Abheben, Verschieben und Wiederaufsetzen solI stets die gleiche Antriebsvorrichtung 
verwendet werden, um sonst im Betriebe leicht vorkommende Fehler zu vermeiden. 
Dadurch ist sic her zu erreichen, daB die Verschiebung der Daumen erst nach erfolgtem 
Abheben der Rollen moglich ist. Hingegen kann die Umstellung des Anfahrhebels von 
"Voraus" auf "Halt" und "Rlickwarts" davon unabhangig sein, nur muB verhindert 
werden, daB erstere Bewegung in anderer als der "Halt"-Stellung erfolgt, und daB die 
zweite eingeleitet wird, wenn die Steuerhebel nicht voll auf den "Voraus"- oder "Rlick­
warts" -N ocken aufliegen. 

In Abb. 404 ist ein Schema der gebrauchlichsten AnlaB- und Umsteuerungsanord­
nungen gegeben. Die beiden AnlaBhebel A und B bewegen jeweils die zwei AnlaBwellen 
Cflir die Zylinder 4,5,6, D flir die Zylinder 1,2,3 einer Sechszylinder-Viertaktmaschine. 
Von diesen Wellen aus werden mit Hebelgestange e, t die exzentrischen Blichsen E ver­
dreht, die die Lagerung der Brennstoff- und AnlaBhebel bilden. Wird der Hebel A in 
AnlaBstellung gebracht, so wird durch eine Verblockung auch der Hebel B mitgenommen, 
das HauptanlaBventil wird von der Welle D geoffnet und aIle 6 AnlaBventile in Tatig­
keit gesetzt, die Brennstoffventile ausgeschaltet. Nachdem die fur die Zundung notige 
Geschwindigkeit erreicht ist, wird der Hebel A in die Betriebstellung gebracht, wodurch 
die AnlaBrollen fur 4, 5, 6 abgehoben und sodann die zugehorigen Brennstoffventile in 
Tatigkeit gesetzt werden. Das HauptanlaBventil bleibt noch offen. Sodann wird auch 
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der Hebel B auf Betrieb gestellt, das HauptanlaBventil geschlossen. Die Wellen C und D 
tragen Nocken, die auf die Abstellhebel der Brennstoffpumpen einwirken, so daB deren 
Saugventile nur in der Betriebstellung der AnlaBhebel A und B freigegeben sind. Bei 
den Stellungen "Anlassen" und "Halt" sind daher die Pumpen ausgeschaltet. Man kann 
nach Ausschalten der Pumpen noch einmal Einspritzluft geben lassen, um die Brenn­
stoffventile von 01 zu befreien. Zum Abstellen wird nur der Hebel A auf "Halt" ge­
stellt, der Hebel B wird dabei mitgenommen. 

Die Umsteuerung wird durch die Kurbel 0 angetrieben, die die Welle M bewegt 
und durch Nocken K, Lund Hebel J die Nockenwelle G verschiebt. Die Nocken sind 

I so geformt, daB vor der 
Verschiebung die durch 
Kegelrader P angetriebene 
Hebelwelle F ihre Ver-

H drehung beginnt und durch 
ihre exzentrischen Zapfen h 

J die Ein- und AuslaBrollen 

o 

c 

Abb.404. MAN, Anordnung der Umsteuerung. 

von den zugehorigen Nok­
ken so weit abhebt, daB 
die Steuerwelle mit einem 
Spiel von 2-4 mm an ihnen 
vorbeigeht. Anfangs laufen 
daher die Rollen des Hebels 
J auf konzentrischen Teilen 
der Nocken K, L. Die Lage­
rung der Buchse E fur 
Brennstoff- und AnlaBven-

1,, 9 . 
~"I ~:- . " h ~ "' _ .. _ l • 

P 

10 

N 

a ) II) 

Einsaug- und Auspuffhebel 
a) bei ausgelegter Umsteuerung, 
b) wahrend des U msteuerns. 

J 

c e ' 

a ) hl e) 

Schema zu Abb. 404. 
AnlaE- und Brennstoffhebel 

a) in AnlaEstellung, b) in Stoppstellung, 
c) in Betriebstellung. 

+-

tilhebel wird durch die Drehung von F nicht beruhrt, da sie die gleiche Achse hat. 
Nach vollendeter Verschiebung von G werden die Ein- und AuslaBrollen wieder mit 
ihren Daumen zur Beruhrung gebracht, wobei der Hebel J stillsteht. Da das Ver­
schieben der Steuerwelle in allen Kolbenstellungen nur moglich ist, wenn auch die 
Brennstoff- und AnlaBhebel von den Nocken abgehoben sind, muB eine Einrichtung 
getroffen werden, die die Betatigung der Umsteuerung nur in der "Halt"-Stellung 
der beiden AnlaBhebel zulaBt. Ebenso dad das Anlassen nur moglich sein, wenn 
die Umsteuerung sich genau in den Endlagen "Voraus" oder "Ruckwarts" befindet, 
wozu eine Verblockung dient. Die Antriebsrader fur die Steuerwellen werden gesondert 
gelagert und mit den Wellen durch Feder und Nut gekuppelt. 
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In den Abb. 405, 406 sind die Einzelheiten dargestellt und wie im Schema bezeichnet. 
Insbesondere erkennt man auch die Verblockung durch die Scheibe m auf der Welle M, 
die auBer Hubbegrenzungen zwei Einschnitte erhalt. Der mit dem AnlaBhebel durch 
Gestange verbundene, ebenfalls mit einem Einschnitt versehene Hebel n gestattet die 
Verdrehung der Scheibe m nur in einer bestimmten Lage, die der "Stopp"-Stellung ent­
spricht; er kann hingegen selbst nur bewegt werden, wenn er mit den Einschnitten in 
der Scheibe m zusammentrifft. Die Verschiebung der Nockenwelle erfordert eine be­
sondere Kupplung, die neben dem Antrieb von der stehenden Welle angebracht ist. 

Abb.407 gibt eine ahnliche anordnung, die sich nur dadurch unterscheidet, daB 
erstens nicht die Steuerwelle selbst, sondern die einzelnen Nockenbiindel auf derselben 

E 

If 

.~ j.:.l - .. t·~ 
~ .... '" .. ) 

_jijrly Y1 

H_dt" for lyt. J 

Abb. 405. MAN, Umsteuerung der Hebelachsen, 6· :~g . 450 . 

verschoben werden, was hier durch den Kurbelantrieb der Steuerwelle bedingt ist, und 
ferner dadurch, daB diese Verschiebung vom Abheben der EinlaB- und AuslaBhebel 
getrennt betatigt wird. Damit sie erst einsetzen kann, wenn das Abheben erfolgt ist, 
muB neuerlich eine Verblockung eintreten. Der Grund fUr diese Anordnung besteht darin, 
daB das Verdrehen der Hebelwellen bei einer so groBen Maschine nicht mehr mit der 
Hand rasch genug durchgefUhrt werden kann, sondern hier pneumatisch geschieht. Bei 
groBen Maschinen wird dann auch das Anlassen mit einer Steuermaschine besorgt, die 
pneumatisch oder mit Oldruck von etwa 15 at betrieben wird, der auch mit Druckluft 
hergestellt werden ka:r'm. Auch elektrischer Antrieb kommt vor, wobei auch das Ver­
schieben der Nocken durch Verschieben der Rollen in verlangerten Zap fen der Hebel 
ersetzt wird (Abb. 215) oder die Umsteuerung nach Abb. 401 verwendet wird (Abb. 66). 
Jedenfalls wird zur Sicherheit stets auch Handbetrieb ermoglicht, bei Oldruck auch 
derart, daB das 01 mit einer Handpumpe gefordert wird. 1st eine Nadelhubregelung 
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vorhanden, so wird beim Anfahren selbsttatig ein geringer Nadelhub eingestellt, der 
sich mit der Fullung vergroBert (Abb.402). 

Die Druckluftumsteuerung besteht aus einem Druckluftzylinder mit Kolben und 
Stange und einem mit dieser unmittelbar verbundenen Bremszylinder (z. B. Abb. 408). 
Die Druckluftzylinder sind meist in der Mitte der Langsausdehnung der Maschine stehend 
angeordnet. Hier ubertragt die Kolbenstange ihre Bewegung auf die Hebelwelle mit 
Hilfe einer Zahnstange und eines Zahnrades, das Antriebstirnrad der Nockenwelle 

o 
,...--~). 

Abb.4 6. , [Ar. Antri b dec 
6 . !~~ . 450. 

Tm teu rung. 

,-

\ I 

sitzt auf dieser fest und wird mit verschoben. Dieses Verschieben geschieht durch ein 
axial bewegliches Lager, in dessen Schalen die Nockenwelle beiderseits mit Bunden 
befestigt ist. Zwischen den beiden am Schiebelager auBen befestigten Rollen bewegt 
sich eine Langskurvenschiene mit der oben erwahnten Zahnstange derart, daB oben 
und unten der zwischen die Rollen greifende Vorsprung zur Bewegungsrichtung der 
Zahnstange parallel lauft, dazwischen aber ein schrag aufsteigendes Kurvenstiick liegt. 
Bei der Bewegung der Zahnstange wird dadurch zuerst nur eine Drehung der Umsteuer­
welle urn etwa 120 0 mit Abheben der Steuerhebel, dann die Verschiebung der Nocken­
welle urn die Nockenentfernung und endlich wieder eine Drehung urn 120 0 der Umsteuer-
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Geslo'?[Je fur 
8rennslo/Jreg~/ierung 

/lbsperrven/ll Schmiers/urz 'f7 

Abb.407. DW, Anordnung der Umsteuerung. 
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welle mit Aufsetzen der Steuerhebel eintreten. Die Umsteuerwelle tragt Kurbeln, die 
durch Lenker mit den Ventildruckstangen verbunden sind. Diese offnen hier wahrend 
des Abhebens auch das Auspuffventil, urn den Zylinderraum von etwa zu hohen Driicken 
zu befreien und auch Unterdriicke zu vermeiden (vgl. Abb. 63, 64). 

Die zum Antrieb der Umsteuermaschine notige PreBluft wird den HauptanlaBluft­
behaltern oder auch sonstigen Luftbehaltern (z. B. Ruderluftkesseln) entnommen und 
durch ein Umsteuerventil mit Kolbenschiebern gesteuert. Ober- und Unterteil des 

Kurwnbohn z , A'oCK&/1+6/1U7-
Vvsc/7IeiJvng 

WU7//lh41", /vr 
H4n i/v",skverung 

n &-.J /lremJZylmd, 

6eiridJssll!llvl1j' 

Huu!,lscnml<'nj//etlvng 

Abb. 408. AEG, Anordnung der Umsteuerung, 6· :~~ . 125, zu Abb. 62, 63. 

Bremszylinders sind durch eine einstellbare Umlaufleitung verbunden, der in ihr au­
gebrachte Drosselhahn wird mit dem Umsteuerhebel derart bewegt, daB er beim Betrieb 
oder in Stoppstellung der Maschine ganz geschlossen ist und den Umsteuerkolben fest­
halt. Damit Undichtheiten keine Verschiebung ermoglichen, werden auch noch die 
Kolben der Umsteuermaschine durch eine Verblockung festgehalten. Durch eine Hand­
pumpe kann man als Hil£svorrichtung die Umfiihrung des 01s von einer Zylinderseite 
auf die andere bewirken. Die Verblockung der Kolbenstange besteht in einem Haken­
hebel (Abb. 408), der von der AnlaBsteuerung nur freigegeben wird, wenn sie auf "Halt" 
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1J n 
steht. Die AnlaBsteuerung geschieht hier pneumatisch (vgl. Abb. 266), indem das AnlaB­
ventil einen Hilfszylinder tragt, in dem sich ein Kolben bewegen kann, der mit dem 
Ventilgestange durch ein Kugelgelenk fest verbunden ist und im Betriebe durch eine 
Feder nach unten gedi'iickt wird, wodurch die Antriebsrolle vom Daumen freigeht . Wira 
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den AnlaBventilen Druckluft zugefiihrt, so gelangt sie durch Bohrungen auch unter den 
Hilfskolben, iiberwindet die Feder und riickt die Steuerung ein (vgl. Abb. 537). Die Luft­
zufiihrung wird durch ein Handrad an einem Steuerkasten (Abb. 409) gesteuert; durch 

/fun< 'f1SdItr1Jto /um 
l'erSc/1IeDen der Sleucrwelle 

die erste Fiinfteldrehung 
werden die Arbeitszylin­
der 1, 2, 3 mit Druck­
luft versehen, durch die 
zweite Teildrehung auch 
die Zylinder 4,5, 6 einer 
Sechszylindermaschine , 
und zwar so lange, bis 
die zur Ziindung notige 
Drehzahl erreicht ist, 
die dritte Teildrehung 
bewirkt die Ziindung 
der ersten drei Zylinder, 
die vierte die der letzten 
drei Zylinder. Die letzte 
Fiinfteldrehung bewirkt 
das Abstellen des Brenn­
stoffes an allen Zylin­
dern, gleichzeitig wird 
die Verblockung der 
Umsteuermaschine frei­
gegeben. Oberhalb des 
Handrades befindet sich 

VcrtJloc/wnq 

All/I} t'f, 

eine Zeigervorrichtung, SO daB Fehler in der 
Handhabung vermieden werden. Die unmittel­
bare Druckluftanlassung hat den Vorteil, daB 
kein Gestange und auch bei groBen Maschinen 
keine maschinelle Betatigung erforderlich ist. 
Hingegen arbeiten hier wahrend des Anlassens 
die Brennstoffnadeln mit. Es sind daher die 
Steuerungen der Brennstoffpumpen und der 
Einblaseluft sorgfaltig zu regeln. 

Durch Drehen des AnlaBhandrades werden 
vorerst die AnlaBzwischenventile fUr die zwei 
Zylindergruppen nacheinander geoffnet. Nach 
Abstellen der Anfahrluft sorgen dann zwei 
Entliiftungsventile fiir die Entspannung der 
Rohrleitungen zwischen AnlaBzwischenven­
tilen und AnlaBventilen, wodurch die AnlaB­
rollen von ihren Daumen abgehoben werden. 
Gleichzeitig werden die Brennstoffpumpen 
eingeriickt. Die Einstellung derselben fiir 
Belastungsanderung erfolgt durch zwei auf 
dem AnlaBgehause angebrachte Regelhebel 
mit der Hand. Die Unabhangigkeit dieser 
Regelung vom AnlaBmechanismus hat den 
V orteil, daB man beim Manovrieren bei warmer 
Maschine auf geringe Brennstoffmenge ein­
stellen und dadurch hohe Verbrennungsdriicke 
vermeiden kann. In Abb. 410 ist das Ab-

/ 
/ 

// 
/~ B"lnc/; 

Abb.412. Kl rnl~t \I('fllng. 6· ~;;; . 4:3 

Vor­
NOrlS 

Abb. 413. Wsp, Umsteuerung durch Verdrehen 
der Hebelachse. 
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heben der RoUen wie in Abb. 408, das Verschieben der Steuerwelle wie in Abb. 404 
durchgefiihrt. Die Regelung der Brennstoffzufiihrung geschieht gesondert durch ein 
Handrad bei entsprechender Verblockung, ein Handhebel steuert das HauptanlaBventil. 

Abb. 411 gibt ein Beispiel, bei dem die Nocken fUr den Antrieb der SteuerweUen­
verschiebung dadurch vermieden sind, daB bei Beginn der Umsteuerbewegung die Ver­
schiebung nur sehr klein ist, wahrend das Abheben der Rollen rasch erfolgt. So kann dieses 
schon ausreichen, wenn die Rollen in die Nahe der Riickwartsdaumen kommen. 1m 
iibrigen ist die Art des Umsteuervorganges dieselbe, wie bereits beschrieben. Ein weiteres 
Beispiel zeigt Abb. 412, bei der die Hebelwelle selbst die Kurvenscheibe fiir das Verschieben 
der Steuerwelle tragt. Das Abheben der RoUen von den EinlaB- und AuslaBdaumen kann 
auch ohne exzentrische Lagerung der Steuerhebel und Drehung der Hebelwelle eingeleitet 
werden, allerdings bei groBerem Kraftaufwand durch Dberwinden der Innendriicke und 
Federkrafte (Abb. 70)1). Hier werden die Rollen an ihren verlangerten Zapfen unmittelbar 
von Hebeln gefaBt und abgehoben, wobei Ein- und AuslaBventile geoffnet werden. 

Statt der Nocken- oder Rollenverschiebung konnen endlich auch nach Abb. 413 
(Riickwartsgang) die Antriebshebel durch schrag aufgekeilte Exzenter bei einfacher 

Abb. 414. Umsteuerung durch Verdrehen und 
Verschieben der Hebelachse. 

Abb. 415. Fa, Umsteuerung. 

Verdrehung der Hebelwellen auf die Umsteuernocken gebracht werden. Dabei werden 
die Hebel auch von den Ventilen abgehoben und betatigen die Ventilspindeln durch 
zwei verschiedene Druckstiicke. Bei Vorwartsgang ist die Lage der Hebel die normale, 
bei Riickwartsgang ist der Ventildruck exzentrisch, die Hebel also auf Torsion bean­
sprucht. Die Auflage der RoUen auf den Daumen ist etwas schrag. Durch Feder 
und Anschlag wird wahrend der Umstellung die Hebellage festgehalten. Ahnliches lieBe 
sich durch kugelformige Exzenter erreichen, die mit den Hebelwellen gedreht und gleich­
zeitig axial verschoben werden (Abb. 414). 

Bei Verwendung von Zwischenrollen (Abb. 401, 415) tragt der Ventilhebel die Antriebs­
rollen nicht unmittelbar, sondern wird durch einen breit gelagerten Lenker mit zwei 
Rollenachsen angetrieben. Die Rollen sitzen auf der einen Achse gegehiiber dem Voraus­
Daumen, auf der zweiten gegeniiber dem Riickwarts-Daumen. Sie werden abwechselnd 
durch Verdrehen des Zwischenlenkers zur Wirksamkeit gebracht. In der Stellung zwischen 
Voraus und Rtickwarts kann durch eine tiber einen Anschlag laufende Rolle das AuslaB­
ventil geoffnet werden, urn den Zylinder zu entspannen. 

AuBer den beschriebenen Umsteuerungen kommen ausnahmsweise auch noch solche 
mit axial verschiebbaren kegelformigen Unrundscheiben und auch mit Einexzenter­
Lenker-Steuerungen vor. 

1) D. R. P. 335964. 
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Wie schon mehrfach erwahnt, wird manchmal beim Umsteuern mit niedrig gespannter 
Druckluft, 12-20 at, eine Entspannungseinrichtung verwendet, die das Anlassen etwas 
beschleunigen kann. Sie hat sich jedoch nicht als notwendig erwiesen. 

XII. Brennstoffpumpe und Regelung. 
Ebenso wie das Brennstoffventil ist auch die Brennstoffpumpe eine dem Dieselmotor 

eigenartige Einzelheit. Sie bildet hier insbesondere auch einen Teil der Regelung, da sie un­
mittelbar zur Veranderung der Brennstoffmenge bei Belastungschwankungen dient, ohne daB 
gewohnlich an der Steuerung selbst eine Anderung eintritt, wodurch diese einfach ausfiiJIt. 

Die Brennstoffpumpen sind kleine, einfach wirkende Plungerpumpen aus dichtem 
GuBeisen, Bronze oder FluBeisen mit Stahlkolben, die bei Drucklufteinspritzung entweder 
von der liegenden Steuerwelle oder einer besonderen Hilfswelle mit halber Drehzahl 
oder von der Hauptwelle oder der stehenden Verbindungswelle mit voller Drehzahl der 
Maschine angetrieben werden. Im ersten FaIle wird der Brennstoff wahrend einer Arbeits­
periode nur einmal, im letzten FaIle zweimal gefordert, wodurch sich natiirlich auch die 
Verteilung im Brennstoffventil etwas andert, da es hierfUr maBgebend ist, wieviel Zeit 
nach der ZufUhrung des Brennols bis zur Offnung des Brennstoffventils verlauft. Es 
scheint jedoch der EinfluB unbedeutend zu sein. Von mancher Seite wird Wert darauf 
gelegt, die Brennstofforderung in die Expansions- und Auspuffzeit zu verlegen, damit 
bei Undichtheit oder Hangenbleiben der Brennstoffnadel der in den Zylinder gelangende 
Brennstoff noch vor der Verdichtung wieder durch den Auspuff entfernt und so die 
Gefahr von Vorziindungen vermindert wird (Daimler). 

Die Brennstoffpumpe ist mit einem Saugventil und einem oder, sicherer Abdichtung 
wegen, auch mit zwei hintereinanderliegenden Druckventilen aus Phosphorbronze, bei 
Teerol auch aus Stahl oder Nickelstahl, versehen; das Saugventil kann auch manchmal 
durch yom Plunger selbst gesteuerte Schlitze ersetzt werden, besonders bei Verwendung 
offener Diisen, wo die Dichtheit des geringen Forderdrucks wegen keine so groBe Rolle 
spielt wie bei geschlossenen Diisen, wo gegen den Einblasedruck gearbeitet werden 
muB. Durch entsprechende Anordnung der Kanale muB fUr gute Reinigungsmoglichkeit 
gesorgt werden. Ganz besonders wichtig ist die sorg-same Entliiftung der Pumpen, da 
bei den kleinen Abmessungen schon kleine Luftmengen im Pumpenraum die Forderung 
storend beeinflussen oder ganz verhindern. Wie bei jeder Pumpe, muB das Druckventil 
am hochsten Punkt des Pumpenraumes und so angebracht sein, daB etwa eingetretene 
Luftblasen in den Druckraum befordert werden. AuBerdem ist, meist zwischen den zwei 
Druckventilen, eine Entliiftungschraube oder ein Ventil angebracht, die gleichzeitig 
als Probierorgane dienen und das richtige Arbeiten der Pumpe feststellen lassen. Wenn 
das Saugventil oben angebracht und, wie gewohnlich, wahrend eines Teiles des Druck­
hubes zwanglaufig geoffnet ist, dient es ebenfalls als standig wirksame Entliiftung, die 
sicherer ist, als die in den hochgespannten Druckraum durch das Druckventil. Ursachen 
des Luftzutritts zu den Pumpen sind Undichtheiten in der Saug- oder Zu£luBleitung, 
wenn dort Unterdruck eintreten soIlte, oder Undichtheiten der Ventile, die nach langerem 
Stillstand Einblaseluft in die Pumpe gelangen lassen. 

Die Abdichtung der Tauchkolben wird mit Planitstopfbiichsen oder besser durch 
sehr genaues Einschleifen in Bronze- oder GuBeisenbiichsen, die ihrerseits in die Pumpen­
gehause eingesetzt werden, bewirkt. Die Kolben selbst werden aus Einsatzmaterial 
hergestellt, gehartet und geschliffen, bei eingeschliffenen Dichtungsbiichsen erleiden sie 
keine merkliche Abnutzung, miissen aber, wie aIle eingeschliffenen Spindeln, seitlich 
beweglich in ihren Antriebskreuzkopfen befestigt sein, da sie naturgemaB keine seitlichen 
Krafte aufnehmen Mnnen (Abb.416). 

Die Regelung der Brennstoffmenge1 ) kann durch Anderung des Plungerhubes geschehen, 
die Abmessungen der Pumpen werden dann aber klein und die Einwirkung von Luft­
blasen im Brennol und von Undichtheiten auf die RegelmaBigkeit des Ganges besonders 

1) tJber FUllungsregelung vgl. R i e h m: Z. d. V. d. 1. 1921, S.523. 
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bei geschlossenen Dtisen merklich. Auch wird hier bei jedem Hub ein zeitweiliger Druck 
auf den RegIer ausgetibt, der ohne selbsthemmende Zwischenglieder storend werden 
kann. Daher hat sich die ursprtingliche Anordnung in den meisten Ausfiihrungen.erhalten, 
bei der eine verhaltnismaBig groBe Pumpe gewahlt wird, deren Verdrangung 11/ 2- bis 3 mal 
so groB ist, als es der groBten erforderlichen Brennstoffmenge entspricht; dabei wird die 
Regelung durch Offenhalten des Saugventils oder einer anderen Verbindung zwischen 
Pumpen- und Saugraum auch wahrend eines Teiles des Druckhubes und zeitliche Anderung 
des SchlieBens derselben bewirkt, so daB zuerst eine gewisse Menge des angesaugten 
Brennstoffs in die Saugleitung zurtickflieBt und nur das verbleibende Ende des Druck­
hubes die Forderung des Brennstoffs bewirkt. Die Olforderung hort dann stets im gleichen 
Zeitpunkt auf, wahrend nur der Beginn derselben veranderlich ist. Mit Rticksicht auf die 
Gtite der Regelung sollte ihre Einwirkung, d. i. hier der AbschluB des Saugventils, so 
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Abb. 416. Kr, Antrieb der Brennstoffpumpe. 

spat als moglich erfolgen, weil von da bis zur Energieentwicklung kein EinfluB mehr 
moglich ist, auch wenn sich die Belastung inzwischen noch andern soUte. Es ware also 
vorzuziehen, das Ende der Forderung zu regeln, jedoch hat sich dies nicht als erforderlich 
erwiesen, auch nicht bei langsam laufenden Maschinen und wenn die Forderung tiber­
haupt sehr frtihzeitig geschieht. Wichtiger ist es hingegen, das Aufdrticken des Saug-· 
ventils nur wahrend des Saughubes erfolgen zu lassen, damit es nicht gegen den groBen 
Pumpendruck geschehen muB und dann einen betrachtlichen Regelrtickdruck erfordert. 
Wird dies eingehalten, so kommt auf die Regelstange nur der "Oberdruck der Belastungs­
feder liber den Saugdruck der Pumpe beim Offnen und der Rtickstromdruck wahrend der 
Druckperiode. Gleiche Wirkung, wie bei Offenhalten des Saugventils, lieBe sich vereinigt 
mit der Beeinflussung des Forderendes durch Anheben des Druckventils tiber die Druck­
periode hinaus erreichen, wobei dann am Beginn del' Saugperiode Brennstoff in die Pumpe 
zuriickstromt. Der RegeleinfluB hort dann aber noch friiher auf, namlich mit dem SchlieBen 
des Druckventils beim vorhergehenden Hub. Die Regelung dureh ein besonderes Umlauf­
ventil gegen Ende des Druckhubes erfordert mehr Teile und Offnen des Umlaufs gegen den 
Pumpendruck (Abb. 329, 417), wobei das betreffende Ventil allerdingsentlastetwerdenkann 
(Ab b. 329, 418)1), z. B. indem es nach auBen Mfnet und mit einer Feder geschlossen wird. Hier 

1) Andere Regelungen vgl. Mod e r soh n: Die Regelung der Olmaschinen. Verlag Oldenbourg. 



kann das Forderende zeit­
lich verschoben werden, 
freilich derart, daB ge­
rade bei kleiner Belastung 
mehr Zeit fiir die Ver­
teilung des Brennstoffs 
im Zerstauber verbleibt, 
also in unerwiinschter 
Weise. Endlich kann das 
Uberstromen auch wah­
rend des ganzen Druck­
hubes durch ein vom Reg­
Ier eingestelltes, schwach 
kegelformiges Drossel­

Brennstoffpumpe und Regelung. 

ventil erfolgen (Abb. 419) . ........ ~-----! 
Urn Schwankungen im 

Zulaufdruck der Pumpe, 
Storungen in einer lan­
geren Saugleitung und in 
vielen Fallen auch, urn 
Dichtungen fiir die Regel- bb. 4li. Bz Breml toffPUIDpe. 

Abb.421. LHL, Schwimmer zur Brenn- Abb.420. LHL, Bennstoff-
stoffpumpe. pumpe. 
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.\hb. 41 ' . Dz, Brpnnsloffpllmp . 

Abb. 419. Bz, Regelung der 
Brennstoffzufuhr. 

stangen zum Saugventil zu vermeiden, wird gewohnlich ein besonderes VorratsolgefaB 
mit Schwimmer in der Nahe der Pumpe angebracht (Abb. 420), wenn notig, wird diesem 
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das Brennol zugepumpt. Dieser Brennstoffbehalter kann gegebenenfalls auch weg­
bleiben und jedenfalls mehrere Pumpen gemeinsam versorgen. Der Zulaufdruck soll 

auch nicht zu groB werden, da sonst die Saugventilbelastung zur Abdichtung bei 
Ablassen des Einblasedrucks zu sehr wachst; keinesfalls diirfte der Olstand die Rohe 
des Zulaufs zum Einspritzventil erreichen. Der Schwimmer wird manchmal an der 



Brennstoffpumpe und Regelung. 289 

Steuerkonsole oder im Hohlraum derselben angebracht (Abb. 421), aber auch von der 
Maschine ganz getrennt (Abb. 422). Das Schwimmergehause erhalt gewohnlich Schau­
glaser, die die richtige Olzufiihrung erkennen lassen. 

Fiir jede Brennstoffpumpe ist erforderlich, daB die Forderung bei hOchster Regler­
stellung wirklich ganz aufhOrt, weshalb zur Sicherheit der Hub des Reglers in der be-

Komer, Dieselmotor. 2. Aufl. 19 
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treffenden Richtung etwas erweitert wird. Un­
bedingt muB eine Einstellung in dem Sinn vor­
handen sein, daB die Lage des Reglers gegen 
den steuernden Gestangeteil verscho ben werden 
kann. Besonders ist dies auch bei Mehrzylinder­
maschinen mit mehreren Pumpen notwendig, 
um nach den Diagrammen die Leistungen der 
einzelnen Zylinder gegeneinander ausgleichen 
zu konnen. Um dureh die Einstellung die groBte 
notige Forderung nicht in Frage zu stellen und 
auch aus Sicherheitsgriinden, um bei schlech­
terem Brennstoff oder ungiinstiger werdender 
Verbrennung usw. noch die groBte Maschinen­
leistung erzielen zu konnen, wird daher das 
verdrangte Pumpenvolumen groBer gehalten, 
als es nach der Berechnung erforderlich ist. 
Die normale Ausfiihrung der Regelung mit 01-
umlauf ist in Abb. 423 dargestellt. Die Steue­
rung des Saugventils geschieht hier von unten 
her durch die von oben, in das OlgefaB ein­
tretende Zugstange a, und zwar mittels des 
Lenkers c in gleicher Phase mit der Plunger­
bewegung. Das Saugventil befindet sich dem­
nach bei Beginn der Druckperiode in der hoch­
sten, also geoffneten Lage und schlieBt nach 
MaBgabe des Plungerweges bzw. des Weges der 
Steuerstange a. Wird dieser in seiner Lange fast 
gleichbleibende Weg an eine tiefere Stelle ver-

tOrudrvent. legt, so schlieBt da,s Ventil friiher und die 
a Fordermenge wachst und umgekehrt. Diese 

Verschiebung der Steuerstange wird durch die 

Abb. 423. MAN, Brennstoffpumpe. 

Regelwelle und den Hebel b bewirkt, der den 
Drehpunkt des Lenkers c verschiebt, wobE:li 
dieser derart einstellbar ist, daB bei hochster 
Reglerstellung kein 01 mehr gefordert werden 
kann. Zum raschen Abstellen der Maschine 
dient eine Handausschaltung, die hier aus einer 
Druckstange d und €liner von oben in das GefaB 
eintretenden Ausschaltestange f besteht, die das 
Saugventil standig vom Sitz abheben kann 
(vgl. Abb. 420). r 

.f I 
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Abb.424. Pokorny 

& Wittekind, Brennstoffregelung. 

Statt das Pumpensaugventil freigehen zu lassen und nur 
zeitweilig kraftschliissig mit dem Kolben zu verbinden, kann 
man es auch mit diesem vereinigen, am einfachsten unmittel­
bar durch einen Kolbenschieber am Plunger (Abb. 424). Der 
Pumpenhub bleibt gleich, aber bei Anderung der Mittellage 
durch den Regier wiirden die Offnungsdauer und die GroBe 
des Durchgangsquerschnitts des Saugschiebers ebenfalls ver­
andert. Natiirlich kann dies auch durch veranderlichen 
Plungerhub bewirkt werden. Die nicht unbedingte Dicht­
heit des Kolbenschiebers und der auf den RegIer wirkende 
wechselnde Pumpendruck sind Nachteile der einfachen An­
ordnung. Der letztgenannte Mangel kann durch schrag-
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gestellte Schieberkanale und Verdrehen des Kolbens oder einer Schieberbiichse vermieden 
werden. 

Man kann diese Anordnung bei Voraussetzung einer Sinusbewegung fiir den Mit­
nehmer in einem einfachen Diagramm iibersehen (Abb. 425a) und sieht daraus, daB bei 
Leerlauf die eigentliche Regelung schon zwei Pumpenhiibe vor Ende der Forderung er­
folgt. Die Verschiebung der Regelstange ist im Verhaltnis zu ihrem Hub klein; gegen 
den Leerlauf zu wird die Regelung empfindlich, da ein geringer Hub des Ventilmitnehmers 
eine gleichwertige Anderung des wirksamen Pumpenhubes bedingt. Auch wird die Ge­
schwindigkeit des Ventilschlusses 'Sehr gering und dieser daher schleichend, das Saug­
ventil bleibt gerade in diesem empfindlichen Fall leicht undicht und wahrend der ver­
haltnismaBig langen Drosselungszeit wird ein Riickdruck auf den RegIer ausgeiibt. LaBt 
man hingegen das Saugventil nicht phasengleich mit dem Pumpenkolben steuern, sondern 
durch ein Exzenter, das jenem nacheilt (Abb.425b), so werden diese Mangel gemildert. 
Abb. 426 zeigt das Schema des Antriebs und den Zusammenbau am Steuerkonsol. Die 
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1bb. 425. Diagramme der Brenn­
stoffregelung. 

a) Regelstift und Pumpenkolben pha· 
sengleich. 

b) Regelstift dem Pumpenkolben nacho 
eilend. 

c) Regelstift mit veranderlichem Hub, 
d) Regelstift mit veranderlicher Nach· 

eilung. 
e) Nacheilung und Hub des Regel· 

stiites, veranderlich. 

Einstellung geschieht in der hochsten Reglerstellung und am Ende des Druckhubes, wobei 
noch zwischen Steueranschlag und Saugventil ein Spiel von 1 mm gelassen wird, so daB 
das Ventil sicher schlieBt. Dabei ist die kleinste Belastung im Leerlauf mit ein Zehntel 
der normalen, die groBte mit fiinf Viertel derselben angenommen, wobei der PreBhub 
zwischen 21/2 und 35 vH des Plungerhubes verandert' wird. 

Urn die Lage des gleichbleibenden Mitnehmerhubes zu verandern, wird vom Plunger­
oder Exzenterantrieb (Abb. 423, 424, 426) ein Hebel zur -Ubertragung auf das Saug­
ventil verwendet, dessen Drehpunkt von der Regelwelle gehoben oder gesenkt wird, 
oder es wird unmittelbar die Stangeniange zum Antrieb des Mitnehmers geandert, indem 
man etwa ein eingeschaltetes Exzenter verdreht (Abb. 427) oder einen Knickhebel ein­
schaltet (vgl. auch Abb. 428), endlich durch Verschiebung eines im Ventilantriebshebel 
verschiebbaren Anschlags flir die Ventilspindel (Abb. 418). 

Die Ermittiung des Reglergestanges erfolgt in einfacher Weise zeichnerisch. Der 
erzwungene Hub des Saugventils soIl nicht zu klein sein, weil sonst der AbschiuB Iangsam 
und die Regelung ungenauer wird, sie hangt dann namlich von den Widerstanden in den 
engen Ventilquerschnitten mehr ab und auch der Riickdruck auf den RegIer wird durch 
die eintretende Drosselung verlangert. Auch wird es dementsprechend schwerer, die 

19'" 
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Schema zu Abb. 426. Abb. 426. Dz, Brennstoffregelung. 

Einstellung von Pumpen von mehrzylindrigen Maschinen fiir iiberall gleiche Leistung 
zu bewirken. Der Ventilanhub soll demnach bei Leerlauf etwa mindestens 8 mm be­
tragen. 



Brennstofipumpe und Regelung. 293 

Statt des Exzenterantriebs fiir die Saugventilsteuerung kann auch eine eigene Welle 
mit Daumen verwendet werden (Abb. 429), statt der Regelung des Saugventils ebenso 
die eines eigenen Uberlaufventils (Abb. 418). 

Neben der Lage des Mitnehmerhubes kann man auch die Hublange selbst durch einen 
Kulissenhebel andern (Abb. 430). Das Diagramm entspricht dann etwa Abb. 425c, der 
Ventilhub kann nahe gleich gehalten werden. 

Spiel bdiur/o,!/lmm 
I I "Yo/iosl 7mm 

Abb. 427. Bz, Brennstoffpumpe. 

Statt die Lage des Mitnehmerhubes kann man auch, am einfachsten durch einen 
Achsenregler, den Nacheilwinkel verandern (Abb. 425d, 430, 431) oder auch durch Wahl 
einer entsprechenden Scheitelkurve fiir das Antriebsexzenter (z. B. Abb. 425e), wodurch 
man in giinstiger Weise die Exzentrizitat fiir Leerlauf vergroBert. Bei groBer Pumpen­
hubausniitzung werden aber jedenfalls die Verdrehwinkel des Verstellexzenters dadurch 
leichter erreichbar, als bei unveranderter Exzentrizitat. Beim Antrieb mit zwei Doppel­
hiiben, also etwa von der stehenden Steuerwelle aus, werden die Abmessungen der Pumpen 
entsprechend kleiner, die Verteilung im Brennstoffventil aber giinstig und insbesondere 
auch die Regelung genauer. 
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Der Kolben kann je nach der Anordnung 
der Pumpe an der Maschine vertikal von 
oben (Abb. 423, 427, 429) odervon unten 
her (Abb. 418, 432) in den Pumpenraum ein­
treten oder horizontal liegen (Abb.48, 70, 
431). Ebenso k6nnen die Saugventile nach 
oben (Abb. 420, 423, 427) oder unten 
(Abb. 432, 433) 6ffnen. Letzteres ist mit 
Riicksicht auf die schon besprochene Ent­
liiftung und auch wegen Zuganglichkeit 
und einfachen Antriebs der Offnungstange 

(c ») 
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giinstig. Die Druckventile miissen wegen der Entliiftung nach oben 6finen, im hOchsten 
Punkt des Druckraumes und so angeordnet sein, daB die Luft wirklich entweicht. 

Bei offenen Diisen, in neuerer Zeit aber auch bei geschlossenen Diisen, wird auch die 
Rubregelung des Kolbens verwendet; die hier meist beniitzten Achsenregler mit Verstell­
exzenter haben eine so groBe Energie, daB der Kolbenriickdruck eben nur die Eigen 
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reibung des Reglers iiberwindet (Abb. 434, 435). Bei Randregelung fiir Schiffsmaschinen 
werden die Exzenter auch durch schrage Kulissen verschoben (Abb. 436). 

Der Plungerhub kann auch durch axiale Verschiebung eines schragen Antriebs­
daumens verandert werden oder durch einen zwischen Kolben und Antrieb eingeschobenen 
Keil (Abb. 437, s. a. Abb. 465), der eine nur teilweise Ausniitzung des moglichen Rubes 
gestattet, indem er eine Antriebsrolle vom Daumen mehr oder weniger abhebt. Wegen 
der Selbsthemmung ist hier der Reglerriickdruck gering, die Regelungswiderstande aber 
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Abb. 433.~ MAN, Brennstoffpumpe, 
6 . l~O~ • 10 , zu Abb. 382. 

Abb. 434. Schl-N i, Regelung d er Brennstoffpumpe. 
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in giinstiger Weise wechselnd. Endlich kann statt des Keils ein Exzenter Anwendung 
finden, das den hier (Abb. 438) durch Unrundscheibe kraftschliissig angetriebenen Pumpen­
hebel vom Daumen abhebt. Hier bleibt der Kolben nach der Forderperiode in seiner 
innersten Stellung, das Ansaugen wird erst knapp vorher bewirkt, die Regelung erfolgt 

also so spat als moglich. Die 
Hubregelung kann auch mit 
Kulissen erreicht werden. 

Grundsatzlich werden fUr 
liegende Maschinen die gleichen 
Bauarten wie fUr stehende 
Maschinen verwendet (z. B. 
Abb.439). 

Zum Auffiillen der Pumpe 
und der Rohrleitungen und 
zum Entliiften ist eine Hand­
pumpe erforderlich, entweder 
in Form eines eigenen Plun­
gers, der oft zur sicheren Ab­
dichtung am Ende einen nach 
innen offnenden Ventilbund 
tragt (Abb. 427, 429, 432) oder 
durch die Moglichkeit, den 
Arbeitsplunger auch mit der 
Hand zu betatigen (Abb. 418, 
430, 438, 440). Dies hat den 
Vorteil, die leicht entstehende 
Undichtheit des Handkolbens 
zu vermeiden, das Aufpumpen 
kann natiirlich nur bei tiefer 
Reglerstellung und bei Kurbel-
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stellungen geschehen, wo die Saug­
ventile nicht offen sind. Auch solI 
das Brennstoffventil geschlossen 
sein, damit nicht etwa Brennstoff 
in den Zylinder gelangt, uber­
haupt darf naturlich beim An­
lassen nicht zuviel Brennstoff vor­
gelagert werden. Zur Kontrolle 
dient ein Probierventil in der Nahe 
des Brennstoffventils. Wenn kein 
Schwimmer vorhanden ist, kann 
das Fullen der Pumpe und der 
Leitung auch durch gleichzeitiges 
0ffnen der Saug- und Druck­
ventile geschehen. Die Hand­
pumpe hat aber auch den Vor­
teil, daB man das richtige Spiel 
der Pumpenventile stets schon 
im Stillstand prufen kann. 

Zumeist ist eine Handabstell­
vorrichtung vorhanden, die es 
ermoglicht, von allen Bedienungs­
stellen aus die Pumpe rasch 
unwirksam zu mach en , ohne 
den Reglerdruck uberwinden zu 
mussen. Solche Abstellvorrich­
tungen konnen darin bestehen, 
daB entweder das Saugventil oder 
ein Umlaufventil durch ein eige­
nes Gestange offen gehalten wird 
(Abb. 427, 432, 433, 441), daB die 
Regelstange in ihrer'Lange oder 
ein anderer Teil des Regelgestanges 
so verandert wird, daB keine For­
derung eintreten kann (Abb. 426, 
442, 443) oder endlich dadurch, 
daB der Pumpenkolben von seinem 
Antrieb ganz abgetrennt wird :< 
(Abb. 437, 440). Bei kleiner Reg­
lerenergie kann man auch die 
Reglerhiilse in der Stellung fUr 
Nullfiillung festhalten. Das Ab­
stellen mehrerer Pumpenkolben 
gemeinsam geschieht durch Aus­
schalten einer Kupplung in der 
Pumpenwelle (Abb. 428, 436), 
etwa durch Verdrehen einer steil­
gangigen Mutter. Die Verande­
rung der Lange der Regelstange '" 
geschieht manchmal derart, daB 
sie der Lange nach zweiteilig aus­
gefUhrt und ihre Teile im Be­
triebe durch einen Querbolzen mit 

bb. 430. Lb, Antri b der 13rcnn· 
stoffpnmp • !~~ . 260, lkgcnd. 

bb. 44. Di, Br nnstofipumpc. 
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BajonettverschluB bei gespannter Zwischenfeder gegeneinander festgehalten sind. Duroh 
Drehen eines Stangenteils gelangt der Bolzen in einen Langsschlitz, die Feder wird ent­
spannt und verlangert die Stange derart, daB auch bei tiefster Reglerstellung kein 
Brennstoff gefordert wird. 

Die Abstellung der Brennstoffpumpen wird bei Schiffsmaschinen gewohnlich auch 
mit der Handregelung der Drehzahl vereinigt. Hierzu ist es, wenn ein RegIer vorhanden 
ist, notwendig, die Handregelung mit deIn' Reglergestange kraftschliissig zu verbinden, 
weil man sonst die Reglerenergie iiberwinden miiBte. Es muB derart geschehen, daB 
der festgestellte Handhebel mit einem Schlitz die auf der Reglerwelle sitzende Kurbel 

Abb. 441. Dz, Brennstoffpumpe fiir verdichterlose Maschine. 

gegen eine auf groBe Fiillung ziehende Feder halt. Wird die zugehorige Drehzahl iiber­
schritten, so kann der RegIer durch einen Schlitz, der die volle Beweglichkeit des Hand­
hebels zulaBt, einwirken1). Auch durch Anordnung eines Knickhebels kann gleiches er­
reicht werden. 

Wie bereits bei der Besprechung der Umsteuerung erwahnt worden ist, werden hier 
die Brennstoffpumpen mit dem AnlaBgestange verbunden, bei "Halt"-Stellung des An­
fahrhebels abgestellt und mit vollendeter Umsteuerung wieder eingeschaltet. Bei gruppen­
weisem Anlassen werden zwei gesonderte Anfahrwellen in Verbindung mit den zugehorigen 
zwei Brennstoffregelwellen verwendet (Abb. 404, 407, 412), oder, wenn nur eine Regel­
welle vorhanden ist, am sichersten besondere Ausschaltegestange fiir die Pumpen, damit 
nicht der Fall eintreten kann, daB einer Maschinengruppe Brennstoff zugefiihrt wird, 

1) VgI. Foeppl, Strombeck, Ebermann: Schnellgehende Dieselmaschinen. Berlin, Julius Springer. 
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Abb.442. Kr, Rcgulil'rgcstiioge. 

Abb. 443. MAN, Regulierge tiingt'. 
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ohne daB die Brennstoffventile eingeschaltet 
sind (Abb. 402, 433). Bei Abstellen der 
Maschine kann auch noch ein Riickschlag­
ventil fiir die Olzufiihrung zur Brennstoff­
pumpe abgeschlossen werden (Abb. 433). 

Abb. 444. Gz, Regelung de(Brennstoffpumpe, ;;g. 

Wichtig ist ferner die Einstellbarkeit jeder 
einzelnen Pumpe auf die richtige Muffen­
stellung des Reglers und gleiche Arbeit in 
allen Zylindern. Damit diese bei allen Be­
lastungen gleich bleibt, ist natiirlich voll­
kommen gleiche Ausfiihrung aller Antriebs­
teile erforderlich, ferner auch, daB nicht der 
ganze Reglerweg zwischen Nullstellung der 

bb. 44G. ii, Brc>nnstoffpumpc. 
:J . ~~~ . 190 , loU hh. 31. 

Abb.447. ii, Ziind61pumpe, 3· :~~ . 190, zu Abb.31. 
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Forderung und hochster Last ausgentitzt wird. Die Einstellung wird gewohnlich durch 
Veranderung der Lange des Mitnehmergestanges fUr das Saugventil oder eines andern 
Teils des Regelgestanges bewirkt, bei Abb. 423 z. B. durch Verdrehen des Winkelhebels b 
auf der Regelwelle, bei Abb. 444 durch ein eingeschobenes Keilsttick, bei Abb. 430, 432, 
443 durch Druckschrauben, ftir zwei Pumpen gemeinsam (Abb. 445) durch Hebelver­
stellung. 

Wo Teerol und Ztindol zur Anwendung kommen, werden die zu einem Zylinder ge­
horigen Pumpen meist miteinander zu einem Sttick vereinigt, manchmal aber auch ge­
sondert, im tibrigen ganz gleichartig ausgefUhrt, jedoch derart, daB die Regelung getrennt 
wird, so daB bei verschiedenen Belastungen die Ztindolmenge entsprechend geandert 
oder gleich gehalten werden kann (Abb.446, 447, vgl. Abb.31). Zum Anlassen wird 

Abh.4-1 . 
Kl, Brennsloffll'ilungell. 

~~:: . 20.3 . 

ofters durch einen Dreiwegehahn nur Ztindol von beiden Pumpen gefordert (Abb. 448). 
Gewohnlich wird die Ztindolmenge nur mit der Hand geregelt (Abb. 430). Hier erfolgt 
mit dem gleichen Hebel auch die Abstellung der Haupt- und Ztindolpumpe. Bei Mehr­
zylindermaschinen sind diese Hebel gekuppelt, so daB alle Pumpen zusammen oder jede 
einzelne geregelt oder abgestellt werden konnen. Zum Umstellen von Teerol auf Gasol 
ist an jeder Pumpe ein Wechselventil angebracht, so daB auch einzelne Zylinder wahrend 
des Betriebes auf Gas- oder Teerol umgestellt werden konnen. 

Die bauliche AusfUhrung der Brennstoffpumpen hangt wesentlich von ihrer An­
ordnung an der Maschine abo Erhalt jeder Zylinder eine besondere Brennstoffpumpe 
(z. B. Abb. 25), so ist bei groBerer Zylinderzahl die Ubersicht erschwert, die Regelung 
und die Rohrleitungen werden verwickelt. Man zieht es daher gewohnlich vor, die Pump en 
in einem Block oder in zwei Abteilungen zu vereinigen. Von einer und derselben Pumpe 
mehrere Zylinder zu versorgen, indem man in die Druckrohrleitung einstellbare Drossel­
verteiler einschaltet, ist nicht ratlich, weil die GleichmaBigkeit der Verteilung besonders 
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auch bei wechselnder Belastung wegen leicht eintretender Veranderung der sehr kleinen 
Querschnitte kaum erreichbar ist. Daher wird fUr jeden Zylinder, auch wenn er zwei 
Brennstoffventile erhalt, ein Pumpenplunger verwendet. Fur die Verteilung des Brenn­
stoffes im Zerstauber ware es am besten, jeden Kolben auch gesondert anzutreiben, 

~:----

.~ 
S 

damit die Zeit zwischen Brennstofforderung und Nadelhub uberall dieselbe wird (z. B. 
Abb. 436, 449). Da dies aber keinen irgendwie merkbaren EinfluB hat, werden gewohnlich 
der Einfachheit halber aIle Kolben gemeinsam oder wenigstens nur zwei Gruppen ge­
sondert angetrieben, und zwar durch je zwei Exzenter (Abb. 432, 450) oder Kurbel­
stangen (Abb. 451), die ein~n gemeinsamen Kreuzkopf hin und herbewegen. 

20* 
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Der Antrieb geht entweder von der liegenden Steuerwelle mit halber Maschinen­
drehzahl aus oder von der stehenden Welle mit voller Drehzahl oder auch, der bequemen 
Zuganglichkeit und Obersichtlichkeit halber, auf die graBter Wert zu legen ist, von einer 
eigenen Pumpenwelle nahe am Maschinistenstand (Abb. 449, 450, 451), die auch gleich­
zeitig zu anderen Zwecken, z. B. Antrieb der Kiihlwasserpumpe oder Schmieralpumpe, 
dienen kann. Auch unmittelbar von der Maschinenhauptwelle oder einer liegenden 
Zwischenwelle zur Steuerung kann der Antrieb ausgehen. Abb. 446, 447 zeigen einzelne 
guBeiserne Gehause fur Teeral- und Zundalpumpen, Abb. 452, 453 FluBeisen- oder 
Stahlgehause fur 2, 3 und 4 Pumpen. 

Die SchwimmergefaBe werden oft mit den guBeisernen Pumpen­
karp ern vereint. Sie werden haufig mit OlschaugHisern versehen, die 
Olpumpen erhalten oft Tropfschalen mit Ablauf. Fur leichte Reinigung 
der Pumpenraume und OlablaBvorrichtungen ist zu sorgen, ferner be­
sonderer Wert auf leichten Ausbau der Ventile zu legen. Wenn dies 

Abb. 454. Da, Schwimmer zur Brennstoffpumpe, 
6· ;;~ . 450. 

Abb. 455. MAN, Ventile zur Brennstoffpumpe, zu 
Abb.453. 

nach oben hin geschieht, ist ein Entleeren der Pumpen dabei nicht natig. Die Ventile 
werden gewahnlich aus Phosphorbronze, bei Teeral auch aus Feder- oder Nickelstahl 
hergestellt. Die Schwimmerventile werden leicht undicht, dann soli das uberschussige 01 
aus dem Gehause nach auBen abflieBen. Der Schwimmerstift soU nach auBen fuhren, 
um mit der Hand geluftet werden zu kannen (Abb.454). 

Die GraBe der Brennstoffpumpen wird nach dem graBten Brennstoffbedarf be­
messen, wobei die graBte Oberlast und der zugeharige verhaltnismaBige Brennstoffver­
brauch zugrunde gelegt werden. Wie bereits begrundet, wird jedoch das verdrangte 
Kolbenvolumen besonders bei Regelung durch Umlauf viel graBer gemacht, so daB damit 
nicht nur die Sicherheit gegen vorubergehend noch graBeren Brennstoffbedarf wegen 
Oberlast, schlechter Verbrennung oder Undichtheiten, sowie die Einstellungsrnaglichkeit 
erreicht wird, sondern auch, daB das Umlaufventil auch bei graBter Belastung noch mit 
ausreichender Geschwindigkeit affnet und schlieBt und genugend weit und lange offen 
gehalten wird, um z. B. auch Luft (nach oben) entweichen zu lassen. Rechnet man mit 
Gasol von etwa 0,9 kgJdm3 spez. Gewicht, so ergibt sich bei 1,5- bis 2,5facher GraBe des 
Pumpenraumes (fur Oberlast gerechnet) fUr eine Pferdestarke bei einfach wirkenden 
Pumpen mit halber Maschinendrehzahl eine Pumpenverdrangung (Hubvolumen) von 
rd. ll/n bis 19/n cm3• Bei Regelung des Kolbenhubes brauchen die Abmessungen nicht 
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so groB zu sein, es genugt meist eine Zugabe von 20 bis 30 vH, so daB sich fur eine 
Pferdestarke ein Hubraum von rd. yin ergibt. Bei zwei Pumpenhuben in einer Arbeits­
periode werden die Abmessungen halb so groB, bei Teerol mit etwa einem spez. Ge-
wicht 1 entsprechend kleiner als bei Gas- oder Paraffinol. 

J e groBer bei U mstrom­
steuerung die Pump en -
groBe gewahlt wird, desto 
geringer werden die storen­
den Einflusse etwa wech­
selnder Undichtheiten und 
der Luftblasen im 01, so­
wie der Ventilwiderstande. 
Auch wachst damit die 
Zeit, wahrend der das 
Saugventil angehoben ist, 
also wird auch der End­
zeitpunkt der Einwirkung 
der Regelung hinausge­
schoben, d. i. der Augen­
blick des Saugventilschlus­
ses. Die auch noch ein­
wirkende Geschwindigkeit 
des Ventilschlusses wech­
selt mit der Belastung, 
wie aus den Diagrammen 
Abb. 425 hervorgeht. Zu 
groBe Pumpenabmessungen scha­
den aber wieder dadurch, daB der 
EinfluB ungenauen SchlieBens des 
Saugventils groBer wird, ferner 
wird auch der wirksame Regelhub 
im Verhaltnis zum ganzen Hub 
kleiner und dadurch die Storungen 
durch Abnutzung und toten Gang 
in dem Regelgestange groBer. 

Die Abmessungen der Ventile 
sind wegen der Ausfiihrungsmog­
lichkeit viel groBer, als es die Ge­
schwindigkeiten erfordern wurden, 
etwa im Minimum 8 mm Durch­
messer. Einzelheiten der Brenn­
stoffpumpen zeigen etwa Abb. 418, 
438, 440, 446, 447, 455, des An­
triebs Abb. 416, 438. Auch die 
Pumpenkolben werden kaum unter 
8 mm Durchmesser ausgefiihrt, es 
muB also der Hub bei kleinen Ma-
schinen entsprechend klein gewahlt 

AI>I>. 4.')6. Oz, l: C'g lUllg Hie H'l'dicht 'rIo e ~IIl chilll'll. 

Verblockung zu Abb. 456. 

werden. Bei groBen Maschinen wahlt man hingegen gerne einen verhaltnismaBig groBen 
Hub wegen leichteren Abdichtens des Kolbens und kleiner Druckkrafte, besonders gilt dies 
fur Hubregelung wegen groBerer Genauigkeit und kleinerer Ruckdrucke auf den RegIer. 

Wie bereits erwahnt, kann die Forderung bei geschlossenen Dusen in jeder Arbeits­
phase stattfinden, bei offenen Dusen hingegen zieht man oft vor, hauptsachlich erst 
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nach der Auspuffzeit zu fordern, damit der vorgelagerte Brennstoff durch die Abgase 
nicht zu heiB werden und zu Vorziindungen AniaB geben kann. Hingegen muB wegen 
des sonst hohen Gegendrucks die Forderung am Anfang der Verdichtung beendet sein; 
macht die Antriebswelle nur die halbe Drehzahl, so muB dann wegen der zu kurzen 

( 

Allb. 457. Ru ton " Horn by, Lincoln, 
Ycrcini~ T<' r· \1 III 1 ZiindOlpump<, und 

Ein~pritz\' nUl. 

Teeriil­
'pumpe 

Forderzeit notigen­
falls statt des Ex­
zenterantriebs eine 
unrunde Scheibe ge­
wahlt werden, beson­
ders bei Hubrege­
lung des Kolbens. 

Wenn auch zum 
Leerlauf eine gewisse 
Brennstoffmenge er­
forderlich ist, muB 
doch die Regelung 
der Sicherheit wegen 
bis auf absolute Null­
forderung gehen. 

An Ziindol wird 
etwa 1 kg flir 100 
PSjst. gefordert. 

Bei verdichterlosen 
Maschinen (s. S. 225) 
haben die Brennstoff­
pumpen neben der 
der Leistung ent-
sprechend geregelten 
Brennstofflieferung 

auch noch im Falle 
geschlossener Diisen 
die Aufgabe, das 
Brennstoffventil zu 
steuern und die Ein­
spritzung unmittel-

c bar zu besorgen. Hier 
miissen also der Zeit­
punkt der Druck­
steigerung und der 
Verlauf der Olliefe­
rung ganz genau ein­
gehalten werden 1). 
Dies erfordert sowohl 
einen ganz besonders 

Abb. 458. Diagramm der Einspritzung von Arschouloff. sorgfaltigen Bau und 
eine iiber das Ge­

wohnliche hinausgehende Genauigkeit der Ausfiihrung, natiirlich auch die Anordnung 
einer gesondert angetriebenen Pumpe fiir jeden Zylinder. Zu beachten ist, daB der 
Brennstoffdruck bei wechselnder Belastung nahe gleichbleiben und daB er nicht allzu 
pl6tzlich ansteigen soIl. Dies kann durch entsprechende Form der Antriebsnocken flir 
den Pumpenplunger und das gesteuerte Saugventil erreicht werden. 

1) Vgl. Dr. Heidel berg: Z. V. d. 1. 1924, S.1047. 
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Die Druckventile der Pumpe stehen bei gesteuerten Brennstoffventilen nur wahrend 
der Einspritzzeit unter Druck, eben so auch die Tauchkolbendichtung. Die Bewegung 
des Kolbens muB durch Daumen in ganz kurzer Zeit und in ganz bestimmter Weise be­
wirkt werden, gewohnlich zwanglaufig beim Druckhub und durch Federdruck kraft­
schliissig beim Riickgang. Daher werden meist eingeschliffene, genau zentrisch gedriickte 
Kolben in besonderen, nicht leicht deformierbaren Hiilsen verwendet (Abb. 73, 417), aber 
auch Stopfbiichsen (Abb. 441). Nachdem die Betriebskrafte fiir die Pump en nur kurze 
Dauer haben, aber verhaltnismaBig groB sind, wird statt des Schraubenradantriebs der 
Pumpenwelle lieber Stirnradantrieb gewahlt, zu dessen leichterer AusfUhrung die Steuer­
welle gewohnlich tief liegt und die Ventile durch Druckstangen antreibt. Urn bei Un­
dichtheit der AnlaBventile das gefahrliche Eintreten von Druckluft in die auf Brennstoff 
arbeitenden Zylinder zu verhindern, dient wie auch sonst ein pneumatisch gesteuertes 
Hauptluftventil derart, daB das Verdrehen des Anfahrhebels auf Betrieb erst moglich 
ist, wenn das Hauptventil geschlossen ist (z. B. Abb. 456). Eine Blockierung verhindert, 
daB gleichzeitig Druckluft und Brennstoff in den Zylinder gelangen. 

In einzelnen Fallen hat man auch neben schwer entziindlichem Teerol Ziindol ver­
wendet und dann statt der schwer richtig einstellbaren besonderen Ziindolpumpen solche 
zur Anwendung gebracht, die von der Hauptpumpe gesteuert werden (Abb. 457). Dann 
kommen auch zwei ineinander gesteckte Brennstoffnadeln zur Anwendung, die innere, 
die zuerst offnet, gibt die Offnung fUr das Ziindol, die auBere fUr das Teerol frei. 

Eine interessante Art der reinen Druckeinspritzung ist die von Arschauloff, bei der 
die Brennstoffpumpe von einem unmittelbar mit dem Verdichtungsraum verbundenen 
Kolben angetrieben wird, der eine etwa 13 mal s~ groBe Flache hat, wie der Pumpenkolben. 
Ein federbelastetes Doppelsitzventil im Pumpenraum wird bei etwa 20 at Kompressions­
druck geoffnet, wodurch dieser Druck anfangs etwas weniger ansteigt, jedoch wird dabei 
ein Teil des Brennols eingespritzt, dessen Verbrennung wieder den Druck weiter erhohV). 
Abb. 458 zeigt das gewohnliche und das versetzte Indikatordiagramm, sowie den Verlauf 
des Weges des Pumpenkolbens, der wahrend der Ansaugezeit des Arbeitskolbens neuen 
durch den RegIer zugemessenen Brennstoff in den Pumpenraum bringt. 

Auf die verwendeten Reglerbauarten solI hier nicht eingegangen werden, da jeder 
gute Pendel- oder Achsenregler bei entsprechender Energie verwendbar ist. Die RegIer 
sitzen bei stehenden Maschinen meist auf der noch rasch laufenden stehenden Welle, 
entweder oben am Ende oder unterhalb des Antriebs der Nockenwelle, manchmal wird, 
wenn notig, auch eine besondere Reglerwelle angewendet. Bei liegenden Maschinen werden 
Pendelregler gewohnlich durch Kegel- oder Schraubenrader von der liegenden Steuer­
welle angetrieben oder auf dieser selbst Achsenregler angeordnet. ,Jedenfalls sind wo­
moglich lange Wellen und Gestange zwischen RegIer und Brennstoffpumpen zu vermeiden. 

Der Ungleichformigkeitsgrad wird je nach Bedarf vorgeschrieben, etwa mit 4 vH 
fUr die dauernde Drehzahlanderung von Vollast auf Leerlauf. Die Reglerenergie richtet 
sich nach den Widerstanden und Riickdriicken im Reglergestange, kann also nicht all­
gemein angegeben werden. 

Zum Parallelschalten von Wechselstrommaschinen oder Laden von Akkumulatoren 
werden Tourenverstellungen meist in Form von Federwagen verwendet, die auch mit 
elektrischen Fernsteuerungen verbunden sein konnen. Beim Laden von Akkumulatoren 
bleibt das Drehmoment der Stromstarke angenahert proportional, also konstant, wie 
beim Pumpenantrieb. Hier ist demnach ein Leistungsregler oder die Anderung der Dreh­
zahl in anderer Weise am Platz, nicht aber eine Fiillungsregelung. 

Bei Schiffsmaschinen und auch bei Schnellaufern wird auBer der Handregelung ge­
wohnlich noch ein Sicherheitsregler angebracht, der bei Uberschreitung einer gegebenen 
Drehzahl die Maschine abstellt oder besser in der beschriebenen Weise unabhangig von 
der Handregelung auf dieser hOchsten Drehzahl halt. 

1) Vgl. Hawkes: Some experiments in connection with the injection-combustion of fuel-oil in Diesel 
engines. North-East-Coast Institution of Engineers and Shipbuilders. 
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XIII. Der Verdichter. 
Wenn die Brennstoff­

einfiihrung und Zerstau­
bung durch reine Druck­
luft geschehen soll, wird 
diese mit 50 bis 80 at in 
von der Maschine un­
mittel bar oder gesondert 
angetriebenen Verdich­
tern hergestellt, nachdem 
man von der Entnahme 
eines Teils des ver­
dichteten Gemisches aus 
den Arbeitszylindern mit 
RucksichtaufVerschmut­
zung der zur weiteren 
Druckerhohung erforder­
lichen Teile und der Ver-
bindungsoffnungen ab­
gekommen ist. N ur die 

~lg bereits S. 108 besprochene 
Verdichtung durch Ziin­

gf dung ineinerVorkammer 
p hat i3ich bewahrt. 
~ -:: Die Lage, der Antrieb 
~ und der Aufbau der Ver­
§ dichter fUr reine Luft 
gJ sind wegen der vielen 

N Moglichkeiten und ver-
schiedenen Anforderun­
gen ungemein vielfaltig. 

Fur langsam laufende 
Maschinen wurden ur­
sprunglich vielfach die 
Verdichter auf dem Riik-
ken des Gestells, meist 
auf der Steuerseite, an­
gebracht und ihre Tauch­
kolben mitdoppelarmigen 
Hebeln und Zugstangen 
vom Arbeitskolben her 
angetrieben (Abb. 11), 
wobei die Verdichter­
kolben nach unten aus­
gebaut werden konnen. 
Vorzuziehen ist womog­
lich die Anordnung Abb. 
59, wo der Ausbau nach 
oben erfolgt. Die gleichen 
Anordnungen konnen 
auch fUr Mehrzylinder­
maschinen zur Anwen­
dung kommen, und zwar 
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gewohnlich 2 Verdichter, die eine gewisse Reserve bieten. Auch Teilung des Antriebs der 
Stufen des Verdichters wird verwendet. Viel einfacher und fur groBere Drehzahlen allein 
anwendbar wird der Antrieb mit Stirn- oder gekropften Kurbeln vom Ende der Maschinen­
hauptwelle aus, weshalb diese Anordnung jetzt bei Landmaschinen in den allermeisten 
Fallen ausgefuhrt wird. Dabei konnen die Achsen der Verdichterzylinder stehend (z. B. 
Abb. 17, 25, 28, 29, 51, 62, 378) oder liegend (Abb. 31, 48, 49) oder auch schrag an­
geordnet werden; ihr Gestell ist entweder auf einer mit der Grundplatte der Ma­
schine zusammenhangenden Platte (Abb. 17, 25, 28, 31, 62) oder auch gesondert an­
gebracht (Abb. 459, 460), bei 
Kastengestellen ist es gewohnlich 
mitdenselben verbunden (Abb. 29, 
70, 83, 378). Die Verdichter kon­
nen auch an den Arbeitszylindern 
befestigt werden (Abb. 35). Der 
Antrieb erfolgt mit Schubstange 
direkt oder auch durch Ver­
mittlung eines Zwischenhebels 
(Abb.460). Bei Schiffsmaschinen 
mit geringer Drehzahl verwendet 
man mit Rucksicht auf die Ver­
minderung der Maschinenlange 
auch oft den Hebelantrieb von 
einem Kreuzkopf (z. B. Abb. 461) 
oder auch bei Aufstellung des 
Verdichters in der Langsmitte 
von einer gekropften Kurbel aus 
(Abb.382). 

Treibt man den Verdichter 
mit einer eigenen Kraftquelle, 
Dieselmotor (Abb. 462), Elektro­
motor oder auch durch Riemen 
an (Abb. 487) 1), so kann man 
seine Drehzahl beliebig wahlen 
und notigenfalls verandern. Ge­
gebenenfalls kann er auch bei 
Stillstand der Hauptmaschine 
zum Aufpumpen der Behalter 
verwendet werden. Vielfach wer­
den daher solche Verdichter auf 
Schiffen auch als Reserve fur die 
an der Hauptmaschine hangenden 
verwendet (Abb. 462, 480). Sie 

Abb. 460. Gz, Getrennter Verdichter, 2· 25~5~8 5 • 

liefern gewohnlich auch niedriger gespannte Luft fur andere Zwecke, z. B. Pumpen­
und Windwerksantrieb. Da man die abgesonderten Verdichter in den sonst unverwend­
baren Teilen des Maschinenraumes unterbringen kann, spart man an Gesamtgrundflache, 
und man entlastet auch die Hauptmaschine urn 8 bis lO v H ihrer Leistung, was bei groBen 
Einheiten ins Gewicht falIt. Hingegen wird der Betrieb der Gesamtanlage bedeutend 
verwickelter, besonders auch die Regelung der Einspritz-Luftmenge, fur die bei unmittel­
barem Antrieb oft die von selbst eintretende Drosselung in der Saugleitung der Nieder­
druckstufe, die bei erhohter Drehzahl wachst, ausreicht. 

Auch zum Anlassen des Hauptmotots werden die direkt gekuppelten Verdichter ver­
wendet, wobei ihre Steuerung entsprechend verandert wird und die AnlaBvorrichtungen 

1) Vgl. Meyer, Delft: Z. V. d. I. 1913, S. 1269. 
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an den Arbeitszylindern entfallen (Abb. 463). Als doppelt wirkender Druckluftmotor 
arbeiten der Niederdruckzylinder des Verdichters und ein Hilfsverdichter fur die Steuer­
maschinen, wenn die Schieberstange k durch Druckluft mittels des kleinen Tauchkolbens 8 

angehoben wird und die Antriebstange b je nach Bedarf die Vorwarts- oder Ruckwarts-

Abb. 461. Vu, Zusammenstellung, 6· i',sJh • 100. 

rolle mit dem betreffenden Daumen zur Beruhrung bringt. 1m gewohnlichen Betriebe 
stehen die Kolbenschieber d und d' unten, wie in der Abbildung gezeichnet, die Nieder­
druckzylinder arbeiten in der gewohnlichen Art. 

Bei liegenden Maschinen wird der Verdichter ebenfalls stehend (Abb. 18), liegend 
oder schrag (Abb.464) angeordnet und von einer Stirnkurbel angetrieben, bei Mehr­
zylindermaschinen werden auch zwei Verdichter verwendet, bei horizontaler Anordnung 
wird manchmal auch die Achse mit Rucksicht auf bequemeren Aufbau und Verminderung 
des Gleitbahndruckes tiefer gelegt als die Kurbelmitte. 
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Die Rauptabmessungen der Verdichter lassen sich durch den Luftbedarf bestimmen, 
dieser aber hangt nicht nur von der erforderljchen Einspritzmenge, sondern auch von der 
Druckluftmenge ab, die fur das Anlassen oder andere Zwecke aufgespeichert werden muB. 
Je ofter das Anlassen oder bei Schiffsmaschinen das Umsteuern erfolgt, desto groBer 

Zu Abb. 461. Vu, Zusammenstellung, 6· ;2',°6 • 100. 

muB der Verdichter gewahlt werden. GroBere Maschinen verlangen wegen der von der 
Einspritzluft zu leistenden groBeren Verteilungsenergie fur die Brennstoffteilchen im 
Zylinder groBere Einblaseluftmengen. Der Bedarf an Einblaseluft betragt fUr Vollast 
etwa das 1,9- bis 2,2fache Gewicht des Brennstoffverbrauches oder etwa 1,6 bis 1,9 m3 

fur 1 kg Brennstoff, d. i. rund 0,2 Vhn bis 0,25 Vhn bei po = 6 at mittlerem Kolbendruck 
oder 0,3 bis 0,4 m3 fur eine Pferdekraftstunde, bezogen auf 1 at und 15 a C, d. i. auf ein 
spez. Gewicht der Luft von 1,2 kg/m3 • Rierzu ist bei einer im Zweitakt einfachwirken­
den Luftpumpe theoretisch ein Zylindervolumen von 0,033 Vh bis 0,045 Vh erforderlich, 
was bei einem volumetrischen Wirkungsgrad des Verdichters von 0,75 etwa 0,044 bis 
0,06 Vh ergibt. Wie bereits angegeben, wird es aber immer groBer, etwa 0,06 bis 0,08 Vh 

gewahlt, urn den angegebenen Vorkommnissen sicher begegnen zu konnen. Bei Anordnung 
mehrerer Pump en ist diese Regel naturlich sinngemaB zu verwenden. Wie aus Abb. 399 
hervorgeht, ware bei Schiffsmaschinen fur sehr kleine Drehzahlen ein noch groBerer Ver­
dichter notig, urn die angenommenen Verhaltnisse zu erzielen. Das Verhaltnis zwischen 
Kolbenhub und Durchmesser des Niederdruckzylinders wird je nach der Anordnung sehr 
verschied.en gewahlt, etwa zwischen 0,9 und 1,5. Langere Rube ergeben etwas kleinere 
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schadliche Raume und groBeren volumetrischen Wirkungsgrad, sowie kleinere Kolben­
driicke, hingegen groBere Beschleunigungskrafte, die hier aber keine allzu groBe Rolle 
spielen. Die Kolbengeschwindigkeiten betragen bei Langsamlaufern 0,75 bis 1,2, bei 
Schnellaufern 2 bis 3,2 ril/sk. 



Der Verdichter. 319 

Da hohe Enddriicke erzielt werden miissen, 70, 80 bis 
100 at, so werden zwei- oder dreistufige Verdichter an­
gewendet, wenn nicht wegen anderweitig erforderlicher 
noch hoherer Driicke vier Stufen notwendig sind. Ein­
stufige Verdichter kommen nur bei besonderen Bauarten 
vor (Abb. 465), wo die Druckluft ohne Aufspeicherung 
sogleich eingespritzt wird. Sonst wiirden durch die groBe 
Temperatursteigerung bei der Verdichtung nicht nur die 
Zylinderventile, Federn usw. unmittelbar leiden, sondern 
auch das an ihnen haftende Schmierol zerstort werden, 
wodurch Verkrustungen und Verstopfungen eintreten. Bei 
iibermaBiger blzufuhr konnen dann auch Entzundungen 
des bls und Explmlionen eintreten. Durch Teilung in 
Stufen und Zwischenkuhlung kann man die zu groBe 
Erwarmung der Luft verhindern und gleichzeitig den 
Verdichterwirkungsgrad betrachtlich erh6hen (vgl. S. 349). 
Die Endkiihlung hat dann auch noch den Zweck, zu 
verhindern, daB durch Abkuhlung der zu warmen Luft 
in den Behaltern beim Stillstand zuviel an Druck verloren 
wird. Aus diesen Grunden geniigen bei groBen Maschinen 
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und Schnellaufern zweistufige Pump en nicht mehr, wahrend Sle bei kleineren und 
langsam laufenden ausreichen. 

Die Wahl del' Zylinderverhaltnisse kann hier nicht nach den gewohnlichen Regeln 
getroffen werden, weil ja schon im Betrieb mit normaler Leistung die Luftpumpe nul' 
teilweise ausgeniitzt wird. 1st infolge von EinlaBdrosselung del' Ansaugedruck nur 0,72 at, 

wahrend del' Enddruck z. B. 72 at betragt, sowiirdedas Verhaltnisder Zylinder Vi 0722 = 10 
. . 31 72 ,7 

belZWeI, 11 0,72 (Xl 4,6 bei drei Stufen entsprechen, wenn die Verdichtungsverhaltnisse in 

den Stufen jeweils dieselben bleiben sollen. Bei halber Belastung bleibt dann ohne Rege­
lung del' Ansaugedruck nahe del' gleiche, del' Enddruck wird abel' kleiner, z. B. nach 
Abb. 398, etwa 65 at, die Zylinderverhaltnisse waren dann mit 9,5 und 4,5 giinstiger. 
Bei Maschinen mit gleichbleibender Drehzahl bleibt hiernach immerhin das passende 
Volumverhaltnis ziemlich gleich. Wenn die- Leistung stark unter die normale sinkt und 

100 

Abb. 400. Logarithmi~('he 
Yerdicht rdingramm. 

~ ________ ~~uk~q=/~ 
a.s 2 3 ~ oS 

keine Regelung del' Ansaugemellge stattfindet, soUte del' Hochdruckzylinder eher etwas 
groBer gewahlt werden. Anders vel' halt en sich hingegen Schiffsmaschinen, wo eine starkere 
Einblaseluftl'egelung stattfindet (vgl. Abb. 399). Hier wiirden sich etwa Zylindervel'halt­
nisse von 8,2 mid 4,1 ergeben. Da die groBeren Druckverhaltnisse hohere Temperaturen 
mit schadlichen Einfliissen mit sich bringen, macht man im allgemeinen die gegen Ande­
rung des Anfangs- und Enddl'ucks allein empfindlichen Hochdruckzylinder lieber etwas 
kleiner, als es die Rechnung ergibt, indem man das Druckverhaltnis im Nieder- und be­
sonders im Mitteldruck steigert. 1m Niederdruck wird freilich del' volumetrische Wir­
kungsgrad etwas verschlechtert. Die Vel'haltnisse lassen sich leicht in einem logarith­
mischen Volumen-Druck-Diagramm, Abb. 466 1), iibersehen, in dem man durch die 

Neigung del' Adiabaten auch bequem die Andel'ung von x = cp mit del' Temperatur be-
Cv 

riicksichtigen kann. Die in den Zwischenkiihlern abzufiihrende Warmemenge, wenn man 
die Ansaugetemperatur auf die urspriingliche AuBenlufttemperatur zuriickbringen will, 
ist jedesmal Qk = Gcv (T2 - T 1), odeI' mit Molen gerechnet: Qk = MOv (T2 - T 1). 

Die Verhaltnisse beim Ansaugen, die die maBgebende GroBe T1 bestimmen, lassen 
sich ahnlich wie bei den Arbeitszylindern berechnen. Legt man fiir die Bezeichnungen 

1) Korner: Z. ang. Math. Mech. Bd. 1, S. 189. 1921. Vgl. auch Seiliger: Z. V. d. 1. 1923. S.460. 

Korner, Dleseimotor. 2. Aufl. 21 
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in einem Zylinder die Abb. 467 zugrunde, und nimmt man vorlaufig an, die Abkiihlung 
zwischen 2 und 0 konne vernachlassigt werden, so daB To = T~ ist, und die Verdichtung 
erfolge adiabatisch, so daB x-I 

1" 0 2 

v 

Abb. 467. Bezeichnungen 
zum Verdichterdiagramm. 

so ist: 

Die Warmeinhalte ergeben die Gleichung: 
1 

GocT~+ GacTa + Qs + A !Vdp = (Go + Ga) cT1 • 
o 

1 

Es kommt nun darauf an, r V dp zu bestimmen. Fiir adiabatische Expansion und dann 

° gleichbleibenden Ansaugedruck PI ergabe sich: 

1 --
, U PI " [ 

x-I 1 
j V d P = U _ 1 Vo P~ Cd - 1 . 

Bei Einsetzen obiger Werte ergibt sich dann durch Wegbringen von Ga : 

1 - _17 ~[(P2) ~ - 1] 
Vh PI 

TI = I - . T a , 

1 _ Vo i(P2)-;; - 11- QsR 
Vh PI J CPI 

ein Wert, der stets mit ~: wachst, wenn Q. positiv ist. Nahert sich hingegen die Ent­

spannungslinie im schadlichen Raum der lsotherme oder wachst, absolut genommen, 

uberhaupt j V dp, so kann das Umgekehrte eintreten, wenn ~o einen groBeren Wert er­

reicht, weilo der Faktor von -~: im Nenner kleiner wird, z. B. hbei der lsotherme selbst: 
1 

P2 _ 1 _ "'--=-=-~ . P210g P2 < (P2) -;; - 1. 
PI U PI PI PI 

Das Ansteigen der Ansaugelinie gegen Hubende vermindert allerdings diese Einwirkung, 
hingegen wird im Fall isothermischer Ausdehnung auch Qs kleiner, wei! die mittlere 

L f O(Tw- Tm} .. 
u ttemperatur wachst. Man kann etwa rechnen: Q. C'0 30 n ' wenn 0 dIe mlttlere 

Wandoberflache und Tw und Tm die mittleren Wand- undLufttemperaturen wahrend des 
Ansaugens bedeuten. Man kann also unter Umstanden den schadlichen Raum der Mittel­
und Hochdruckzylinder ohne Schaden fur den Leistungsaufwand vergroBern. Dies hat 
den Vorteil, daB nicht nur die Abmessungen des Hochdruckzylinders groBer und baulich 
giinstiger werden, sondern daB auch bei bestimmter Wahl derselben die Anderung des 
gesamten Druckverhaltnisses keinen merklichen EinfluB auf die Verteilung desselben 
auf die Zylinder ausiibt. Die folgende von Dr. Ing. Emil Flatz I ) in Graz herriihrende 
angenaherte Berechnung gibt einen Einblick in diese VerhaItnisse. 1st Vh der Hubraum 

V 
der ersten, Vh jener der zweiten Stufe einer zweistufigen Pumpe, und nennt man ~ = C 

Vh 

1) D. R. P. 344902. 
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das Zylinderverhaltnis, sind ferner Po der Anfangsdruck, pz der Zwischenkiihlerdruck 

und pe der Enddruck, b = l/Pe das erwiinschte Druckverhaltnis in beiden Zylindern, so V Po 
ergibt sich bei Annahme gleicher Anfangstempe-
raturen bei Beginn der Verdichtung in beiden kg:m~ 
Stufen fiir das Verhaltnis des schadlichen Raumes 
1m Hochdruckzylinder zu dessen Hubraum: 

h 
0,25 

0,20 

0,15 

0, 10 

0,05 

. 
" 

h _ b - e + en (b - 1) 
- ---b W-=--lf- , 
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Abb.468. Abb. 469. Verdichterdiagramm Reavell. 
zylil'lder nach Flatz. 

wenn n das Verhaltnis des 
schadlichen Raume8 zum Hub­
raum im Niederdruckzylinder 
bedeutet und isothermische 
Entspannung der schadlichen 
Raume als erste Naherung an­
genommen wird. In Abb. 468 
ist ein Bild dieser Beziehung 
gegeben, aus dem zu ent­
nehmen ist, an welchen Stellen 
der Wert h etwa gleich bleibt, 
wenn sich das Druckverhalt­
nis b andert. 

Auch der Reavell-Verdichter 
ohne Ventile im Mitteldruck­
zylinder arbeitet nach diesem 
Grundsatz, wennauch imHoch­
druckzylinder groBe schadliche 
Ranme angebracht werden, die 
dadurch entstehen, daB das 
Druckventil erst am Ende 
einer K iihlschlange angebracht 
wird. Dadurch wird auch die 
Temperatur T 2 merkIich herab­
gesetzt und auch wahrend des 
Ausschubes noch vermindert. 
Abb. 469 gibt ein theoretisches 
Diagramm eines solchen Ver­
dichters fiir Abb. 470. 

Die Konstruktion der Zylin-

\' L' /' '- , ' 

i 

Abb. 470. Reavell & Co., Verdichter. 

21* 
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der ricthet sich nach der Anordnung und ist infolgedessen recht verschieden. Sehr 
haufig werden bei zweistufigen Verdichtern Hoch- und Niederdruckzylinder mit ihren 
Kuhlmanteln aus einem Stuck hergestellt, der Verdichtungsraum des Niederdruck­
zylinders wird dann gewohnlich kugelformig abgerundet, damit die Ventilgehause 
radial entsprechend Platz finden, ohne groBen schadlichen Raum zu benotigen (Abb.17, 
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378, 471, 472), sie werden aber auch normal zur Achse angeordnet (Abb. 474, 475). 
Bei Abb. 476 ist der Hochdruckzylinder besonders eingesetzt und die Ventile in eigenen, 
kegelformig eingeschliffenen Gehausen angebracht. Die Ventile fUr die Hochdruckstufe 

1 • 

Abb. 472. Lb, Zylinder zum Verdichter 26;0'08". 

zur Maschine 4· :~~ . 215. 

werden dabei gewohnlich in den Zylinder­
deckel verlegt (Abb. 17, 471, 473, 474, 
475). Die gegen die Antriebskurbel ge­
legenen Niederdruckkolben sind gewohn­
lich offene Tauchkolben und tragen den 
Kolbenzapfen. Auch zwei nebeneinander­
liegende Zwillingsdoppelzylinder werden 
aus einem Stuck hergestellt. Bei dieser 
Bauart mussen jedoch gewohnlich zum 
Ausbau der Kolben die Zylinder abge­
hoben werden, da meist gegen die Kurbel 
zu nicht genug Platz vorhanden ist. Urn 
dies Leicht bewerkstelligen zu konnen, 
mussen die Rohranschliisse moglichst ver­
mindert und entsprechend angeordnet 
sein. Die Hochdruckventile sind manch­
mal auch an den Zylindern selbst ange­
bracht (Abb. 477, 478, 479) oder es wird 
z. B. das Saugventil in den Deckel, das 
Druckventil in den Zylinder verlegt 
(Abb. 31, 480). Haufig werden die Zylin­
der geteilt, u. zw. entweder derart, daB 
nur der Kiihlmantel des Hochdruck­
zylinders gesondert (Abb. 473, 474), oder 
daB auch der Kuhlmantel der erst en Stufe 
abgetrennt und als gesondertes Stuck 
ausgefuhrt (vgl. Abb. 479) oder in das 
Gestell verlegt wird (Abb. 471). Man 
kann auch den Niederdruckzylinder ge­
sondert im Gestell anbringen (Abb. 53) 
oder ihn mit dem Gestell vereinigen und 

Abb. 473. Lb, Hochdruckzylinderdeckel zum Ver­
dichter 18,09~55 zur Maschine 3· !;g . 260 . 
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Abb. 474. ESB, Verdichter 202o3~6 5 zur Maschine 3 . ~. 250, zu Abb. 25. 

den Hochdruckzylinder aufsetzen, so daB fUr den Kolbenausbau nur dieser abgehoben 
zu werden braucht (Abb. 475). Der Hochdruckdeckel enthalt hier die Ventile und ist auf 
dem Zylinder aufgeschraubt, indem er zur guten Kiihlung einen Teil des Mantels bildet. 
Der Kiihlmantel des Niederdruckzylinders reicht manchmal nicht bis an das Zylinder­
ende (Abb. 17,378,474,475), oder er ist ganz weggelassen; jedenfalls kann das Wasser 
im Kiihlmantel am inneren Ende ruhen, damit die Rohranschliisse auBerhalb des Ge-
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stells liegen, gut zuganglich und sichtbar sind (vgl. Abb. 28). Endlich werden auch die 
Zylinder geteiIt und eine Niederdruckbiichse in das als Kiihlmantel der ersten Stufe 
dienende Gestell eingesetzt (Abb. 18, 460) oder die Hochdruckbuchse abgetrennt (Abb. 476). 

Noch verschiedenartiger ist der Bau der Zylinder fur dreistufige Verdichter. Sind 
aIle drei Stufen unmittelbar hintereinander geschaItet, so geschieht das wohl ausnahms-
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weise so, daB sich Niederdruck, Mitteldruck und Hochdruck folgen, besser aber liegt 
der Niederdruck zwischen Hoch- und Mitteldruck, urn das Ansaugen des im Kurbel­
gehause herumspritzenden SchmierOls zu vermeiden und die Druckverteilung zu ver­
bessern (z. B. Abb. 28, 29, 59, 478, 481, 482, 483), indem die Druckperiode von Nieder­
und Hochdruck gleichzeitig, jene yom Mitteldruck jedoch beim entgegengesetzten 
Halbhub stattfindet. Hier bieten nur der Ausbau und die Einstellung der schadlichen 
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Raume Schwierigkeiten, zum Nachsehen des Nieder- und Mitteldruckzylinders muE 
der ganze Kolben ausgebaut werden. 

Manchmal werden die Stufen auch von einander getrennt, entweder die Niederdruck­
stufevonden beidenhOheren (Abb. 479), und zwarentweder vonderselben oder einer zweiten 
Kurbel angetrieben, wobei die Tandemseite kleineren Hub bekommen kann. oder es wird 
der Niederdruckzylinder geteilt und einerseits Niederdruck und Mitteldruck, andererseits 
Niederdruck und Hochdruck vereinigt (Abb. 48). Der Antrieb von zwei Kurbeln unter 
180 0 ergibt einen teilweisen Massenausgleich, die Zwillingsanordnung bietet eine gewisse 

Abb. Jill. .'z. ZyJindC' r 
ZUni Yerdichter ",~':'. 

~ O 

Reserve (z. B. Abb. 31, 59, 461), ist daher insbesondere bei groBen Maschinen empfehlens­
wert, weil bei kleinen Maschinen die Vielteiligkeit schadet und kostspielig wird, auch 
wenn die Zylinder zusammengegossen werden. 

Vierstufige Verdichter werden gewohnlich von zwei Kurbeln angetrieben, da sie sonst 
gar zu hoch werden, aber auch der Antrieb von einer Kurbel kommt bei gesondert ange­
triebenen Verdichtern vor (Abb.480). 1m ersten Fall konnen etwa die ersten beiden 
und die letzten beiden Stufen zusammengebaut werden, oder Nieder- und Mitteldruck 
werden geteilt, die 3. und 4. Stufe oben aufgesetzt (Abb.484). 

Sind nur je zwei Zylinder miteinander vereinigt, so ist die Ausfiihrung derselben 
analog der von zweistufigen Verdichtern. Sind jedoch drei Stufen gemeinsam von einer 
Stange angetrieben, so ist der Ausbau erschwert. Man bildet deshalb den oben sitzenden 
Hochdruckzylinder als Deckel des Niederdruckzylinders aus (Abb. 28,29,62, 461,478, 481, 
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Abb. 480. DW, Getrennter Verdichter, 
1· '80·2~~O.90. 300, zu Abb. 462. 

Der Verdichter. 
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483, 485), urn nach Abheben des ersteren die 
Kolben nach oben ausnehmen zu konnen; 
haufig sind dann die Ventilgehause fUr den 
Niederdruck im GuBstiick des Hochdruck­
zylinders untergebracht (Abb. 28, 65, 83, 
481, 483), obwohl dies die Abnahme 'der 
Verbindungsleitung zwischen Nieder- und 
Mitteldruck bedingt, wenn man den Hoch­
druckzylinder abheben will. Daher wird oft 
auch die Bauart vorgezogen, bei der die 
Niederdruckventile am Niederdruckkorper 
liegen (Abb. 470, 478). Die Mitteldruck­
ventile sind seitlich angebaut (Abb. 65, 

331 
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83, 481, 486), die Hochdruckventi1e in einem eigenen Deckel untergebracht. Ais Ko1-
benringmaterial wird GuBeisen, fiir Hochdruck auch Duranametall verwendet. Hier 
moge die Kolbenfiihrung und die Ableitung 
Beachtung find en. Bei liegenden Ver-

des Schmierols yom Mitteldruckkolben 

dichtern befinden sich gewohnlich 
die Saugventile oben, die Druck­
venti1e unten, damit sich nicht 01-
reste im Zylinder festsetzen konnen. 
Ausnahmsweise sind auch doppelt­
wirkende Niederdruckstufen ange­
wendet worden. 

Die Wandstarken der Zylinder 
sind wegen etwaigen Nachdrehens 
oder Ausbiichsens groBer zu machen, 
wenn nicht von vornherein beson­
dere Biichsen gewahlt wurden. Jeden­
falls muB der GuB besonders dicht 
sein, wofiir insbesondere beim Hoch­
druckzylinder zu sorgen ist. Daher 
wird dieser manchmal gesondert ge­
gossen (z. B. Abb. 476). Was die Zu­
ganglichkeit und Reinigung der Kiihl­
mantel anbelangt, gilt dasselbe wie 
bei den Arbeitszylindern. Die Zy­
linderwandstarken betragen beim 
Niederdruck etwa 1/12' beim Hoch­
druckzylinder 1/4 des betreffenden 
Durchmessers, die Probedriicke fiir 
Hochdruck 100, fiir Mitte1- und Nieder­
druck 35 und 10 at. An Anpassen 
sind neben den Luftrohr- und Kiihl­
wasserrohr - Verbindungen Schmier­
stellen fUr die Kolbenschmierung 
und Indikatorstutzen erforderlich. 

Der Bau der Gestelle fiir die Ver­
dichter ist ahn1ich dem fUr die Ar­
beitszy1inder und geht aus den bereits 
genannten Beispielen hervor. Ab b. 474, 
475, 478, 481 geben Einzelheiten der 
Gestelle und Grundplatten, Abb. 480, 
485 und 487 zeigen solche fiir geson­
dert angetriebene Verdichter. Kasten­
gestelle sind mit dem Maschinenge­
stell zusammengegossen (Abb. 29, 70, 
378) oder angebaut (Abb. 28, 62, 83), 
bei liegender Anordnung der V er- ~ 
dichter werden ihre Zylinder un-
mittelbar an die Grundplatte der Abb. 483. Wi, Verdichter, vgl. Abb.65. 

Maschine angegossen (Abb. 31, 479) 

m 

oder angeschraubt (Abb.48), was auch bei stehender Anordnung vorkommt. In Abb. 18 
ist endlich das Gestell fiir einen stehenden, zu einer liegenden Maschine gehorigen Ver­
dichter zu erkennen. Die Befestigungschrauben der Gestelle an den Grundplatten werden 
auf Zug beansprucht, wegen ungleicher Kraftverteilung etwa nur mit 400 kg/cmz. 
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Die Verdichterkolben sind in den meisten Fallen Stufenkolben. Abb. 488, 489 geben 
Beispiele von solchen fur zweistufige Verdichter. Wo es nicht mehr moglich ist, die Hoch­
druckringe tiber den Kolbenkorper zu ziehen, werden sie mit winkeligen oder je zwei 

Zwischenringen versehen, die mit Kopfschrauben und Splint (Abb. 478, 489), Bolzen 
und Keil mit Sicherung (Abb. 488) oder Durchschraube (Abb. 17, 378, 474, 475) festge­
halten werden. Auch eigene auswechselbare Kolbenteile (Abb. 48, 489) werden verwendet, 
sowie Stiftschrauben mit Deckelmutter (Abb. 31). 
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Statt der Kolbenringe fur den Hochdruck haben sich auch eingeschliffene, quer zur 
Achse etwas bewegliche Ringe mit Eindrehungen als Labyrinthdichtungen bewahrt, 
setzen aber naturlich genaue Bearbeitung voraus. 

Dreistufige Kolben werden aus einem Stuck gefertigt (Abb. 29, 478, 490) oder geteilt, 
insbesondere wird der empfindliche Hochdruckkolben gesondert (Abb. 28, 83, 481). Die 
Verbindung wird mit Durchschrauben oder Flansch hergestellt. Der Hochdruckkolben wird 
manchmal unmittelbar durch die Verlangerung der Kolbenstange gebildet (Abb. 461,470). 

Fur die Herstellung der Kolben und Ringe der Verdichter gelten etwa die gleichen 
Regeln, wie fur die Maschine selbst, insbesondere ist fur gute und gleichmaBig verteilte, 

Abb. 488. Verdichterkolben, 140· 42. 

Z6'1,!J 

238 

Abb. 489. Lb, Verdichterkolben, 26:0~8(), zu Abb. 472. 

Schmierung zu sorgen, die so spars am als moglich sein muB. Die Hochdruckringe konnen 
wenn sie nicht ubergezogen sind, ohne Ausbau des Kolbens, nur nach Abheben des 
Zylinders abgenommen werden. Verbindungen, die dies erleichtern, sind vorzuziehen, sie 
mussen sorgfaltig gesichert sein, da der Spielraum gegen die Zylinderwand sehr klein 
ist. Die Ringe durfen aber weder schlottern, noch fest sitzen, die Ringspalte sind gleich­
maBig am Umfang zu verteilen. Bei kleinen Durchmessern werden keine Uberlappungen 
moglich. Die Fuhrung der Kolben bei etwa 0,3-0,5 mm Spiel ist nur in der Nahe des 
Kolbenzapfens erforderlich, sonst hat er entsprechend den erhohten Temperaturen gro­
Beres Spiel, auch wegen des moglichen Verziehens. 

Die gesonderten Hochdruck-Zylinderdeckel enthalten gewohnlich die Ventilgehause. 
Die Kuhlung der Deckel erfolgt durch Wasserumlauf in ihrer Doppelwand (Abb. 17,28,29, 
378,475,481), aber auch sehr haufig von auBen (Abb. 65, 471, 473, 474), oder man ver­
zichtet uberhaupt darauf (Abb. 31, 479), wobei man sonst fUr gute WarmeabfUhrung sorgt. 

Luftsacke in den Kuhlraumen miissen vermieden werden, daher die Wasserableitung 

Korner, Dieselmotor. 2 Auf!. 22 
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an der hochsten Stelle. Die Befestigung der Deckel erfolgt durch Flanschen, deren Schrau­
ben meist nur wenig beansprucht werden, etwa mit 500 kg/cm2• 

, , j 

:: t ' 

Die Gestange der Verdichter werden im wesentlichen 
so behandelt, wie bei der Antriebsmaschine, nur werden 
die Flachendriicke viel kleiner gewahlt, da~ hier genug 
Platz vorhanden ist. Fiir den Kolbenzapfen ergeben 
sich etwa Pressungen .von 50 bis 65 kg/cm2• Wenn die 
Antriebskurbeln mit der Hauptwelle aus einem Stiick 
hergestellt sind, muE man sie viel starker ausfiihren, 
als es der Rechnung entsprechen wiirde, weil sonst 
das Verhaltnis zu den Hauptkurbeln zu klein aus­
fallen wiirde. Sonst konnen auch hier Auflagedrucke 
von 50-65 kg/cm2 und Biegungsbeanspruchungen von 
300-350' kg/cm2 angesetzt werden, wahrend die Rei­
bungsarbeit 3-6 kgm/sk betragen kann. Die Anord­
nung der Verdichterkurbel gegeniiber den Arbeits­
kurbeln ist in Abb. 202 angegeben. Die angegebenen 
Driicke gelten auch fiir Hebelantrieb, die .Hebel selbst 
(Abb. 59, 461, 491) sind wegen der wechselnden Be-

SOD 

~Z7J 

Abb.490. Lb, Verdichterkolben. 2i'·2~;)8"-'.2 
zur Maschine 6 . ;~~ . 400 . 

Abb. 491. LHL, Antriebshebel zum Verdichter zur 
Maschine !~~ . 175. 

750 

115 ,.. 

Abb. 492. Lb, Pleuelstange zum Verdichter, 263'O~80, zu Abb. 472. 

lastung besonders stark auszufiihren und bei Verwendung von Schmiedestahl oder 
StahlguB mit hochstens 250 kg/cm2 zu belasten. Der Angriff der Zapfen soll womoglich 
zentrisch in der Schwingebene liegen, damit Drehbeanspruchungen vermieden werden. 

Zur Einstellung der schad lichen Raume, insbesondere im Niederdruckzylinder, dient 
die Nachstellbarkeit der Schubstangenlange, meist durch Blechbeilagen. Der schadliche 
Raum betragt je nach GroBe und Ventilbauart 1/2 bis 2 vH beim Niederdruck, der Spiel­
raum zwischen Kolben und Deckel bis herunter zu 0,5 mm bei Riicksichtnahme auf die 
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Formanderungen durch Temperaturerhohung. Bei Mittel- und Hochdruck geht man 
kaum unter 1 mm Spiel. 

Abb. 492, 493 geben Beispiele von einfachen Schubstangen, Abb. 494 zeigt den Fall des 
Antriebs von zwei Kolben durch einen Zapfen, der auch einfacher nach Abb. 479 gestaltet 

Abb. 493. Lb, Pleuelstange zum Verdichter, 245 ·2~~8-"l2, zu Abb. 490. 

. -

a;pl[ 1=---=01 H~m 

Abb. 494. Dz, Pleuelstange zum Verdichter. 

werden kann. Die Massenkrafte sind hier verhaltnismaBig gering, immerhin sind sie bei Be­
rechnung der Zapfenkrafte und der Druckwechsel zu berucksichtigen. Die Schubstangen­
kopfschrauben durfen trotz geringer Beanspruchung nicht zu knapp bemessen werden. 

Die Steuerung der Verdichter ist gewohnlich selbsttatig, manchmal wird sie aber 
auch durch SaugschIitze in den Zylindern und Kolbenschieber bewirkt. Fur selbsttatige 
Ventile gelten die allgemeinen Regeln, die Bedingungen, die sie erfullen sollen, lassen 

22* 
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sich in folgenderWeise zusammenfassen: Dichtheit im geschlossenenZustand, ausreichende 
Querschnitte, wenn geoffnet, dabei kleiner Ventilwiderstand, Beanspruchung kleinen 
schadlichen Raumes, geringe Masse wegen ruhigen Ganges, leichtes Anheben und gute 

o 

Abb. 495. Dz, Verdichterventile. 

Orurkvl!nft'l Sqygvenli! 

Abb.497. Lb, Hochdruckventile zum 
Verdichter, 18~2~55. 260, Abb.473. 

~.o 000 
00 
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Abb. 498. Gz, Niederdruckventile. 

Fiihrung, Vermeiden von Flattern nach dem (Hfnen, Haltbarkeit, leichte Auswechsel­
barkeit auch der Ventilsitze, wenn solche gesondert vom Gehause sind, billige und genaue 
Herstellbarkeit, bequemes Nachschleifen. Die Luftfiihrung auch hinter den Ventilen solI 
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womoglich axial bleiben, damit keine seitlichen Driicke auftreten, die Geschwindig­
keiten sollen nur allmahlich abnehmen, scharfe Kriimmungen und vorstehende Kanten 
vermieden werden, dam it die Energieverluste nicht groB werden. 

Diese lange Reihe von Anforderungen kann sowohl durch einfache Tellerventile, als 
auch durch Plattenventile so ziemlich erfiillt werden. Zu beachten ist dabei, daB sich 
an den Ventilen, besonders wo Imine Be­
riihrung mit anderen Teilen erfolgt, in-

Abb. 499. Gz, Hochdruckventile zum Ver­
dichter. 

- 30 - - ~o 

Abb. 501. LHL, Verdichterventile. 

Abb.500. MAN, Hochdruck­
ventile zum Verdichter. Abb.502. WUMAG, Hochdruckventile zum Verdichter. 

zwetleilig 

foige der Erwarmung verharztes 01, Oikoks und Staub ansetzen, die zu Storungen, insbe­
sondere zu Querschnittsverminderungen, fUhren konnen. Auch die Folgen von Fremd­
korpern zwischen den Sitz£lachen und von Ventilbriichen sind zu beriicksichtigen, sowie 
auch das Schlaffwerden von Belastungsfedern. 
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Tellerventile fiir Hoch- und Niederdruckzylinder sind in Abb. 495, 496, 497, 498, 
499 dargestellt, in Abb. 500, 501, 502, 503 fiir den Hochdruckzylinder allein. Urn das 
Flattern zu verhiiten, sind bei allen oder wenigstens bei Druckventilen kleine Luft­
puffer angebracht, ferner bei Abb. 496, 498, 499, 503 innen angeordnete Fanger, die das 
Hineinfallen etwa im Schaft der Fiihrungspindel gerissener Saugventile verhindern, 
wobei freiIich der schadliche Raum groBer wird. Die Druckventile erhalten meist Rohr­
fiihruug und werden dann glockenformig gebaut. Das Einschneiden von Gewinden in 
die Saugventilspindel fiir die Federteller fiihrt leicht zu Briichen, weil das fortwahrend 
wiederholte AnstoBen der Mutter an die Hubbegrenzung auch gutes Material verdirbt, 
auch Phosphor bronze oder Nickelstahl. Statt des Gewindes wird auch Keilbefestigung oder 
ein zweiteiliger, in eine Eindrehung gelegter Tellerring verwendet (Abb.498). Eine recht 
sichere und einfache Bauart des Saugventils ist auch Abb. 502, wo die Spindelfiihrung 
zweiteilig istund die Hubbegrenzung durch einenBund nahe am Ventilteller bewirkt wird. 

Abb. 503. Da, Verdichterventile, 3. Stu­
fe, 244',~~~, Abb. 516, zur Maschine 

6· ~;g . 375 . 

Abb. 504. Gz, Verdichterventile. 

Die Luftpuffer werden manchmal (Abb. 501) auch derart gebaut, daB sie erst an den 
Hubenden seitlich angeordnete Locher verschlieBen und dann erst drosseln. Die Hub­
begrenzung beim Druckventil wird manchmal federnd gemacht (Abb. 495, 498). 

Die Neigung der Sitze betragt 30° oder 45°, der Auflagdruck etwa 200 kg/cm2• Der 
flache Sitz gibt mehr Stromablenkung, also etwas groBere Widerstande, dafiir aber gro­
Bere Querschnitte bei gleichem Hub und auch bessere Dampfung beim Aufsetzen der 
Ventile. Die Fiihrung in den Luftpuffern wird leicht durch Fremdkorper oder harziges ver­
koktes 01 gestort, durch Abniitzung werden sie leicht undicht und verlieren ihre Wirkung. 

Bei etwas groBeren Ausfiihrungen bei Nieder- und Mitteldruckzylindern und, wenn 
geniigend Platz vorhanden ist, auch beim Hochdruck verwendet man in neuerer Zeit 
vorwiegend Plattenventile, wie sie in Abb. 486, 504, 505, 506, 507, 508, 509 abgebildet 
sind. Die Ventilplatten werden, wegen Deformationen und Nachschleifen nicht zu 
schwach, 1,5 bis 4 mm, aus Nickelstahl, Chromnickelstahl oder Sageblattstahl entweder 
ganz eben oder mit nach oben verstarkten Randern ausgefiihrt und gewohnlich mit je 
einer zentrischen oder auch mit mehreren Spiralfedern am Umfang belastet. Bei kleinen 
Ausfiihrungen werden die Ventilsitze, die aus Stahl, Bronze oder auch GuBeisen herge­
stellt sind, durch gebohrte Scheiben gebildet, zur Verhinderung der Durchbiegung der 
Platten werden sie manchmal noch mit einer mittleren Leiste neben den eigentlichen 
Sitzflachen versehen (Abb. 486, 504, 508). GroBere Ventile konnen eingegossene Rippen 
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im Sitz erhalten (Abb. 506a). Die Fuhrung erfolgt fur Ringventile innen durch Rippen, 
aber auch durch volle Zylinder, wobei dann manchmal nur ein Umfang den Durchgang 
frei gibt (Abb. 507). Die Ventilfanger aus GuBeisen oder Bronze werden so ausgebildet, 
daB der Durchgang moglichst groB bleibt und der schadliche Raum ausgefullt wird. Bei 
den Saugventilen wirken sie als Schutz gegen Hineinfallen der Teile. Die Fuhrung und 

u) 

[,} 

Abb. 506. Ess, Verdichterventile, 202o3~65, zu Abb.474. 
a) Niederdruckventile. b) Hochdruckventile. 

Belastung werden auch durch eine kreuzformige oder durch drei Blattfedern miteinander 
vereinigt, in der Art der Hoerbiger-Ventile, oder auch durch Ausbildung von Gutermuth­
Klappen (Abb. 65, 483). 

Der Ventilhub betragt 2 bis 4 mm und ist stets derart, daB im Spalt etwa die gleiche 
Geschwindigkeit entsteht, wie im Sitz. Bei gebohrten Sitzen wird der ganze Ventilumfang 
nur dann voU zur Geltung kommen, wenn die Rillen zwischen den Sitzflachen ziemlich 
tief eingedreht sind. Bei mehreren Ringen muB der Abstand derselben voneinander reich-
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lich groBer als die Summe der Rube der benachbarten Ringe sein, urn den notigen Quer­
schnitt ohne zu groBe Krummung des Luftstromes frei zu geben. Der Auflagedruck auf 
den Sitzen kann bis zu 150 kg/cm2 betragen. 

-.- ... 
"- ;, 
:"> 

'l~ 
}>l » 

1 
! 

r ~ l ~. 
119 fo~ - 6 - 60 - 19 20 !h?ronr;m- 79 

h) 

l!rllilhub 1,25mm 

Abb. 507. Lb, VerdichterventiIe, 245'220~~' zu Abb.490. 
a) Niederdruckventile. b) Mltteldruckventile. 

Urn die Ventilfedern zu bemessen, diene folgende Naherungsrechm1ng. Bei ganz 
geoffnetem Ventil moge es nur mit geringem Druck an der Hubbegrenzung anliegen, so 
daB die Belastungsfeder -nahe Gleichgewicht ergibt. Die aufdas Venti! kommenden 
Krafte kommen erstens vom mittleren Uberdruck im Luftstrom zwischen Sitz und Spalt 
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und dann vom Umlenkungsdruck her. 1st c die Geschwindigkeit im Sitz mit der Flache j, 
u in der Spaltflache f, und nennt man C1 und C2 die Verengungszahlen an diesen beiden 
Stellen, so ist bei Tellerventilen mit kegelformigem Sitz (IX = 45°) (Abb.510) 

d2 n U C2 4h C • - --- c = C d n h - und c = --- .----= . U. 
1 4 2 12 C1 dV2 

, ~ , -
# ,. i 
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Der mittlere Druckunterschied vor und hinter dem Ventil ist dann, wenn die Verschieden­
he it gering ist: 

Der auf das Ventil kommende Druck ist dann: 

c2 
Dazu kommt noch der Zustromungsdruck $ r f - und die axiale Komponente des Aus-

2 g 
stromungsruckdruckes r f'~, so daB der Gesamtdruck sich ergibt mit: 

g 

d2 h u2 [ (~2 h)2 (~2 h)2 (~2 h)] P+G-M-2 =rf- 1+~-8 ~-.-- +16$ -.- -4 -.- . 
dt 2g ~1 d ~1 d ~1 d 

Hierin kann man etwa zwischen ~ = 0,1 und 0,15 setzen: ~ = 0, ~2 = 1,55 und $ = 0,93, 
so daB man erhalt: (1 

So ergibt sich z. B. fUr das Ventil Abb. 496 beim Ansaugen: 

d2 h 10000 
P + G - M dt2 = 1,2·0,0007 . -----w-- . 0,546 CX) 0,23 kg, 

wenn die groBte Luftgeschwindigkeit 100 m/sk und der Hub 1/10 des Durchmessers 
betragt. 

Nach Bach1) ergabe sich die Ventilbelastung etwa ebenso. 
Beim Druckventil des Niederdrucks mit hochstens 9 at, 300 0 C, also r = 5,6 kg/m3, 

wo aber die groBte Geschwindigkeit beim Offnen nur mehr rund 60 m/sk betragt, wird die 

Belastung: P + G - M ~2t~ = 0,425 kg. Uber die GroBe ~ t~ kann man .,ich ein Bild 

machen, wenn man sich die Ventilbewegung in erster Naherung als halbe Schwingung 
d2 h ( n)2 denkt. Dann ist bei n Umdr./min. dt2 = hw2 = 30 h· n2 , also hier bei 3 mm Hub 

und 260 Umdr./min etwa 2,22 m/sk2• 

Je hOher die Drehzahl, desto groBer wird auch die Federbelastung, wenn die Hub­
begrenzung nicht erreicht werden solI. 

Bei ebenen Plattenringventilen kann man die Bachschen Versuche fUr ebene Teller-

ventile heranziehen. Dort ist ~l d~n c = ~2dn h· u, wahrend beim Ringventil zu setzen ist: 

~Idmnbc=~22.dmnh.u, also c=_~~_.2:.u(Abb.511). Der mittlere Uberdruck ist 
wieder: "1 

PI - P2 u2 c2 l (~2 h)2] u2 -y- = (1 + ~) 2 i - 2 g = 1 + ~ - 4 ~1· b . 2i 
und die auf das Ventil kommende Kraft: 

Abb.511. Bezeichnun­
gen zur Ventilberech­

nung. 

1) Bach, C.: Versuche uber Ventilbelastung und Ventilwiderstand. Berlin: Julius Springer 1884. 
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Der Stromungsdruck ist hier wieder ~ r t ;2 = ~ r t ;~ 8 (~: ~) 2, und da hier ~ = 1 gesetzt 

werdenkann, ist mit tl=t2 und t=O: P+G-M~2~=rt;:[1+4(~)l Beim 

Venti! Abb. 506a ist z. B. beim auBeren Ring dm = 80 mm, die Breite 11 mm, der Hub 

4 mm, der Sitzquerschnitt f = 27,6 cm2, daher wird: P + G - M~t~ = 1,62 kg, £lir 

das Saugventil mit y = 1,2 kg und u = 80 m/sk. Bei diesen Ventilen macht man gewohn­
lich die Feder bedeutend schwacher, so daB die Hubbegrenzungen mehr zur Wirkung 
kommen, was bei der geringen Ventilmasse wohI zulassig ist. Bei ebenen Sitzen ist auch 

Abb. 512. Kr, Verdichter, Querschnitt, Kastengestell­
bauart. 

Abb. 513. Gz, Verdichter, Querschnitt, 
~~¥iJ-" zur Maschine 4· ~~g 120, Abb. 231. 

die Dampfung der Bewegung beim Auftreffen auf den Sitz viel starker, als bei kegel­
formigen Sitzen, so daB auch bei raschem Gang das Gerausch gemildert erscheint. Bei 
geschlossenem Ventil soll der Federdruck klein werden, so weit der ruhige Gang es zulaBt. 
Bei groBen Ausfiihrungen, insbesondere auch bei gesondert angetriebenen Verdichtern 
(Abb. 480,485,512) werden Kolbenschiebersteuerungen angewendet, manchmal auch 
Saugschlitze am Niederdruckzylinder (Abb. 513). Die yom Kolben frei gegebene 0ffnung 
ist etwa l/S des Kolbenhubs lang, ihre Flache entspricht einer mittleren Geschwindigkeit 
von 150 m/sk. 

Der erzielbare schadliche Raum ist je nach der Ventilbauart verschieden. Teller­
ventile ohne innere Fanger ergeben ohne das Kolbenspiel einen schadlichen Raum 
0,1 vH, durch die Fanger fUr das Saugventil wird er auf O,5vH erhoht, wahrend Platten­
ventile etwa 0,8 bis 1 vH erfordern. Der Kolbenspielraum solI 1 mm nicht unterschreiten. 
Die auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit bezogenen Luftgeschwindigkeiten sind je 
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nach dem Luftdruck verschieden zu wahlen, weil ja auch die Widerstandszahlen mit 
der Gasdichte wachsen. 1m Saugventil der Niederdruckstufe laBt man mittlere Geschwin­
digkeiten von 70-100 m/sk entsprechend rd. 120-150 mJsk Maximalgeschwindigkeit 
zu, beim Druckventil der Niederdruckstufe, wo die Durchstromung bei zwei Stufen etwa 
mit 0,6, bei drei Stufen mit 0,8 der groBten Geschwindigkeit beginnt, rechnet man mit 
etwa denselben Werten, beim Mitteldruck etwa mit 50-75, beim Hochdruck 30--50 m/sk, 
trotzdem die Ventiluberdrucke hier stark zunehmen, jedoch ist gewohnlich der Raum 
sehr beschrankt. Die Regelung 
der Liefermenge erfolgt fast stets 
durch Drosselung vor dem Saug­
ventil der Niederdruckstufe oder 
durch Ablassen von Luft aus dem 
Aufnehmer der ersten Stufe oder 
auch durch Veranderung des schad­
lichen Raumes im Niederdruck­
zylinder, wodurch der Wirkungs­
grad bei kleiner Belastung gunstiger 
ausfallt als bei Drosselung. An­
dere Regelungen, wie etwa durch 
teilweise zwanglaufige Steuerung 
der Ansaugeventile oder Anderung 
des schadlichen Raumes, sind nicht 
gebrauchlich. Die Ausbildung der 
Ansaugedrosselung ist verschieden­
artig und geht aus den Abb. 471, 
474, 475, 478, 505) 514 hervor, 
die Pumpen konnen oft durch 
Aufdrucken der Saugventile im 
Niederdruck ausgeschaltet werden 
(Abb.498). 

Die Abdichtung besonders ein­
gesetzter Ventilsitze gegen den 
Pumpenkorper wird mit Druck­
schrauben mit Kappen (Abb. 505, 
508, 509) bewirkt, jedenfalls so, 
daB ein Ausbau leicht moglich ist 
und daB diese Abdichtung von der 
des Gehausedeckels unabhangig 
ist. Bei kleineren AusfUhrungen 
und beim Niederdruck wird aber 
doch manchmal das Gehause mit 
dem Deckel selbst niedergehalten 
(Abb. 502, 507). 

Die Zwischenaufnehmer werden 
120 

Ahh .. il4. 
Lb, R ' ' ulil'rhuhn ZIIIIl 

Y rdichtcr, .. ,' ',;', . ! 

stets als Kuhler ausgebildet, u. zw. entweder als Kuhlscblangen oder als Rohren­
bunde!. Kuhlschlangen (Abb. 18, 31, 471, ' 474) haben den Vorteil der Einfachheit 
und der geringen Zahl der Dichtungstellen, lassen sich auch am leichtesten in den 
Zylinderkuhlraumen unterbringen. Einzelheiten fUr Rohrschlangen in einem beson­
deren Behalter zeigt Abb. 515. Die Schwierigkeit, die Rohrschlangen grundlich zu 
reinigen, fiihrt jedoch dazu, bei groBeren Anlagen gesonderte Kuhler mit geraden Rohr­
bundeln zu verwenden (Abb. 475, 478, 481), die sich leicht reinigen und im Falle der Be­
schadigung in Teilen auswechseln lassen. Bei Maschinen uber 50 PSe werden aus den fruher 
angegebenen Grunden stets Endkuhler vorgesehen, wodurch auch die Leitungen zu den 
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GefiiBen und Arbeitszylindern geschont werden. Die Anordnung del' Aufnehmer und Kuhler 
ist entsprechend dem verschiedenartigen Aufbau der Verdichter ebenfalls sehr verschieden. 
Die Rohrschlangen der Z wischenkiihlung umfassen haufig bei zweistufigen Verdichtern den 

12 

7ur Einblose­
posdle 

£in/rlll 

_~!.-l-~ zvm 11.0-
, Z!llintier 

0!!!!jsserong 

SicMr/ieilsl'en!JI 
(bIlist bel 7.5 Atm. 00) 

Abb. 515. Kr, Luftkuhler mit Wasserabscheider. 

Hochdruckzylinder oder dessen Deckel 1m Kiihlraum (Abb. 18,48,65,474), aber auch den 
Niederdruckzylinder, so daB der Kiihlraum urn den Hochdruckzylinder der Endkiihlung 
vorbehalten bleibt (Abb. 471). Die Zwischenkiihlerschlangen werden aber der bequemen 
Zuganglichkeit und des Ausbaus halber auch seitIich im Kiihlraum angeordnet, del' durch 
einen ausgebauchten Deckel odeI' im GuB (Abb. 460, 487) erweitert wird. Auch Biindel-
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kiihler konnen im Zylinderkiihlraum untergebracht werden (Abb. 83), gewohnlich werden 
sie aber ganz gesondert aufgestellt (Abb. 475, 478, 480, 481, 484, 516), manchmal werden 
gesonderte Kiihler auch mit Rohrschlangen versehen (Abb. 31, 515). Reavell verlegt, 
um den schadlichen Raum des Hochdruckzylinders zu erhOhen und die darin befindliche 
Luft zu kiihlen, das Druckventil hinter die Kiihlschlangen. Flatz (vgl. S. 322) erhOht 
den schadlichen Raum unmittelbar durch eine Kiihlschlange (Abb.478). Biindelkiihler 
sollen die freie Dehnung der Rohre ermoglichen (Abb. 475,478, 481, 516). 

Abb. 516. Da, Verdichter mit Luftkiihler, ~44 .,~~2. 50 zur Maschine 6· ;;g . 375. 

Das nahtlose Rohrmaterial fiir die Kiihlschlangen und Biindel ist Stahl oder Kupfer, 
die Kiihlflache ist aus der abzufiihrenden Warme mit dem passenden Ubergangsbeiwert 
zu berechnen1). Uber Zuganglichkeit und Reinigungsmoglichkeit der Wasserraume 
gilt das gleiche, wie fiir die Zylinder, hingegen muB die Luft in jedem Aufnehmer ge­
reinigt und insbesondere von Schmierol und Wasser befreit werden, die durch einen AbiaB 
zeitweise entfernt werden konnen. Die Trennung der 01- und Wasserteilchen erfolgt ent­
weder einfach in erweiterten Raumen oder in besonders gebauten Abscheidern (Abb. 484, 
516) mit schraubenformigen Flachen, die die dichteren Tei1chen ausschleudern und an 
vertikalen Wanden abflieBen lassen oder sonst plotzliche Richtungsanderungen auf-

1) Nusselt, Forschungsarbeiten des V. d. 1. Heft 89, Z. d. V. d. I. 1917. S.685; u. a. vgl. auch Sten­
de r, Warmeiibergang an Wasser. Berlin: Julius Springer 1924. 
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weisen (Abb. 471, 475, 478, 481). Die Kiihlwasserfiihrung wird meist so angeordnet, daB 
das Wasser zuerst den Niederdruckzwischenkiihler, dann den Niederdruckmantel und 
endlich den Hochdruckzylinder und Endkiihler umstromt. Bei Biindelkiihlern werden 
Querwande eingebaut (Abb. 484), um die Wassergeschwindigkeit zu erhohen und tote 

80 

Raume zu vermeiden. In die Rohre werden manchmal zur Er­
hohung der Kiihlwirkung Stabe eingelegt (Abb. 516). Da durch 
Undichtheiten betrachtliche Driicke in den Kiihlraumen ent­
stehen konnten, sind Manometer, Sicherheitsventile und Bruch­
platten anzubauen (etwa Abb. 517). Ferner werden 'l'hermometer 
fUr das ein- und ausstromende Wasser angebracht. Auch fUr 
die Luftleitungen werden in den einzelnen Stufen wegen un­
vorhergesehener Druckerhohung durch Undichtheiten oder Ventil­
bruch Sicherheitsventile und Bruchplatten eingebaut. 

Wo, wie auf Unterseebooten, fiir Bordzwecke hoherer Druck, 
z. B. 160 bis 200 at, gebraucht wird, werden vierstufige Ver­
dichter gebaut. Man kann del' dritten Stufe die Luft fiir die 
Einspritzung entnehmen, jedoch ist dies bei dem meist stark 
schwankenden Luftbedarf fiir Nebenzwecke mit Schwierigkeiten 
verbunden. Deshalb zieht man VOl', die ganze Luft auf den 
hohen Druck zu verdichten und durch Druckminderventile auf 

Abb.517. Lb, Bruchplatte. die an verschiedenen Stellen notige Pressung zu bringen. Fiir die 
Einblaseluft dienen die Einblasedruckregler. 

Abb. 51S. MAN, Einblasedruckregler, zur Maschine 
6· l~~OO • lOS, zu Abb. 3S2. 

Bei Landmaschinen geniigt die Rege­
lung des Einblasedruckes mit der Hand, 
wie aus der Abb. 398 hervorgeht. Selbst 
ohne jede Regelung wiirden die Einblase­
driicke bei etwa gleicher Drehzahl von der 
benotigten Hohe nicht allzu stark ab­
weichen. Ganz anders verhalt es sich 

Abb. 519. MAN, Einblasedruckregler. 

jedoch bei Schiffsmaschinen, wo mit der Leistung auch noch die Drehzahl sinkt. 
Hier wiirden bei kleinen Belastungen ohne Regelung die Einblasedriicke zu sehr 
sinken, die geforderte Luftmenge fiir eine Umdrehung muB ganz betrachtlich steigen 
(Abb.399). Wenn die Anderung des Maschinenganges nur verhaltnismaBig selten vor­
kommt, geniigt auch bei Schiffsmaschinen die Einblasedruckregelung mit del' Hand. 
Immerhin dauert es ziemlich lange, ehe del' Einblasedruck der Veranderung des Ansauge­
querschnittes folgt, weil ja nach und nach der Druck erst in den Stufen des Verdichters 
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und im EinblasegefaB geandert werden muB, wozu betrachtliche Luftmengen erforder­
lich sind. Will man die Einwirkung rasch erfolgen lassen, baut man ein Druckminder­
ventil in die Leitung yom AnlaBgefaB zum Brennstoffventil ein (Abb. 518), das ohne­
hin erforderlich wird, wenn der Druck im EinblasegefaB mit Riicksicht auf anderen 
Bedarf hoher ist als der Einspritzdruck. Die Wirkungsweise des Druckminderventils 
geht ohne Erklarung aus der Zeichnung hervor. Fiir Landmaschinen wird auch die Ein­
stellung der Belastungsfeder durch die Regelwelle unmittelbar besorgt (Abb. 519). 
Abb.520 zeigt die Betatigung eines solchen Einblasedruckreglers fiir Schiffsmaschinen 
in Verbindung mit einer Einrichtung, die den Druck beim Anfahren selbsttatig vermin­
dert. Die willkiirliche Regelung mit der Hand geht von der zum Maschinistenstand 
fiihrenden Welle Q aus, indem der Hebel P auf die oben anstoBende Stange M driickt 
und mit dem Daumen H die Belastungsfeder E des Druckminderventils B entspannt. 
Der Regeldaumen H kann aber 
a uch von der Anfahrwelle Taus 
mittels Hebels S und Schlitz­
stange R gedreht werden, so daB 
wahrend des Anfahrens in der 
gezeichneten Stellung ebenfalls 
eine Entspannung auf etwa 
45 at eintritt. Dabei wird gleich­
zeitig die Feder N gespannt. 
In der punktiert gezeichneten 
Betriebstellung kommt diese 
Feder durch die Bremsung in 
einem Katarakt nur allmah­
lich zur Wirkung, damit der 
Druck nicht zu plotzlich an­
steigt. Bei der Handregelung 
wirkt der Kataraktdruck zur 
Bremsung gegen unbeabsich­
tigte Verschiebung. Urn end­
lich beim Anlassen auch die Ver­
bindungsleitung zum Brenn- D 

u 

stoffventilraschzuentspannen, Abb.520. Da, Einblasedruck- Abb.521. Bz, Einblase-
dient das Sicherheitsventil U, regIer, zur Maschine 6· ~~~ . 450 . druckregler. 

dessen AblaBleitung durch ein Gestange nur wahrend des Anlassens geoffnet wird. Ahnlich 
wirkt auch der Einblasedruckregler Abb. 521 1), bei dem mit Riicksicht darauf, daB einer 
bestimmten Leistung der Maschine auch eine bestimmte Drehzahl entspricht, die die 
Belastungsfeder spannende Welle emit der Handregelwelle unmittelbar verbunden ist, 
wodurch eine besondere Betatigung unnotig wird. Wo, wie in einem Kriegschiff, rasch 
und oft hintereinanderfolgende Anderungen der Maschinenleistung vorkommen, geniigt 
die Handeinstellung des Einblasedruckreglers nicht, und sie muB selbsttatig erfolgen. 
Aus Abb.399 geht hervor, daB der Einblasedruck mit der Umdrehungsleistung der 
Maschine etwa linear ansteigen kann, wenn er bei kleinster Drehzahl rd. 40 at betragt. 
Da diese Leistung etwa quadratisch mit der Drehzahl wachst, ist dies daher beim Uber­
druck ebenfalls der Fall. Nun stehen zwei Moglichkeiten zu Gebote, hier entsprechend 
verlaufende Driicke herzustellen: entweder der quadratisch mit der Geschwindigkeit 
wachsende Fliissigkeits-Uberdruck beim DurchflieBen einer Offnung oder die Fliehkraft. 
Der erstere Fall findet in dem Einblasedruckregler der M. A. N.l) Anwendung (Abb. 522), 
Das Druckminderventil wird nicht nur durch die Feder c, die den Einblasedruck von 
etwa 35 at einstellt, belastet, sondern auch noch durch den auf den Kolben d wirkenden 

1) Ebermann: Z. V. d. I. 1920, S.429. 

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 23 
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Fliissigkeitsdruck, der im Raum g durch eine von der Maschine angetriebene kleine 01-
pumpe erzeugt wird. Die von ihr geforderte Olmenge wachst proportional mit der Um­
drehungszahl und wird durch eine enge Offnung, die durch den schlanken Kegel des 
Drosselventils h geandert werden kann, in den Saugraum f der Pumpe zuriickbefOrdert. 
Der Druckunterschied zwischen g und fist, abgesehen von Widerstanden, proportional 
dem Quadrat der sekundlich durchflieBenden Olmenge, entspricht also der Anforderung. 
Zur Entliiftung des Druckraumes dient eine Entliiftungschraube, ein feines Drahtsieb 
verhindert den Zutritt von Verunreinigungen zum empfindlichen Kolben d. Bei Versagen 
der Pumpe kann durch eine Schraube mit Handrad die Feder c gespannt und dadurch 
der Einblasedruck geregelt werden. Die Olpumpenforderung wird endlich ahnlich wie 
die der Brennstoffpumpen bei Verstellung der Fiillung geandert, so daB Drehzahl und 
Fiillung gesondert den Einblasedruck einstellen. Da die Stromungswiderstande zwischen 

m 

Ein/JloU· 
pl!/tfft 

bb.522. :.'IIAN, Einbla c­
druckr gler. 

g und f merklichen EinfluB haben und 
von der Oltemperatur abhangen, muB 
diese gleichgehalten werden. 

Der zweite Fall ist in der Einblasedruckregelung von Korting (Abb. 523) verwirklicht. 
Der Zusatzdruck zur Ventilbelastungsfeder wird hier durch den Fliehkraftdruck des 
in der Trommel T befindlichen rotierenden OIs erzeugt, der auf den Kolben Y wirkt. 

Ein anderes Beispiel bietet die Regelung 'Von Sulzer (Abb. 524) fiir groBe Landma­
schinen. Der RegIer wirkt hier nicht nur auf die Brennstoffpumpe, sondern auch auf den 
Drosselschieber in der Ansaugeleitung des Verdichters. Die dadurch entstehende Druck­
anderung im ersten Zwischenbehalter e verstellt durch den federbelasteten Kolben f 
gleichzeitig die Bewegung des Brennstoffventils und ein Drosselventil in der Einspritz­
druckleitung h. Die Luftmenge wird zwischen Vollast und Leerlauf bis auf etwa 1/5 ver­
milldert, wahrend sie ohne Nadelregelung nur auf die Halfte kommt. 

Der Einblasedruckregler (Abb.525 1) ist dadurch ausgezeichnet, daB hier der unter 
dem EinfluB des Druckunterschiedes zwischen der Zu- und Ableitung der Druckluft 
stehende Ventilsitz mit der Hand oder mit einem RegIer verstellt werden kann. Wird 

1) D. R. P. 316919 von Emil Flatz, Graz. 
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Abb. 526. LHL, Rohrplan zur Maschine :~~ . 175. 
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Zu bb. 526. LHL, Rohrp\an mit 
Rohrlcitungsv 1'7. ichni . 

Be- Art und Benennung der.Leitungen merkungen 

Druckluft Anlal3leitung 

" 
Einblaseleitung ......... 

" 
Druckleitung vou del' Luftpumpe . 

" 
Saugleitung del' Luftpumpe H. D. vom KiihlgefiiB . 

" 
Druckleitung del' Luftpumpe N. D. zum KiihlgefaB 

" 
Manometerleitung vom KuhlgefiiB 

" 
Manometerleitung von den DruckluftgefiiBen 

K iihl;asser 
tJberfulleitungen del' DruckluftgefiiBe. . . . 
ZufluBleitung durch das KiihlgefaB zur Luftpumpe 

" 
Abfluflleitung vom Auspuf!ventil nach dem Trichter. 

" 
A bflul3leitung vom Trichter 

Bre';';stoff 
Entleerungsleitung vor dem KlihlgefiiB 
Saugleitung der Handpumpe 

" 
Druckleitung del' Handpumpe nach dem Brennstoff-

vorra tgefkfl ......... 
" 

Zuleitung zu den Filtriergefaf3en ........... 
" 

Leltung von den FiltrlergefiiBen nach dem Schwimmer-
gehiiuse am Motor. ......... 

" 
Verbindungsleitung zwischen Schwimmergehkuse und 

Brennstoffpumpe ................. 
" 

Dn]ekleitun~ von del' Brennstoffpumpe nach dem Brenn-
~II'" \t'ut II 

Ziindijl Saugleitung del' Handpumpe . . . . . . . . . . 
" 

Druckleitung del' Handpumpe nach dem ZiindOlvorrat-
gefiiB . ........... 

" 
Zuleitung zu dem Filtriergefafl . ......... 

" 
Leitung vom Filtriergefiifl nach del' Ziinddlpumpe . 

" 
Verbindungsleitung mit del' Brennstoffieitung 

" 
Drurkleitunl! von del' Zunddlpumpe nach dem Brenn-

-1,,11 \ entll . ............ 
01 SCh~utzblleitung von del' Grundplatte 

Gase Auspuffleitung . 

der Einblasedruck z. B. 
durch Undichtheiten klei­
ner, so iibt der bewegliche 
Ventilsitz einen Druck 
nach abwarts aus und ver­
graBert den Querschnitt 
des Durchgangs, so daB 
sich eine neue Gleichge­
wichtslage einsteIlt, bei der 
der Einspritzdruck wieder 
steigt. Dadurch werden 
Starungen durch Riick­
schlagen der Gase aus den 
Zylindern verrnieden. 

XIV. Behalter und 
Rohrleitungen. 

Von groBer Bedeutung 
fUr den Betrieb von Diesel­
rnotoren ist die Anlage der 
Behalter und Rohrleitun­
gen. Es kornrnen hier 
Leitungen fiir Druckluft, 
Brennstoff (gegebenenfalls 
Teer-u. ZiindOl), Schrnieral 
fUr Zylinder, Lager und 
Kolbenkiihlung, Kiihlwas­
ser, Arbeitsluft und Aus­
puffgase in Betracht. Urn 
einen Oberblick iiber die 

Dimensionen bei PS 
Material 

70 80 i 100 

30/38 33/41,5 I 38,5/47 Stahl 
11/16 14/20 I 14/20 Kupfer 
11/16 11/16 14/20 " 11/16 11/16 14/20 
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groBe Anzahl von Rohrleitungen zu erlangen, diene vorerst der Rohrplan Abb.526 
fiir eine Einzylindermaschine und das beigegebene Verzeichnis der Rohre mit Angabe 
der Abmessungen und des Rohrmaterials. 

Von den allgemeinen Bedingungen fUr die Anlage von Rohrleitungen seien hier er­
wahnt: Moglichst geradlinige Fiihrung, wenig und sanft~ Kriimmungen, stetiges An­
steigen'in der Stromrichtung wegen Vermeidung von Luft- und Wassersacken, gute Be­
festigung mit Beriicksichtigung von Warmedehnungen, gute Dichtungen ohne Storung 
der Querschnitte, Moglichkeit der Reinigung, Zuganglichkeit der Dichtungen, leichter 
Abbau. 

Druckluft: Die DruckluftgefaBe fUr Einblase- und AnlaBluft werden aus FluBstahl 
oder Nickelstahl nahtlos hergestellt, meist stehend, bei Schiffen aber auch liegend ange­
ordnet. Zum Schutz gegen Rost werden sie innen mit Rostschutzfarbe, auBen mit Firnis 
gestrichen oder auch verzinnt. Die Anfressungen entstehen am leichtesten an den Stellen, 

7'1 7'1 -

",.-...,.,.....==-.....--,." *eljUlI-
Hu.s.~/~~:r , fl'tung 

I 

k------1m------~ 

bb. 527. Lb, GefiiBkopf zur 
Ma chine 3 · ;;~ . 260 . 

wo sieh Wasser ansammeln kann, bei stehenden Behaltern ist daher der Boden zu ver­
starken, bei liegenden durch Verdrehen zeitweise andere Stellen naeh unten zu bringen. 
Die Entwasserungsrohre sind sorgfaltig an die tiefste Stelle zu fUhren. Auf leichten Ausbau 
der GefaBe ist Riieksicht zu nehmen, ebenso auf die Moglichkeit der Reinigung auBen 
und innen, mechaniseh dureh Drahtbiirsten und dureh Auskochen mit Firnis. Die GefaBe 
haben neben der Luftaufspeicherung auch den Zweek, etwa trotz der in den Aufnehmern 
der Verdiehter angeordneten Reinigung der Luft von Staub, mitgerissenem 01 und Wasser 
noeh vorhandene Unreinheiten abzuseheiden und dadureh die Brennstoffventile und 
Verteiler zu schonen. Die Ansehliisse der Rohrleitungen werden an Kopfen angeordnet, 
die an einer auf dem Hals aufgesehraubten oder aufgeschweiBten Flansche angesehraubt 
werden. Der Hals muB entspreehend groB sein, urn die Reinigung zu ermogliehen. Als 
Dichtung dient ein scharfkantiger Kupferring. Die GefaBkopfe werden bei kleineren 
AusfUhrungen aus GuBeisen (Abb. 527, 528), bei groBeren aus FluBeisen hergestellt 
(Abb. 533), sie nehmen die Druekluftventile auf, die bei groBeren Abmessungen gegen die 
Spindeln frei drehbare Teller erhalten (Abb. 533). Als Ventilsitze haben sieh aueh Ein­
lagen aus Gummi oder Vulkanfiber bewahrt. Zur Sieherung des Anlassen~ werden ge­
wohnlieh zwei AnlaBgefaBe angebraeht, von denen eines in Reserve steht. Naeh der 
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Druckentnahme fiillt man~die GefaBe sogleich wieder auf. Die Druckluft wird yom Ver­
dichter nach Kiihlung unmittelbar dem EinblasegefaB zugefiihrt und von hier sowohl 
den Brennstoffventilen, als durch eine Uberstromleitung den AnlaBgefaBen (Abb. 530). 
Der Kopf des EinblasegefaBes muB daher an Anschliissen erhalten: ein Ventil mit ~ohr­
anschluB yom Verdichter und zum Sicherheitsventil, oft ein Riickschlagventil, ein Ventil 
mit RohranschluB zu den Brennstoffventilen und zu einem Manometer, ein Ventil mit 
AnschluB zur Uberfiilleitung und ein Ventil mit AnschluB zur Ausblaseleitung. Die Luft­
zufuhr yom Verdichter erfolgt bei stehenden GefaBen durch ein Rohr, das nahe an den 
Boden reicht, aber doch noch nicht etwaige Wasser- und Olablagerungen erreicht und 
aufwirbelt. Das AblaBrohr reicht noch tiefer an den Boden heran. Der Druck in den 
AnlaBgefaBen wird gegen die Zylinder zu gewohnlich noch auf 10-25 at herunter-

Abb.528. Da, GefiiBkopf zur Maschine 6· :~~ . 450. Abb. 529. Da, GefiiBkopf zur Maschine 6· :~~. 450. 

gedrosselt, indem man ein Druckminderventil einschaltet, vor das manchmal ein Luft­
filter gesetzt wird. Bei Abb. 531 ist es mit dem Hauptanfahrventil vereint, ahnlich 
auch in Abb. 532. Das Druckminderventil solI das Anlassen dadurch erleichtern, daB 
groBere Fiillung eingestellt und dadurch die Grenzen der Kurbelwinkel, bei denen die 
Maschine anspringt, vergroBert werden konnen, ohne daB zu groBe Beschleunigungen 
und Kurbeldriicke entstehen. Auch wird die Sicherheit erhOht, weil das Einspritzen von 
Brennstoff in zu hoch gespannte AnlaBluft bei unrichtigem Arbeiten des AnlaBventils 
gefahrlich ware. Die Leitung soll immerhin so bemessen sein, daB bei etwa 20 at in der 
AnlaB£lasche das Anspringen der Maschine noch sicher erfolgt. Gewohnlich wird auch die 
AnlaBleitung im Betrieb entliiftet, so daB durch ein zufalliges Aufdriicken des AnlaB­
ventils am Zylinder wahrend des Saughubes keine AnlaBluft in die Zylinder eindringen 
kann. 

Als Material werden fUr kleine Druckluftleitungen nahtlose Kupfer-, fiir groBere 
Stahlrohre verwendet. Da in der Einblaseleitung, wie bereits friiher erwahnt, groBe 
Drucksteigerungen moglich sind, werden meist ganz nahe oder unmittelbar am Brenn-
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stoffventil Riickschlagventile angebracht, die allerdings die Gefahr des ReiBens des 
Brennstoffventilgehauses im Fall eines Zuriickschlagens der Flamme aus dem Zylinder 
noch erh6hen, jedoch das Auftreten von Explosionswellen verhindern 1). Mit dem Riick­
schlagventil solI ein Sicherheitsventil fiir rd. 90 at oder eine Bruchplatte vereinigt werden. 
Der Probedruck soIl 250 bis 400 at betragen. 

Der Ventilkopf eines AnlaBgefaBes (Abb. 528) enthalt nur ein AnlaBventil, das die 
Verbindung mit der AnlaBleitung herstellt, ein Fiillventil, ein Ausblaseventil mit Ansatz-

o 

I r----.::: 1------10 

I I 
I i I --r--

o 

Abb. 530. Lb, Anordnung der Luftge£aBe zur Maschine 3· ::~ . 260. 

• r 

~ 

rohr und einen ManometeranschluB. Manchmal werden die Entwasserungsleitungen auch 
als Uberfiilleitungen verwendet. Die Luftleitung wird, wenn zwei AnlaBgefaBe vorhanden 
sind, yom EinblasegefaB zuerst zu einem und von da zum zweiten AnlaBgefaB gefiihrt, 
das erste erhalt dann zwei, manchmal nur einen RohranschluB (vgl. Abb. 530); die An­
laBleitungen von den beiden GefaBen werden durch ein Hosenrohr zu einer gemeinsamen 
Leitung verbunden. Die Dichtungen der Rohre an den AnschluBstellen und unterein­
ander erfolgen durch Kupfer- oder Bronzekonus mit Uberwurfmutter, nur bei groBen 
Abmessungen durch Flanschen mit Eindrehungen und scharfen Kupferringen oder 

1) Col ell: Drucksteigerungen, S. 69 u. a. Berlin: Julius Springer. 1921. 
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bb. 535. Lz, DruckluItleitung zur Maschin 
1 . ~~ . 175. Lirg nd. 

L 

Abb.534. Lb, Druckluftleitung zur Maschine 3 . :~~ . 260. 

Kupferasbestringen. Die AnlaBgefaBe werden 
manchmal bei kleineren AnlaBluftpressungen 
mit aufgeschweiBtem Boden hergestellt. 

Die EinblasegefaBe erhalten bei kleinen 
stationaren Anlagen etwa einen Rauminhalt 
von 0,5 bis 0,65 IJPSe, bei groBen bis zu 
0,21 IJPSe und darunter; er solI wegen des 
raschen Folgens bei etwaiger Anderung des 
Einspritzluftverbrauches nicht zu groB sein. 
Die AnlaBgefaBe fiir kleinere Anlagen erhal­
ten etwa 2 bis 4IJPSe, bei groBen bis 1,61JPSe 
und darunter. Bei Schiffsmaschinen mit 
Umsteuerung miissen dieAnlaBgefaBe natiir­
lich viel groBer, z. B. nach Vorschrift des 

/(uhl .. a3SV· 
Zu· u A6Iaif 
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Zylinders in cm3 , i die Anzahl der Zylinder und P den hochsten Betriebsdruck in at bedeuten. 
Man hat auch mehrere EinblasegefaBe mit verschiedenen Driicken verwendet, urn 

bei Belastungsanderungen sogleich den passenden Druck zur Verfiigung zu haben (Sulzer); 

endlich hat man auch die AnlaBluft einem entsprechend groB bemessenen, abschlieB­
baren Teil des Aufnehmers des Verdichters entnommen (Patent Lietzenmayer), und 
auch ganz ohne EinblasegefaB gearbeitet. In diesem Fall geht yom Aufnehmer des Ver­
dichters nur eine Uberfiilleitung zum AnlaBgefaB. 
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Die Entwasserungsleitungen der GefaBe und der Aufnehmer der Kompressoren werden 
oft durch Ventile mit freiem Auslauf beim Maschinistenstand bedient, hierher gehoren 
auch die Verbindungsleitungen zwischen den Zylindern und Aufnehmern, wenn diese 
gesondert aufgestellt sind. 

Die Abmessungen der Luftrohre zwischen Verdichter und GefaBen und von da zum 
BrennstoffventiI und AnlaBventil werden so gewahlt, daB die Luftgeschwindigkeiten 
20 bis 30 mjsk nicht iiberschreiten. Die Abb. 422, 530, 534 zeigen die Anordnung der 

IInlo8venfil ~I~m--:=l 

Einsprtlz­
I,,!/Idrvck­
regler 

I'lnlo/J.flosche 

tlmsleverkoslen 

vum /lerdichfer ,..-------. 

Einblose­
gefo8 

Abb. 537. Kr, Druckluftleitung fiir umsteuerbare Schiffsmaschinen. 

Druckluftrohre fiir eine stehende, Abb. 535 fUr eine Iiegende Maschine, Abb. 536 fiir eine 
Unterseebootsmaschine. Abb. 531 und 532 zeigen HauptanlaBventile, bei denen die zum 
Offnen erforderliche Kraft durch ein kleines, friiher offnendes Umlaufventil vermindert 
wird. Endlich bietet Abb. 537 eine Ubersicht der Einspritz- und AnlaBleitungen und 
Armaturen bei einer umsteuerbaren Schiffsmaschine. Abb. 538 stellt fUr eine liegende 
Maschine mit offener Diise das Riickschlag- und Sicherheitsventil in der Einspritz­
Iuftleitung dar. 

Die Brennstoffleitungen gehen von GefaBen aus, die derart hoch iiber den Brenn­
stoffpumpen der Maschine stehen, daB der ZufluB auch bei geringer Temperatur, wo 



bb. 5:l ' . ~rhl-:\i. RilCk­
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die Brennstoffe zahfliissig werden, gesichert 
ist. Ais Temperaturgrenze im Maschinen­
haus beim Anlassen gilt etwa 50 bis 8 0 C; 
wenn diese unterschritten wird, ist das 
Anlassen wegen der Unbeweglichkeit des 
Brennstoffs in den Rohren nicht moglich, 
zur Verbesserung dienen Anwarmevorrich­
tungen. Wahrend des Betriebes kann die 
Leichtfliissigkeit dadurch erreicht werden, 
daB man entsprechend weite Rohre in die 
Nahe und langs der Auspuffrohre fiihrt. 
Auch Schlangenrohre urn die Auspuffleitung 
und besondere Anwarmevorrichtungen durch 
ablaufendes Kiihlwasser oder Auspuffgase 
konnen angewendet werden [Abb. 539 1)]. 

ZumAnlassen bei geringer Temperatur kann 
auch Lampenpetroleum verwendet werden, 
es muB jedoch dann vor dem Abstellen eine 
Zeitlang mit diesem Brennstoff gearbeitet 
werden, urn die Zuleitungen damit zu fUllen. 

Die aus Blech hergestellten Brennstoff­

Abb .• 3:l(). ~IA r, Anwurm vorri hung fur d(.'11 
11rcnn toI£. 

gefaBe haben einen Inhalt von 
2 bis 5 IjPSe und erhalten einen 
Schwimmer in Verbindung mit 
einemHohenstandzeiger, Uberlauf 
und ein Sieb als Grobfilter, sowie 
einen AblaBhahn fUr sich abschei­
dendes Wasser und Schlamm. Die 
Fiilloffnung erhalt zur Abhaltung 

Abb. 540. Da, TreibiiIfilter zur Maschine 6· :;~ . 375 . 

von Staub einen Deckel. 
Die Aufspeicherung ge­

schieht in Vorratsbehaltern, 
von denen die Verbrauchs­
gefaBe mit Pumpen oder 
durch Zulauf mit Absperr­
schwimmer gefiillt werden. 
Die A bfluBrohre aIler Be­
halter enden etwas oberhalb 
des Bodens, so daB sicher 
kein Wasser durch sie ge­
fordert wird. 

Zur Reinigung des Brenn­
stoffes dienen je zwei Filter 
fiir Roh- oder Teerol und 
gegebenenfalls Ziindol, die 
jedoch derart bemessen wer­
den, daB wah rend der Reini­
gung des einen das zweite 
ausreicht. Sie bestehen aus 

1) L ii h r: Schiffbautechn. Ges. 
1913, S. 388, gibt gute Erfolge 
mit Vorwarmung von Brennstoff 
und Einblaseluft an. 
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Abb. 541. Lb Brennstoffl itung 
zur ~Ia chine 3 . ::~ . 260 . I 

..J 

Abb.543. MAN, Vorwarmung von 
Brennstoff und Einblaseluft. 

Abb. 544. Da, Brennstoffleitung ZUll Maschine 6 . !;~ . 450 • 



engmaschigen Stahldraht­
sieben, die sich gegen ge­
lochte Bleche stutzen, und 
die zylindrisch oder als ebene 
Ringe angeordnet werden 
konnen (z. B. Abb. 540, vgl. 
Abb. 560, 565, 566). Die 
Querschnitte mussen sehr 
reichlich, etwa 60 bis 100 mal 
so groB sein, als die Rohr­
leitungsquerschnitte, da ja 
mit einer Verlegung durch 
U nreinheitengerechnet wird. 
Zur Ausschaltung sind vor 
und hinter jedem Filterge­
faB AbschluBventile ange­
bracht, zur Beurteilung der 
Verschmutzung Manometer, 
wenn dio Filter im Druck­
raum liegen. Rei kleineren 
Anlagen werden auch ein­
fache ebene oder zylindri­
sche Filtertucher verwendet. 
Abb. 422 zeigt die Rohr­
leitung zwischen Brennstoff­
gefaB und Motor. Wird mit 
verschiedenen Brennstoffen 
gearbeitet, so werden die 
Leitungen verdoppelt (Abb. 
541). Abb. 542 zeigt die An­
ordnung der Rohrleitungen 
zwischen den Behaltern und 
der Maschine fUr Teer- oder 
TeerOlbetrieb mit Ziindgasol. 
Die Behalter fiir Teer und 
Teerol werden in der Nahe 
der Auspuffrohre unterge­
bracht oder mit Heizschlan­
gen erwarmt. In Abb. 543 1) 

ist eine Einrichtung darge­
stellt, bei der sowohI das 
TeeroI, als auch die Ein­
blaseluft vorgewarmt wer­
den. Urn die anfangliche 
Umstellung der Brennstoff­
pumpe von Gasol auf Teerol 
zu vermeiden, wird ein ge­
heizter Behalter a von Teerol 
entleert und mit Gasol ge­
fiillt, das dann von dem 

1) Riehm: Die VeBrbeitung 
von Teerol im Dieselmotor. Z. V. 
d. 1. 1921, S. 522. 
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durch die Pumpe b neu geforderten Teerol zuerst in den Zylinder geschoben wird. Eine 
bedeutende Vorwarmung des Teerols ist wegen der dann auftretenden Ausscheidungen 
nicht moglich. Durch die Vorwarmung der Einblaseluft wachst die Gefahr von Ziindungen 
im Brennstoffventil. Abb. 544 zeigt die Brennstoffieitungen einer U-Bootmaschine, 
Abb. 545 fUr eine liegende Maschine. 

Ais Material fiir die Rohre kommen Gasrohre, und zwischen Brennstoffpumpe und 
Einblaseventil nahtlose Kupfer- oder Stahlrohre in Betracht, letztere widerstehen den 

L.J 

ZIIPIIIJ LlJr 

8~~~~ -~I----~---------------------Y 
I//'Cosrohr 

( 
'-----------

Anfressungen besser als Kupfer, das ins­
besondere bei Teerolleitungen vermieden 
werden muB. Bei verdichterlosen Maschinen 
mit reiner Druckeinspritzung miissen die 
zwischen Brennstoffpumpe und Einspritz­
ventil liegenden Rohre, die plotzlich auf­
tretende hohe Driicke auszuhalten haben, 
entsprechend groBe Wandstarken erhalten, 
auch um keine merklichen Erweiterungen 
zu erleiden und Nachtropfen von Brennstoff 
zu vermeiden. Riickschlagventile am Brenn-
stoffventil dienen zum Abhalten der Ein­

Abb. 545. Lb, Brennstoffleitung zur Maschine blaseluft beim ()ffnen der Probierventile, 
::~ . 260, Iiegend. 

deren Abfliisse zu einem gemeinsamen 
Sammeltrichter und von da in einen tiefliegenden Behalter fiihren. 

Die friiher auch gebrauchlichen Brennstoffverteiler, die durch Regelventile und Diisen die 
gleichmaBige Verteilung des Brennstoffes in aIle Zylinder bewirken sollten, haben sich vielfach 
nicht bewahrt, weil sie auch bei sehr reinem Brennstoff dennoch zu empfindlich gegen Ver­
anderung, insbesondere auch Belastungsanderungen, und schwer richtig einzustellen sind 1). 

Die Rohranschliisse im drucklosen Teil sind gewohnlich Flanschenverbindungen, 
im Druckteil wieder Kupfer- oder Bronzekegel mit Uberwurfmuttern. 

1) Eine neuere Anordnung siehe Motorship (Am.). September 1921, S. 730. 
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Unmittelbar zum Betriebe gehorig sind auch die Leitungen fUr die Verbrennungs-
1 uft und die Abgase. In den meisten Fallen wird die Verbrennungsluft unmittelbar 
dem Maschinenhause entnommen, manchmal aber auch von auBen hergeleitet, bei groBen 
Anlagen durch besonders angelegte Kanale. Hier ergibt sich durch die niedrige Tempe­
ratur der Ansaugeluft eine etwas groBere Maschinenleistung und man vermeidet das An· 
saugegerausch im Maschi­
nenhause, was auch durch 
Verlangerung der Saugrohre 
in das Fundament erzielt 
werden kann. Hingegen wird 
durch die Luftentnahme 
aus dem Maschinenraum ein 
standiger Luftwechsel er­
zielt, der nur erwiinscht ist. 
Bei Kastengestellen wird 
meist ein Teil der Ansauge­
luft den geschlossenen Kur­
belraumen entnommen (vgl. 
S. 70), wodurch die 01-
dampfe dort abgesaugt und 
zur Ausniitzung gebracht 
werden. Die dem Kurbel­
kasten an entsprechender 
Stelle zugefiihrte Frischluft 
dient dann auch zur Kiih­
lung der Lager und Kolben. 
In einzelnen Fallen wird 
auch die Luft teilweise 
den von den Kurbelraumen 
durch Stopfbiichsen abge­
schlossenen Zylinderunter­
seiten entnommen (Schema 
Abb. 546, vgl. Abb. 62, 
65). Das Ansaugegerausch 
wird durch Zerteilen des 
Einstromquerschnittes in 
schmale Schlitze oder Locher 
sehr vermindert (Abb. 17, 
25, 4S, 49, 59, 459). Zwei 
hintereinanderliegende und 
scharfe Ablenkung erfor­
dernde Lochreihen ergeben 
gute Wirkung (Abb. 547, 

Abb. 546. To, Luftansaugeleitung (Beardmore & Co.). 

Z 117 3_ 

:,~ 98 "1 

A I f Abb.547. Lb, Ansaugerohr 
54S). Die rbeits u t wird M hi 3 290 260 zur asc ne . 430 • • 

auch bei offenen Gestellen 

Abb. 548. Lb, Ansaugestutzen 
zur Maschine 6· :~~ . 400 . 

teilweise oder ganz dem Kurbelraum entnommen (z. B. Abb. 17, 31), ferner bei Kasten 
gestellen auch einem zwischen den Zylindern abgeschlossenen Raum (Abb. 73, sa, 378, 
382) oder sie wird durch die miteinander verbundenen hohlen Saulenstander (Abb. 60) 
angesaugt. Auch langs der Zylinder angeordnete Verbindungsaugrohre werden oft an­
gewendet (Abb. 15, 29, 62). Die auf die Kolbengeschwindigkeit bezogene mittlere Ge­
schwindigkeit im Ansaugerohr betragt zwischen 25 und 35 m/sk, in den Schlitzen oder 
Lochern jedoch 60 bis 100 m/sk. Auch sind besondere Saugwindkessel angeordnet 
worden, etwa in den Konsolen fUr die Steuerung (Abb. 72) odeI' auch Schlitzplatten 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 24 
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unmittelbar am Zylinderdeckel (Abb. 422). BeiliegendenMaschinen wird die Verbrennungs­
luft entweder ebenfalls unmittelbar dem Maschinenhause entnommen oder aber aus dem 

( , 

HohlguBbalken (Abb. 110), wobeidasGerausch ver­
mindert und auch in der Nahe des Kolbens eine 
Reinigung der Luft von Olnebel bewirkt wird. 

Die A uspufflei tung wird gewohnlich, urn 
im Maschinenraum nicht zu storen, sogleich in 
das UntergeschoB gefiihrt, und zwar entweder von 
jedem Zylinder gesondert oder erst nach Ver­
einigung mehrerer Leitungen (Abb. 549, 550). Bei 
groBeren Maschinen werden die frei im Maschinen­
raum Iiegenden Rohre zum Schutz gegen Aus­
strahlung, Erleichterung der Bedienung, und auch 
urn das Material zu schonen, durch einen Wasser­
mantel gekiihlt. Die knapp am Zylinder liegenden 
Rohre werden zumeist aus GuBeisen hergestellt, 
weiterabliegende auch aus Schmiedeeisen oder bei 
Schiffsmaschinen auch aus Kupfer, das sich leicht 
anpassen laBt und weniger als Schmiedeeisen durch 
Seewasser angegriffen wird. Der Kiihlmantel der 
Rohre wirdgewohnlich so gebaut, daB sich das innere 
Rohr frei dehnen kann, da sonst leicht Briiche d urch 
Formanderungen entstehen. Das aus den Zylin­
derdeckeln ablaufende Wasser dient zur Kiihlung. 

Die Verbindung der einzelnen Leitungen soll 
moglichst ohne groBe Widerstande, also an Er­
weiterungen oder mit geringen Richtungsande­
rungen geschehen. Als Dichtung dienen. glatte 
Flanschen mit Klingerit und Graphitanstrich. Es 
ist jedenfalls dafiir zu sorgen, daB die Zylinder­
deckel ohne Abnahme der Auspuffrohre abgebaut 
werden konnen. Zur Beobachtung des Auspuffes 
werden notigenfalls Offnungen angebracht, ebenso 
auch oft Thermometerstutzen. Vertikale Rohre 
werden wegen der AusdehnungsmogIichkeit von 

Abb 549 Lb A uffl ' M hi Federn getragen (Abb. 12, 549). . . ,usp eltung zur asc ne 
4 . :~~ . 215 . Mit den Abgasen gehen bei Vollast etwa 30 v H 

der zugefiihrten Warmeenergie verloren. Man 
kann sie teilweise durch Erwarmung von Wasser zu Heizzweck:en (Abb.551) odeI' 
auch durch weitere Warmeabgabe an das in den Kiihlraumen der Maschine er-

Abb. 550. Lb, Auspuffleitung zur Maschine 4· :~~ . 2]5 . 
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warmte Kiihlwasser zur Dampferzeugung verwenden 1). Endlich kann man auch die 
AnlaBluft und den Brennstoff vorwarmen (Abb. 552, 553) ~). Das Vorwarmen der AnlaB­
luft hat auBer dem leichteren Anspringen wegen verminderter Abkiihlung der Zylinder­
wande auch den Vorteil viel geringeren Verbrauches an AnlaBluft. 

( I 

!'o' 
" 0 

( \'~,> I 
'/ 

610 

. \bb. 551. E , Wa er· 
\,orwurmun(T durch h­

ga _ 

165Z 

dO 

Um das Auspuffgerausch zu vermindern, werden Auspufftopfe und Schalldampfer 
verwendet. Bei kleineren Maschinen sind es einfache, guBeiserne GefaBe, die in einer 
bedeutenden Erweiterung der Rohrleitung bestehen und scharfe Ablenkungen und Ein­

Abb. 552. DW, Auspuffkriimmer mit AnlaBluft­
vorwarmung. 

schniirungen des Gasstromes aufweisen, 
um die Geschwindigkeit gleichmaBig zu 
machen. Fiir groBere Anlagen werden 
schmiedeeiserne Schalldampfer verwendet, 

Abb. 553. DW, Abwicklung des Mantelraums 
zu Abb. 552. 

die durch Querwande geteilt sind. In jedem der entstehenden Raume wird eine Richtungs­
ablenkung bewirkt, durch deren Wirbelbildung die GleichmaBigkeit der Austrittge­
schwindigkeit erzielt wird. Da die Querplatten durch die in den Auspuffgasen bei An­
wesenheit von Feuchtigkeit auftretende schweflige Saure stark angegriffen werden, 

1) VgI. S c ho 1 z : SchiffEolmaschinen, 2. Auf/., S. 120. Berlin, Julius Springer, 1924. Goos: Z. V. d. I. 1924, 
S.439. Meyer: Warmewirtschaft Heft 2, Jg. 1920. Schlachter: 01- und Gasmaschine, 1921, S. 925. 

2) Nagel: Z. V. d. 1.,1923, S.685. 

24* 
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sollen sie leicht ausnehmbar sein, sie miissen aber gut festgehalten und versteift sein, 
urn keine Vibrationen zu verursachen. Da die Schalldampfer viel Warme nach auBen 
abgeben, werden sie isoliert oder mit gekiihlter Doppelwand versehen. Die Entwasse­
rung muB reichlich sein, die Zuganglichkeit wird durch Hand- oder Mannlocher bewirkt. 
Urn etwaige Entziindung durch Brennstoffablagerungen unschadlich zu machen, werden 
Sicherheitsventile oder Brechplatten angebracht. 

Die GroBe der Schalldampfer geniigt mit dem fiinfzehn- bis zwanzigfachen deS" Hub­
volumens. Sie werden natiirlich so nahe als moglich an den Arbeitszylindern angebracht, 
urn die Ausbildung von Schwingungen in den Rohren zu verhindern. 

Urn die Abmessungen der Auspuffleitungen selbst zu bestimmen, hat man das se­
kundlich durchgefUhrte Gasvolumen zugrunde zu legen. Nimmt man die Gastemperatur 

etwa im Mittel 400 0 Can, und rechnet mit:' Ne = Yh ~o~~ ~ (Vh in cm 2 • m), wahrend 

die angesaugte sekundliche Luftmenge mit der erzeugten Menge der Verbrennungs­

gase, auf AuBendruck und 17 0 C bezoge~, rd. L = V;2~ n ist, so ergibt sich das Abgas-

. Vh • n 673 N e • 
volumen etwa mIt: La = 120 . 290 <Xl 0,02 Vh • n oder: La = 180 Pe cm2 • mjsk. DIe 

mittlere Geschwindigkeit soll 60 bis 90 m/sk nicht iiberschreiten, der Auspuffquer­

schnitt wird also, da nur rd. 1/4 der Zeit zur Verfiigung steht, in cm2 : Fa = 8 bis 12 Ne. 
Pe 

Rechnet man mit pe = 5, so ergibt sich Fa <Xl 1,6 bis 2,4 N e. Dies gilt etwa fiir die An-
schliisse an den Zylindern. Die vereinigte Leitung erhalt viel kleinere Geschwindigkeiten, 
etwa nur 30-40 m/sk, jedoch ist hier die Temperatur schon geringer und die Geschwin­
digkeiten sind gleichmaBiger verteilt. Hinter den Schalldampfern kann man daher noch 
kleinere Abmessungen anwenden. Da die Auspuffrohre leicht verruBen, ist fUr Reinigungs­
moglichkeit zu sorgen; wenn der Brennstoff merkliche Mengen von Schwefel enthalt, 
wie bei Braunkohlen -und noch mehr bei Steinkohlenteerol, so entsteht in den Verbrennungs­
produkten Schwefeldioxyd, das sich an sich indifferent verhalt, jedoch bei Anwesenheit 
von Kondenswasser das Eisen der Rohre angreift und eine harte Masse bildet, die die 
Rohrquerschnitte verlegt. Die Auspuffrohre sollen daher nur kurze Stiicke im Freien 
gefUhrt oder dort gegen zu starke Abkiihlung isoliert werden. Auch verbleite oder Ton­
rohre werden verwendet, bei sehr groBen Anlagen auch gemauerte Kanale mit Erweite­
rungen als Schalldampfer und gemauertem Auspuffkamin. 

Eine bedeutsame Rolle im Betriebe eines Olmotors spielt die K lihI ung. Sie bezweckt 
sowohl, die Temperaturen nirgend so hoch ansteigen zu lassen, daB das Material in seinen 
Festigkeitseigenschaften geschadigt wird, als auch, durch zu groBe Temperaturungleich­
heiten entstehende Dehnungspannungen zu verhindern. Die Arbeitszylinder, Deckel, 
Auspuffventilgehause, gegebenenfalls die Kolben und Auspuffventile, die Zylinder, 
Deckel und Aufnehmer der Verdichter, oft ein Teil der Auspuffrohre und manchmal die 
Kreuzkopfflihrung werden unmittelbar gekiihlt, ferner wird auch das Umlauf'3chmierol 
riickgekiihlt. 1m allgemeinen wird Wasserkiihlung angewendet, nur beim Kolben kommt 
Olkiihlung vor (s. S. 125). 

1m allgemeinen werden die Kiihlraume vollstandig mit moglichster Vermeidung 
toter Raume yom Kiihlwasser durchstromt, nur bei den Niederdruckzylindern der Ver­
dichter kommen ruhende Wasserraume vor (s. S. 326). An den am starksten erwarmten 
und fiir die Warmeabfiihrung am ungiinstigsten gestalteten Stellen sollen die groBten 
Stromungsgeschwindigkeiten vorhanden sein. Das zur Kiihlung verwendete Wasser 
muB derart rein sein, daB keine merklichen Schlammablagerungen in den trotz aller 
baulichen MaBregeln doch noch schwer zuganglichen Kiihlwasserraumen auftreten. 
Man kann solche Ablagerungen oft durch entsprechende Formgebung vermeiden, auch 
dadurch, daB man an den betreffenden Stellen die Wassergeschwindigkeit erhoht. Auch 
hartes Wasser ist nicht zu verwenden, wenn seine Temperatur hoher als 30 0 C steigt, 
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weil sich sonst Kesselstein bildet, der durch Verminderung des Warmeiiberganges die­
selben Nachteile mit sich bringt, wie Schlamm oder ungeniigende Wasserzufuhr und 
auBerdem noch schwer zu entfernen ist. Am besten gelingt dies durch AuflOsen mit ver­
diinnten Sauren (Salzsaure oder Essigsaure) bei Abfuhrmoglichkeit fUr die sich bildenden 
Gase und nachheriger sorgfaltiger Spiilung mit Wasser. Jedenfalls sind Hand- und Schau­
locher so anzubringen, daB die gefahrlichen Stellen auch griindlich mechanisch gereinigt 

Abb. 554. Lb, Kiiblwa erlcitung 
zur ~1a chjnc 3· :~~ . 260 . ..j J 

werden konnen (vgl. z. B. S. 88). Sollte sich 
die Verwendung absatzfreien Wassers in ein­
zelnen Fallen nicht erzielen lassen, so empfiehlt 
sich die Anbringung von Thermometern an 
geeigneten Stellen der Rohrwand, urn durch 
deren Erwarmung auf das Vorhandensein von 
Krusten aufmerksam zu werden. Bei See­
wasserkiihlung ist die Anbringung von leicht 
auswechselbaren Zinkschutzplatten und die 
Vermeidung von Metallteilen verschiedener 
Zusammensetzung, sowie der Bildung von 
Stromungswirbeln zu beriicksichtigen. Notigen­
falls, jedenfalls bei Seewasser, sind zur mecha­
nischen Reinigung des Kiihlwassers Filter an­
zuordnen. 

Stets ist fiir vollstandiges Entwassern und 
fiir die Moglichkeit des Ausblasens der Kiihl­
raume zur Reinigung und bei Frost zu sorgen. 
Schlammsacke und Dampf- oder Luft.sacke sind 
unbedingt zu vermeiden, das Kiihlwasser solI 

womoglich am tiefsten Punkt zu- und jedenfalls am hochsten 'Punkt abgefUhrt werden. 
Zum Schutz gegen Rosten und Anfressungen sind die Innenwande mit Lack, 01-

farbe, Teer zu iiberziehen, Kupfer- und Messingteile und auch Schmiedeeisenteile zu 
verzinken oder zu verbleien, besonders bei Seewasser. An besonderen MaBnahmen ist 
zu erwahnen, daB kein Wasser, besonders aber kein Seewasser, in die Kurbelwanne ge­
langen darf, da es das Schmierol zerstOrt. Mit aus diesem Grunde hat man die Kiihlung 
der Hauptlager mit Wasser aufgegeben. Der Druck in den Kiihlraumen soll im allgemeinen 
I at nicht iibersteigen. 
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Die gebrauchliche Anord­
nung der Kuhlwasserleitungen 
fUr kleinere Anlagen ist in 
Abb. 554 dargestellt. Das 
hochliegende KuhlwassergefaB 
soIl wenigstens fur eine halbe 
Stunde genugend Wasser fas­
sen, damit beim Anlassen, 
nach einer Entleerung der 
Kuhlraume oder wahrend einer 
kleinen Repara tur , eine ge­
wisse Sicherheit geboten ist; 
das aus diesem GefaB ab­
flieBende Wasser teilt sich, in­
dem es hier einerseits geson­
dert in die Kuhlmantel zweier 
Zylinder , anderseits in jene 
des Verdichters und dann in 
den Kuhlmantel des dritten 
ZyIinders flieBt. Aus den Zy­
lindermanteln gelangt das 
Wasser in die Zylinderdeckel 
und in die Gehause der Aus­
puffventile und von da in den 
Auspufftrichter, wo die drei 
Strange in entsprechender 
Rohe frei ausgieBen, so daB 
man ihre Geschwindigkeit und 
Temperatur beobachten und 
auch feststellen kann, ob Ver­
schmutzungen oder Luftblasen 
aus dem Verdichter vorhanden 
sind. In dem beschriebenen 
FaIle muB fur den dritten 
ZyIinder eine besondere Ent·­
leerungsleitung angeordnet 
werden. In den AbfluBtrichter 
munden oft auch die Ent­
wasserungsleitungen der Luft­
pumpenaufnehmer. Meist sind 
auch im Zuge der Leitungen 
Wasserentnahmestellen und 
Thermometer angebracht, be 
sonders am Zylinderkopf. Wer­
den Auspuffventil und Aus­
puffleitung gekuhlt, so sind 
sie noch hinter das Auspuff­
ventilgehause geschaltet, das 
Auspuffventil im NebenschluB 
mit dem Ventilgehause (vgl. 
S. 187). Wenn die Kuhler des 
Verdichters gesondert aufge­
stellt sind, wird das Kuhlwasser 
zuerst in die Kuhler und dann 
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in die Zylindermantel gefiihrt. Zur Einstellung der giinstigsten Wassermenge dient ein 
Ventil zwischen KiihlgefaB und Leitung, das leicht zuganglich ist, und in jedem Strang 
auBerdem ein Absperrhahn, der die richtige Verteilung regelt. Das KiihlwassergefaB muB 
derart hoch stehen, daB auch bei etwaiger teilweiser Verlegung der Rohre und selbst bei 
Auftreten von Dampfblasen, die das spezifische Gewicht vermindern, noch geniigend 
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Wasser durchflieBt, auch wenn der BehaIter nur mehr teilweise gefiillt ist. Zur Erzielung 
geniigender Druckhohe muB man manchmal auf den freien Wasserauslauf oberhalb des 
FuBbodens verzichten und sich mit Probierventilen in Form von Dreiweghahnen be­
gniigen; da aber die Gefahr bei Ausbleiben des Kiihlwassers in einem Strang groB ist, 
sind wenigstens Thermometer an leicht zuganglichen Stellen anzubringen. 

Die Verteilung wird auch anders gewahlt, z. B. in Abb. 555 fiihrt die HauptJeitung 
durch den Zwischenkiihler zu den Verdichterzylindern und zum Druckluftkiihler. Von 
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da geht ein Zweig zur Kolbenkiihlung, ein zweiter zu den Kreuzkopffiihrungen, Zylinder­
manteln, Deckeln, Auspuffventilgehausen und Auspuffrohren, im NebenschluB mit 
dem Ventilgehause auch noch zu den Auspuffventilen. In diesem FaIle sind auch die 
Hauptlager gekiihlt worden. Bei Verwendung von Teer als Brennstoff wird das Kiihl­
wasser zu dessen Erwarmung in den verschiedenen Behaltern herangezogen, indem das 

aus den Zylinderdeckeln ab­
flieBende Kiihlwasser unter 
Druck den einzelnen Heiz­
schlangen zugefiihrt wird 
(Abb. 542). 

Die Anordnung der Kiihl­
rohre bei liegenden Maschinen 
zeigt Abb. 233. Bei klein en 
liegenden Maschinen wird 
auch Verdampfungskiihlung 
verwendet, wobei der Was­
serverbrauch auf rd. 2 bis 
2,5 IjPSe • st sinkt. 

Bei schnellaufenden Ma­
schinen wird meist das ganze 
Kiihlwasser dem Olkiihler­
mit Umgehungsleitung, urn 
ihn abschalten zu konnen -
zugefiihrt, von da ein Strang 
zu den Verdichter - Kiihlern 
und Verdichtermanteln, ein 
zweiter zu den Arbeitszylin­
dern und weiter wie vorher be­
schrieben. Hier werden dann 
alle Strange vor den Kiihl­
raumen der Auspuffrohre wie­
der vereint. Zu viele Parallel­
strange bieten die Gefahr un­
gleichma13iger Verteilung, be­
sonders bei geschlossenen 
Leitungen ohne freien Aus­
guB (Abb. 556) Hier werden 

Abb. 557. Bz, Kiihlwasserpumpe zur Maschine 6· ~~~ . 450, zu Abb. 27. Storungen manchmal durch 
Sch wimmervorrichtungen, die 

bei Verminderung der Stromung Glockenzeichen geben, angezeigt. Durch solche An­
ordnungen kann bei langerem Ausbleiben des Kiihlwassers auch die Maschine selbsttatig 
abgestellt werden. 

Wo das Kiihlwasser kein geniigendes Gefalle hat, insbesondere auf Schiffen, werden 
eigene Kiihlwasserpumpen angeordnet, Kolben- oder. Plungerpumpen, die gewohnlich 
unmittelbar am freien Ende der Kurbelwelle oder mit Hebeln yom Kreuzkopf aus 
(Abb. 70) angetrieben werden. Da sie demnach hohe Umlaufzahlen haben, sind sie sehr 
sorgfaltig zu bauen und mit Windkesseln zu verEehen. Die mittleren Wassergeschwindig­
keiten in den Rohren werden etwa mit 2 mjsk, in den Ventilen mit 4 mjsk bemessen. 
Eine solche schnellgehende Kolbenpumpe zeigt Abb. 557. Pumpenkorper und Wind­
kessel bestehen aus GuBeisen, Ventile, Kolben und Zylinderbiichsen aus Bronze, die 
Kolbenringe aus Exzelsiormetall. Die federbelasteten Plattenventile aus Deltametall 
sind iibereinander angeordnet und leicht auszubauen. An Armaturen sind ein Umlauf­
regelventil, ein Sicherheits- und ein Schniiffelventil angebracht. 
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Urn die Drehzahl der Pumpen zu vermindern, werden SIe manchmal von einer 
eigenen Welle angetrieben. 

Wenn die Pump en im Kurbelkasten liegen, ist dafUr zu sorgen, daB aus den Stopfbiichsen 
austretendes Wasser nicht in das Schmierol gelangt. Die mit Talg getrankte Baumwoll­
packung ist dann gewohnlich durch einen I-formigen Ring geteilt, so daB bis dahin gelangen­
des Leckwasser seitlich abgefUhrt werden kann. Statt einfacher VenWe werden auch 
Gruppenventile verwendet, die Federn sind aus nicht rostendem Material herzustellen. 

Die zu liefernde Kiihlwassermenge kann rd. mit 15 l/PSe-st bemessen werden, wird 
aber womoglich gesteigert. Bei Riickkiihlung des Wassers kommt man mit 1/6 bis l/S des 
angegebenen Wertes aus. Die Temperatur soIl nicht iiber 40-45 0 C steigen, weil sonst 
Kesselsteinab1agerung zu fiirchten ist, der Pumpendruck betragt 2-3 at fiir die Kiih­
lung der ruhenden Teile. Die Leitungen werden bei 
Schiffen meist aus Kupfer mit Bronzeflanschen oder 
auch Eisenflanschen auf aufgeschweiBten Bronze­
ringen hergestellt. FluBeiserne Rohre werden verbleit 
oder verzinkt. Ais Packung wird Gummi mit Einlage 
oder auch an zugang1ichen Stellen Pappe verwendet. 

Fiir die Kolbenkiihlung werden Posaunen- oder 
Gelenkrohre verwendet (s. S. 127). Da hier die 
Massenwirkungen des im Kiih1raum der Kolben 
vorhandenen Wassers in Betracht kommt, sind 
groBere Pumpendriicke erforderlich, urn das AbreiBen 
und Schlagen der Wassersaule zu vermeiden, etwa 
4-5 at und noch mehr. Die hierfiir verwendeten 
Pumpen sollen nach Abstellen noch weiterlaufen, 
damit das Wasser im Kolbenkiihlraum nicht zu heiB 
wird und Ablagerungen zuriicklaBt. Gleiches ist fiir 
die Olkiihlung noch wichtiger, da sich sonst Krusten 
bilden. 

Die Zinkschutzplatten sind etwa 20 mm stark 
und aus gewalztem B1ech hergestellt. Zwischen Zink 
und Wand muB gute Leitung erhalten bleiben und 

A 

fUr leichte Auswechselbarkeit muB Sorge getragen Abb. 558. Fr, Kolbenzapfenschmierung. 
werden. S01che Platten werden jederseits bei den 
Zylindern, Zylinderdeckeln, an den Zylindern und Aufnehmern oder Luftkiihlern der 
Verdichter, im Olkiihler, an den Auspuffrohren und am Schalldampfer angebracht. 

Die Schmierung der Dieselmotoren wird verschiedenartig angeordnet. Bei lang­
samlaufenden Maschinen ist sie gewohnlich Auslaufschmierung, teilweise oder ganz 
zentralisiert, nur fiir die Arbeits- und Verdichterkolben und ihre Bolzen wird Druck­
schmierung erforderlich. Bei schnellaufenden Maschinen hingegen wird iiberall Druck­
schmierung verwendet, wahrend die am Kurbelkasten liegenden Arbeits- und die Nieder­
druckkolben der Verdichter gar keine besondere Schmierung erhalten. Fiir die Lager 
der Hauptwelle wird bei Landmaschinen haufig Ringschmierung verwendet (Abb. 17. 
31,49,51, Ill, Il2), ebenso fiir die Nockenwellenlager (Abb. 377), wo aber auch haufig 
feste Schmierringe mit Abstreifern Verwendung finden. Die iibrigen Lager werden ge­
sondert geschmiert, wozu SchmiergefaBe und Tropfoler dienen. Fiir den Kolbenbolzen 
kommt dann eine zwanglaufige Schmierung in Betracht, etwa nach Abb. 558, bei der 
ein mit Riickschlagventil versehenes, am Kolben angeschraubtes Rohrchen in ein 01-
gefaB eintaucht und bei jedem Hub eine gewisse Olmenge aufnimmt. Die umlaufenden 
Kurbeln erhalten Zentrifugalschmierringe mit Tropfenzuleitung. 

Nur fiir Arbeits- und Luftpumpenkolben kommt hier Druckschmierung in Betracht, 
und zwar Schmierpressen oder DruckschmiergefaBe; die Schmierstutzen an den Zylin­
dern erhalten oft tangentiellen Olaustritt in den Zylinder (Abb. 33). 
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Ein Beispiel einer Olumlaufschmierung ohne Druck iiir eine Landmaschine ist in 
Abb. 559 gegeben. Aus der Kurbelwanne saugt mit moglichst kurzer Leitung mit Riick­
schlagventil die Umlauf-Schmier61pumpe, hier eine kleine Zahnradpumpe, die von der 
Hauptwelle mit Kupplung angetrieben wird, das abflieBende 01, driickt es in den 01-

27'1 

- --9¥ - --II!f-

Abb.561. Lb, chmierii l­
\ r il r ZlU' Ma chine 

3 . ;~~ . 260. 

filter (Abb. 560) und von da in einen hochstehenden Behalter mit Ablauf. Von hier ge­
langt das Schmierol in einen Verteiler (Abb. 561), der einstellbare Regelventile tragt, 
und zwar fiir einen Zylinder fur 6, fiir die iibrigen je fiir 4 Schmierstellen, und zwar beim 
ersten Zylinder: zum geteilten Lager (2 Leitungen), zum Kurbelschmierring, zur Druck­
olpumpe fur Zylinder und Kolbenbolzen 
und zu einem Mittellager; bei den anderen 
Zylindern fallen die zwei erstgenannten 
Schmierstellen weg. Die Druckolpumpen 
werden mittels Stangen und Hebel von 1'1 

den Schubstangen der einzelnen Zylinder 
aus mit einer kleinen schwingenden Welle 
angetrieben, die oft auch zum Indikator-
antrieb dient. Einzelheiten der Zylinder- und Abb. 562. Lb, Schmierstutzen zum Zylinder. 
Kolbenbolzenschmierung zeigt Abb. 562. 
Die Verdichterzylinder sind hier durch Doppelhahne gesondert geschmiert. Die Ansatz­
stucke fUr die Zylinder werden innen mit Kupfer-, auBen mit Gummiringen abgedichtet 
und erhalten Ruckschlagventile, urn das Eindringen hochgespannter Gase und die dadurch 
entstehende Temperaturerhohung in den Olleitungen zu verhindern, da sonst leicht Koks­
und Krustenbildung dieselben verlegt. Die ubrigen Schmierstellen werden mit einzelnen 
SchmiergefaBen oder Zentralschmierung versehen. Die Verteilung der Schmierstellen kann 
naturlich auch anders erfolgen, z. B. sind bei Abb. 422 an der Olpumpe 5 Schmierstellen 
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fur Zylinder, Kolbenbolzen, Kurbelzapfen des Arbeitszylinders und der Luftpumpe und 
den Niederdruckkolben der Luftpumpe, angebracht, nur der Verdichterhochdruckkolben 
erhalt hier ein besonderes SchmiergefaB. 
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Bei Anwendung von Druckschmierung (Abb. 563), wie sie bei Schnellaufern erforder­
lich, aber auch bei groBen, langsamer laufenden Maschinen, insbesondere im Schiffs­
betrieb, gebrauchlich ist, fiihrt eine moglichst kurze und gerade Saugleitung mit Riick­
schlagventil und Saugsieb von dem tiefer als die Kurbelwanne liegenden Schmierol­
behalter zur Olpumpe, die gewohnlich als Zahnradpumpe ausgefiihrt ist (Abb. 564). 
Von da wird das Schmierol in die Olfilter geforderl oder auch durch eine Riicklaufleitung 
teilweise wieder in den Saugbehalter zuriickflieBen gelassen, wohin auch ein Sicherheits­
ventil ausgieBt. Umlauf- und Sicherheitsventil konnen miteinander vereinigt werden. 
Die Olfilter werden doppelt ausgefiihrt und so reichlich bemessen, daB wahrend der 
Reinigung eines Filters das zweite ausreicht. Von den Filtern gelangt das Schmierol in 
den 0lkiihler, der zu Reinigungszwecken durch eine Umgehungsleitung abgeschaltet 

Abb. 564. N e i dig, Zahnradpumpe fiir Schmierol. 

werden kann und teilt sich dann, entsprechend abgekiihlt, in zwei Strange, von denen 
einer zu den Hauptlagern, der zweite zur Kiihlung der Arbeitskolben fiihrt, wenn diese 
mit 01 erfolgen soIl. 

Der zu den Hauptlagern fiihrende Strang teilt sich, indem er zu jedem Lager eine 
eigene Abzweigung gehen laBt. Durch eine Bohrung in der Mitte der Hauptlager gelangt 
das Druckol, so weit es nicht das Lager selbst durchflieBt, in das Innere der gebohrten 
Welle und von da durch weitere Bohrungen in einer benachbarten Kurbel in die Kurbel­
zapfenbohrung und in das Kurbelzapfenlager. Die Bohrungen, die von den Lagerstellen 
der Hauptlager und Kurbelzapfen in das Innere der Welle und des Zap fens fiihren, sollen 
durch Rohrchen verlangert werden, damit etwa durch die Fliehkraft an die Oberflache 
der Bohrungen gelangte Unreinheiten von den Gleitstellen abgehalten werden. Dabei 
wird am besten die Anordnung so getroffen, daB dem 01 aus jedem Hauptlager ein 
bestimmter Weg vorgeschrieben ist, daB also keine Verbindung der einzelnen Strange 
stattfindet. Die Bohrungen der Welle und Kurbelzapfen miissen dicht verschlossen 
sein (s. S. 152), etwa durch Blechdeckel mit Spannschrauben. Vom Kurbelzapfenlager 
gelangt das Druckol endlich durch ein in der Schubstangenbohrung oder auBen gut be­
festigtes Rohrchen in den Kreuzkopf- oder Kolbenbolzen. Die Kolbenfiihrung bedarf 
bei schnellgehenden Kastenmaschinen keiner besonderen Schmierung, trotzdem wird 
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fiir zeitweise gesteigerte Schmierung manchmal durch besondere Olfiihrung vorgesorgt 
(s. S. 30); bei Kreuzkopfmaschinen wird die Fiihrung gesondert mit 01 versorgt. Die 
Leitung zu den Hauptlagern zweigt auch zur Schmierung der unteren Steuerwellenan­

triebsrader ab, sowie zu den Lagern der Verdichter 
und Brennstoffpumpen, gegebenenfalls auch der 
PumpenweIle, und endlich zu einem Verteiler, von 
dem aus die Steuerwelle, die Hebelachsen und die 
oberen Steuerwellenantriebsrader versorgt werden. 
Dies geschieht manchmal auch durch einzelne 
SchmiergefaBe und Olwannen in den SteuerweIlen­
kasten. Die Luftpumpenkolben fiir Mittel- und 
Hochdruck werden gewohnlich durch besondere 
Schmierpressen mit frisch em 01 geschmiert. Hierzu 
kommen noch die OIabfluBleitungen vom Filter, 
dem Olkiihler, von den Koibenkiihiungen, die frei 
in einen Trichter oder AbfluBkasten abflieBen, 
dann die Ableitungen von den DruckregeI- und 
SicherheitsventiIen, von der Steuerwellenverscha­
lung in die Kurbelwanne und von dieser in das 

Abb. 565. Dz, Schmierolfilter zur Maschine SauggefaB und endIic~ die Manometerleitungen. 
:!~ . 350 . Solche werden vor und hinter dem Filter und 

hinter dem OIkiihier in beiden Strangen angebracht, ferner hinter den Druckregel­
ventilen fiir Wellenschmierung und Koibenkiihiung. Vor dem AbfluBtrichter der Kolben­
kiihlung werden Absperrhahne angeordnet, damit man die Leitung durchblasen kann, 

lnllijfun9 sowie Thermometer vor 
und hinter den Kolben 
zur Beaufsichtigung der 
richtigen Wirkung jeder 
Leitung. Auch hier muB 
das Kiihiol nach Ab­
stellen der Maschine noch 
Iangere Zeit hindurch­
stromen, damit sich das 
im Koibenkiihiraum be­
findliche 01 nicht zu stark 
erwarmt und Ablagerun­
gen ausscheidet. Dies ist 
auch fiir das Schmierol 
erwiinscht, deshalb wer­
den Reservepulllpen, die 
besonders angetrieben 
sind, angebracht. 

Der Oldruck fiir das 
Lagerol wird auf 1/2 bis 

Abb. 566. Da, Schmierolfilter zur Maschine 6· !~~ . 450 . 21/2 at eingestellt, nicht 
groBer als erforderlich, da 

sonst zuviel 01 abspritzt; der fUr die Kolbenkiihlung erforderliche Druck ist hingegen 
3-5 at wegen der dort zu iiberwindenden Massenkrafte. 

Bei Umsteuerung der Maschine muB die Schmierpumpe ebenfalls umgesteuert werden, 
wenn es eine Umlaufpumpe ist. 

Die Olfilter bestehen gewohnlich aus ein- oder mehrfachen engmaschigen Stahldraht­
sieben, die sich im Stromungssinn gegen durchbrochene Platten zu stiitzen, urn nicht 
durchgedriickt und zerrissen zu werden. Abb. 560, 565, 566 zeigen derartige Ausfiih-
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rungen. Die Filter werden gewohnlich doppelt und so reichlich ausgefuhrt, daB eines 
wahrend der Reinigung des zweiten ausreicht. Die Querschnitte sind 50 bis 100mal so 
groB, als die Rohrquerschnitte wegen der erwarteten teilweisen Verlegung. Zur Fest­
stellung richtigen Arbeitens dienen Differenzmanometer, zur Ausschaltung sind VOl" 

und hinter jedem Filter Absperrvorrichtungen eingeschaltet. Auf raschen und leicht 
ausfuhrbaren Ausbau, Dichtheit der einzusetzenden Filterteile gegen das Gehause ist 
groBter Wert zu legen. Ebenso ist fur SchlammablaB und Reinigung des Gehauses Vor­
sorge zu treffen. Zur Reinigung der Filtersiebe wird Gasol verwendet. 

Die Olkuhler sind Bundelkuhler mit engen und dunnwandigen verzinnten Kupfer­
oder Messingrohren, die in ebenfalls verzinnten Platten eingewalzt sind (Abb. 567), derart,. 
daB sie sich frei dehnen und nach einer Seite 
herausgezogen werden konnen. Das Kuhl­
wasser lauft aus den guBeisernen oder Bronze­
deckeln durch die Rohre, das Schmierol auBen 
im GefaB aus Stahlblech, in dem es durch 
Querplatten gefUhrt wird. 1m Wasserraum 
sind Zinkschutzplatten untergebracht. Der 
Warmeubergangsbeiwert vom 01 zu den 
Rohrwanden ist klein!), die Oberflachen 
mussen also reichlich groB gewahlt werden, 
ebenso die Querschnitte fur den Oldurchtritt, 
da sonst leicht Verlegungen vorkommen. 
Auch hier ist fur die Reinigung gut vorzu-
sorgen, Entwasserungs- und 0lablaufstutzen 
und EntliiftungsanschluB sind anzubringen. 
Die Reinigung geschieht durch Ausblasen 
mit Dampf und Auskochen mit SodalOsung. 

Da das Kolbenkuhlol nicht so tief her­
untergekuhlt zu werden braucht, \Vie das 
Lagerol, so wird ersteres hier schon nach 
Durchstromen eines Teils des Kuhlers ent­
nommen. Manchmal erfolgt dies durch eine 
eigene Pumpe mit Windkessel, dann braucht 
der Druck fUr die Lagerschmierung nicht 
durch ein Druckminderventil herunterge­
drosselt zu werden. Die Olkuhler konnen 
meist durch eine Umlaufleitung ausgeschal-

~j,"' • • "'<r-AuSlri:J /(iihl .. "sst:r-&:nfrl~ 

n~ ZlnhWnAr/; ~~ . , ~~~ 
Olpmfrrlf 

KOfOl!nkUhlb';,J. 
o,,:;lnN _. 

tet werden. Fur das Anlassen dient dort, wo Abb "67 D Olk··hl M hi 6 335 450 . o. a, u er zur asc ne . 380 • • 

keine standige Schmierung vorhanden ist, 
eine eigene, nur zeitweise angesetzte Hilfschmierung mit PreBpumpen. Solche dienen 
auch zum Fullen der etwa entleerten Schmierolleitungen sie dienen auch zur Prufung 
derselben auf Dichtheit und Reinheit. Die Sammelbehalter sind so ausgefuhrt, daB ein 
Sieb die grobsten Unreinheiten zuruckhalt und etwa in das 01 gelangtes Wasser und 
Schlamm abgelassen werden konnen. 

Der Schmierolverbrauch kann bei gunstigen Umstanden uberschlagig mit 1 g Zylinder51 
und 5 g Lager51 bei kleinen, und 0,6 g Zylinderol und 3,5 g Lagerol fur 1 PSe • st bei 
groBen Maschinen angenommen werden, geht aber bei sorgfaltiger DurchfUhrung und 
Wiederverwendung des gereinigten 01s bis auf 1 g/PSe • st herab. 

Fur besondere Anordnungen wird die Schmierleitung entsprechend abgeandert. 
Abb. 568 gibt ein Schema der Filteranordnung der M. A. N. Das aus der Maschine 

abflieBende Schmutzol flieBt zunachst in die Behalter A und B, in denen sich grobe Ver-

I) Vgl. Heinrich & Stiick1e, Warmeubergang von 01 an Wasser, Forschungsarbeiten des V. d. I. 
Heft 271. 
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unreinigungen absetzen. Von da aus wird das 01 in einen Hochbehalter oder Windkessel 
gepumpt, von wo aus es durch ein aus mehreren mit Filtermasse ausgefiillten Kammem 
bestehendes Filter gedriickt wird. Die einzelnen Kammern konnen zur Reinigung leicht 
herausgenommen werden. Hierzu wird die dem Oleintritt zunachstliegende und daher am 
starksten verschmutzende Filterkammer entfemt und gereingt; die iibrigen Kammem 
riicken um eine Stelle vor und die gereinigte Kammer mit neuer Filtermasse kommt an 
das Ende der Reihe. Auf diese Weise wird die Filtermasse gleichmaJ3ig ausgeniitzt und die 
reinigende Wirkung des Filters bleibt die gleiche. Die fiir die groJ3e Menge unreinen Ols 
meist erforderliche Filterflache darf nur aus kleinen Flachen zusammengesetzt werden, 

um bei dem durch Unvorsichtigkeit leicht hoher 
anwachsenden Druck einem ZerreiBen der Fil­
termasse vorzubeugen. Das Schmierol fUr die 
Arbeitszylinder darf nicht zu zahfliissig sein, 
weil es sich schlecht verteilen laJ3t und leicht 
Krusten bildet, da es dann meist auch schwer 
entziindlich ist. Zu leicht fliissiges 01 hingegen 
geniigt fiir die verhaltnismaJ3ig hohen Auflage­
driicke nicht, und wird auch leicht durchgeblasen 
und in den Zylinderraum gesaugt. 

Fiir die Luftpumpenzylinder entspricht wegen 
der unvermeidlichen Luftfeuchtigkeit am besten 
ein Gemisch von Mineralol mit tierischem oder 
Pflanzenol. Das Lagerol muJ3 besonders bei Um­
laufschmierung sorgfaltig vor Wasserzutritt ge­
schiitzt werden, da die sonst entstehenden Emul­
sionen Verstopfungen der Querschnitte und Ab­
lagerungen an den Kiihlrohren verursachen, dort 
verharten, sich ablosen und dann auch die 
Rohre verlegen, abgesehen von der verminderten 
Schmierfahigkeit. Gutes Schmierol soIl etwa bei 
10 0 C ein spezifisches Gewicht von 0,9-0,92 
und bei 50 0 C eine Viskositat von 5-9 0 Engler 

Abb. 568. MAN, Anordnung der Schmieriil- zeigen. Der Flammpunkt kann etwa bei 200 0 C 
reinigung. liegen. Das 01 soIl femer bei 6 0 enoch fliissig 

bleiben, nicht iiber 0,015 vH Sauren enthalten 
und ganz wasserfrei sein. Das KolbenkiihlOl braucht nur etwa 4,5-6 0 Engler, darf 
aber keine Riickstande bilden. 

FUr SchmierOl- und Kiihlwasserleitung werden bei Schiffsmaschinen Reservepumpen 
angeordnet, bei mehreren Maschinen Verbindungsleitungen zur gegenseitigen Aushilfe. 

XV. Schwungrad, Fundierung, Anordnungen, Brennstoffverbrauch, 
Warmeverteilung. 

Die Ausmittlung des Schwungrades fiir einen durch die Betriebsverhaltnisse gegebenen 
UngleichfOrmigkeitsgrad des Ganges ist bereits S. 150 und 158 besprochen. Bei Einzylinder­
maschinen wird das Schwungrad verhiiltnismaBig sehr schwer; man begniigt sich daher 
womoglich mit groJ3en Ungleichformigkeiten von 1/ 3°' bei Zweizylindermaschinen 1/ 35 , 

Bei besonderen Anspruchen, wie etwa bei Antrieb elektrischer Beleuchtungsmaschinen, 
genugen diese Werte natiirlich nicht mehr. Man macht dann die Umfangsgeschwindig­
keit des Radkranzes so groB als moglich, fur GuBeisen 30-35 m/sk, gegebenenfalls fiihrt 
man die Rader aus StahlguB oder als volle Scheiben aus, wobei dann die Umfangs­
geschwindigkeit bis 50 m/sk erhOht wird. Beziiglich der Festigkeitsberechnung sei auf 
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die vorhandene Literatur verwiesen1). Auch auf die Befestigung der Schwungrader 
auf den Wellen ist groBe Sorgfalt zu verwenden, besonders bei Maschinen mit groBer 
Ungleichformigkeit des Ganges, da dann die Beschleunigungskrafte sehr groBe Drucke 
auf die Verbindungskeile ausuben. Oft werden zwei tangential gelegte kraftige Keile 
verwendet, manchmal werden die Schwungrader auch in der Art der Scheibenkupplungen 
an angeschmiedete Flanschen angeschraubt (Abb.70). Der EinfluB der Radmassen 
auf die Drehschwingungen geht aus den allgemeinen Betrachtungen uber diese hervor 
(vgl. S. 160). Zu beachten sind dann noch die durch die Regelung bei Belastungsande­
rungen entstehenden Schwingungen, die ebenfalls keine Resonanz mit den aufgezwun­
genen ergeben sollen. 

Bei Schiffsmaschinen, wo die Gleichformigkeit des Ganges keine so groBe Rolle spielt, 
kann man bei Sechszylindermaschinen auf Schwungrader verzichten; haufig werden aber 
dennoch solche angebracht (z. B. Abb. 60, 62, 70, 83). 

Zum Andrehen der Maschinen verwendet man bei ganz kleinen Maschinen die be­
kannten Bauarten von Andrehkurbeln, bei groBeren Klinkenvorrichtungen mit gezahnten 
Schwungradern oder besonderen Scheib en (z. B. Abb. 51, 378) und endlich bei groBen 
Maschinen die bekannten Formen der Andrehmaschine (z. B. Abb. 60). 

Infolge der unausgeglichenen Massen und der Ungleichformigkeit des Ganges wird 
das Fundament der Maschine Schwingungen ausgesetzt2); es sind hier verhaltnismaBig 
schwere und sorgfaltig angelegte Fundamente erforderlich. Die von den Fundament­
schrauben bei stehenden Landmaschinen zu fassende Tiefe wird gewohnlich fUr Maschinen 
zwischen 25 und 130 PSe Zylinderleistung zwischen 2 und 3,6 m, je nach GroBe, gewahlt, 
der Rauminhalt des Fundamentmauerwerks fUr die Maschine allein betragt dabei fUr 
Einzylindermaschinen 6 bis 40 m3, bei Mehrzylindermaschinen ein Vielfaches davon, 
fur Vierzylindermaschinen etwa 15 bis 90 m3, fur Sechszylindermaschinen bis 120 m3• 

Bei liegenden Maschinen kann die zu fassende Tiefe, soweit es die Zuganglichkeit 
der unteren Enden der Fundamentschrauben gestattet, niedriger bemessen werden. 
Wenn Keile oder Muttern die Ankerplatten fassen, ist diese Zuganglichkeit unentbehr­
lich; nur wo eingemauerte Platten und Hammerkopfe verwendet werden, kann man 
darauf verzichten. Die Starke der Fundamentschrauben bestimmt man nur nach den 
gebrauchlichen AusfUhrungen 3). Ihre Zahl hangt von der Bauart der Grundplatte abo 
Bei stehenden Einzylindermaschinen werden fUr die Grundplatte 4, fUr die AuBenlager 
2 Fundamentschrauben angeordnet, bei Mehrzylindermaschinen mit n Zylindern 2 (n-l)' 
Schrauben fUr die Grundplatte, falls diese nicht geteilt ist. Hangen jedoch die Teile 
der Grundplatte mit Flanschen zusammen, so werden meist 2 Schrauben in der Teilfuge 
angebracht. 

Bei liegenden Maschinen kommt es besonders auf die starre Befestigung der Haupt­
lager an. Knapp an diesen werden gewohnlich je 4 Fundamentschrauben angeordnet, 
auBerdem am hinteren Ende der Grundplatte je 2, bei groBeren Maschinen auch noch 
dazwischen und am vorderen Ende je 1 Stuck. Dabei stehen die Grundplatten der 
besseren Zuganglichkeit wegen gewohnlich auf einem Mauersockel. 

Bei Schiffsmaschinen, insbesondere bei Schnellaufern, ist das Fundament und die 
Verbindung mit demselben besonders sorgfaltig zu bauen. Zwischen Fundamenttrager 
und Grundplatte kommen starke Blechbeilagen, die einzeln bearbeitet werden konnen, 
so daB uberall genaues Aufsitzen vorhanden ist. Die Fundamentschrauben sind meist 
aIle oder teilweise PaBschrauben, oder aber es sind genugend viele Festhaltestifte ein­
gefUhrt. 

1) Tolle, M.: Die Regelung der Kraftmaschinen. Berlin: Julius Springer. - Bauer, J. H.: Die 
Festigkeitsberechnung des Schwungrades. Dinglers polytechn. Journ. 1908, S. 353. - Foppl, 0.: Ma­
schinenbau 1923, Gestaltung S.40 - Stodola, A.: Dampfturbinen. Berlin: Julius Springer. - Reinhardt: 
Forschungsarbeiten des V. d. I. Heft 226. 

2) Vgl. Foeppl: Schnellaufende Dieselmaschinen. S.71. Berlin: Julius Springer. 
3) Vgl. Bach: Maschinenelemente 10. Aufl. S. 162. 

Korner, Dieselmotor.- 2. Auf!. 25 
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Die Anordnung der Masehinen geht aus den Abbildungen hervor. Es kommen 
in Betraeht: Stehende, einfaehwirkende Einzylindermasehinen und Mehrzylinder­
masehinen mit seitlieh oder aueh in der Mitte liegendem Abtrieb, dann auch Anordnung 
der Zylinder in V-Form (Abb. 569) und in einzelnen Fallen aueh doppeltwirkende 
Masehinen. Eine besondere Antriebsart bildet nur die Maschine Abb. 78 von Benz. 
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Aueh liegende Masehinen wer­
den als Ein- oder MEhrzylinder­
maschinen ausgefiihrt, meist nur 
je zwei Zylinder in einem ge­
me ins amen Rahmen (Abb. 344). 
Vierzylindermasehinen er halten 
dann zentralen Abtrieb (Ahb. 464) 
oder werden mit Flanschen ge­
kuppelt (Abb. 570). Hierzu kom­
men noeh in selteneren Fallen ein­
fachwirkende Tandemmaschinen, 
doppeltwirkende Einzylinder-

Abb. 569. At, Zusammenstellung, 12· ~~~. 550, V"_Form. und Tandemmaschinen (Abb. 38, 
39, 237, 571)1). 

Uber die Wahl des Hubverhaltnisses vgl. Stremme: Z. d. V. d. 1. 1917, S. 227. 
Die zu tiberwindenden bauliehen Schwierigkeiten bei stehenden, doppeltwirkmden 

Masehinen bestehen nieht nur in der Unterbringung der Ventile neben der Kolben­
stangenstopfbtichse und der Ausbildung der Stopfbtiehse selbst, sondern aueh noeh 
darin, daB die Kolbenstange die Verteilung des Brennstoffes im Zylinderraum hindert 
und daB sie aueh der unmittelbaren Einwirkung der Flamme entzogen werden muB. 

1) Uber die Anwendung von Verbundmaschinen vgl. Sperry: Engg. 1922/1, S. 149. 
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Diese Schwierigkeiten wurden bei der neuerdings von der Fabrik Werkspoor in Amster­
dam erprobten Maschine dadurch uberwunden; daB auf die volle Ausnutzung der unteren 
Zylinderseite verzichtet wurde, indem dort ein groBerer, seitlich angeordneter Ver­
dichtungs- und Verbrennungsraum angewendet wird. Dadurch wird der Verdichtungs­
und auch der Verbrennungsdruck niedriger, die Flamme gelangt wegen des im Tot­
punkt engen Spielraumes zwischen Kolben und unterem Deckel nicht bis zur innen 

\{::::=====I 

Abb. 570. Kt, Aufstellungsplan zur Maschine 4 . ~g . 170, liegend, Abb. 113. 

gekuhlten Kolbenstange; man kann die leicht zuganglichen Ein- und AuslaBventile 
seitlich verlegen und einfach antreiben (Abb. 572) und das Brennstoffventil gegen die 
Mitte des Verbrennungsraumes munden lassen. Das Brennstoffventil wird dabei unter 
45° in einem Deckel untergebracht, der zur Kontrolle des Verdichtungsraumes ab­
genommen werden kann. Vorrichtungen zum Anlassen und Umsteuern werden nur 
auf der oberen Seite angebracht, gewohnlich genugt dann die Leistung flir den Ruck­
wartsgang. Die Verdichtung auf der Unterseite ist so gering, daB erst nach Anwarmen 
Zundung erfolgt. Das rasche Anwarmen wird dadurch bewirkt, daB nach Einschalten 
des Brennstoffes im oberen Zylinder das Einsaugeventil fur die untere Zylinderseite 

2.')* 



388 Viertaktmaschinen. 

Abb. 571. MAN, Maschine 4· ~~~. 160, liegend, doppeltwirkend, zu Abb.39. 

Abb. 572. Wsp, Schema der doppeltwirkenden Maschine 1:~~ . 
noch geschlossen bleibt, hingegen das Auspuffventil geoffnet wird, so daB Abgase aus 
dem Auspuffrohr angesaugt und wieder ausgeschoben werden, bis etwa eine Temperatur 
von 200-240 0 C im Raum erreicht ist. Eine ungekiihlte Biichse im unteren Verbrennungs­
raum wird dadurch in wenigen Minuten so angewarmt, daB die Ziindung auch bei dem 
geringen Verdichtungsenddruck von 18-20 at schon sicher erfolgt. Bei kiirzeren Be­
triebsunterbrechungen ist kein Anwarmen notwendig. Durch die unten geringeren 
Gasdriicke (rd. 28 at) werden auch die nach aufwarts gerichteten, auf die Zapfen und 
Hauptlager fallen den Hochstkrafte vermindert (Abb. 573). 
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Der Ausbau des zweiteiligen Kolbens ist aus Abb. 572 ersichtlich, ein zwischen den 
Teilen frei gelassener Ringraum laBt durch ein Ventil jederzeit Undichtheiten der Kolben­
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Abb. 573. Wsp, Diagramm der doppeltwirkenden 

Maschine lS~~O' 
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Abb. 574. Bu W, Querschnitt, 6· 185~~' 125, doppelt· 
wirkend. 
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Abb. 575. Verdichterlose 60 PS.-Viertakt­
Dieselmaschine Dz :~~ 215. 

Uasiil: HI' = 10095 CallI kg. Barometer: 755mm QS. 
Teeriil: Hu = 9033 Cal/l kg. ta = 16° C. 

Abb. 576. MAN, Brennstoffverbrauch der 
verdichterlosen Maschine 6 . ~~~ . 215 . 
a) Brennstoffverbrauch in 1 Std. 
b) Brennstoffverbrauch fur 1 PS. · Std. 

ringe feststel1en. Die Kolbenringe laufen anstandslos tiber die Fuge in der Zylinderbtichse. 
Bei langsamem Gang ztindet nur die Oberseite, so daB der Verdichter nicht viel groBer 

ausfiillt, als bei einfachwirkenden Schiffsmaschinen. 
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Der geringe Wirkungsgrad der Unterseite wird durch besseren mechanischen Wir­
kungsgrad (80-83 vH) teilweise wettgemacht. 1m Wesen ahnlich ist auch die doppelt­
wirkende Vierzylindermaschine Abb 574 gebaut 1). 

Als weiteres Beispiel einer besonderen Anordnung gelten neb en der bereits besprochenen 
Abb. 78 noch Abb. 465. Der mit dem Arbeitszylinder vereinigte Verdichter wird von 
einer mit halber Drehzahl laufenden und von der Hauptwelle mit Zahnradern ange­
triebenen Welle derart getrieben, daB der Verdichterkolben 31 0 (an der Kurbelwelle 
gemessen) nacheilt. Das Druckventil des Verdichters ist gleichzeitig das Brennstoff­
ventil, das auch den durch Unrundscheibe und Tauchkolben unter Akkumulator-Feder­
druck gebrachten Brennstoff in den Zylinder gelangen laBt. Die Steuerung wird von 
der Verdichterwelle angetrieben, Ein- und AuslaBventil werden von demselben Daumen 
bei Zwischenschaltung von Hebeln und StoBstangen betatigt. Die Zerstauberplatten 
befinden sich hinter dem Brennstoffventil in einem mit dem Zylinder in Verbindung 
stehenden Diisenraum. Der Brennstoffverbrauch betragt etwa 210 g/PSe-st. 

v.H. 1m allgemeinen geht 
51> l~ I I I I der Brennstoffverbrauch flir 
~ ~ I I ,~ :,; I I I I I verschiedene Leistungen aus l ~ I l. I I i der beispielsweise gewahlten 
~ ~ I WtVreverfel/ung I Abb.397, bei verdichterlosen 
~ ~" Ttl I MaschinenausAbb.575und 
~ ~ I /I~r rel1l1unq?beiknnsf. /In/umen, ~ 576 hervor, so daB hier der 

I / --- --- Warmeverbrauch flir eine 
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Abb.577. Verdichterloser Vierzylinder-Dieselmotor Dz ~ . 250 . 

sprechendem Brennstoff­
druck auf rd. 1700 WE her­
abgeht2). In Abb. 575 ist 
auch die Verteilung der 
Energie eingetragen, Abb. 
577 gibt die einzelnen Wir­
kungsgrade an. Bei Schiffs­
maschinen, wo die Dreh­
zahl wechselt, kommt zur 
Beurteilung ein Schaubild 
nach Abb. 741 in Betracht. 
Der . Gesamtwirkungsgrad 

fiir Vollast hangt natiirlich sehr von der Ausfiihrung und Wartung der Maschine ab; 
er kann bei Vollast giinstigenfalls je nach GroBe mit rd. 70-75 vH angenommen 
werden, aber auch noch hoher sein, bei verdichterlosen Maschinen 77-82 vH. 'Ober­
schlagig kann der Kiihlwasserverbrauch mit 10 bis 14 kg/PSe-st angenommen werden. 

Voriibergehende Leistungserhohung etwa im Schiffs- oder Lokomotivbetrieb kann 
durch erhohten Einspritzdruck bei Veranderung des Brennstoffnockens oder durch 
vergroBerte Einspritzluftmenge durch ein Zusatzluftventil mit eigenen Nocken erzielt 
werden, wobei der I.uftiiberschuB vermindert wird 3). Die Grenze bildet die Warme­
iibergangsbelastung der Zylinderwande (vgl. S. 39). 

Dauernd kann die Leistungserhohung durch Verdichten der Arbeitsluft erzielt werden, 
wobei auch der Verdichtungsenddruck erhOht und die Ladeluft zur Spiilung der Zylinder 
verwendet werden kann. Die Warmebeanspruchung der Zylinderwande nimmt dabei 
weniger zu als die Leistung, so daB diese etwa urn 30 vH erhoht werden kann. Der 
Verdichter kann endlich durch das yom Dieselmotor abgehende Verbrennungsgas mittels 

1) Z. V. d. 1. 1925, S.516. 
2) Vgl. Heidelberg: Z. V. d. 1. 1924, S. 1047. 
3) Vgl.Riehm: Leistungserhiihung der Viertaktdieselmaschinen. Z.V.d.1. 1923, S.763 und Biele­

feld: 01- und Gasmotor 1921, S. 131. 
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einer Gasturbine betrieben werden, wodurch ein weiterer Gewinn von 6-8 vH erzielt 
werden kann 1). 

Besondere Verwendung findet der Dieselmotor als Antriebsmaschine fur Lokomotiven2) 

und Lastautos. In diesen Fallen sind besondere Bauarten erforderlich (Abb. 76, 85, 578). 
Der in Abb. 578 dargestellte Motor lei stet bei einer Hochstdrehzahl von 1300 in der 

Minute 150 PSe maximal, bei 110-120 PSe betragt der Brennstoffverbrauch 180 bis 
185 g/PSe-st, bei Halblast 10-15 vH mehr, wobei nur Teerole nicht verwendet 
werden konnen. Das Gewicht des in GuBeisen hergestellten Motors mit Verdichter und 
wassergekiihltem Auspuffrohr betragt 1200 kg, also fUr Normalleistung etwa 10 kg/PSeo 
Die 6 Zylinder sind in einem Block gegossen, das Gehause so hochgezogen, daB die 

Abb. 578. Maybach, Fahrzeugmotor. 

Zylinderlaufflachen tief in dasselbe hineinragen. Fur die Hauptlager und Kurbellager 
werden Walzenlager verwendet. Ein Schwingungsdampfer verhindert kritische Dreh­
schwingungen. Die seitlich am Zylinderkopf angebrachten, leicht ausnehmbaren Ein­
blaseventile sind durch selbstspannende GrauguBringe abgedichtet, die auch bei der 
hohen Drehzahl jedes Hangenbleiben vermeiden lassen; die Diisen sind durch eine 
Regelwelle gemeinsam mit den Saugventilen der Brennstoffpumpe verstellbar, der 
Nadelhub bleibt gleich. Fahrzeugmotoren erhalten einen einfachen Einblasedruckregler. 
bei Bootsmotoren ist er unnotig, da zu jeder Belastung eine gegebene Drehzahl gehort. 
also die Dusenregelung in Verbindung mit der Brennstoffregelung ausreicht 3). 

1) Vgl. Motorship, Marz 1925, S.203. 
2) Z. V. d. I. 1925, H. 19; vgl. auch Railway Gazette, 8. Aug. 1924; feruer Lo mon ossoff: Die Diesel­

elektrische Lokomotive, V. d. I.-Verlag 1924 und Bauer: Diesellokomotiven, Kreidel, 1925. 
3) Vber den Antrieb von Schiffschrauben durch Olmotoren durch Ubersetzungsgetriebe vgl. G. Bauer: 

Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1924 (Berlin: Julius Springer), Uber die Verwendung des 
Dieselmotors in derBinnenschiffahrt. v. Schuh, P.: Schiffbau 25. Jg. Kluge, H.: Schiffbau 1925, S.414. 
D reves, R.: Schiffbau 1925, S. 408. 



B. Zweitaktmaschinen. 

Einleitung. 

Die Genialitat von Ottos Erfindung des Viertaktes besteht im wesentlichen darin, 
daB auf den im ersten Augenblick naherliegenden Gedanken der Arbeitsleistung bei 
jedem Hub verzichtet wurde, um die Entfernung der Abgase und das Ansaugen neuer 
Verbrennungsluft oder eines Gasgemisches mit dem gleichen Kolben bewirken zu konnen, 
der auch zur Verdichtung und Druckiibertragung auf das Gestange wahrend der Ver­
brennung und Entspannung dient. Es ist natiirlich, daB man stets versucht hat, diesen 
Verzicht in irgendeiner Weise zu umgehen, um die Zylinder besser und gleichmaBiger 
auszuniitzen; man muB dann aber das Austreiben der Abgase und die FiilIung mit 
frischer Ladung zwischen Expansion und Verdichtung einschieben und dafUr einen 
Teil des Kolbenhubes verwenden, wodurch der angestrebte Vorteil wieder vermindert 
wird. Soli diese EinbuBe nicht zu groB ausfallen, so wird die Zeit fUr Auspuff und 
Ladung sehr kurz. 

Bei Gasmaschinen, wo mit brennbarem Gemisch geladen wird, kommt der ungiinstige 
Umstand hinzu, daB sich die neue Ladung vom Abgas nicht vollkommen trennen laBt, 
so daB leicht entweder zu viel Abgas im Zylinder verbleibt und das aufzunehmende 
Gemisch vermindert, oder daB frisches Gemisch unbenutzt in den Auspuff gelangt. 
1m ersten Fall ergibt sich eine weitere LeistungseinbuBe, im zweiten schlechtere Wirt­
schaftlichkeit. Beim Dieselmotor, wo die Zylinder nur mit reiner Luft gefiillt werden, 
besteht bei zu reichlicher Spiilung hochstens die wirtschaftlich nebensachliche Gefahr 
eines Spiilluftverlustes, daher hat auch der Zweitakt beim Dieselmotor viel groBere 
Bedeutung gewonnen als bei der Gasmaschine, die also nicht zum Vergleich heran­
gezogen werden darf. Dazu kommt, daB man bei groBen Zylinderabmessungen des 
Dieselmotors Schwierigkeiten darin gefunden hat, den Brennstoff in dem groBen Ver­
brennungsraum geniigend zu verteilen, so daB hier von einer gewissen Leistung an ein 
Zwang vorliegt, entweder die Zahl der Zylinder allzusehr zu erhohen oder zum Zwei­
takt zu greifen. Denn selbst eine Erhohung des Ein blasedruckes wiirde bald nicht ge­
niigen, die eingespritzten Oltropfen weit genug mitzureiBen, wenn einmal das kritische 
Druckverhaltnis und damit die Schaligeschwindigkeit erreicht ist. Auch werden bald 
die Auspuffventile so groB, daB ihre verhaltnismaBig haufige Uberholung sehr um­
standlich wird. 

Will man einen Vergleich zwischen Zweitakt und Viertakt durchfUhren, so muB 
man folgende Gesichtspunkte b~riicksichtigen: 

Betriebssicherheit; Ruhe und GleichmaBigkeit des Ganges auch bei Regelung oder An­
derung der Leistung; Einfachheit der Ausfiihrung und Bedienung; Brennstoff- und 01-
verbrauch; Raumbedarf und Gewicht auch bei kleineren Leistungen; Herstellungs­
kosten; Erhaltungskosten; Moglichkeit der Verwendung verschiedener Brennstoffe. 

Aus dem bereits Erwahnten geht hervor, daB bei gleichem Zylinderhubraum die Lei­
stung der Zweitaktmaschinen nicht doppelt so groB ausfallen kann, als die der Viertakt­
maschinen, weil sowohl die Arbeit der Spiilpumpe als auch der fUr Auspuff und Spiilung 
erforderliche Hubteil Verluste mit sich bringen, die bei geometrisch ahnlichem Bau 
mit dem Durchmesser und der Drehzahl der Maschine wachsen. Der Spiildruck hangt 
namlich von der in den Spiilquerschnitten herrschenden Geschwindigkeit und von der 
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GroBe der Auspuffschlitze ab, die ihrerseits die fUr die Spiilung verfUgbare Zeit festlegt 
(vgl. S. 491). Also gerade bei groBen AusfUhrungen, wo man den Zweitakt kaum um­
gehen kann, erhohen sich die Schwierigkeiten der Spiilung, wahrend sich die Vorteile 
des Systems vermindern. Immerhin kann man bei giinstigen Umstanden mit 75 bis 
sogar 90 vH Mehrarbeit der Zweitaktmaschine rechnen, als beim Viertakt, besonders 
bei verhaltnismaBig langsam laufenden Schiffsmaschinen, bei denen dann noch der 
giinstigere Wirkungsgrad der Schiffschraube zur Geltung kommt. 

Die hohere Leistung fUr gleiche Zylinderabmessungen beim Zweitakt hat dann auch 
ein geringeres Gewicht und kleineren Raumbedarf zur Folge, wobei jedoch zu beriicksich­
tigen ist, daB die Spiilpumpen und die wegen sicherer und vollkommener Spiilung meist 
vorteilhaftere geringere Drehzahl beim Zweitakt wieder EinbuBen zur Folge haben, 
so daB die Gewichts- und Raumersparnis vermindert wird. Immerhin kann beim Ver­
gleich einer 6-Zylinder-Viertaktschiffsmaschine mit einer 4-Zylinder-Zweitaktmaschine, 
deren Spiilpumpe unmittelbar mit Kurbel von der Hauptwelle angetrieben wird, mit einer 
Verminderung der groBten Maschinenabmessungen urn rd. 14 vH, bei gesonderten 
Spiilpumpen urn rd. 21 vH gerechnet werden, gleiche Drehzahl vorausgesetzt. In 
entsprechendem MaBe wird auch der ganze Maschinenraum kiirzer. Die zu schmierenden 
Oberflachen vermindern sich urn rd. 40 v H, die reinen Maschinengewichte urn rd. 
40 v H, die Gewichte der ganzen Maschinenanlage bei gleicher Drehzahl etwa urn 35-
bis 38 vH. Als Vorteil der Zweitaktmaschine ist noch anzusehen, daB sich die zeit­
weilige LeistungserhOhung leicht durchfUhren laBt, indem man hOheren Spiildruck gibt; 
das ist insofern von wirtschaftlicher Bedeutung, als es dadurch moglich ist, fUr den 
normalen Betrieb eine giinstige hohe Beanspruchung der Maschine zu wahlen, ohne daB 
man ein Versagen bei Uberlast fUrchten miiBte (vgl. S. 527). 

Ein Vorteil des Zweitaktes vor dem Viertakt ist ferner das viel gleichmaBigere Dreh­
moment bei gleicher Zylinderzahl (vgl. Abb. 209, 210 und 657), was kleinere Schwung­
rader erforderlich macht und auch insbesondere bei Schiffsmaschinen sehr zur Geltung 
kommt, da die Schiffschwingungen dadurch kleiner werden und die Abmessungen der 
Schraubenwelle und ihrer Lager vermindert werden konnen. Allerdings muB selbst noch 
bei Achtzylindermaschinen auf die Symmetrie der Massen beziiglich der Maschinenmitte 
verzichtet werden. 

Was den Betrieb anbelangt, kann bei Zweitaktmaschinen der Fortfall des empfind­
lichen, von den heiBen Abgasen umspiilten Auspuffventils als Vorzug angesehen werden, 
da es durch die Auspuffschlitze ersetzt wird, deren AbschluBkanten der Flamme bei der 
Verbrennung nicht ausgesetzt sind und daher unter der Erwarmung nicht merklich 
leiden (vgl. Abb. 622). Auch sind hier die Auspufftemperaturen wegen der vorher­
gegangenen Mischung mit Spiilluft nur etwa 200--250 0 gegen 450-580 0 C beim Viertakt. 
Durch das Abspiilen des Ols von den zwischen den Offnungen verbleibenden Fiihtungs­
rippen werden jedoch die Kolbenringe mehr abgenutzt. Durch den Wegfall der Auspuff­
ventile werden die Zylinderdeckel viel einfacher, weniger ungleich erhitzt und an sich 
geeigneter, die hoheren Wandtemperaturen zu ertragen. Noch mehr ist dies der Fall, 
wenn die Spiilung nicht vom Deckel her durch Spiilventile, sondern durch Spiilschlitze 
in der Zylinderwand erfolgt, dann sind nur mehr Brennstoffventil und AnlaBventil im 
Deckel untergebracht. Auch dies kann noch bei Anordnungen nach Junkers vermie­
den werden. 

Die Massendriicke sind bei Zweitaktmaschinen, abgesehen von den bei gleicher 
Leistung und Zylinderzahl kleineren Abmessungen der bewegten Teile, auch noch giin­
stiger verteilt als beim Viertakt; die nach oben gerichteten Massenkrafte, die bei schnell 
laufenden Viertaktmaschinen die hochsten Kurbelzapfendriicke ergeben, werden durch 
die Verdichtung bei jedem Hub aufgehoben (vgl. Abb. 651), wodurch die Kolben- und 
Schubstangen nur stets auf Druck beansprucht werden und deshalb auch die Verbin­
dungschrauben der Lager und ihre Deckel viel schwacher gebaut sein diirfen als bei 
Viertaktmaschinen. Auch ist deshalb bei Zweitaktmaschinen weniger Nachpassen wegen 
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StoBens der Zapfen erforderlich. Dem steht gegeniiber, daB die Schmierung der Gestange­
zapfen wegen des nicht vorhandenen Druckwechsels, der iibrigens auch bei Viertakt­
maschinen beim Kurbelzapfen mehr ein Abwalzen des Zapfens iiber den Lagerumfang 
ist (Abb. 171, 172), etwas schwieriger ist und hOheren Oldruck erfordert, der notigen­
falls durch eigene Pumpen erzeugt wird; aber auch beim Zweitakt pende1n die Zapfen 
in den Lagerschalen (Abb. 651), so daB auch hier das 01 stets zu allen Au£lagepunkten 
gelangen kann. Dabei sind, wie erwahnt, die Abmessungen der Zapfen bei gleicher 
Leistung, Drehzah1 und gleichem Hubverhaltnis bedeutend geringer. Man hat auch 
bei Zweitaktmaschinen mit raschem Gang einen Schmierolverbrauch von 3-4 g/PSe-st 
erreicht. Bei doppe1twirkenden Maschinen £alIt die genannte Schwierigkeit ohnehin fort. 

--'L ---ilf-
Abb. 579. Kr, Zusammenstellung, 4· 163S0~ • 90 . 

Das Abstreifen des 01s durch den Ko1ben ist bei Zweitaktmaschinen noch wichtiger, 
da das in die Bohrung ge1angende 01 unmitte1bar in den Auspuff ge1angt und verloren­
geht. Da aber im Zylinder nie Unterdruck herrscht, wird es wenigstens nicht in dem 
MaBe angesaugt wie bei Viertaktmaschinen. Dort kann allerdings bei Anwendung 
von Ko1benstangen mit Stopfbiichsen gegen den Kurbe1raum der Querschnitt fUr das 
angesaugte 01 vermindert und die Wirkung des Unterdruckes vermieden werden, wo­
durch gleichzeitig auch das im Zy1inder verdorbene 01 yom Kurbe1raum abgeha1ten 
wird (z. B. Abb. 28, 58, 59), bei Zweitaktmaschinen erfordert diese Abtrennung eine 
groBe Maschinenhohe (vgl. Abb. 579, 580). .Ahnlich verha1t es sich mit der Abha1tung 
von Ko1benkiih1wasser yom Schmiero1, die bei Viertaktmaschinen mit Kolbenstangen 
und Kreuzkopf 1eichter erreicht werden kann a1s bei Zweitaktmaschinen. Bei diesen 
muB man aber dennoch schon bei k1eineren Abmessungen und Drehzah1en a1s beim 



Einleitung. 395 

Viertakt Wasserkuhlung fiir die Kolben verwenden, da die Olkuhlung wegen ihrer Nach­
teile durch geringeren Warmeubergang und Verkoken an dem heW en Kolbenboden dann 
nicht mehr ausreicht. 

Die Steuerung des Auspuffs durch den Kolben bewirkt eine wesentliche Verein­
fachung, die durch die Schlitzsptilung noch erhoht wird, selbst wenn der Spiilbeginn 

Zu Abb. 579. Querschnitt durch Zylinder und Steuerungsantrieb. 

durch Zusatz-Ventile oder -Schieber geregelt wird, da diese Organe nur kleinen Drucken 
und niedrigen Temperaturen unterworfen sind. Dies kommt ganz besonders bei Um­
steuermaschinen und bei kleinen Leistungen zur Geltung, wo die Steuerung einen be­
trachtlichen Teil der Kosten und der Wartung in Anspruch nimmt. Bei Umsteuerung 
sind beim Zweitakt auch nur vier Zylinder notwendig, urn in jeder Kurbelstellung an­
lassen zu konnen, wahrend man beim Viertakt hierzu sechs Zylinder benotigt. Neben 
der geringen Zahl von Einzelteilen fur jeden Zylinder wird also auch noch deren Anzahl 
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betrachtlich vermindert. Dies ist auch insofern von Bedeutung, als man bei Zweitakt 
mit gleichen Zylinderabmessungen und Drehzahlen und einer gebrauchlichen Hochstzahl 
von acht Zylindern in einer Maschine Leistungen im Verhaltnis von nahe 1 : 1,8, bei 
doppeltwirkenden Maschinen 1 : 3,5 unterbringen kann. 

Wie bereits angedeutet, erfordert die Anbringung der beim Zweitakt notigen Spiil­
pumpen eine verwickeltere Bauart, trotzdem diese an sich recht einfach gestaltet werden 
konnen (vgl. Abschn. XL). Durch die Spiilpumpen werden auch die LeistungsvergroBe­
rung, der Raumgewinn und die Gewichtsersparnis beeintrachtigt. 

___ L_ 
I 

GrundriB zu Abb. 579. 

Auch der Brennstoffverbrauch der Viertaktmaschine ist von der Zweitaktmaschine 
bei Vollast nur in einzelnen besonders gliicklichen Fallen erreicht worden, wenn man 
ihn auf die wirklich von der ganzen Anlage abgegebene Leistung bezieht. Bei geringeren 
Beanspruchungen ist er hingegen sogar merklich giinstigerl), was insbesondere bei stark 
wechselnder Belastung, z. B. auch bei Schiffen, die zeitweise mit geringer Geschwindig­
keit zu fahren haben, von Bedeutung ist. 

Die durch das Kiihlwasser abzuleitende Warmemenge ist bei langsam laufenden 
Viertaktmaschinen ohne Kolbenkiihlung mit etwa 580-650WEjPSe, bei schnelllaufenden 
mit Kolbenkiihlung etwa mit 800-850 WEjPSe anzunehmen, bei Zweitaktmaschinen 
sind die entsprechenden Zahlen etwa 400-450 bei langsamlaufenden und 500 bis 

1) VgI. Flasche: Z. V. d. I. 1922, S.58. 
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550 WEjPSe bei s('nnell gehenden Maschinen. Die Verminderung ist dadurch erklarlich, 
daB beim Zweitr,kt auch die Spiilluft die Zylinderwande wirksam kiihlt. Da sie die 
aufgenommene Warme dem Verbrennungsvorgang teilweise wieder zufiihrt, wahrend 

o 

allerdings der am meisten erwarmte Teil derselben mit dem Auspuff abgeht, so ist dies 
als Vorteil anzusehen, solange dadurch nicht die Ladung merklich vermindert oder der 
erforderliche Spiildruck erhoht wird. Die Kiihlung der Wande wird auch noch dadurch 
beeinfluBt, daB bei gleicher Leistung kleinere Zylinderabmessungen, also auch geringere 
Wandstarken der Zylinder, Deckel und Kolbenboden notwendig sind, beim Deckel 
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kommt auch noch die bessere Ausnutzung der inneren Oberflache durch den Wegfall 
der Ventile bei Schlitzspiilung in Betracht. 

Die mittleren Wandtemperaturen sind entsprechend den mittleren Gastemperaturen 
bei Hochstlast, d. i. rd. 700° C beim Zweitakt, 540° C beim Viertakt, naturgemaB bei 
gleicher Belastung beim Zweitakt groBer, der Unterschied ist jedoch nicht allzu groB 
(vgl. Olmotor 1919, Heft 2, S. 31). Der Verlauf der Temperaturen in der Biichse geht 
vergleichsweise aus den Abb. 40 und 621 hervor, wobei die verschiedenen Belastungen 
der Maschinen zu beriicksichtigen sind. Die hoheren Wandtemperaturen machen sich 
bei den Deckeln mit Spiilventilen natiirlich fUhlbar, bei den einfachen und einwandfrei 
zu kiihlenden Deckeln der Maschinen mit Schlitzspiilung und besonders bei der Junkers­
Anordnung ist die Gefahr von Warmerissen geringer. Die beim Zweitakt um rd. 100 0 

hohere Verdichtungsendtemperatur hat den Vorteil, daB auch bei verminderter Leistung 
schwer entziindliche Brennstoffe noch leichter verwendbar sind als beim Viertakt. Der 
Auspuff und die Ladung mit Frischluft, die beim Zweitakt in einem kleinen Bruchteil 
einer Arbeitsperiode vor sich gehen miissen (vgl. S.491), ohne daB der Spiildruck zu 
groB wird, der etwa hochstens 0,2 at bei Landmaschinen, 0,3 at bei Schiffsmaschinen 
erreichen soli, sind daher hier besonders bei groBen Abmessungen und Drehzahlen nicht 
leicht der Viertaktmaschine gleichwertig zu gestalten; hier sind besondere Versuche 
fUr jede Bauart und groBe Erfahrungen erforderlich. Immerhin ist zu beachten, daB 
beim Viertakt der im Zylinder verbleibende Gasrest die Luftladung stets vermindert, 
wahrend beim Zweitakt bei ausreichender Spiilluftmenge und guter, aIle Ecken be­
streichender Fiihrung derselben eine bessere Ausniitzung des Zylinderraumes denkbar 
ist. Dementgegen wirkt die bedeutende Verminderung des wirksamen Kolbenhubes durch 
die Auspuffschlitze, die nur dadurch gemildert werden kann, daB die Spiilung schon 
knapp nach dem Totpunkt beendigt wird und dann trotz der noch offenen Schlitze 
etwa durch Druckschwingungen in der Spiil- und Auspuffleitung sogleich eine Ver­
dichtung der Ladeluft beginnt (vgl. S. 454). Der mechanische Wirkungsgrad kann 
beim Zweitakt fast ebensogut erreicht werden wie beim Viertakt; er betragt bei Druck­
lufteinspritzung und unmittelbar getriebenen Spiilpumpen im Mittel 73 vH gegen 
73-76 vH beim Viertakt. 

Gesonderte Laufbiichsen sind beim Zweitakt mehr an der freien radialen Ausdehnung 
gehindert, besonders an den Stellen, wo sie die Ansatze fiir die Schlitze tragen und 
gegen den Kiihlwasserraum abzudichten haben. Daher sind schon bei Abmessungen 
von 400 bis 450 mm Durchmesser Kreuzkopffiihrungen gebrauchlich, wahrend dies 
bei Viertaktmaschinen erst bei 600-650 mm Durchmef'ser der Fall ist. Die Ver­
meidung gefahrlicher Undichtheit der Biichse gegen den Kiihlwa8serraum ist nicht 
leicht. Auch i'lt die Schonung der Kolbenringe durch Verlangern des Kolbens gegen 
den Verbrennungsraum zu wegen der Verwendung als Steuerorgan nicht moglich, wie 
beim Viertakt. 

Die Spiilpumpen erfordern nicht nur einen verwickelteren Aufbau, Raum, Gewicht 
und Bedienung, sondern zeitweise auch nochReparaturen ihrerTeile, und sie verursachen 
trotz Anbringung von Schalldampfern bei der Luftansaugung Gerausch. Auch die von 
der Steuerung hervorgerufenen Gerausche sind trotz des Wegfalls der Auspuff- odeI' 
auch der Spiilventile bei gleicher Drehzahl kaum geringer als beim Viertakt. 

Endlich kommt noch als wesentlich in Betracht, daB bei Handelsschiffen mit maBiger 
Umdrehungszahl die kritische Geschwindigkeit bei Viertaktmaschinen leicht in die Nahe 
der Betriebsdrehzahl kommen kann, besonders wenn die Schraubenwelle kurz ausfallt. 
Dies ist ganz besonders wichtig, wenn man auch mit verminderter Geschwindigkeit 
langere Zeit fahren will. Die kritischen Drehzahlen liegen bei Zweitaktmaschinen viel 
niedriger, auch wenn man die Schwungmomente der bewegten Maschinenteile und eines 
Schwungrades nur etwa 0,45 von jenen der Viertaktmaschinen gleicher Zylinderzahl 
ausfiihrt, was an sich etwa ausreicht. Eine vierzylindrige Zweitaktmaschine entspricht 
in dieser Hinsicht etwa einer achtzylindrigen Viertaktmaschine. Bei gleicher Zylinderzahl 
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konnen ubrigens die Wellenstarken bei Zweitaktmaschinen wesentlich kleiner ausgeftihrt 
werden, was eine betrachtliche Gewichts- und Kostenersparnis zur Folge haP). 

Zusammenfassend kann man wohl annehmen, daB bei dem jetzigen Stand der Vier­
takt nur bei den groBten ZylinderIeistungen ausgeschlossen erscheint, der Zweitakt 
also die ganz groBen und langsamer laufenden Maschinen beherrscht. Ein weiteres Feld 
besitzt er bei kleineren Maschinen, wo die Einfachheit eine Hauptrolle spieIt und wo 

auch die Kosten der ver­
wickeIteren Viertaktsteue­
rung EinfluB nehmen. Be­
sonders ist das der Fall, wo 
der Arbeitskolben selbst als 
Spiilkolben verwendet wer­
den kann. Bei maBig groBen 
Schnellaufern hingegen ist 
bisher der Viertakt herr­
schend geblieben, wahrend 
er bei den Zwischenstufen 
noch im Ge brauch uberwiegt. 
Es ist aber durchaus nicht 
ausgeschlossen, daB der 
Zweitakt auch dieses Ge­
biet nach und nach in An­
spruch nimmt, wenn nur die 
Sptilungsfrage endgultig in 
stets befriedigender Weise 
gelost wird. 

I. Die Zylinderbiichse. 
1m allgemeinen gelten 

sinngemaB die Betrachtun­
gen bei der Viertaktmaschine 
auch bei der Zweitaktma­
schine. Die Zylinderbuchse 
hat hier jedoch neben den 
beim Viertakt zu leistenden 
Verrichtungen noch die Off­
nungen fur den als Steuer­
schieber dienenden Kolben 
zu bilden, und zwar ent­
weder nur fur den Auspuff 
oder auch fur den EinlaB 

Abb. 581. Kr, Zusammensteliung, 6· 150~~ • 105. Querschnitt durch den der Spulluft. 1m ersten 
Arbeitszylinder. FaIle und bei Doppelkolben-

maschinen od-er besonderen 
Bauarten nehmen die Auspuffschlitze gewohnlich den ganzen Zylinderumfang ein (z. B. 
Abb. 581, 582), im zweiten sind die Auspuffschlitze gewohnlich auf einer, die Spul­
schlitze auf der andern Seite des Zylinderumfangs angeordnet, zwischen ihnen befindet 
sich ein entsprechend breiter, voller Teil der Zylinderwand (z. B. Abb.583, 584). In 
neuester Zeit ist auch noch ein Spulverfahren ausgebildet worden, bei dem die Auspuff­
und Spulschlitze hintereinander auf derselben Seite des Zylinders liegen (Abb. 585, 

1) Vgl. Revue technique Sulzer 1921, H.3. 
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586) 1), und endlich kommen Doppelkolbenmaschinen und ahnliche Bauarten in Frage. 
Die Anbringung der nur durch Rippen versteiften Schlitze macht die Biichse noch 
weniger zur Aufnahme von Langskraften geeignet als beim Viertakt. Die genannten 
Rippen, die auch zur Fiihrung der Kolbenringe dienen, werden oft hohl gegossen oder 
der Lange nach durchbohrt, um sie entsprechend zu kiihlen und um eine Verbindung 
der auf beiden Seiten derselben befindlichen Kiihlwasserraume herzustellen (z. B. Abb. 583, 
584) , dann miissen fiir 
gesonderte Biichsen die 
AuBenflachen des zylindri­
schen Anpasses an dem 
Kiihlmantel geniigend weit 
ausladen und dementspre­
chend auch der obere Ver­
bindungsflansch langgenug 
sein, um das Einbringen 
der Biichse zu ermoglichen. 

Auch bei Zweitaktma­
schinen werden bei groBe­
ren Maschinen gewohnlich 
Biichse, Kiihlmantel und 
Deckel getrennt, wodurch 
die Zuganglichkeit und 
Auswechselbarkeit dieser 
Teile einzeln ermoglicht 
wird, ebenso auch die ver­
schiedene Wahl entspre­
chenden Baustoffes. Dabei 
wird die Biichse von Langs­
kraften entlastet, sie kann 
sich entsprechend ihrer 
hoheren Temperaturwenig­
stens in der Richtung der 
Achse frei ausdehnen. Sol­
che Ausfiihrungen zeigen 
z. B. Abb. 581, 582 fiir 
Spiilventile, Abb. 583, 584 
fiir Spiilschlitze. Bei Abb. 
587, 588 ist der Deckel mit 
einem tiefen Zahn einge­
setzt, was den Vorteil hat, 
daB der Verbrennungsraum 
noch keine verstarkten Sei­
tenwande erhalt und daher Zu Abb. 581. Querschnitt durch den Steuerungsantrieb. 

gut gekiihlt wird. In Abb. 589 ist ein neueres Patent der Firma Sulzer, das den gleichen 
Zweck verfolgt, dargestellt. Manchmal werden aber auch Biichse mit Kiihlmantel 
(Abb. 590, 591, 592) oder ein Teil derselben, der die Kanale enthalt (Abb. 587), oder 
Biichse und Deckel (Abb. 593) oder auch aIle drei Teile (Abb. 594, 595) aus einem Stiick 
hergestellt, dies meist nur fiir kleinere Ausfiihrungen. Bei eingesetzten Biichsen ergibt 
sich beim AnschluB der Steuerschlitze an die zugehorigen Kanale im Mantel ein Tragring 
als Notwendigkeit. Wegen dar erforderlichen Dichtheit dieser Kanale gegen den Kiihl­
wasserraum auch bei Veranderung der Wandtemperaturen im Betriebe ist bei Entwurf 

1) Vgl. Laudahn: Schiffbau 1926, S. 147. 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 26 
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cg 
g 

und Ausfiihrung noch groBere Vorsicht notig als bei Viertaktmaschinen. Die Dichtung 
wird durch genaues Einpassen, durch eingestemmte Kupfer- oder Weicheisenringe 
(Abb.581), oder auch durch solche an den heiBen und Gummiringe an den kiihleren 
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Stellen hergestellt. Zwischen 
den Ringen wird manchmal 
eine Rille angebracht und der 
Zwischenraum durch ein Rohr 
nach auBen verbunden, urn 
Undichtheiten erkenntlich zu 
machen (Abb. 579). Bei Ver­
wendung von Schlitzspiilung 
ist auch zu beachten, daB 
die Wandtemperatur des Zy­
linders an der Seite des Aus­
puffs hoher ist als auf der 
anderen Seite. Der die Kanale 
tragende Teil des Kiihlman­
tels wird auch der Herstellung 
wegen manchmal von den iib­
rigen Teilen abgetrennt (Abb. 
580), wobei seine Abdichtung 
an den Verbindungstellen er­
forderlich wird. 

Wie bereits erwahnt, wer­
den die die Schlitze der Biichse 
durchquerenden Verbindungs­
rippen manchmal gebohrt 
(Abb. 596, 597) oder hohl ge­
gossen (Abb. 583, 584, 593, 
598). Hier und da wird auBer 
der zylindrischen Dichtungs­
Hache fiir die Schlitze noch 
ein Tragring fiir die Biichse 
angeordnet, meist aber endigt 
der Kiihlmantel schon nahe 
an den Schlitzen. Die Abdich­
tung desselben nach auBen 
wird entweder durch einfaches 
Einsetzen der Biichse erzielt, 
was natiirlich sehr genaue 
Herstellung und Erfahrung er­
fordert (Abb. 583), oder durch 
Gummiringe in entsprechen­
den Nuten (Abb. 596) oder 
endlich durch eine Stopf­
biichse (Abb. 597, 598). Bei 
Abb. 593 ist die Biichse mit 
dem Zylinderdeckel zusam­
mengegossen, wodurches mog­
lich wird, den urn die Biichse 
laufenden Auspuffkanal eben­
falls anzugieBen und in den 
Kiihlmantel einzubringen; 

das von auBen durch diesen eingeschobene und mit Flansch befestigte Auspuffrohr 
schlieBt mit einer Dichtung im Innern des Kiihlwasserraums an den Auspuff­
kanal an, der Mantelraum wird gegen die AuBenluft durch eine Stopfbiichse abge-

26* 
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schlossen. Der Kiihlraum des Deckels ist von dem des Mantels durch eine kegelformige 
Wand abgetrennt, die so angeordnet ist, daB sie den heiBesten Tell des Zylinders nicht 
mehr trifft. Zur Abstreifung von 01 und Abdichtung des Auspuffkanals nach unten 
ist ein Einsatz mit zwei nach innen spannenden Kolbenringen angebracht, zwischen 
denen ein Hohlraum angeordnet ist, von dem aus ein Verbindungsrohr zum Ansauge-
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raum der Spiilpumpe fiihrt, damit etwa durchstromende Abgase nicht in den Maschinen­
raum gelangen. Die Anordnung solcher Kolbenringe oder Stopfbiichsen erfordert einen • verhaltnismaBig langen Kolben (Abb. 579, 581, 583, 584, 598). In den Abb. 595, 597, 
599 dienen einfache, im Kolben angebrachte Ringe und Quernuten zur Abdichtung 
des Auspuff- und Spiilkanals, die ja nur geringen Uberdruck abzuhaltan haben . .A.hn:­
lich wie Abb.593 ist auch die Anordnung Abb.600 mit besonders angeschraubtem 
Deckel. Hier ist der untere Teil des Kiihlmantels bis zur Mitte des Auspuffrohres mit 
dem Gestell zusammengegossen, der obere Teil als Haube aufgesetzt, wodurch es ermog­
licht wird, die Flansche des Auspuffrohres auBerhalb des Kiihlmantels zu bringen und 
durch einen iibergeschobenen Flanschenring den Austritt von Kiihlwasser zu verhindern. 
Die Langsausdehnung der Biichse solI in jedem Falle ermoglicht bleiben. Die Biichse 
ist hier oben glockenformig gestaltet, ihr Boden so stark bemessen, daB er den vollen 
Arbeitsdruck aufnehmen und auf das Gestell iibertragen kann. 

Auch die Abb. 601 stellt einen Zylinder dar, dessen Oberteil zu einer starken Hohl­
flansche erweitert ist, um das Einbringen des Auspuffwulstes von oben her zu ermoglichen. 
Der Kiihlmantel ist hier ein einfacher, verrippter Zylinder, der zwar den Arbeitszylinder 
tragt, aber durch Schrauben zwischen dem Zylinderoberflansch und einem Quertrager 
am Gestell von den Kolbendriicken entlastet ist. Das Auspuffrohr wird durch lange 
Flanschenschrauben angeschlossen, so daB deren Muttern von auBen zuganglich sind, 
nachdem man die zur Abdichtung des Kiihlraumes dienende Kappe abgenommen hat. 
Eine eigenartige Bauart zeigt Abb. 598, bei der der Flansch der Biichse zwar angegossen, 
dann aber abgestochen wird, so daB sich die nur mehr mit einem schwachen Bund ver­
sehene Biichse am Ende frei dehnen kann und auch besser gekiihlt wird. Das Kiihl­
wasser gelangt von unten her durch einen hohlen Ring und die Bohrungen zwischen 
den Spiilschlitzen in den eigentlichen Kiihlraum, der von einem gesonderten Ring 
umschlossen wird. Die Dichtheit zwischen Kiihlmantel und Auspuffraum kann auf 
diese Weise gesichert werden. 

Manchmal wird an jeden Arbeitszylinder unmittelbar ein Spiilpullpenzylinder ange­
schlossen wie in Abb. 592, 594, 602. Auch hier sind Biichse, Kiihlmantel und Deckel 
aus einem Stiick hergestellt. Bei diesen verwickelten GuBstiicken muB zur vollkommenen 
Reinigungsmoglichkeit der Kiihlmantel innen iiberall zuganglich gemacht werden, was 
durch entsprechend groBe und giinstig gelegene 0ffnungen mit Deckeln erreicht werden 
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kann. Man hat auch versucht, Zylinder, Deckel, Kuhlmantel und Spulpumpenzylinder 
aus einem Stuck herzustellen. 

Der durch die Anordnung der Spulpumpen unter den Arbeitszylindern erzielte Vorteil 
besteht in der geringeren Maschinenlange und der kleineren Anzahl von Kurbeln und 

Gestangen. Dieser Vorteil kann aber auch durch Vereinigung der Spiilpumpen mit 
den Verdichtern erzielt werden. Wenn man die unter den Arbeitszylindern angeordneten 
Spiilzylinder zum Anlassen der Maschine verwendet, vermeidet man die sonst hierbei 
entstehende Abkiihlung des Verbrennungsraumes und vereinfacht den Zylinderdeckel 
durch Wegfall der AnlaBventile. Hingegen entstehen bei dieser Anordnung etwas 
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groBere Stangenkrafte, die Durchmesser der einfach wirkenden Spiilpumpenkolben 
werden groB, weil nur die Ringflache wirksam ist, der Liefergrad der Spiilpumpen wird 
wegen der mehrfachen Teilung ungiinstiger, die Montierung und Zuganglichkeit der 
Kolben schwieriger. Auch wird bei Undichtheit der Arbeitskolben die Spiilluft durch 
Abgase verunreinigt, was allerdings durch die Trennung des Arbeitszylinders vom Spiil-
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zylinder vermieden werden kann (Abb. 603). Hierbei wird allerdings die Rohe der 
Maschine vergroBert, hingegen erkennt man Undichtheiten der Arbeitskolben leicht. 
Doppeltwirkende Luftpumpen konnen bei diesen Bauarten nicht leicht untergebracht 
werden. 1st der Kolbenzapfen im Luftpumpenzylinder angeordnet, so ist er wegen des 
groBeren Durchmessers leichter zuganglich und kann auch reichlicher bemessen werden, 
seine Temperatur ist geringer, und der Arbeitskolben ist von seitlichen Driicken ent­
lastet, da diese ganz von dem verhaltnismiWig kiihlen Spiilkolben aufgenommen werden. 
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Abb. 5 . Fi Zyllnd rquerschnitt. 
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Zu Abb. 590. Querschnitte durch Arbeitszylinder, Spill- und Einblasepumpe. 
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_\bh. 592. :U.\N. 7.ylind r hnitte. 6· ;:::~ . 260 . 
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Bei groBeren Maschinen konnen die Spiilkolben auch mit WeiBmetall ausgegossen werden. 
Bei dieser Anordnung sind jedoch im Betriebe Schwierigkeiten eingetreten, die vielfach 
dazu gefiihrt haben, die Bauart zu verlassen. 

W 0 gesonderte Biichsen eingesetzt werden, ergibt sich ihre freie Langsdehnung 
von selbst; wo dies nicht der Fall ist, kann man ihr einigermaBen durch Ausbuchtung 

des Kiihlmantels Rechnung tragen derart, daB er ein wenig der Lange nach federt 
(Abb.604), oder durch Teilung des Kiihlmantels etwa nach Abb.587. Hier werden 
die axialen Krafte unmittelbar durch die kraftige Laufbiichse iibertragen, deren 
groBere Wandstarken freilich die Warmeiibertragung verschlechtern. Man sichert die 
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freie Dehnung der Biichse auch, indem man den Kiihlmantel quer zur Achse durch 
einen Schlitz teilt und diesen durch einen iibergezogenen Gummiring und eine zweiteilige 
Schelle nach auBen dichtet. Dann muB der Zylinder allein die axialen Kolbenkrafte 
aufnehmen (Abb. 590), dasselbe ist teilweise der Fall, wenn der Kiihlmantel bis oben 
hin von der Laufbiichse ganz getrennt und nicht durch Rippen verbunden ist (Abb. 605). 

om 00 

Zylindclbii("h~c zu Abb. 50 . 

1[ 

, ..... --1+1111#} .. 

---

Abb. 599. Sz, Zusammenstellung, 4· *J . 150 . 

Die Anordnung der Schlitzrippen ist derart zu treffen, daB der Auspuff moglichst 
wenig Widerstand und auf seinem ganzen Weg gleichmaBig groBe Querschnitte findet. 
Bei Ventilspiilung wird er gewohnlich zu beiden Seiten auBerhalb der Zylinderwand 
gefiihrt (Abb. 581, 602). Abb. 604 und 606 zeigen Ausfiihrungen mit besonderer Biichse, 
die vom inneren Zylinder des ganz doppelwandig gegossenen Kiihlmantels umschlossen ist. 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 27 
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Zu Abb. 599. Querschnitt und GrundriB des Gestells. 
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Besondere Ausfiihrungen, wie Zylinder, die zur Vermeidung der Kuhlung des Ver­
brennungsraumes beim Anlassen unten geschlossen und deren Unterseiten als AnlaB­
zylinder verwendet werden (Abb. 607), erfordern entsprechend langere Buchsen. Zylinder 
mit angesetzten Spulpumpen erhalten fUr diese besondere Buchsen. Endlich verwendet 
man fur doppelt wirkende Maschinen meist zwei voneinander getrennte und sich unab­
hangig dehnende Buchsen, die bei den hier in Betracht kommenden groBen Ausfuhrungen 

Abb. 600. To, Querschnitt. Abb. 601. Reiherstiegwerft, Zylinder, 6· 1~~~ • 100 . 

die sorgfaltigste Kuhlung erfordern. Sie wird etwa durch schraubenformig verlaufende 
l.1.uBenrippen mit umschlieBenden Manteln erzieltl) oder auch beispielsweise in der in 
Abb. 608 dargestellten Art. 

Bei Abb. 609 werden die Buchsen durch ubergeschobene Deckel an dem die Sptil­
und Auspuffrohre tragenden Querrahmen in der Mitte festgehalten. Bei der Still­
Maschine endlich, wo die den Zylinderwanden entzogene Warme zur Verdampfung 
des Kuhlwassers verwendet wird, wird der Warmeubergang durch dunne und auBen 
mit Langsrippen versehene, oben geschlossene Buchsen bewirkt, die zur Verstarkung 

1) Versuchsausfiihrung der MAN. Z. V. d. 1. 1923, S. 725 u. f., und .,Dieselmaschinen", S. 24. 
Berlin: V. D. I.-Verlag. 

27* 
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mit Stahlringen umschlossen sind (Abb. 610). Hier wird die Biichse mit den daran­
hangenden Schlitzrippen gegen den anschlieBenden Teil des Kuhlmantels mit Gummi­
ringen an einem Flansch abgedichtet. 
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Eine eigenartige Ausfuhrung, die den Ubergang zu den gegenlaufigen Kolben nach 
Junkers bildet, zeigt die BauartToussaint Abb. 611. Hier sind je zwei Zylinder mit einem 
gemeinsamen Kiihlmantel zusammengegossen, je einer erhalt die Schlitze fur den Eintritt 
der Spulluft, der zweite jene fur den Auspuff der Abgase. Die Kuhlmantel sind hoch 
hinaufgezogen, um zwei zylindrische Deckel zu umschlieBen. Die Zylinder sind unterhalb 
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derselben durch einen breiten Kanal miteinander in Verbindung, die beiden zusammen­
gehorigen Kolben laufen iibereinstimmend und arbeiten auf eine gemeinsame Kurbel. 
Diese Maschine wird zwar nicht mehr gebaut, bietet aber ein Glied der Entwicklung des 
Gedankens der Junkers -Spiilung, bei 
der auf einer Seite des Doppelzylin­
ders mit gegenlaufigen Kolben (Abb. 
612) die Spiilluft ein-, auf der anderen 
Seite die Abgase abstromen. Hier 
wurden Biichsen verwendet, die mit 
den beiden Kiihlmantelteilen zusam­
mengegossen sind. Die Abdichtung 
derselben gegeneinander wird durch 
einen iibergeschobenen Zylinder mit 
Gummiringen bewirkt, so daB sich 
der starker erwarmte Teil der Biichse 
frei dehnen kann. In Abb. 613 sind 
ebenfalls Biichsen und Kiihlmantel­
teile zu einem Stiick vereinigt, der 
Querschlitz im Kiihlmantel ist durch 
einen Gummiring mit iibergescho­
bener Schelle abgedichtet. In beiden 
Fallen ist der AnschluB der Pfeifen 
fiir Einspritz- und AnlaBventile derart 
gebaut und durch Stopfbiichsen ab­
gedichtet, daB er die Beweglichkeit 
der Biichse wenig start. In Abb. 614 
wird eine gesonderte Biichse verwen­
det, die nur den oberen Teil des Kiihl­
mantels und die Auspuffkanale tragt, 
wahrend der Mittelteil des Kiihl­
mantels von einem eigenen, im oberen 
Stiick mit Stopfbiichse abgedichteten 
StahlguBzylinder gebildet wird, der 
auf dem Gestell mit Flansch auf­
sitzt und durch Rippen die sehr diinne 
Biichse verstarkt. Die Abdichtung der 
Spiilkanale erfolgt hier mit Gummi­
ring an der Verbindungst!'llle und am 
Ende der Zylinderbuchse mit Stopf­
buchsenring. 

Die neue Junkers-Bauart ist in 
Abb. 615 dargestellt. Die Zylinder­
buchse ist hier gesondert eingesetzt 
und oben fiir das Querhaupt des 
Kolbens geschlitzt; der Gestellkasten 
bildet einen Aufnehmer fur die Spul­
luft, die von da unmittelbar in den 
Zylinder gelangt, und gleichzeitig 
den Kiihlmantel. Da verdichterlose 

o 

tJl1l'f>;chnit 
zu .\hh. (j02. 

Druckeinspritzung verwendet wird, fiir deren Unterstutzung ein Luftwirbel vorteilhaft 
ist, werden die Rippen der Spiilschlitze derart schraggestellt (Abb. 615c), daB die 
zwischen ihnen durchstromende Spulluft eine tangentielle Geschwindigkeitskomponente 
und dadurch einen Drall erhalt, der sich bei der Bewegung gegen die Zylinderachse zu 
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verstarkt und bis zum Ende der Verdichtung anhalt. Zur ErhOhung der Kiihlwirkung 
am Verdichtungsraum sind die Zylinderbiichsen dort gerippt, wodurch groBere Ober­
flache und Kiihlwassergeschwindigkeit entstehen (Abb. 615 d). 

Bei groBen Maschinen (Abb. 616) wird die Biichse ganz abgetrennt und die Kiihl­
mantel mit Kupfer- und Gummiringen gegen den Auspuff und die Spiilluft abgedichtet 
(vgl. auch Abb.630). Auch hier wird der mittlere Teil der Biichse durch Stahlringe 
verstarkt. 



Abb. 606. Kr, Querschnitt, 6· !~g . 400 . 

Abb. 608. Kr, Zylinderquerschnitt, 6· fo'to . 140 , 
zu Abb.632. 

DD 

Abb. 60i. .At. Zll~lImll1 n tcllung, (j. ~::: . 
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Abb. 609. Wo, Querschnitt, 4· 1~31~ • 90, doppeltwirkend. 
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Abb. 610. St, Zylinderquerschnitt, 4· ~~~ . 120, zu Abb. 633. 

Die wesentlichen Vorziige der Junkers-Anordnung sind die ausgezeichnete Spiilung, 
bei der die Spiilluft die Abgase nur vor sich herschiebt, der Wegfall der Zylinderdeckel, 
die annahernde Ausgleichung der Massenkrafte, kleine Wandoberflachen im Verhaltnis 
zum Hubraum. Allerdings stehen dem Nachteile baulicher Art gegeniiber. 

Eine Ausfiihrung der Biichse fiir eine liegende Zweitaktmaschine zeigt Abb. 617. 
Zylindermantel und Biichse sind aus einem Stiick gegossen, der Mantel ist jedoch ver-
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Abb. 611. We, Zusammenstellung, Toussaint. 

kiirzt und durch eine Ausbauchung etwas 
federnd ausgefiihrt. Eine neue Versuchs­
ausfiihrung zeigt Abb. 585 mit eingesetzter 
Biichse und schraubenformigen, ummantel­
ten Kiihlrippen und hintereinanderliegenden 
Auspuff- und Spiilschlitzen. Auch die aus­
gefiihrten liegenden Junkers - Maschinen 
(Abb.618, 619) zeigen besonders eingesetzte 
Biichsen, der Kiihlmantel reicht iiber die 
Spiilluft- und Auspuffschlitze hinweg, die 
Luft- und AbgaskaniiJe sind daher zur Ver­
bindung der Wasserraume mit Langslochern 
versehen. Jeder der Zylinder der Tandem­
Maschine hat eine besondere Biichse mit 
teilweise angegossenem Kiihlmantel, die 
Btichsen sind durch Flanschen miteinander 
verbunden und in der Nahe des Verbren­

nungsraumes verstarkt. Der gesonderte Teil des Kiihlmantels besteht aus zwei Teilen, 
die tiber die Btichse geschoben und mit Stopfbtichsen abgedichtet sind. 
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Urn die Spiilung in axialer Richtung von einem Zylinderende zum andern zu 
erzielen, ohne gegenlaufige Kolben zu benotigen, hat man die Zylinder mit Kiihlmanteln 
und Spiil- und Auspuffrohren mit den Kolben zeitgleich beweglich gemacht (Abb. 620). 
Man erreicht so, daB die nahe an den Zylinderenden angeordneten Auspuff- und Spiil­
schlitze hintereinander offnen und in umgekehrter Folge schlieBen, wie bei Junkers. 
Da die Bewegungen der Kolben und Zylinder gleichzeitig in derselben Richtung statt­
finden, werden die Kolben bei gleichem Kolbenhub kiirzer. Bei der doppeltwirkenden 
Maschine werden die sonst wie gewohnlich nur ohne DeckelanschluB ausgefiihrten 

.\bh.fil:?.Ju.Zusamm·l1. tellulI:.! • 
. ). '''.,' :nu . 

Zylinder durch zwei Stangen miteinander verbunden und vom Kreuzkopf aus mittels 
Stangen und Hebeln bewegt. Geschieht die Bewegung gesondert von einer drehenden 
Welle aus, so kann man die Offnung der Spiilschlitze spater als jene der Auspuffschlitze 
erhalten, wahrend der AbschluB beider gleichzeitig erfolgt. Allerdings ist die giinstige 
Steuerung durch die Beweglichkeit der schweren Zylinder teuer erkauft. 

Die Kiihlung der Biichsen in der Nahe des Verdichtungsraumes und an ihrer Ver­
bindungstelle mit dem Mantel ist grundsatzlich so ausgebildet wie bei Viertaktmaschinen, 
nur ist hier eher noch groBere Vorsicht erforderlich. Die Wandstarken der Biichsen 
sind dort etwa 1/10 bis 1/12 des Zylinderdurchmessers zu wahlen, an den Verbindung­
stellen bei den Auspuff- oder Spiilschlitzen natiirlich je nach der Bauart viel hoher. 
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Querschnitte durch Steuerungsantrieb und Arbeitszylinder zu Abb. 613. 
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Die Zylinderbiichse. 433 

Die Rippen miissen so stark sein, daB sie die Reibungs­
krafte des Kolbens auch bei etwaigem Festklemmen nahe 
am inneren Totpunkt aushalten und auch besonders bei 
einseitiger Erwarmung das Verziehen der Biichse verhin­
dern. Ihre Breite am inneren Zylinderumfang hat die 
ganze Kolbenreibung aufzunehmen, und zwar insofern 
unter ungunstigen Umstanden, als gerade dort beim Aus­
puff die Olschicht an der Oberflache weggefegt wird. Fur 
die Offnungen bleiben etwa 6 bis 7 Zwolftel des Umfangs 
iibrig. Die Rippen werden oft wegen giinstigerer und 
gleichmaBigerer Abnutzung der Kolbenringe schrag an­
geordnet, wodurch Riefen in den Ringen vermieden werden. 

Die Lange der Auspuffschlitze und der Spiilschlitze 
und ihr Querschnitt hangen von der Kolbengeschwindig­
keit ab, ihre Bemessung wird bei der Steuerung besprochen. 

Die Zylinder haben gegen die Auspuffschlitze hin 
merklich geringere Temperatur und Ausdehnung, konnen 
also etwas kegelformig gebohrt werden, urn im Betriebe 
die Zylinderform zu bekommen. Die Lange des Zylinder­
rohres wird durch den wirksamen Kolbenhub, die Schlitz-

28 

,..: -<= 
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Hi.nge und die Kolbenlange bestimmt. 
Tauchkolben treten am inneren Tot­
pUnkt um etwa l/S ihrer Lange aus 
der Biichse. Auch bei auBenliegenden, 
gesonderten Kreuzkopfen miissen die 
Kolben so lang sein, daB sie bei auBer­
ster SteHung noch die Schlitze ge­
niigend decken. Hierfiir werden oft be­
sondere zylindrische Biichsen verwendet 
(Abb. 581, 583, 584, 593 u. a.). Abb. 621 
gibt das Temperaturfeld 1) der Biichse 
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1) E i c h e 1 b erg, Forschungsarbeiten des V. d. I. Heft 263. 
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einer Zweitaktmaschine, das zur Berechnung der Warmespannungen dient. In Abb. 622 
ist die beim Viertakt beschriebene Berechnung der mittleren Wandtemperaturen fur den 
Zweitakt durchgefuhrt, und zwar fur eine Maschine von 600 mm Bohrung, 1060 mm 
Hub und 100 Umdr/Min. 
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Abb. 621. Temperaturfeld 
der Zylinderbiichse. 
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Die Schmierung der Zylinder 
wird ober- oder auch unterhalb 
der Auspuffschlitze angeordnet. 
Da von den Kurbeln abspritzen­
des 01 die unteren Teile ohne­
hin meist geniigend schmiert, 
die oberen hingegen wegen der 
dazwischen liegenden Auspuff­
schlitze leichter olfrei werden, 
wird vielfach erstere Anordnung 
vorgezogen (Abb. 599). Die An­
bringung der Schmierstellen 
unterhalb der Schlitze hat hin­
gegen den Vorteil, daB der Kol­
ben langer vor den Miindungen 
der Schmierung verweilt und 
sich daher das 01 besser am Um­
fang verteilt (Abb. 590 u. a.). 

Die Anordnung der Schlitze 
fur Schlitzspiilung ist z. B. aus 
Abb. 584, 596, 597, 605 zu er­
sehen. W omoglich sollen die 
Spiilschlitze auBen abgerundet 
werden, urn die Einstromwider­
stande zu vermindern. 

Man kann bei Zweitakt­
maschinen die gleiche Berech­
nung des Warmegefalles in den 
Wanden des Verdichtungsrau­
mes anstellen wie beim Viertakt 
(S. 40), urn die Warmebean­
spruchung zu finden. Hier kann 
man etwa setzen: 

T "'" 430 + 55 Pi , 
LI "'" 125 + 55pi' 
P"'" 1 + 0,97pi' 

Die daraus folgenden Werte fur 
die Temperaturunterschiede in 
den Wanden ergeben sich aller­
dings bedeutend geringer, als 
nach den Angaben von R i e h m 1) 
zu erwarten ware, so daB die 
Zweitaktmaschine unter sonst 
gleichen U mstanden eine hohere 
Belastung zulassen wurde, als 
dort gefundim wurde. Die Be­
grundung kann nur darin ge­
sucht werden, daB in den betref­
fenden Fallen groBere Warme­
ubergangswerte aufgetreten sind, 
als hier angenommen wurde. 

1) Z. V. d. Ing. 1923, S.764. 
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II. Das Gestell und der Ktihlmantel. 
Bei Zweitaktmaschinen kommen die gleichen Bauarten fiir Gestell und Kiihlmantel 

in Betracht wie beim Viertakt, ein grundsatzlicher Unterschied besteht nur in der 
Anordnung des Auspuff- und gegebenenfalls des Spiilluftkanals im Mantel. 

Beispiele des mit dem Kiihlmantel vereinigten A-Standers bieten Abb.623, 624, 
ohne und mit besonderer Kreuzkopffiihrung, erstere allerdings durch neuere Bauarten 
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iiberholt. Abb. 579, 603, 607 zeigen A-Stander zwischen den Zylindermitten mit dar­
iiberliegenden verbundenen Zylindern und mit dazwischenliegenden einseitigen Kreuzkopf­
fiihrungen, Abb. 581, 582 Saulen in und zwischen den Zylindermitten, durch eine oben 
liegende Platte verbunden, Abb. 584 ebensolche Saulen, unmittelbar untereinander mit 
Flanschen verbunden, Abb. 580, 587 Saulen zwischen den Zylindermitten, wobei die mit­
einander verschraubten Zylinder oder besondere Rahmen den Obergurt bilden. Endlich 

Abb. 626. Be, Gestellquerschnitt, 6 . ;:~o . 115, zu 
Abb.636. 

sind in den Abb. 590, 595, 599 Kasten­
gestelle dargestellt, die manchmal auch mit 
den Kiihlmanteln zusammengegossen werden. 
Abb. 595 und 625 zeigen die Bauart mit 
hochliegender Verbindungstelle an der Grund­
platte. Auch hier werden haufig Entlastung­
schrauben zwischen Deckeln oder Kiihlman­
teln und Grundplatte verwendet (Abb. 587, 
599, 607, 626); da sie durch die Warmeaus­
dehnung der Gestellteile auf Zug beansprucht 
werden, darf ihre Einbauspannung im kalten 
Zustand nicht allzugroB sein. In Abb. 598 
sind die Zylinderteile untereinander und mit 
den Gestellsaulen durch Schrauben verbun­
den. Wegen leichteren Wellenausbaues sind 
auch einerseits abnehmbare Stiitzsaulen zur 
Anwendung gekommen. In Abb. 591 bilden 
die schmiedeeisernen Saulen allein das Ge­
stell, das durch in Rahmen gehaltene 01-
schirme nach auBen abgeschlossen wird. 

Bei kleineren Maschinen wird der ganze 
Kurbelkasten oder ein Teil desselben auch 
als Spiilpumpenraum verwendet (z. B. Abb. 
605, 664). Die Verbindungstellen mit den 
Deckeln sind trotz anderer Bauart derselben 
doch im ganzen denen der Viertaktmaschine 
entsprechend. W 0 bei eingesetzten Biichsen 
an den Stellen der Auspuff- und SpUlschlitze 
Verstarkungen zur entsprechenden Ausbil­
dung der Stege angebracht werden, miissen 
dementsprechend groBe Offnungen im Kiihl­
mantel und eine passende Ausbildung der 
Biichsenflansche verwendet werden (Abb. 584, 
599, 624; vgl. auch Abb. 598). Wenn die 
Auspuffkana1e oder auch die Spiilkanale 
am Mantel angegossen sind, muB dieser an 
den betreffenden Stellen erweitert werden, 
so daB ein fiir die Aufnahme der axialen 

Krafte giinstiger Ubergang zu den Deckelflanschen erforderlich wird, entweder durch einen 
Verbindungskegel (Abb. 579, 583, 584, 627), oder durch HohlguB mit etwa dreieckigem 
Profil (Abb. 581), oder auch durch Rippen (Abb. 628). Bei Abb. 582 werden hohle AuBen­
flanschen verwendet. 1st der Kiihlmantel durch Verbindungschrauben zwischen seinem 
Oberflansch oder den Deckeln mit der Grundplatte verbunden, so kann er in seiner Lange 
mehrteilig und ausdehnbar sein (z. B. Abb. 587; vgl. Abb. 599), oder braucht nur das 
Gewicht von Deckel und daranhangender Biichse zu tragen (z. B. Abb. 580, 598). 

Auch die Verbindung der Kiihlwasserraume von Mantel und Deckel und deren 
Abdichtung sind im wesentlichen wie beim Viertakt durchgebildet, die Abb. 589, 590, 
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597, 598, 605, 607 zeigen 
die besprochenen verschie­
denen Formen. Auch die 
Abdichtungen der Kiihl­
mantel an der eingesetzten 
Biichse gegen den Kurbel­
raum hin werden wie beim 
Viertakt ausgebildet (z. B. 
Abb. 584,596,597,598,627). 

Die Abhaltung des Schmier­
ols von der Biichse wird durch 
nach innen spannende Kol­
benringe und noch beson­
dere Abstrei£vorrichtungen 
erzielt, aber auch durch ge­
wohnliche Kolbenringe oder 
Stop£biichsen (vgl. S. 403). 

Die Fiihrung des Kiihlwas­
sers erfolgt im allgemeinen 
wie bei Viertaktmaschinen. 
Die Kiihlmantel haben bei 
Ventilspiilung die AuspU££­
kanale (Abb. 579, 581, 582, 
624), bei Schlitzspiilung auch 
noch die Spiilkanale (Abb. 
590, 605) au£zunehmen, bei 
gesteuertel' Spiilung dann 
auch noch die angeschraub­
ten oder angegossenen Ge­
hause fiir die Spiilschieber 
oder Ventile (Abb. 583, 584, 
587, 599, 627), allerdings 
kommen auch Bauarten vor, 
wo die Auspu££kanale bei 
Ventilspiilung mit der Biichse 
vereinigt sind (vgl. S. 403) 
(Abb. 593). Wenn auch die 
Kolbenkrafte vom Mantel 
aufzunehmen sind, wenn also 
keine Entlastungschrauben 
angewendet werden, muB die 
Wandstarke der Mantel bei 
der oft verwickelten Form 
entsprechend hoch gewahlt 
werden, in anderen Fallen 
kann der Mantel ganz 
schwach ausgefiihrt und ge­
gebenenfalls von dem die 
Kanale enthaltenden Teil 
getrennt werden (Abb. 580, 
598). Die Wal'meausdehnung 
del' heiBen Auspu££kanale ist 
moglichst zu beriicksichtigen 
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(z. B. Abb. 587, 593, 599, 624), besonders auch bei Kiihlmanteln, die mit den Zylinder­
biichsen zusammengegossen sind, wo auch die Langsdehnung der letzteren beachtet 
werden muB (z. B. Abb. 590, 606). Dies geschieht durch Teilung des Kiihlmantels und 
Dichtung des Ringspalts mit Gummiring und Schelle oder durch Federung der be­
treffenden Teile. Die Kiihlmantel schlieBen im allgemeinen unmittelbar an die Auspuff­
leitungen an (Abb. 579, 581, 583, 584 u. a.) und sind manchmal auch mit diesen aus 
einem Stuck hergestellt (Abb. 582). 

Die Spiilluftleitungen fiir Schlitzspiilung gehen oft durch die als Aufnehmer aus­
gebildeten, untereinander mit Rohren verbundenen Saulenstander (Abb. 584, 596, 629) 

Abb. 629. Mi, Querschnitt, 4 . ;~~ . 125 (Nobel). 

oder die hohlen, dariiberliegenden Verbindungsplatten (Abb. 587) und von da unmittel­
bar zu den Steuerschlitzen oder zu den Hilfschiebern oder Ventilen, sonst werden auch 
besondere Rohre fiir die Verteilung der Spiilluft verwendet (Abb. 580, 583, 590, 599, 
606). Wird der Kurbelkasten oder ein Teil desselben als Pumpenraum benutzt, so 
ergibt sich die Verbindung von selbst (Abb. 605), ebenso wenn an den Kiihlmanteln 
oder Gestellen entsprechende, miteinander verbundene Raume angeordnet werden 
(Abb. 595, 625). 

Die Kiihlmantel tragen in ahnlicher Weise wie bei Viertaktmaschinen auch die 
Anpasse fiir die Steuerung, besonders bei Maschinen mit Ventilspiilung; die Gestelle 
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haben endlich die Lagerung fur etwa angewendete Hebel fur den Antrieb der Spul­
pumpen aufzunehmen (z. B. Abb. 580, 581, 582, 584, 629). 

Die Kreuzkopffuhrungen in den Zylindermitten werden gewohnlich so wie bei Vier­
taktmaschinen ausgefuhrt (z. B. Abb. 579, 581, 584, 629), manchmal auch als beider­
seitige Fuhrung (Abb. 624); eine besondere Bauart zeigen die Abb. 580, 583, 587, 599, 
628 mit seitlich an den Hohlrippen des Kastens angeordneten Gleitbahnen, wodurch 
Kolben und Gestange sehr leicht zuganglich gemacht werden. 

Abb. 630. Ca-L, Zusammenstellung, 6· 2~89515' 90 (Fullagar). 

Bei besonderen Bauarten bedurfen auch die Gestelle und Kuhlmantel besonderer 
Formen. Bei Anordnung der Spulpumpen unmittelbar unter den Arbeitszylindern 
konnen sie im Gestell versenkt werden, indem man eine Buchse fur die Pumpenzylinder 
von innen oder auBen einsetzt (Abb. 592, 594), bei besonderer Kreuzkopffuhrung und 
von den Arbeitszylindern getrennten Spulpumpen werden diese auf die Gestelle auf­
gesetzt (Abb. 603). Die Abb. 614 einer Junkersmaschine zeigt in den Zylindermitten 
und zwischen diesen kurze, guBeiserne Standersaulen, die starke HohlguBquerbalken zur 
Aufnahme der Zylinder tragen und mit diesen die Kuhlmantel fur die Spulseite bilden. 
Die Zylinderbuchsen bilden mit dem Oberteil der Kuhlmantel ein StUck, ein zylindrisches 
Rohr aus StahlguB, das auch zur Verstarkung des dunnwandigen Zylinders dient, ver-
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bindet die beiden Teile der Kiihlmantel, deren Abdichtung durch Gummiringe und 
Stopfbuchsen erfolgt. 

In Abb. 612 ist eine etwas andere Anordnung dargestellt. Hier bilden Biichse und 
Mantel ein Stiick, der Mantel ist quer geteilt und die Ventilflanschen sind vom Mantel 
getrennt, um der Biichse freie Ausdehnung zu gewahren, die Gestellkasten sind mit der 
Grundplatte zusammengegossen, die Querbalken iiber denselben bilden Aufnehmer 
fiir die Spiilluft. 

-8.5-865-

Zu Abb. 630. CaoL, Zusammenstellung, 6· 2~8:15 . 90 (Fullagar). 

Einen ahnlichen Aufbau zeigt auch die Abb. 613, nur liegt hier die Teilung zwischen 
Gestell und Grundplatte tief. 

Bei der neuesten Ausfiihrung, Abb.615, werden Kastengestelle verwendet, die als 
Aufnehmer fiir die Spulluft dienen und gleichzeitig die Kuhlmantel fur die gesondert 
eingesetzten Buchsen und einen Auspuffbehalter bilden. Der Weg der Spiilluft zwischen 
Behalter und Zylinder ist so kurz als m6glich, und damit werden die Stromungswider­
stande gering. 

Eine groBe Ausfiihrung zeigt Abb. 616 mit je vier Saulenstandern fiir jeden Zylinder, 
die untereinander oben durch starke HohlguBtrager verbunden sind. Diese bilden wieder 
den Kiihlmantel fur die Spiilseite der von oben eingesetzten Biichsen und tragen mittels 
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Otl:8 

eines Saulenrahmens den oberen Auspuffteil des Kiihlmantels und die oberen Fiihrungen. 
Die beiden Teile werden wie in Abb. 614 durch einen die Biichse verstarkenden Mittel­
teil miteinander verbunden, derart, daB sich die Biichse frei dehnen kann. 

Bei Abb. 630 sind je zwei nahe aneinander geriickte Zylinderbiichsen in einem 
doppelten Kiihlmantel eingeschlossen, dessen Teile miteinander verschraubt sind. Die 
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an den Saulenstandern angeordneten Kreuzkopffiihrungen, sowie die oberhalb der 
Kiihlmantel befestigten Fiihrungen fiir die Spiilpumpenkolben miissen auch die durch 
die schragen Verbindungstangen entstehenden Querdriicke aufnehmen. 

Noch verwickelter wird der Aufbau des Gestells und Kiihlmantels bei doppelt­
wirkenden Maschinen (z. B. Abb. 609). Hier tragt ein gegen die Zylinder durch eine 
Wand mit Stopfbiichse abgeschlossenes Kastengestell einen Rahmen, an dem der mittlere 
Teil des Kiihlmantels mit den Spill- und Auspuffschlitzen angeschlossen ist. Dieser 
Teil tragt die beiden Zylinderbiichsen, die von 
stahlernen Hauben umschlossen und durch um 
diese gelegte Ringe angeflanscht sind. Die Kiihl­
mantel werden auBen als guBeiserne Kappen 
iibergeschoben und mit Stopfbiichsen abge­
dichtet. 

Bei der neuen Versuchsmaschine der MAN 
tragen die Stander einen HohlguBlangsbalken, 
auf dem die unteren Zylinderbiichsen und die 
Kiihlmantel aufruhen. Sie tragen auch zwischen 
den Zylindern schmale Rahmen, auf denen oben 
neuerdings mehrteilige Langsbalken angebracht 
sind, an denen die oberen Zylinderbiichsen 
hangen. Grundplatte, Stander, Langsbalken 
und Zwischenrahmen werden durch starke Zug­
schrauben zusammengehalten (Abb. 631). 

Die letzte Ausfiihrung der Versuchsmaschine 
von Krupp (Abb. 608, 632) hatte ein Gestell 
aus schmiedeeisernen Saulen mit Diagonalver­
strebung und stark verrippten Tragbalken fiir 
die Zylinder. Diese bestehen aus zwei mit 
Flanschen verbundenen guBeisernen, hauben­
formigen Kiihlmanteln, die zwischen sich die 
beiden Nickelstahldeckelhauben mit den zwei 
guBeisernen Laufbiichsen und die gesonderten 
Spiil- und Auspuffkanale einschlieBen. Bei der 
nach der Art der J unkers-Spiilung, aber mit 
einfachem, doppeltwirkendem Kolben und als 
Steuerschieber gleitendem Zylinder arbeitenden 
Maschine nach Abb. 620 ragen die Stander­
saulen bis zum oberen Zylinder empor, sind 
dort durch schwere Langsbalken verbunden, 
die die festen oberen Deckel an Quertragern 
halten. Die unteren Deckel stiitzen sich mit 
A -formigen Unterlagen gegen die Stander. Kreuz- Abb.632. Kr, Querschnitt,6 . &.~. 140, zu Abb. 608. 
kopffiihrungen sind unmittelbar an die Stander-
saulen angebracht, die Zylinder fiihren sich an den festen Deckeln und den Kolben. 

Hierher gehort auch die einfachwirkende Maschine Abb. 607, deren untere Zylinder­
seite nur zum Anlassen dient und im Betriebe durch Offnen der nach auBen fiihrenden 
Abschliisse ausgeschaltet wird. Eine besondere Ausbildung erfordert die Stillmaschine, 
Abb. 633, bei der die Verbindung der Standersaulen mit den Teilen des Dieselzylinders 
durch Schrauben und Saulen hergestellt wird, wahrend der Dampfzylinder unmittelbar 
auf den Saulen ruht. 

Die Einzelausbildung und die Beanspruchungen der Gestelle und Kiihlmantel sind 
etwa die gleichen wie bei Viertaktmaschinen, natiirlich sind die geanderten Kraftver­
haltnisse jeweils zu beriicksichtigen, so bei Schnellaufern der Wegfall der groBten nach 

Korner, Dieselmot.or. 2. Aufl. 29 
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Abb. 633. St, Querschnitt, 4· ~~~ . 120. zu Abb. 610. 

aufwarts gerichteten Beschleuni­
gungskraft, bei J unkersmaschinen 
die Entlastung der Stander und 
Kuhlmantel von Langskraften usw. 

Fur ortsfeste Maschinen kommt 
als Baustoff fur die Gestelle nur 
GuBeisen in Betracht, bei Schiffs­
maschinen auch StahlguB und bei 
Schnellaufern auch BronzeguB. 
Auch nur die Kuhlmantel allein 
werden aus StahlguB gefertigt 
(Abb.588). 

Fur die Rohranschlusse zum 
Kuhlwasser, SchlammablaB, fur die 
Schmierung der Zylinder, Fuhrun­
gen, Kolbenzapfen, fur die Indi­
katorhahne usw. sind entsprechende 
Anpasse anzubringen, ebenso fur 
die Lager der Steuerung, fiir Ga­
lerien usw. 

Wo die Spulluftbehalter im Ge­
stell untergebracht sind, werden 
gewohnlich Sicherheitsventile oder 
Brechplatten fur den Fall von 
Spulluftexplosionen angebracht, wo 
die Gestelle als Spulpumpenraum 
dienen, sind Ansaugeventile an­
zuordnen. 

Abb. 626 und 634 geben Einzel­
zeichnungen der Gestelle. 

III. Die Grundplatte. 
Der Bau der Grundplatte ist 

im ganzen ubereinstimmend mit 
dem beim Viertakt. Auch hier sind 
bei Landmaschinen die Langs- und 
Quertrager meist als HohlguB­
balken ausgebildet, die durch die 
Olwannen nach unten abgeschlos­
sen werden (z. B. Abb. 581, 584, 
587, 629). Bei leichten Schiffs­
maschinen und Schnellaufern wer­
den oft Doppel-T- oder -U-Profile 
verwendet, deren Stege entspre­
chend verrippt sind (Abb. 579, 583, 
597, 634, 635). Abb. 580, 616, 626, 
627, 630 zeigen Grundplatten fur 
groBere Schiffsmaschinen. 

Die Abteilungen der Olwannen 
sind auch hier miteinander ver­
bunden, die Olzufuhrung zu den 
Lagern ist dieselbe wie beim Vier-
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takt. Die manchmal der Lange nach schrag (Abb. 613) und manchmal mit Schlamm­
sacken und Olsieben (Abb. 579, 583) ausgestatteten Olmulden werden auch durch 
Deckel oder Bleche ersetzt (Abb. 580, 587, 591, 595), bei groBeren Maschinen werden 
die Grundplatten der Lange nach geteilt und die Teile durch Flanschen und Schrauben 
miteinander verbunden. Wenn Spiil- und Einblasepumpen von der verlangerten Haupt­
welle angetrieben werden, sind ihre Grundplatten mit denen der Arbeitszylinder vereinigt 
oder angeschraubt (Abb. 579, 599, 612, 613, 627, 635). 

Bei Schiffsmaschinen wird oft auch das Drucklager mit den Grundplatten unmittel­
bar vereinigt (Abb. 590, 616, 627). 

In einzelnen Fallen tragt die Grundplatte auf einem angegossenen Kasten unmittelbar 
die Zylinderkiihlmantel (Abb. 605, 612), manchmal laBt man sie durch die angesaugte 
Spiilluft kiihlen (Abb. 613), auch die hochgezogene Grundplatte mit Zwischenkasten 
kommt vor (Abb. 595, 625). 

Ein merklicher Unterschied gegen den Viertakt besteht nur darin, daB die nach auf­
warts gerichteten Beschleunigungsdriicke der hin und hergehenden Massen viel kleiner 

sind, weshalb die Lagerdeckel und ihre Befestigungschrauben bedeutend leichter ausfallen. 
Die oberen Lagerschalen werden oft ganz weggelassen und die Deckel nur mit WeiBmetall 
ausgegossen (Abb. 626, 635). Die Schalen werden auch kugelformig gestaltet (Abb. 616). 
Bei kleinen Maschinen werden auch Kugellager verwendet (Abb. 605). Wie bereits erwahnt, 
werden haufig Entlastungschrauben angewendet (Abb. 580, 587, 599, 628). Ein Beispiel 
eines Lagers mit zylindrischer Unterschale und ebener Beilage bietet Abb. 10l. 

Der Antrieb der stehenden Steuerwelle erfolgt ahnlich wie beim Viertakt; wo keine 
Spiilventile vorhanden sind, kann er bedeutend schwacher gehalten werden. 

Auch bei den besonderen Bauarten, wie Junkersmaschinen oder doppeltwirkenden 
Zweitaktmaschinen sind keine wesentlichen Anderungen im Aufbau der Grundplatten 
erforderlich. Um die Maschinenlange moglichst zu verringern, ist in Abb. 615 das mittlere 
Lager stark erweitert, so daB die anschlieBenden Kurbelzapfen in der Lagerscheibe Platz 
finden. Die groBe Gleitgeschwindigkeit scheint keine Storungen zu verursachen, da das 
Lager fast ganz entlastet ist. Die Beanspruchungen und Hauptabmessungen der Grund­
platten stimmen mit denen bei Viertaktmaschinen iiberein, ebenso die Berechnung der 
Verbindungschrauben mit dem Gestell und der einzelnen Teile der Grundplatte und der 
Fundamentschrauben. 

Dies gilt auch fiir liegende Maschinen (Abb. 585,617,618,619), nur bei den Junkers­
maschinen ist fUr die Fiihrung der drei Kreuzkopfe eine entsprechend groBere Breite 
erforderlich. Bei Abb. 618 sind auch das Verbindungstiick zwischen den Zylindern 
und die hintere Fiihrung mit ihren Pendelstiitzen ersichtHch. 

29* 
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IV. Der Verbrennungsraum und die Spiilung. 
1m groI3en und ganzen gelten fur den Verbrennungsraum dieselben Regeln wie bei 

der Viertaktmaschine, er hat hier aber neben der Aufgabe, eine richtige Verteilung der 
zerstaubten Brennstoffteile in der verdichteten Luft zu ermoglichen, noch die zu erfiillen, 
daI3 die Spulluft ohne Aufwendung zu groI3en Druckes und ohne bedeutenden Verlust 
dennoch die verbrannten Gase moglichst vollstandig austreiben kann. Da die hierzu 
verfugbare Zeit sehr gering ist und von der Losung dieser Frage die Leistung der Maschine 
wesentlich abhangt, spielt die Formgebung des urn den Kolbenhubraum wahrend der 
Spulung vergroI3erten Verbrennungsraumes eine wichtige Rolle. 
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Da der Auspuff bei Zweitaktmaschinen stets durch die Kolben gesteuert wird, ist 
es naheliegend, die Spiilluft an der den Auspuffschlitzen entgegengesetzten Seite des 
Zylinders einzufiihren. Dies kann durch 
gesteuerte Spiilventile im Deckel ge­
schehen (Abb. 579, 581, 582, 624, 636), 
bei denen dann auch die Zeit des Be­
ginns und Endes der Spiilung nach Be­
darf geregelt werden kann, oder auch 
durch gegenlaufige Kolben nach Junkers 
(Abb. 612, 613, 614, 615, 616, 618), oder 
endlich durch langsverschiebliche Zylin­
der (Abb. 620). In diesen Fallen kann 
eine verhaltnismaBig ruhige und geregelte 
Stromung der Spiilluft erzielt werden, 
die die Abgase vor sich her in die Aus­
puffkanale treibt, so daB keine bedeu­
tende Mischung von frischer Luft und J 
verbrannten Gasen stattfindet und auch ~i 
kein Zuriickbleiben von groBeren Mengen 
der letzteren moglich ist. Man kommt 
hier natiirlich auch mit dem geringsten 
UberschuB an Spiilluft aus. Der Spiil­
vorgang wird um so giinstiger, je groBer 
die Spiiloffnungen gegen den Zylinder 
und je kleiner demnach die erforder­
lichen Spiildriicke und damit die Ein­
trittsgeschwindigkeiten der Luft sind, 
weil dann starke Wirbel vermieden 
werden. 

Die im Deckel moglichst achsen- ~ 
symmetrisch anzuordnenden zwei oder :!! 

drei Spiilventile haben aber den Nach-
teil, daB sie die Deckel durchbrechen, 
ihre Kiihlung und die Unterbringung 
der Brennstoff-, AnlaB- und Sicherheits- Abb 636 B Q h ·tt 6 660 115 Abb 626 . . e, uersc nl , . 1260 • ,zu . . 
ventile erschweren und eine besondere 
Steuerung erfordern. Da die mittlere Gastemperatur im Zylinder beim Zweitakt bei 
etwa gleicher mittlerer Spannung zwar groBer ist als beim Viertakt (Abb. 637)1), 

Abb. 637. Sz, Temperaturverlauf im Zylinder, Zwei- und Viertakt. 

hingegen durch die Spiilung eine wirksame Kiihlung des Deckels auftritt und die Aus­
puffgase hier nicht mit groBer Geschwindigkeit am Deckel vorbeistromen und ihn ein-

1) Vgl. Chiesa: Olmotor, VIII. S.25. 



454 Zweitaktmaschinen. 

seitig erwarmen wie beim Viertakt, endlich die Abmessungen bei gleicher Leistung 
und Drehzahl geringer sind, und daher gewohnlich auch die mittleren Spannungen 
kleiner genommen werden, so vermindert sich die Gefahr zu groBer Erhitzung des 
Deckelbodens ein wenig, bleibt aber doch im wesentlichen bestehen. Bei doppelt­
wirkenden Maschinen wiirde auch die Unterbringung von Spiilventilen groBen Schwierig­
keiten begegnen. Die gegenlaufigen Kolben und die beweglichen Zylinderbiichsen 
erfordern aber ihrerseits trotz ihrer bedeutenden Vorziige doch einen stark verwickelten 
und vielteiligen Aufbau, so daB man sich mehr und mehr der Anordnung von Spiilschlitzen 
am gleichen Ende des Zylinders wie die Auspuffschlitze zugewendet hat. Wenn nach 
Offnung der Auspuffschlitze sich das im Zylinder befindliche Gas bis auf den Spiildruck 

n=10B 
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E~51 

n=108 
Sp~10'l0 
E~51 

~zoo~ I 
1+----gZO---_~~1 

A ~ mif Spii/schieber 
B+ [,~Se/bsltfliges Spii/venfi/ 
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entspannt hat (vgl. S. 491), 
werden die Spiilschlitze ge­
offnet, sie sind also ent­
sprechend kiirzer als die 
Auspuffschlitze auszufiih­
ren, wenn die Steuerung 

kg/cm 2 ebenfalls durch den Kol-
50 
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ben eingeleitet werden solI 
(z. B. Abb. 580), und zwar 
um so mehr, je groBer die 
Kolbengeschwindigkeit ist, 
weil die Entspannung von 
der Zeit zwischen der Off­
nung der Auspuff- und 
Spiilschlitze abhangt. 

Sp ~ Sptilartlck im Atlfnehmer mm IIg 
E=Einb/{fseartick Abb. 638 .. No, Druckdiagramm. 

In diesem Falle bleiben 
die Auspuffschlitze um die 
gleiche Zeit langer offen 
als die Spiilschlitze, die 
Verdichtung durch den 
Kolben beginnt erst nach 
AbschluB des Auspuffs und 
auch bei hoherem Spul­
druck mit einem nur yom 
Widerstand in den Aus­
laBoffnungen abhangigen 
Uberdruck iiber den im 
Auspuffrohr. Der letzte 
Teil der Offnungszeit der 

Auspuffschlitze ist also unwirksam und vermindert nur die Lademenge (vgl. auch Abb. 695). 
Man konnte diesem Mangel begegnen, indem man den Auspuff durch ein Steuerorgan 
etwa gleichzeitig mit den Spiilschlitzen abschlieBt, hatte aber damit die Unannehmlich­
keiten des Auspuffventils beim Viertakt mit in den Kauf zu nehmen. Da iiberdies die 
Spiilzeit ohnehin klein ausfallt und auch die Spiilquerschnitte moglichst groB sein sollen, 
zieht man es vor, die Spiilschlitze so lang auszufiihren wie die Auspuffschlitze oder sogar 
noch langer (Abb. 583, 599), jedoch den Beginn der Spiilzeit gesondert zu steuern, und 
zwar entweder zwanglaufig durch Ventile (Abb. 599) oder Schieber (Abb. 583, 584) 
oder auch durch selbsttatige Ventile (Abb. 627, 629), die sich offnen, wenn der Gas­
druck im Zylinder unter den Spiildruck sinkt. Hierdurch wird die ganze Zeit bis zum 
AbschluB des Auspuffes zur Spiilung verwendet, und die Ladung hat den vollen Spiil­
druck. Wie bereits erwahnt (S. 399), kann sogar durch Ausniitzung von Druckschwan­
kungen im Auspuff der Ladedruck beim AbschluB der Schlitze merklich hoher aus­
fallen (Abb. 638, 639). Auch kann die den Auspuff iiberschreitende Offnungszeit der 
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Spiilschlitze zur Leistungsteigerung bei hoherem Spiildruck verwendet werden 
(Sulzer). 

Die auBere Steuerung der Spiilluft kann die ganze Menge derselben betreffen (Abb. 584, 
587, 595, 596, 629), oder sie kann mit der Steuerung durch die Kolbenkante verbunden 
werden derart, daB nur ein Zusatzquerschnitt durch ein auBeres Organ geoffnet und 
geschlossen wird (Abb. 583, 599, 627, 628), dieses fallt dann natiirlich viel kleiner aUA, 
und zwar bei zwanglaufiger Steuerung nicht nur wegen der geringeren durchflieBenden 
Luftmenge, sondern auch, well nur der Offnungszeitpunkt eingehalten werden muB, 
wahrend zur Zeit des Abschlusses der Schlitze durch den Kolben das Ventil noch offen 
bleiben kann. Bei den hier beschriebenen Schlitzspiilanordnungen liegen die Spiilschlitze 
auf einem Teil des Zylinderumfanges den AuspU£fschlitzen radial gegeniiber; bei jenen, 
wo die Schlitze gleich lang sind, ist dies notwendig, nicht jedoch, wo die ersteren betracht­
lich kiirzer sind. Bei gegeniiberliegenden Schlitzen ist es erforderlich, dem Spiilluftstrom 
nach Eintritt in den Zylinder durch die Richtung der Fiihrungskanten in den Spiil­
schlitzen (z. B. Abb. 584, 586, 596, 629) und durch besondere Formgebung der Kolben 
(Abb. 590, 605, 607) eine axiale Geschwindigkeit zu erteilen, damit er den ganzen 
Zylinderraum durchlauft und die Abgase aus allen Teilen austreibt. Hierzu werden meist 
die Schlitze auch nicht aIle radial, 
sondern derart verlegt, daB die End­
schlitze mehr tangential liegen (Abb. 
647). Die besonderen Ablenkungs­
wande der Kolben fiihren aber leicht 
zu ungiinstigen Formen des Verbren­
nungsraumes mit toter Luft, wenn 
nicht eine entsprechende Ausgestaltung 
der Deckel gewahlt wird (Abb. 590). 
Auch ist zu beachten, daB zu scharf 
vorspringende Ecken im Kolbenboden 
leicht verbrennen. Deshalb werden 
auch einfach kegel£ormig abgeschragte 
oder mit zylindrischen Ausdrehungen 
versehene Kolben verwendet (z. B. 
Abb. 584, 596, 598, 604, 607). Die Ab­
lenkung der Spiilluft gegen den Deckel 
zu kann auch beikonka venKolben durch 

Abb. 639. Sz, Druckdiagramm fUr Auspuff und 
Sptilung. 

die gegeniiberliegendeZylinderwand bewirkt werden, wodurch eine sehr gute Spiilung erzielt 
werden kann. Hierzu ist es giinstig, einen verhaltnismaBig langen Kolbenhub zu wahlen, 
etwa 1,8- bis 2 mal dem Durchmesser (Abb. 726). Jedenfalls sind sorgfaltige Versuche er­
forderlich, urn die richtige und vollstandige Spiilung des Zylinderraumes zu erzielen, wo­
von vor allem der Erfolg einer Bauart abhangt. Die verschiedenen Richtungen der eintreten­
den Spiilluft in den zwei getrennten Kanalen bei der Sulzerschen Zusatzspiilung diirften 
die Sicherheit bieten, daB sowohl die dem Deckel als auch die dem Kolben nahe liegen­
den Raume von der frischen Luft durchstromt werden, es scheint dies jedoch nach den 
giinstigen Verbrauchzahlen auch bei Steuerung der ganzen Spiilluftmenge erreichbar 
zu sein, und zwar sowohl bei einem Weg der Spiilluft, der zuerst nahe axial bis zum 
Deckel und von dort in entgegengesetzter Richtung zu den Auspuffschlitzen fiihrt, 
als auch dadurch, daB die Spiilschlitze auf derselben Seite des Zylinderumfangs ange­
ordnet sind wie die Auspuffschlitze, und die Spiilluft zuerst entlang des Kolbenbodens, 
dann auf der den Schlitzen entgegengesetzten Zylinderseite axial gegen den Deckel und 
endlich in entgegengesetzter Richtung zu den Auspuffoffnungen stromtl) (Abb. 585, 586). 

Mit Hilfe der Ansatze in den Deckeln, die die tote Luft im Verdichtungsraum ver­
drangen sollen, wenn die Kolben besondere Formen zur Ablenkung der Spiilluft in 

1) Vgl. Nagel: Z. V. d. 1. 1923, S.733 oder Dieselmaschinen, V. D. I.-Verlag. 
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axialer Richtung erhalten, konnen auch wie mit einem Verdranger vor der Einspritzung 
Wirbel erzeugt werden, die fiir die Brennstoffverteilung vorteilhaft sind (z. B. Abb. 590, 
598, 604, 605, 607). 

Bei der neuen verdichterlosen Junkersmaschine (Abb. 615c) werden sie durch schrag 
angeordnete Rippen in den Spiilschlitzen hervorgebracht, wodurch der Spiilluft eine tan­
gentiale Geschwindigkeitskomponente erteilt wird, die sich gegen die Achse zu vergroBert. 

Neben der Ventilspiilung ist die von Junkers eingefiihrte Schlitzspiilung langs der 
Zylinderachse insofern von besonderem Vorteil, weil hier del' ganze Zylinderumfang 
fiir die Auspuff- und auch die Spiilschlitze frei wird, wodurch der Hubverlust vermindert 
wird. Die Luftgeschwindigkeiten werden nicht nur in den Steuerschlitzen, sondern auch 
im Zylinder selbst geringer als bei anderen Anordnungen, weil hier del' ganze Zylinder­
querschnitt zur Verfiigung steht. Hierdurch wird del' erforderliche Spiildruck geringer 

Abb. 640. Ju, Brennstoff­
einspritzung. 

und das Schmierol wird nicht so sehr von den Zylinder­
wanden und den Schlitzstegen abgeblasen, was auch mit 
del' ruhigeren und wirbelfreieren Stromung zusammenhangt. 
Die unwirksame Zeit zwischen SchluB der Spiilschlitze und 
del' Auspuffschlitze konnte natiirlich durch eine auBere 

Irt Spiilluftzusatzsteuerung vermie-
'I() den werden, wird jedoch bei 

5 

gleichbleibender Drehungsrich­
tung einfacher durch entspre­
chende Wahl del' Kurbelwinkel 

Abb. 641. Kr, Druckdiagramm. 

erzielt (vgl. S. 500). Die ganz achsensymmetrische Warmeausdehnung del' Zylinder und 
die von selbst entstehende giinstige Form des Verbrennungsraumes und endlich del' Entfall 
eines von Brennstoff- und AnlaBventil durchbrochenen Deckels bilden weitere Vorziige. 
Auch der Umstand, daB die einstromende Spiilluft an del' kiihlsten Stelle in den Zylinder 
gelangt, und mit den von den Auspuffgasen bestrichenen Wanden nicht sogleich in Be­
riihrung kommt, diirfte bei sonst gleichen Verhaltnissen die Lademenge erhohen, und der 
erforderliche SpiilluftiiberschuB geringer sein als bei anderen Schlitzspiilungen. Hingegen 
bilden das Erfordernis von zwei Kolben und neben dem geraden noch eines Umfiihrungs­
gestanges, sowie die verwickelte und kostspielige Hauptwelle die nachteiligen Umstande, 
die bisher die Bauart trotz vieler Erfolge nicht die erwartete allgemeinere Verwendung 
gewinnen lieBen. DerVerbrennungsraum wird an sich del' Form nach giinstig, die Ein­
spritzung erfordert jedoch besondere MaBnahmen, weil sie von dem Zylinderumfang aus 
erfolgen muB. In Abb. 640 erhalt die Diise zwei Schlitze odeI' Lochreihen, die zwei in be­
stimmtem Abstand voneinander liegende strahlenformige Schleier von Oltropfen hervor­
bringen. Die zwischen ihnen befindliche Verbrennungsluft dehnt sich bei VergroBerung del' 
Entfernung del' beiden Kolben aus und versorgt dadurch die nul' wenig aus ihrer Ebene 
abgelenkten Tropfen mit stets frischem Sauerstoff, wahrend die Verbrennungsgase 
mehr gegen die Kolben zu gedrangt werden. Bei groBen Ausfiihrungen werden zwei 
einander gegeniiberliegende Einspritzventile in verschiedenen Querschnitten des Zylinders 
angewendet (Abb. 616), die gleichartige Wirkung haben wie zwei Lochreihen einer Diise. 
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Abb. 620 zeigt die kegelformige Ausbildung des Verbrennungsraumes bei Anwendung 
des Gleitzylinders, dieser Raum wird vermutlich nicht sehr gut ausgewaschen. 

Als besondere Form ist noch die Anordnung von Toussaint anzufiihren, die einige 
Eigenschaften der Junkers-Bauart besitzt (Abb. 611). Die durch die Richtungsumkehr 
der Spiilluft entstehenden Wirbel und der mehr zerkliiftete Verbrennungsraum erfordern 
wohl groBeren Spiilluftverbrauch. 

Der Auspuff- und Spiilvorgang kann bei Vernachlassigung nebensachlicher Einfliisse 
einigermaBen verfolgt werden 1). Er gliedert sich in drei Teile. Zuerst werden die Aus­
puffschlitze geoffnet, wobei die Entspannung del' verbrannten Gase, die am Ende der 
Expansionszeit bei Oberbelastung noch iiber 5 at "Oberdruck besitzen (Abb. 641), unter 
Voraussetzung gleichbleibenden Druckes im Auspuffraum und stetiger Stromung 
berechnet werden kann (vgl. Abschnitt Steuerung). Die Entspannung geht in zwei 
Abschnitten vor sich, die durch die Erreichung des kritischen Druckverhaltnisses, also 
des Gasdruckes im Zylinder von rd. 1,9 at voneinander getrennt sind, und schreitet bis 
zur Offnung del' Spiilschlitze odeI' Ventile fort, die erst erfolgen sol1; wenn der Spiil­
druck fast erreicht oder unterschritten ist. Ersterer Fall ist jedenfalls fiir die hochste 
Belastung vorzuziehen, da ein geringes Austreten von Verbrennungsgasen in den Spiil­
luftraum kaum schadet; trotz del' dadurch und durch die Riickstromung del' mit Spiil­
luft gemischten Verbrennungsgase in den Zylinder kann doch die Spii!luftmenge groBer 
werden, da die Spiilzeit wachst. Auch wiirde sonst bei miiBigen Belastungen die Rpiil­
zeit unnotigerweise verkiirzt werden. Eine Regelung del' Steuerung del' Spiilzusatz­
ventile mit del Balastung ist natiirlich moglich, aber in den meisten Fallen kaum erfol'der­
Hch, auch kommt es ja gerade bei der Hochstbelastung am meisten darauf an, die Lade­
menge moglichst zu steigern. Zu groBe Riickstromung von Abgasen in den Spiilluft­
aufnehmer ist wegen Erwarmung der Spiilschlitze und Ventile und wegen deren mog­
Hcber Verschmutzung schadlich. 

Der zweite Abschnitt des Vorgangs besteht in der eigentlichen Spii]ung, die bei 
Annahme des angestrebten, nahe gleichbleibenden Drucks im SpiiIluftaufnehmer und 
auch im Zylinder ebenfalls beurteilt werden kann. 

Der dritte Abschnitt ist endlich der gegebenenfalls nach SchluB der Spiiloffnungen 
noch erfolgende Ausschub durch den Kolben bei reiner Schlitzspiilung oder die Nach­
ladezeit, wenn die Spiiloffnungen langeI' freigehalten werden als die Auspuffschlitze. 

1st demnach die Spiilluftmenge durch die GroBe und den Liefel'gl'ad del' Spiilpumpe 
gegeben, so kann man aus dem Verlauf der Offnungsquerschnitte den sich biIdenden 
Spiildruck angenahert berechnen. Die Spiilluftmenge wird bei Schlitzspiilung mit Zusatz­
steuerung etwa 1,5- bis 1,8 mal dem Zylinderhubraum gewahlt, bei del' Spiilanordnung 
der MAN., mit hintereinander auf derse]ben Zylinderseite liegenden Auspuff- und 
Spiilschlitzen hat sich ergeben, daB man mit 1,2- bis 1,6mal dem Zylindervolumen 
auskommt. Rei Leistungserhohung muB natiirli.ch die Spiil]uftmenge verhaltnismaBig 
erhoht, also die Spiilpumpe entsprechend groBer ausgefiihrt werden. 

Del' "OberschuB an Spiilluft wirkt von einer bestimmten Menge an nicht mehr allein 
durch Entfernung weiterer Abgasl'este, sondel'll auch dadurch, daB die durchgeblasene 
Luft Warme aufnimmt, die im Zylindel' bleibende Ladung abkiihlt und daher auch ihre 
Sauerstoffmenge erhoht. Dies ist besonders bei gekiihlter Spiilluft der Fall. 

Bei doppeltwirkenden Maschinen sind bei der Bemessung der Spiilschlitze und der 
Auspuffschlitze die endlichen Stangenlangen zu beriicksichtigen, weil ja die gleichen 
Langen entsprechenden Zeiten sehr verschieden sind. Ebenso ist bei Junkers-Maschinen 

1) Vgl. Foeppl: Berechnung der Kanallangen von Zweitaktmotoren. Z. V. d. I. 1913, S. 1939. -
Kreglewski: AnlaB- und Spiilvorgange bei Zweitaktmotoren, Danzig 1923, und Olmotor 1913/14, 
S. 553. - N e u man n; Die dynamische Wirkung der Abgassaule. Z. V. d. I. 1919, S. 89. - Reg e n bog en: 
Der Dieselmotorenbau der Germaniawerft. Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1913, S. 204. - Bonin: Z. ang. 
Math. Mech. 1924, S. 491. - R i n g w aId: Der Auspuff- und Spiilvorgang bei Zweitaktmaschinen. 
Z. V. d. I. 1923, S. 1057. 
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auf die Ungleichheit der Steuerwirkung beider Kolben zu achten (vgl. Abschnitt Steue­
rung). Wenn man bei doppeltwirkenden Maschinen gewohnlicher Bauart (z. B. Abb. 609) 
die obere Seite wie bei einer einfachwirkenden Maschine bemiBt, so muB man die Schlitze 
der unteren Seite betrachtlich langer ausfuhren, wodurch die Leistung herabgemindert 
wird, was auch durch die Kolbenstange teilweise begrundet ist. Sind die Auspuffschlitze 
gemeinsam (Abb. 642), so werden sie daher nicht in die Hubmitte verlegt. 

Abb. 642. Kr, Zusammenstellung, 3· 185~OO' 80, doppeltwirkend. 

V. Die Kolben. 
Bei einfachwirkenden Maschinen werden Tauchkolben mit oder ohne Kreuzkopf­

fuhrung verwendet. Ihre Lange ist hier aus dem Grunde nicht willkurlicn, weil bei der 
Lage im auBeren Kolbentotpunkt noch die Auspuffschlitze gedeckt und gegen die 
AuBenluft abgedichtet werden mussen. Bei Schlitzspulung- gilt dasselbe auch von den 
Spulschlitzen, die uberdies auch noch gegen den Auspuff hin dicht sein mussen, solange 
sie vom Kolben uberdeckt werden. Dieser muB also am Umfang gut passen. Die auBere 
Kante des Kolbenbodens dient gleichzeitig als Steuerkante fur Auspuff und Schlitz­
spulung. Da der Durchmesser des Kolbenkorpers dort merklich kleiner als die Zylinder­
bohrung sein muB, kann der vollkommene AbschluB der Schlitze erst durch den ersten 
Kolbenring erfolgen, so daB vorher eine Drosselung eintritt. Damit diese nicht merk­
lich wird, darf der erste Kolbenring nicht allzu weit von der AbschluBkante des Kolbens 
liegen, wie dies zum Schutze der Kolbenringe bei Viertaktmaschinen oft der Fall ist, 
freilich bei entsprechender VergroBerung -der Zylinderlange. 

Bis zu Leistungen von etwa 100 PSe fur einen Zylinder oder einen Zylinderdurch­
messer von rd. 400 mm werden Kolbenbolzen (Abb. 590, 595, 597, 605), dariiber hinaus 
meist gesonderte Kreuzkopffiihrungen verwendet. In diesem FaIle werden die Kolhen 
mit den Kreuzkopfen entweder durch Kolbenstangen (Abb. 579, 580, 581, 582, 583) oder 
unmittelbar verbunden (Abb. 599, 625, 628, 630, 636). 1m erstgenannten Fall wird ge-
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wohnlich der Kolbenkorper zweiteilig ausgefuhrt, indem der Oberteil mit der Kolben­
stange verschraubt und ein zylindrisches Abdeckungsrohr fur den AbschluB der Schlitze 
gesondert in verschiedener Weise befestigt wird, entweder an dem Kolben (Abb. 587, 
644) oder an der Stange (Abb. 579, 581, 584, 629). Die Verbindung wird aber auch so 
hergesteUt, daB die Kolbenstange mit dem Unterteil und dieser erst mit Flansche an 
den eigentumlich verrippten Kolbenkopf angeschraubt wird. Dieser kann sich seiner 
ganzen Lange nach frei ausdehnen (Abb. 583, 627, 643). 

Die Form des Kolbenbodens richtet sich nach dem Wunsch, sowolll einen moglichst 
giinstigen Verbrennungsraum zu erhalten, als auch die Spulung Zll unterstutzen. Wahrend 
das erste Ziel konkave Boden erfordert (z. B. Abb. 579, 581, 583, 599, 628, 635), werden 
aus dem zweiten Grund auch konvexe oder andere Formen 
mit Ablenkung der Spulluft verwendet (z. B. Abb. 580, 
584, 587, 595, 625, 636). Dazu kommt manchmal auch 
die Wirkung als Verdrangerkolben (Abb. 598, 604, 607), 
wodurch wahrend der Einspritzung eine kraftige Luft­
wirbelung entsteht. Als Grenze fur die Anwendung von 
besonderer 01- oder Wasserkuhlung fiir die Kolbenboden 
kann etwa ein Zylinderdurchmesser von 300 mm gelten, 
etwa wie bei Viertaktmaschinen (vgl. S. 115). Fur den 
S. 436 entwickelten Fall gestalten sich die Verhaltnisse in 
folgender Weise: Die Warmebelastung von Deckel und 
Kolben betragt 96000 WEJm2-st, ~ur den Zylinderumfang 
im Mittel 46300 WEJm2-st. Damit ergibt sich fur 1 PSe 
und 1 Stunde im ZyIinder eine Warmeabgabe von rd. 
550 WE. Ungekuhlte Kolben werden wohl bis etwa 100 PSe 
Zylinderleistung ausgefuhrt, allerdings bei groBeren Ab­
messungen mit Kolbenoberteilen aus besonders wider­
standsfahigem StahlguB (Abb. 587) oder auch Schmiede­
stahl (vgl. Abb. 579, 581) aus dem Vollen gedreht. In 
diesem Fall ist das Spiel etwas zu vergroBern, damit 
dieser Teil sicher mit der Buchse nicht zur Beruhrung 
kommt. Auch gekuhlte Kolbenoberteile werden aus Stahl­
guB hergestellt (z. B. Abb. 582), die AbschluBzylinder 
jedoch stets aus feinkornigem GuBeisen; zur Erhaltung 
ihrer zylindrischen Form bei geringstem Gewicht werden 
sie oft innen mit Rippen versehen (Abb. 581, 583, 584, 
587 usw.), bei gesonderten Kreuzkopfen sind sie unten Abb.643. Sz, Arbeitskolben, 1~8600 ·100. 
meist abgeschlossen; zur 01verteilung auf dem ganzen 
Umfang erhalten sie haufig Quernuten. Bei Zweitaktmaschinen, wo das 01 von den 
Rippen insbesondere der Auspuffschlitze durch die vorbeistreichenden Gase leicht ganz 
weggewaschen wird, ist eine Zylinderschmierung auch bei PreBschmierung und raschem 
Gang der Maschine meist erforderlich. Urn bei ungekuhlten Kolben die Verunreinigung 
des Lagerschmierols durch Koksteilchen, die sich am Kolbenboden etwa bilden, zu 
vermeiden, werden manchmal Zwischenboden in den Kolben angebracht, deren Tem­
peratur nicht so hoch steigt wie die der Kolbenboden selbs~. Allerdings vermindert 
sich dadurch die Luftkuhlung derselben. 

Die Abdichtung der Auspuff- und Spulschlitze nach auBen hin geschieht durch eigene 
Kolbenringe, fur deren Hub die Zylinderbuchse entsprechend lang ausgefuhrt werden muB 
(Abb. 591, 595, 599, 612, 635), oder durch nach innen federnde Ringe, die in einem von 
auBen angesetzten festen Ring (Abb. 579, 581, 584) oder auch unmittelbar in der Buchse 
untergebracht werden (Abb. 596, 629), oder endlich durch Stopfbuchsen (Abb. 583, 598). 

Die Ausfuhrungen der Kolben bezuglich des Spiels in der Bohrung sowie der Kolben­
ringe ist grundsatzlich ebenso wie bei Viertaktmaschinen. Urn das von den Kurbeln 
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abspritzende 01 vom Kolben und der Btichse abzuhalten, dienen, wie bereits erwahnt, 
Querdeckel, die nur Raum ftir die Pleuelstangen offen lassen oder manchmal auch 
AbsehluBdeekel der Kastengestelle, die auch etwaiges Leckwasser aus den Ktihlmanteln 
oder verbrauchtes Zylinderschmierol usw. vom Kurbelraum abhalten (Abb. 579, 580). 

Hier wird dieser allerdings vor Undieht­
heiten der Wasserzufiihrungsrohre ftir die 
Kolbenktihlung nicht gesehtitzt. 

Die Ktihlung der Kolben wird im wesent­
lichen ahnlich wie bei Viertaktmaschinen 
ausgeftihrt, bei Olktihlung meist mit Ge­
lenkrohren (Abb. 597, 616), aber auch mit 
Posaunenrohren (Abb. 146), die bei Wasser­
ktihlung die Regel bilden, aber auen hier 
kommen Gelenkrohre vor (Abb.584, 596, 
629, 644), ebenso auch einfaehe Tauehrohre 
(Abb. 595). Dabei erfolgt die Zu- und Ab­
lei tung der Ktihlfltissigkeit entweder dureh 
die hohle Kolbenstange (Abb. 584, 596, 629, 
645) oder durch an ihr befestigte Rohre 
(Abb. 581) oder durch Posaunenrohre, die 
im Kolbeninnern selbst liegen (Abb. 146) 
oder mit dem Kolbeninnern unmittelbar 
(Abb. 583, 598) oder durch Zwischenrohre 
verbunden sind (Abb. 579) oder in die 
Zylinderktihlraume hineinragen (Abb. 606, 
630). In den letztgenannten Fallen ist es 
moglich , die Stopfbtichsen derart nach 
auBen zu verlegen, daB etwaiges Leck­
wasser nicht in die Kurbelraume gelangen 
kann. Bei Abb. 579 und 581 stehen die 
Gehause ftir die Posaunenrohre nur unter 
geringem Wasserdruck (AuBenborddruck), 
es sind also Schopfposaunen. Dabei wech­
selt allerdings die Ktihlwassermenge mit 
dem Tiefgang des Schiffes. Das Rohr­
material ist am besten Kupfer, wegen zu 
groBer Steifheit von Stahlrohren. Die Zu­
ftihrung des Kolbenktihlwassers zu den 
Bohrungen der Kolbenstangen kann durch 
seitlich liegende Posaunenrohre (Abb. 587, 
607, 624, 642), aber auch durch Gelenk­
rohre (z. B. Abb. 584, 644) erfolgen. Die 
unmittelbar am Kolben befestigten Po-

b K b nk h1 712 saunenrohre erfordern besondere Sorgfalt Abb. 644. Nord erg, 01 e ii ung, 4 . 1117 • 120 . 
beztiglich der Abdichtung oder Abhaltung 

des Ktihlwassers vom Kurbelraum, wie bereits in den Abb. 147 und 153 und auch in 
Abb. 646 angegeben. 1m tibrigen gelten die gleichen Bauregeln wie bei Viertaktmaschinen. 

Das in den Kolbenktihlraum gebrachte Ktihlmittel muB derart geftihrt werden, 
daB es am Kolbenboden, insbesondere an dessen heiBester Stelle, d. i. gewohnlich die 
Mitte, eine moglichst groBe Geschwindigkeit erhalt. Dies wird in verschiedener Weise 
erreicht. In Abb. 647 ist ein Kolbenkorper im Detail dargestellt, bei dem die Wasser­
zuftihrung durch die Kolbenstange stattfindet (Abb. 596). In der Bohrung derselben 
liegt das Wasserzuftihrungsrohr, das das Ktihlwasser unmittelbar gegen die Mitte des 
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Kolbenbodens fiihrt. Von hier aus gelangt es in radialer Richtung durch drei Offnungen 
in einen auI3eren Raum und von da in den Ringraum zwischen Kolbenstange und Zulauf­
rohr und in den AbfluI3raum. Auch in Abb. 579 und 581 ist die Wasserfuhrung im Kolben 
deutlich ersichtlich, im letzteren Falle wird durch ein Einsatzstuck die Geschwindigkeit 
des Kuhlwassers am Kolbenboden stark erhoht (vgl. auch Abb. 595, 598, 625, 635, 644). 

, -.. ~ ,#'9 . Bei Olkuhlung tritt .. leich~ :ine Verkrust~ng des Kuhlr~um~s 
~"/«-<~""',::.7 ... } .. , em, man muI3 daher fur Relmgung sorgen, msbesondere fur die 

." ~ /~ Moglichkeit, die Riiume mit PreI31uft durchzublasen. Um das 

Abb. 645. Schn, Kolben­
kiihlung, 6· ~~ . 150, zu 

Abb. 582. 

Abb. 646. Ne, Posaunenrobr­
aichtung zu Abb. 580. 

Absetzen von solchen Olkrusten zu vermindern, muI3 nach dem 
Abstellen noch durch Reservepumpen nachgekuhlt werden. Auch 
bei Wasserkuhlung muI3 fiir Besichtigung des Kuhlraumes von 
innen gesorgt werden, da dort leicht Anfressungen stattfinden. 
Deshalb ist auf den leichten Ausbau und die Auswechselbarkeit 
aller Einbauten fur die Wasserfuhrung zu achten. Da insbesondere 
Undichtheiten der Kuhlwasserzufuhrungsrohre Schaden anrichten 
konnen, wenn das Leckwasser in das Schmierol gelangt, sind alle 
Mittel zur Vermeidung dieser Undichtheiten anzuwenden, wie 
auch bei Viertaktmaschinen. 

Fur die Verbindung mehrteiliger Kolben gelten die gleichen 
Bemerkungen wie fur Viertaktmaschinen, ebenso fur die Wahl 
des Kolbenspiels und fur die Kolbenringe. 

Die Starke der Kolbenboden ist auch hier recht verschieden, 
bei ungekuhlten Kolben etwa 1/10 des Durchmessers, bei gekiihlten 
Kolben 1/12 bis 1/18 des Durchmessers, die Wandstarken des 
zylindrischen Teils beim Ansatz an den Boden zwischen 1/10 und 
1/20 des Zylinderdurchmessers. 

Iv F.ll 

/' 
.;/ 

Abb. 647. Bu, Arbeitskolben, 5300. zu Abb. 596 (Nobel). 
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Bemessung und Befestigung der Kolbenbolzen erfolgt wie beim Viertakt, zu beachten 
ist jedoch, daB hier wegen Wegfalls eines Hubwechsels (Abb. 651) die Schmierung 
hoheren Druck erfordert. Dies gilt nicht fur die Fuhrungsdrucke, die auch hier Druck­
wechsel zeigen, wenn auch nicht in so groBer Zahl wie beim Viertakt. 

Die Kolben der stehenden Junkers-Maschinen unterscheiden sich nicht wesentlich 
von der beschriebenen Ausfuhrung (Abb. 612, 613, 614). Der untere Kolben hat einen 
gewohnlichen Kolbenbolzen, der obere einen angeschraubten oder angegossenen Kreuz­
kopf, der die Traverse mit Kugelgelenken fur die Pleuelstangen an einem Zapfen drehbar 

Abb. 648. Wo, Arbeitskolben, 
685 0, zu Abb. 609. 

aufnimmt. Die Kuhlung der 
Kolben erfolgt in origineller 
Art dadurch, daB ihr dicht 
abgeschlossener Hohlraum etwa 
halb mit Flussigkeit gefullt 
wird. Diese wird durch die 
Massenkrafte herumgeschleu­
dert und ubertragt so die 
Warme von den Kolbenboden 
auf die Mantelflache und von 

Abb. 649. Kr. Kolb nkUhlung. 
6 . ,~~:, . l.tO, zu Abb. 32. 

da auf die Zylinderwande. Oft werden die Boden zur leichteren Warmeabgabe innen gerippt. 
Bei groBen Maschinen erhalt auch der untere Kolben Kreuzkopffuhrung (Abb. 616), 

die Kuhlung wird hier durch durchflieBendes Wasser oder en bewirkt. Auch bei Abb. 630 
ist dies der Fall, die Kuhlwasserzufuhrung sowohl fur die unteren als auch die oberen 
Kolben ist deutlich ersichtlich gemacht. Urn kleine seitliche Bewegungen der Stopf­
buchse fUr das oben in den Kuhlmantel hineinragende Posaunenrohr entsprechend der 
etwa nicht genau axialen Bewegung desselben zu ermoglichen, ist sie in einem federnden 
Doppelrohr befestigt. Hier sind die rechteckigen Spulpumpenkolben mit dem oberen 
Kreuzkopf vereinigt, der auch die Verbindungstangen mit dem unteren Kreuzkopf des 
Nachbarzylinders tragt. 

Bei doppeltwirkenden Zylindern werden zwei aus Sonder- oder StahlguB herge­
stellte Kolbenteile verwendet (Abb. 648), die auf Flanschen der Kolbenstange mit 
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Schrauben befestigt werden. Zwischen ihnen befindet sich ein gesondertes, notigenfalls 
zweiteiliges Gleitstiick. Die Kiihlung kann hier nur durch die hohle Kolbenstange 
erfolgen. Eine andere Verbindung des Kolbens mit der Stange zeigt etwa 
Abb. 608, in der auch die Fiihrung des Kiihlwassers im Kolben zu ersehen 'l'/;/ "41 
ist (vgl. Abb. 632). Die Wasserzufiihrung erfolgt etwa nach Abb. 649. 

Der zugleich als Dampfkolben arbeitende Kolben der Stillmaschine 
ist aus Abb. 610 ersichtlich. Der Boden ist spiralig gerippt, urn den als ~ 
Kiihlmittel wirkenden Dampf mit groBerer Geschwindigkeit und langem 

/ 

/ 

/ 

/.' 

Weg iiber die ganze Flache zu fiihren und freie Dehnung zu ermoglichen. Der Dampf wird 
wahrend der Einstromzeit durch Bohrungen in der verstarkten Kolbenstange zugefiihrt, 
wahrend diese Verstarkung als Kolbenschieber in einer entsprechenden Aussparung lauft. 
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Bei liegenden Maschinen (Abb. 585, 617) sind keine besonderen Bemerkungen zu 
machen, die Kiihlung bei liegenden Junkers-Maschinen ist aus Abb. 618 ersichtlich. 

Wo die Spulpumpenkolben mit den Arbeitskolben vereinigt sind, werden sie ent­
weder aus einem Stuck gegossen (Abb. 594) oder miteinander verschraubt (Abb. 592). Wo 
die Unterseite des Spulpumpenkolbens arbeitet, wird er mit der Kolbenstange und dem 
Arbeitskolben durch Flanschen verbunden (Abb.603). Die Kolbenzapfen werden im 
Spiil- oder Arbeitskolben untergebracht, im ersteren Fall ist man mit ihren Abmessungen 
freier, und die Warmestrahlung ist ihnen nicht so schadlich, auch werden die heiBen 
Zylinderbuchsen von der durch die Kolbenquerdrucke entstehenden Reibung entlastet, 
indem sie etwa 0,5 mm Spiel erhalten. Hingegen werden die Maschinen dadurch 
bedeutend hoher. 

Wo es nicht moglich ist, die Kolben unten ganz abzuschlieBen, wie in Abb. 581,583, 
584 u. a. oder den Kurbelraum uberhaupt abzutrennen (Abb. 579, 580), werden stets in 
irgendeiner Form ()}fanger verwendet, die ~as Abspritzen von 01 an die heiBen Kolben­
innenwande verhindem, z. B. bei Abb.597, 650 als Schirme uber den Kurbeln, bei 
Abb. 604, 635 als knapp an die Stangen anschlieBende Querwande im Kolben usw. 

VI. Gestange und Hauptwelle. 
Nach den bei Viertaktmaschinen angegebenen Methoden sind in der Abb. 651 fiir eine 

Maschine von 675 mm Zylinderdtr., 920 mm Hub und 106 UmdrJMin die in Betracht 
kommenden Krafte nach GroBe und Richtung verzeichnet, so daB sie bei jeder Kurbel­
stellung unmittelbar entnommen werden konnen. 
Man erkennt die Lage der Druckwechsel bei der 
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Abb. 652. Kurbelzapfendriicke, Langsamlaufer. Abb. 653. Kr, Schmierolpumpe fiir den 
Kreuzkopf, zu Abb. 58l. 

Kolben- oder Kreuzkopffuhrung, femer daB im Kolben- oder Kreuzkopfzapfen hier 
kein Druckwechsel stattfindet. Beim Kurbelzapfen ergibt sich allerdings ein rasches 
Hinubergleiten von einer Lagerseite zur gegenuberliegenden. Auch hier genugt zur Be­
rechnung des mittleren Auflagedruckes die Kenntnis des groBten, im gewohnlichen Be­
trieb auftretenden Zapfendruckes, fur die Festigkeitsberechnung sind etwaige Oberbean­
spruchungen maBgebend, wie sie beim Anlassen, bei Vorziindungen oder Hangenbleiben 
der Zundnadel oder endlich bei Ausbleiben der Verdichtung eintreten Mnnen. Fur die 
Bestimmung der Reibungsarbeit sind die Mittelwerte der Zapfendrucke zu verwenden 
(Abb. 652). Die Auflagedrucke der Kolben auf ihren Fuhrungen konnen fur die groBte 
im Betrieb vorkommende Querkraft mit rd. 1,2 kgJcm2 angenommen werden, diese Kraft 
selbst ist im oben angegebenen Fall etwa 2,8 kg fiir 1 cm2 der Kolbenflache. Die 
Auflagedriicke bei Kolbenzapfen betragen etwa 100 bis 130 kgJcm2 , das Verhaltnis der 
Lange zum Durchmesser ist 1,4 bis 1,8, bei geniigendem Raum wie bei Unterbringung 
im Spiilpumpenkolben kommen auch viel kleinere Auflagedriicke vor. Die Biegungsbean­
spruchungen werden wie bei Viertaktmaschinen gewahlt, ebenso das Material der Zapfen. 
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Bei besonderen Kreuzkopfen wird der Auflagedruck der Geradfiihrung bis 4,5 kg/cm2 

zuge1assen, besonders dort, wo 01- oder Wasserkiih1ung verwendet wird. Bei Olkuhlung 
wird das Kuhlmittel unmittelbar auch zur Schmierung der Fuhrung verwendet (z. B. 
Abb. 627). Beispiele von Wasserkuhlung bieten etwa Abb. 581, 584. Abb. 579 zeigt eine 
verrippte, ungekuhlte Fuhrung. Die Schubstangenlange ist gewohnlich 4,5-, aber auch 
4,25- bis 5,5 mal dem Kurbelarm, der groBere Wert kommt nur bei Tauchkolben vor. Die 
Stangenkopfe fur Kolbenbolzen werden meist vngeteilt (Abb. 597, 605, 615), fur Kreuz­
kopfe gewohnlich geteilt als einfache (Abb. 599( 625) oder Gabeln (Abb. 580, 583,584,587, 
630) ausgefuhrt. Aber auch bei Kolbenbolzen kommen geteilte Kopfe vor (Abb. 590, 595); 

Abb. 654. Kr, Schmierolpumpe fiir den Kreuzkopf, zu Abb. 579. 

hier gelten die gleichen Bedenken wie beim Viertakt, obwohl hier im gewohnlichen Betrieb 
bei einfachwirkenden :M:aschinen kein Zug in den Schrauben vorkommt. Die Einzelheiten 
der Kreuzkopfe und ihrer Schalen sind die gleichen wie bei Viertaktmaschinen, nur ist 
stets darauf zu achten, daB hier im gewohnlichen Betrieb kein Druckwechsel stattfindet 
(Abb. 651), eine besondere Bauart zeigt Abb. 610, wo der Zapfen gleichzeitig den nicht 
drehbaren Teil des Kreuzkopfes bildet, an dem die Fuhrungschuhe umuittelbar ange­
schraubt sind. Die Zufuhrung des Schmierols fur die Zapfen erfolgt durch Bohrungen in 
den Zugstangen (z. B. Abb. 604, 613, 630, 635), oder Rohre an denselben (Abb. 610, 614) 
oder durch besondere Posaunenrohre (Abb. 583, 627) oder auch durch Gelenkrohre, be­
sonders in Verbindung mit der Olkuhlung fur die Kolben (Abb. 584) und Abstreifern. 
:M:anchmal werden zur Erzielung hoheren Oldrucks fur die Kreuzkopflager auch besondere 
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Schmierpumpen verwendet, die aus einer Tropfolleitung (Abb. 653) oder aus der Druck­
leitung der gebohrten Zugstange (Abb. 654) gespeist werden, wobei die kleinen Pumpen­
plunger in auBerst einfacher Weise durch. die Verdrehung der Stange bewegt werden. 
Auch die Kurbelkopfe werden wie bei Viertaktmaschinen durchgebildet, es gilt also 
alles dort Gesagte auch hier. Nur die Verbindungschrauben werden bei Zweitakt­
maschinen der Rechnung nach viel schwacher, weil im gewohnlichen Betriebe keine 
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oder nur geringe Zugkrafte auftreten (Abb. 651). Trotzdem werden diese Schrauben 
verhaltnismaBig stark ausgefiihrt, um bei etwaigem Ausbleiben der Verdichtung durch 
Hangenbleiben der Spiilventile oder bei Schlitzspiilung durch starke Undichtheiten noch 
zu geniigen. Die Merkzahl: Gasdruck dividiert durch Kernflache der Schrauben kann mit 
1000 bis 2000 kg/cm2 genommen werden, der Bolzendurchmesser verhalt sich zum Zapfen­
durchmesser etwa wie 1 : 4,5 bis 1 : 6, wenn zwei Schrauben vorhanden sind. Die Aus­
fiihrung der Schrauben wird ebenso wie beim Viertakt gemacht. Als Beispiel diene Abb. 655. 
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Der Verlauf der Kurbelzapfendrucke und der Drehmomente fur die einzelnen Lager­
stellen ist in der Abb. 651 dargestellt und ihre GroBtwerte sind auch in der Tafel S. 468 
verzeichnet. Man erkennt daraus die Stelle und GroBe der hochsten Drehbeanspruchung 
der Welle. Fur die uberschlagige Berechnung der Biegungsbeanspruchung kann man 
die Entfernung zweier benachbarter Lagermitten mit dem 2- bis 
21/ 2fachen der Zylinderbohrung annehmen. Die groBten Kurbel­
zapfendrucke entstehen bei Langsamlaufern etwa bei lO 0 Kurbel­
winkel. Fur mittlere Abmessungen ist das Verhaltnis des Kurbel­
zapfendurchmessers zum Zylinderdurchmesser etwa 0,55 bis 0,7, 
was einer Beanspruchung von rd. 550 bis 950 kg/cm2 entspricht. 
Der groBte Flachendruck wird 50 bis 70 kg/cm2, die mittlere 
Reibungsarbeit 1,4 bis 2,2 kgm/cm2-sk, wegen des unvollkom­
menen Druckwechsels etwas kleiner als bei Viertaktmaschinen. 
Bei der Wahl der Beanspruchungsgrenzen sind ebenfalls StoBe 
und Drucksteigerungen in ungewohnlichen Fallen zu beachten. 

Die Berechnung der Kurbelwellen erfolgt nach S. 145. In 
der Tafel S. 468 sind wiederum fur die gebrauchlichsten Kurbel­
anordnungen und Zundfolgen bei langsamlaufenden Maschinen 
die Querschnitte der Wellen angegeben, wo die groBten Dreh­
momente auftreten, sowie deren verhaltnismaBige GroBe, ebenso 
auch die Uberarbeitsflachen fur die Berechnung des Schwungrades. 

Auch hier sind auBerordentliche Beanspruchungen beim An­
lassen oder durch Vorzundung und Rangenbleiben der Brenn­
stoffnadel usw. zu berucksichtigen. 

Die fur die Berechnung der Lagerdeckel und ihrer Schrauben, 
sowie der Kurbelkopfschrauben erforderlichen, nach aufwarts 
gerichteten Lagerkrafte sind aus Abb. 651 zu entnehmen. Wah­
rend des richtigen Ganges der Maschine sind sie recht klein, nur 
durch Storungen bei Wegfall der Verdichtung oder Verreiben 
der Kolben usw. konnen sie stark anwachsen. Die Deckel­
schrauben erhalten daher Bolzenstarken von rd. 1/5 bis 1/6 des 
Wellendurchmessers, wenn 2 Schrauben, 1/7 bis 1/7•5 des Wellen­
durchmessers, wenn 4 Schrauben vorhanden sind (z. B. Abb. 101). 
Die Wellenlager konnen Auflagedrucke von 20 bis 35 kg/cm2 

erhalten und ertragen eine mittlere Reibungsarbeit von 1,3 bis 
2,1 kg m/cm2-sk, wobei die Kurbelfliehkrafte und das Wellen­
gewicht mit zu berucksichtigen sind. Die Kurbelarme erhalten 
etwa Starken von 0,5 bis 0,6 des Wellendurchmessers, bei zu­
sammengebauten Wellen bis 0,68 des Wellendurchmessers. 

Fur den Bau der Wellen gelten die gleichen Bemerkungen 
wie bei Viertaktmaschinen, die Langsverschiebung ist auch hier 
an einem Lager zu hindern, wahrend die ubrigen Spiel haben. 
Beispiele bieten Abb. 656, sowie die Zusammenstellungszeich­
nungen. Fur den Massenausgleich und die Gegengewichte an 
den Kurbeln gilt das Gleiche wie bei Viertaktmaschinen. 

In Abb. 657 sind die Wuchtdiagramme fur den in Abb. 651 
behandelten Fall gezeichnet, auch hier ist der Verlauf der 
reduzierten Massen we (S. 135) angegeben. 

Bei der reinen Junkers-Anordnung sind die Rauptlager von 
Gasdrucken vollstandig entlastet, es verbleiben nur Restkrafte 
durch die verschiedenen Langen und Gewichte der Schubstangen 
und Drehbeanspruchungen. Zur Ausgleichung dient in der Aus­
fiihrung Abb. 613 die Verschiedenheit des Rubes der beiden 
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Gegenkolben. Die Kolbenkrafte werden ausschlieBlich von geschmiedeten Teilen, Kreuz­
kopfen und Pleuelstangen, aufgenommen und durch das Mittelstiick der Wellenkropfung 
geleitet, nur die obere Traverse wird bei groBen Maschinen aus StahlguB hergestellt. 
Die Kreuzkopffuhrungen fUr die auBeren Kolben konnen auch unmittelbar neben die 
des unteren Kolbens verlegt werden, dann werden die Schubstangen gleich lang (Abb. 616); 
die Traverse wird dann durch Zugstangen mit den Kreuzkopfen verbunden. Die Traverse 
wird durch die Kolbenkraft auf Biegung mit rd. 450 kgjcm2 beansprucht, die Zugstangen 
erhalten rd. 1/5 der Zylinderbohrung als Durchmesser, so daB sie etwa mit 370 kg/cm2 

angestrengt werden. Druckbeanspruchung kann nur durch Verreiben des Kolbens ein­
treten, die Kurbelwinkel fur die einzelnen Zylinder kann man fur die geringsten Dreh­
schwankungen wahlen, da die Kurbeln fur jeden Zylinder fur sich ausgeglichen sind. Bei 
der neuen Junkers -Maschine wird dadurch an Lange gespart, daB das mittlere Lager 
gleichzeitig einen Kurbelarm bildet (Abb.615a). 

Bei der Fullagar-Anordnung (Abb. 630) liegen die Krafte fur zwei benachbarte 
Zylinder nicht mehr symmetrisch, so daB hier Kraftepaare auf die benachbarten Lager 
wirken. Fur mehrere Zylinder sind die so entstehenden Lagerdrucke zu addieren, urn 
uberschlagig die GroBe des gesamten Druckes zu finden. 

Besonders zu erwahnen ist die Bauart mit gleitendem Zylinder (Abb. 620), bei der 
eine eigentumlich gebaute, gegabelte Schubstange zur Anwendung kommt, deren Be­
rechnung naturlich sorgfaltig durchgefuhrt werden muB, insbesondere auch auf Biegung 
durch die Massenkrafte. Die Gabel wird bei entsprechend geringer Beanspruchung von 
140 kg/cm2 aus StahlguB hergestellt. In den Stangen wird bei einer Druckbeanspruchung 
von 180 kg/cm2 durch Kolbenkrafte eine Biegungsbeanspruchung von 285 kg/cm2 durch 
Massenkrafte zugelassen. Diese Beanspruchungen durften wohl erhoht werden. 

Beachtenswert ist endlich die bereits erwahnte Kreuzkopfbauart der Still-Maschine 
(Abb. 610), die den Zweck hat, die Auflageflache fur den Kolbendruck nach unten mog­
lichst zu vergroBern. Das Kreuzkopfende der Pleuelstange ist nicht gegabelt, sondern 
voll aufliegend, nur die beiden Deckel, die zur Aufnahme des geringeren Dampfdruckes 
nach oben dienen, umfassen den mit der Kolbenstange und dem hohlen Zapfen ver­
bundenen Kreuzkopfsattel. 

Ubrigens gehen die verschiedenen Bauarten der Kreuzkopfe aus den Abb. 579, 581, 
584, 596, 599 und 628 hervor. Sie sind entweder Schmiedestucke mit seitlichen Kreuz­
kopfzapfen fur die Gabelstangen, wobei die Kolbenstangen durch Durchschrauben oder 
Flanschen verbunden sind, oder ein Stuck mit ihnen bilden, und die Fuhrungsplatten 
einerseits oder beiderseits befestigt sind (Abb. 580, 583, 58.4, 587, 627, 654), oder sie 
sind unmittelbar mit den Kolben verbundene guBeiserne Gabelrahmen, die den Kreuz­
kopfzapfen tragen, wobei innen die Schubstange, auBen die Fuhrungsplatten angeordnet 
sind (Abb. 599, 625, 628, 636), oder auch einfache Lager mit Gabelstangen (Abb. 630). 
1m letzten FaIle kommen auch seitliche Drucke in die Langsrichtung der Maschine, 
die Kreuzkopfe werden dementsprechend ausgebildet. 

Die Schmierung der Gestange- und Wellenlager ist meist Druckschmierung, aber 
auch Ringschmierung oder Tropfschmierung, die Baustoffe fur die Gestangeteile sind 
die gleichen wie bei Viertaktmaschinen. Der Schmieroldruck fur die Hauptlager betragt 
etwa 0,7 bis 0,9 at, fur die Kolbenzapfen entsprechend mehr. 

Die Gestange und Wellen fur liegende Maschinen weisen keine Besonderheiten auf 
(Abb. 585, 617), bei liegenden Junkers-Maschinen ist die Anordnung aus Abb. 618, 619 
zu entnehmen. 

VII. Zylinderdeckel. 
Die Form der Innenbegrenzung der Zylinderdeckel wird bei Zweitaktmaschinen 

oft durch die Spulung beeinfluBt. Bei Ventilspulung sind neben dem Einspritzventil, 
AnlaBventil und Sicherheitsventil, das manchmal mit einem Entspannungsventil ver­
bunden ist, noch ein oder mehrere Spulventile unterzubringen, bei Schlitzspulung ent-
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fallen sie, wodurch die Deckel ungemein einfach werden und durch Anordnung der 
genannten verbleibenden Steuertelle in einem gemeinsamen Einsatz auch ganz achsen­
symmetrisch ausgefuhrt werden konnen. Die Kuhlung der Deckel ist an sich leichter 
als bei Viertaktmaschinen, well der Auspuff nicht im Deckel erfolgt, und daher der 

Abb. 658. Schn, Zylinderdeckel und Steuerung, 6· Wo . 150, 
zu Abb.582. 

Abb. 659. Be, Zylinderkopf, 6 . f2'li'o· 1I5, 
zu Abb.636. 

durch die groBe Gasgeschwindigkeit erhohte einseitige Warmeubergang entfallt, bei 
Schlitzspulung fallen auch noch die Ventilpfeifen fur Spiilventile fort, so daB der ganze 
Deckelboden fur die Kuhlung frei bleibt. AuBer den Steuerungsteilen ist dann nur noch 
ei·n IndikatoranschluB anzubringen und fur etwaige Anpasse zur Befestigung von Lagern 
fur die auBere Steuerung zu sorgen. 
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Die Zylinderdeckel ftir Ventilsptilung sind meist einteilig, die Ventile werden mog­
lichst symmetrisch angeordnet (z. B. Abb. 579, 581, 582, 624), und zwar hat man bis 
vier Ventile verwendet (Abb. 658). Die Schwierigkeiten der Herstellung der Deckel, 
des Antriebs der Ventile und die Gefahr des ReiBens der Innenwande haben aber dazu 
gefiihrt, die Anzahl der Ventile womoglich auf zwei (Abb. 579, 581) oder eines (Abb. 659) 

Abh. 660. • 'z, Zyliud r und 
Deck!'), 

zu vermindern, wenn iiberhaupt noch Ventilspiilung angewendet wird1). Die Luftzu­
fuhr zu den Spiilventilen geschieht gewohnlich durch einen tiber den ganzen Deckel­
querschnitt oberhalb des Wasserraumes liegenden Aufnehmer (Abb.579, 581, 658), 
derart, daB unmittelbar vor den Ventilen eine groBere Sptilluftmenge vorhanden ist 
und wahrend der Sptilung dort kein nennenswerter Druckabfall stattfindet. Die Hohe 

1) V gl. Al t: J ahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1920, S. 331. 
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dieses Raumes ist im Mittel etwa 1/3 bis 1/4 des Zylinderdurchmessers, die ganze Deckel­
hohe (ohne Wasserkammer) rd. 0,6 bis 0,7 des Zylinderdurchmessers. Auch ringformig 
urn den Deckelliegende Aufnehmer wurden verwendet (Abb. 659, 660) oder auch inner­
halb des Kuhlwasserraumes liegende Spulkaniil~ (Abb. 661). Das Brennstoff- und das 
AnlaBventil werden derart gelegt, daB sie von benachbarten Nocken unmittelbar ange­
trieben werden konnen. Die Ventilpfeifen fur die Brennstoffventile gehen entweder nur 
durch den Wasserraum (Abb.624) oder durch den Luftraum, und werden dann im 
Wasserraum durch dicht eingeschraubte Stahlrohre verlangert (Abb. 658). 

Neben dem im Deckel angebrachten Wasser­
kuhlraum wird zur Vermeidung der RiB bildungen 
auch noch eine gesonderte Wasserkammer aus 
Stahl (Abb. 579, 581; vgl. auch Abb. 226, 227,356) 
eingebaut. Eine besondere Ausfuhrung mit schrag 
gestelltem Brennstoff- und AnlaBventil zeigt 
Abb. 606, wahrend Abb. 659 ein einziges, zentral 
angeordnetes Spulventil zeigt, dessen Fuhrung als 
Rohr ausgebildet ist und das Brennstoffventil 
aufnimmt, wahrend AnlaB- und Sicherheitsventil 
noch seitlich im Ventileinsatz Platz finden. 

Die Verbindung des Deckels mit dem Kuhl­
mantel erfolgt durch Stiftschrauben ahnlich wie 
bei Viertaktmaschinen, auch hier sind zumeist 
nur 8 Schrauben unterzubringen. Die Deckel 
tragen in diesen Fallen auch meist Lager fur die 
Steuerungsantriebe. Die Querschnitte der Spul­
kanale werden derart bemessen, daB moglichst 
kleine Widerstande und Druckverluste entstehen, 
also daB sie auch allmahlich in die engste Stelle 
bei den Ventilen ubergehen. 

Ganz wesentlich einfacher und sicherer werden 
die Zylinderdeckel fur Schlitzsptilung, wie etwa 
Abb. 662 erkennen laBt. Der Deckel bildet hier 
einen einfachen Hohlkorper, dessen Begrenzungen 
ganz den Ansprtichen an gunstige Gestaltung des 
Verbrennungs- und Kuhlraumes angepaBt werden 
konnen. Hier sind Brennstoff - und AnlaBvenW 
auch noch in einem gemeinsamen Einsatz ver­
einigt, wodurch der Deckel selbst ganz achsen-

Abb.662. Sz, Zylinderdeckel. symmetrisch ausgebildet werden kann. Haufig 
werden aber auch das AnlaB- und das Druckminde­

rungsventil in besonderen kleinen Einsatzen angeordnet (Abb. 599, 663). Die den Deckel 
mit dem Kuhlmantel verbindenden Stiftschrauben, die die ganze Kolbenkraft aufzu­
nehmen haben, werden gewohnlich (Abb.663) auBerhalb des Kuhlraums angebracht, 
manchmal auch so, daB keine wasserdichten Pfeifen hierfur erforderlich sind (Abb. 662). 
Auch ein gesonderter Flanschenring wurde verwendet (Abb. 587, 650). Die Anzahl der 
Schrauben wird ziemlich groB gewahlt, zwischen 10 und 18, meist wird Feingewinde 
verwendet und manchmal werden die Bolzen auch auf Kerndurchmesser abgedreht. 
Die Schrauben werden auch hier und da durch Ausbildung von Hohlflanschen kurzer 
(vgl. Abb. 658 fUr Ventilspulung). 

Bei Schlitzspulung ergibt sich leichter auch die Moglichkeit, die Deckel durch Stahlsaulen 
unmittelbar oder durch besondere Tragflanschen mit den Grundplatten zu verbinden und 
so die Zylindermantel von axialen Kraften ganz zu entlasten (Abb. 587, 599). Sie hangen 
dann einfach an den Deckeln, wofur besondere Stiftschrauben die Verbindung herstellen. 
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Die Zufiihrung des Kiihlwassers zum Deckelraum erfolgt in etwa gleicher Weise wie 
beim Viertakt aus dem Kiihlraum des Zylinders. Es werden wie dort entweder seitliche 
Bogenrohre (Abb.599) oder Bohrungen in den Verbindungsflanschen mit Rohrchen 
und Gummiringabdichtung (Abb.590, 597), oder auch ganze Ringoffnungen zwischen 
beiden Wasserraumen mit beiderseitiger Gummiabdichtung (Abb. 605, 663) verwendet. 

1fJ5 

Abb. 663. Bu, Zylinderdeckel, ;:~ . 100, zu Abb. 596. 

In letzterem Fall soll eine Verbindung des zwischen Kiihlwasser und Zylinder liegenden 
Zwischenraumes mit der AuBenluft hergestellt werden, damit Undichtheiten bemerkt 
werden konnen und jedenfalls kein Wasser in den Zylinder gelangen kann (Abb. 663). 

Die Zuganglichkeit und die 
Leichtigkeit der Reinigung nach 
dem GuB und nach langerer Be­
triebszeit sind hier besonders bei 
Schlitzspiilung besser als bei Vier­
taktmaschinen; um die Zerstorung 
der Innenwande zu verhindern, 
sind auch hier die Schaudeckel aus 
dem gleichen Material herzustellen 
wie die Zylinderdeckel selbst, zu 
verzinnen und mit Zinkschutz zu 
versehen, etwa nach Abb. 663. 

UL/' 
, ,I, / 
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Auch oben ganz offen gegossene Zu Abb. 663. Deckelabdichtung und Zinkschutz. 

und mit einfachen Deckeln ver-
sehene Bauarten werden verwendet (Abb. 664). Die Verrippung des Kiihlwasserraumes 
muB derart geschehen, daB das Kiihlwasser am Deckelboden iiberall flieBen kann und 
keine toten Raume entstehen (Abb. 583, 629, 650), gegebenenfalls sind die Rippen ganz 
weggelassen (Abb. 662, 663), wobei Form und Wandstarken entsprechend zu wahlen sind. 
Der Kiihlwasseraustritt befindet sich an der Oberseite (Abb. 650) oder seitlich (Abb. 663). 

Bei Schlitzspiilung, wo der Deckel nur kleine Steuerorgane aufzunehmen hat, ist 
es leicht, ihn mehrteilig auszufiihren, derart, daB die hauptsachlich der Warmeabfiihrung 
dienenden Teile einfache Drehkorper und leicht auswechselbar werden konnen. Die 
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Abb. 650 bildet einen Ubergang zu diesen Bauarten, die in den Abb. 598 und 607 darge­
stellt sind. In der ersteren ist der Drehkorper schlank kegelformig und tragt den Einsatz 
fur die Steuerventile, dessen Abdichtung durch 6 Kolbenringe unterstiitzt wird. Der 
kegelformige Deckelteil sitzt unmittelbar auf der Zylinderbuchse auf und wird mit 
dem S.472 genannten Flanschenring durch ein ubergeschobenes und durch einen ein­
gestemmten Kupferring abgedichtetes GuBstiick und eine Reihe von Stiftschrauben 
verbunden. Der Ventileinsatz ist mit diesem zylindrischen GuBstiick ebenfalls durch 
Flanschenschrauben verbunden, so daB dieses den ganzen Gasdruck aufnimmt und 
durch einen neuen Kranz von Schrauben an den auBeren Zylindermantel weitergibt. 
Die Verbindung der Kuhlraume geht aus Abb. 598 hervor. 

Der Deckel Abb. 607 besteht aus einem etwa halbkugelformigen Drehkorper, der mit 
Flanschen auf der Zylinderbuchse sitzt und unmittelbar das in einem zylindrischen, 
noch gekuhlten Aufsatz untergebrachte Brennsto££ventil tragt. Da das Anlassen hier 
auf der Unterseite des Kolbens erfolgt, urn den Verbrennungsraum durch die AnlaB­
luft nicht zu kuhlen, ist hier kein AnlaBventil im Deckel erforderlich. Dieser Deckel wird 
wiederum durch ein ubergeschobenes und mit Kolbenringen abgedichtetes Mantel­
stiick, das die auBere Wand des Kuhlwasserraumes bildet, mit Hille von Stiftschrauben 
angepreBt. Das Kuhlwasser wird durch Bohrungen in der Verstarkung der Zylinder­
buchse und im Flansch des inneren Deckels, die durch Gummiringe einzeln abgedichtet 
sind, zugefuhrt, Sicherheitsventil und IndikatoranschluB sind seitlich am Flansch des 
inneren Deckels, der Kuhlwasserab£luB oben am auBeren Deckel angeordnet. 

Auch bei der doppeltwirkenden Versuchsmaschine der M.A.N.1) ist der obere, guB­
eiserne Deckel durch einen ubergeschobenen, starken Hohlring festgehalten worden, 
der Deckel tragt den besonders gekuhlten Einsatz fur das Brennsto££-, AnlaB- und 
Sicherheitsventil und den IndikatoranschluB. Der untere Deckel ist ebenfalls hohl ge­
gossen und tragt neben der mit Metallringen versehenen Stopfbuchse vier Brennstoff­
ventile und eine schmiedeeiserne Wasserkammer zum Schutz gegen ubermaBige Warme­
beanspruchung. Der Deckel ist nach oben hin ausnehmbar. 

Bei der Versuchsmaschine (Abb.608) sind die inneren Deckel als Hauben mit den 
Zylinderbuchsen vereinigt, ebenso bei der Still-Maschine (Abb. 610) und bei Abb. 6092). 

1m letzgenannten Fall tragen sie oben einen, unten zwei Einsatze unter 45 0 fur die 
Brennstoffventile und einen AnschluB£lansch fUr die Stopfbuchse. Die aus weichem Stahl 
hergestellten Hauben werden durch kraftige ubergeschobene Ringe mit dem Rahmen ver­
bunden, der die Spill- und Auspu££kanale enthalt. Diese Ringe umschlieBen auch die 
auBeren Mantel der Kuhlwas'3erraume, die durch Stopfbuchsenringe abgedichtet sind. 

Einer besonderen Ausbildung bedurfen auch die Deckel der Maschine mit Gleit­
zylindern (Abb. 620). Sie werden, da sie die einzigen festen Wande des Zylinderraumes 
bilden, von Traversen gehalten, die am Gestell befestigt sind. Sie sind mit Kolben­
ringen versehen, die die Dichtung des Gleitzylinders ubernehmen und bilden so gewisser­
maBen feststehende Kolben, deren kegelformige Innenwand den Verbrennungsraum 
bildet. Der obere und untere Deckel sind ganz gleiche und auswechselbare, einfache 
HohlguBkorper aus SonderguB, ohne jede Materialanhaufung, ohne Stopfbuchsen und 
Verbindungs£lanschen, die Verbindungschrauben mit den Traversen sind kaum be­
ansprucht. Das Brennsto££- und das AnlaBventil sind so angeordnet, daB sie in die gleiche 
O££nung der Wand axial munden, derart, daB der Brennstoff zentral eingespritzt wird 
und die AnlaBluft in einer Ring£lache um die Brennstoffduse herum ausstromt. 

Endlich kommt es auch vor, daB Zylinder und Deckel aus einem Stuck bestehen 
(z. B. Abb. 593, 594, 595, auch Abb. 659). 

Eine besondere Deckelform verlangt auch die Anordnung von Toussaint (Abb. 611). 
Bei liegenden Maschinen werden die Deckel im wesentlichen wie bei stehenden aus­

gefuhrt (Abb. 617). Die beiden Spulventile liegen ubereinander, das Brennstoffventil 

1) Nagel: Z. V. d 1.1923, S.726. 
2) Vgl. Nagel: Z. V. d.1. 1925, S.630. 
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horizontal in der Zylindermitte, das AnlaBventil seitlich. Die Spiilluft wird zwischen den 
Zylindern der Zwillingsmaschine zugefiihrt und gelangt durch einen im Kiihlraum 
liegenden und sich in zwei Zweige teilenden Kanal zu den Spiilventilgehausen. Abb. 585 
gibt ein Beispiel eines zweiteiligen Deckels fiir Schlitzspiilung. 

Die Beanspruchung der Deckel ist analog der bei Viertaktmaschinen, nur sind die 
Warmebeanspruchungen hier leichter zu iiberblicken. Das Temperaturfeld eines schwach 
kegelformigen Deckels ist annahernd in Abb. 665 1) wiedergegeben, man konnte die 
Festigkeitsbeanspruchungen hiernach einigermaBen ermitteln. Die Wandstarken der 
inneren Deckelboden werden etwa 1/10 des Zylinderdurchmessers bei kleinen, 1/16 bis 
1/18 des Zylinderdurchmessers bei groBen Maschinen ausgefiihrt, die auBeren Wande 
etwa 1/15 bis 1/20 des Zylinderdurchmessers. Ais Baustoff wird feinkorniges Spezial­
guBeisen, StahlguB oder auch Schmiedestahl verwendet, der GuB ist zeitweilig auf 

k-------------------------------EohrunggMmm 

Abb. 665. Temperaturfeld des Zylinderdeckels. 

VIII. Steuerungsventile. 

Risse zu untersuchen, Ab­
lagerungen von Kesselstein 
und Schlamm zu beseitigen, 
die Wasserraume mit ver­
diinnter Salzsaure durchzu­
spiilen. 

Die Abdichtung des Ver­
brennungsraumes wird wie bei 
Viertaktmaschinen am besten 
durch Kupferringe bewirkt, 
fiir das Kiihlwasser geniigen 
Gummiringe. 

Die den hohen Gasdriicken 
ausgesetzten Teile werden auf 
100 at gepriift, die Kiihl­
wasserraume auf 15 bis 20 at. 
Zur Verminderung von GuB­
spannungen werden die Deckel 
gut ausgegliiht. 

Die Spiilventile werden im Deckel untergebracht und etwa so eingebaut wie 
die EinlaBventile von Viertaktmaschinen. Sie erhalten fast immer einen besonderen 
Ventilkorb, der gewohnlich als zylindrisches Rohr mit symmetrisch angeordneten seit­
lichen Offnungen ausgebildet ist, urn eine nach allen Richtungen gleichmaBige Warme­
deformation zu erzielen (z. B. Abb. 606, 624, 635, 658). Aber auch Rippen werden ver­
wendet (Abb. 581, 666, 667), ebenso auch einseitige Luftzufiihrung (Abb. 668). 1m 
FaIle nur ein Spiilventil zur Anwendung kommt, nimmt der Einsatz auch manchmal 
das AnlaB- und Sicherheitsventil auf (Abb. 659). Auch sonst kommen einfache Spiil­
ventile vor, meist werden aber zwei Ventile angeordnet, jedoch auch drei (Abb. 635, 
669) oder vier (Abb. 658, 689). Mit Riicksicht auf die Einfachheit des Deckelgusses und 
die sichere Kiihlung wird die Ventilzahl moglichst vermindert, der Durchgangsquer­
schnitt darf aber nicht zu klein werden, da sonst unnotige Spiilarbeit geleistet werden 
miiBte. 

Die aus S-M - oder Tiegelstahl hergestellten Spiilventile werden in ihren Spindeln 
gefiihrt und gewohnlich auf kegelformigen Sitzen abgedichtet. Die Sitzringe werden 
oft vom Ventileinsatz getrennt (Abb. 606, 666, 668), damit man hierfiir besonders wider­
standsfahiges Material verwenden und dieses leichter auswechseln kann, und auch urn 
eine genau zentrische Warmeausdehnung zu erzielen. Die Abdichtung gegen den Ver-

1) E i c he 1 b erg: Forschungsarbeiten des V. d. I. Heft 263. 
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Abb. 666. Kr, Spiilventil, Poo~ . 105 , zu Abb. 581. Abb. 667. MAN, Spiilventil. 

Abb. 668. Sz, Zylinderdeckel und Steuerung, 600 0. 
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brennungsraum wird durch entsprechend geformte Kupfer- oder Kupferasbestringe 
erzielt, wobei die Sitze seitIich fur ihre Ausdehnung etwas Spiel finden. Die Ventil­
korbe sollen moglichst leicht ausnehmbar sein, der Stromung mogIichst wenig Wider­
stand bieten und daher derart geformt sein, daB die Querschnitte gegen den Venti!­
spalt hin stetig abnehmen und nirgends plotzIiche Anderungen aufweisen. Um die 
Lage der Rippen oder seitIichen Offnungen richtig einzuhalten, werden Stifte ange­
bracht, die das Einsetzen nur in einer Stellung gestatten. Die Befestigungschrauben 
erhalten Kernquerschnitte von zusammen rd. 1/6 bis l/S des Ventilquerschnitts bei einer 
Zugbeanspruchung von rd. 400 kg/cm2• Sie sollen gegen die Langsrippen nicht gar zu 

stark gewahlt werden, damit sie sich bei der Er­
warmung der ersteren etwas dehnen konnen. Zum 
Ausnehmen der Ventilkorbe dienen oft Abdruck­
schrauben. 

Die Fuhrung der Ventilspindeln erfolgt innen 
nahe am Sitz mit etwas Luft und auBen mittels 
des Federtellers, die Abdichtung der Spulluft wird 
meist nur durch Eindrehungen der eingeschIiffenen 
Spindeln erzielt (Abb. 658, 666, 667, 668), bei An­
trieb mit Walzhebeln ist eine besondere Haube mit 
den Lagern fur die Steuerteile erforderIich (Abb. 667). 

Zum Schutz gegen das Hineinfallen von Ventil­
teilen bei Spindelbruch dienen manchmal die bei 
Viertaktmaschinen erwahnten Hilfsmittel (z. B. 
Abb.658). 

Die Bestimmung der Abmessungen der Spul­
ventile kann nach den gleichen Regeln geschehen 
wie fur die EinlaBventile von Viertaktmaschinen, 
wenn eine Ventilgeschwindigkeit von 15 mjsk fur 
Langsamlaufer bei kleinen, 35 m/sk fur Schnellaufer 
bei hohen Spuldrucken (rd. 0,5 at Uberdruck) fur 
das stets ganz offene Ventil zugrunde gelegt wird. 
Man kann ubrigens bei gegebenem Ventiloffnungs­
diagramm den auf die Zeit bezogenen Mittelwert 
des Durchgangsquerschnittes bestimmen und bei 
vorlaufig gleich bleibend angenommenen Drucken 
im Aufnehmer fur die Spulluft und im ZyIinder 

Abb. 669. Kr, Zylinderdeckel mit 3 Spiil-
ventilen. wahrend der Spulzeit die Luftmenge bestimmen, 

die durch das Ventil hindurchtritt. Sie betragt 
bei Ventilspulung etwa das 1,25- bis 1,3fache des ZyIindervolumens. Legt man gleiche 
Erhebungsdiagramme und gleiche verhaltnismaBige Offnungszeiten zugrunde, so ist 
das Luftvolumen, das durch die Ventile stromt, proportional der mittleren Flache des 
Ventilspalts lund der Offnungszeit, die ihrerseits umgekehrt proportional der Dreh­
zahl n ist. Andererseits ist das erforderliche Luftvolumen proportional der Kolben-

flache Fund dem Hub H des Kolbens, also FH prop. 1 oder I prop. Fw mit w als n 
Kolbengeschwindigkeit. Hat man z. B. einen Spuldruck von 0,1 at Uberdruck, so 
ergibt sich ohne Widerstand eine Luftgeschwindigkeit von 180 m im Spulventil, die 

in etwa 0,3 der Umlaufszeit 60 bei einer mittleren Offnung I etwa noch urn mindestens 
n 

25 v H mehr Volumen als das Hubvolumen des ZyIinders Iiefern solI. Es wird also 
. . . . . . 60 30w 

bm emem Geschwmdlgkmtsbmwert 06: 0 6/·03· 180· -- = 1 25· F . H = 1 25F· --, " n' 'n 
oder der aus der Beziehung Ix = Fw entnommene Wert x c-.J 50 mjsk. 
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Fur die volle Ventiloffnung gerechnet, ergibt dies etwa x' = 25 m/sk. Bei 0,45 at 
Spuluberdruck und 50 vH LuftiiberschuB ergibt sich eine widerstandslose Geschwin­
digkeit von 246 m, daher 0,6/·0,3·246·2 = 1,5· Fw oder xcv 59 m/sk. 

Kleinere SpUldrucke verlangen kleinere Werte x und damit groBere Ventile oder 
auch langere Spulzeit. Selbstverstandlich kann man auch hier die genauere Berech­
nung der Spulvorgange anwenden, wie sie S.491 gegeben wird. Urn die Widerstande 
moglichst zu verkleinern, ist die Steuerung so einzurichten, daB Offnung und SchluB 
des Ventils moglichst rasch erfolgen und der fur eine Sitzflache von 45° Neigung ent­
sprechende Hub von rd. 1/3 des Durchmessers erreicht wird. Der Auflagedruck der 
Ventile wird etwa mit 200 kg/cm2 bemessen. Die Ventilspindeln erhalten Starken von 
etwa 1/5 bis 1/7 des Ventildurchmessers und Quernuten zur Aufnahme des Schmiermittels, 
meist eines Gemisches von Schmierol und Petroleum, das jedoch nicht im UbermaB 
zuzufuhren ist. 1m ubrigen werden Spindeln, Ventilkorbe, Federteller und Druckstiicke 
in gleicher Weise ausgefuhrt wie bei den EinlaBsteuerventilen der Viertaktmaschinen. 

Abb. 670. Sz, Spiildrehschieber. 
Abb. 671. Sz, Selbsttatiges Spiilventil, 

zu Abb. 627. 

Bei SchlitzspUlung wurden manchmal noch Zusatzspulventile in den Deckeln zum 
Nachspulen nach AbschluB der Auspuffschlitze verwendet. ZusatzspUlventile vor 
besonderen Zusatzschlitzen oder auch zum AbschluB der ganzen Spulluft werden in 
den Abb.583, 584, 587, 597, 599 als gesteuerte Schieber oder Ventile und in den 
Abb. 627, 629 als selbsttatige Ventile dargestellt. Einzelheiten eines Drehschiebers zeigt 
Abb. 670, eines selbsttatigen Ventils Abb. 67l. 

Die AnlaBventile werden im wesentlichen ebenso gebautwie bei Viertaktmaschinen. 
Wo Ventilspulung angewendet wird, ist die Lage des AnlaBventils so zu wahlen, daB der 
Antrieb leicht durchfuhrbar wird und die Wasserfuhrung im Deckel gunstig ausfallt, etwa 
nach Abb. 579,581,624,658,668. BeiAbb. 659 ist dasAnlaBventil im Ventileinsatz unter­
gebracht, was sich bei Schlitzspulung in besonders knapper Art durchfuhren laBt (Abb. 662), 
da hier nur AnlaB- und Brennstoffventil unterzubringen sind, zu denen noch Anschlusse 
fur das Sicherheitsventil und die Indiziervorrichtung kommen. Hier wird das innere 
AnlaBventil wahrend der AnlaBzeit fortwahrend offen gehalten, die eigentliche Steuerung 
wird durch ein auBeres, gesondertes Ventil bewirkt, in dessen Achse sich auch das Ent­
spannungsventil befindet, das die verdichtete Luft in den Spulkasten abfuhrt. (V gl. 
S. 196, Viertakt.) Die Kuhlung des Einsatzes erfolgt derart, daB das Wasser von oben 
einseitig eintritt, unten zwischen Brennstoff- und AnlaBventil auf die zweite Seite 
gelangt und oben wieder abgeleitet wird. Bei Abb. 672 sind die gesteuerten AnlaB­
ventile paarweise in Gehausen aus Schmiedestahl untergebracht. Die stahlernen Ventile 



480 Z weitaktmaschinen. 

sind mit geschliffenen Entlastungskolben versehen, die in Metallbiichsen laufen. Die 
Spindeln sind lose in den Antriebskreuzkopfen angebracht, so daB kein Seitendruck 
auf die Dichtungsflachen kommt. Die eigentlichen AnlaBventile an den Zylindern sind 
nur Riickschlagventile aus Stahl, die mit Wasser gekiihlt sind (Abb. 673), derart, daB 
besonders die AbschluBplatte nicht zu heiB wird. Sonst wird bei Schlitzspiilung das 

Abb. 672. Do, AnlaBvorrichtung, zu Abb. 616. Abb. 673. Do, AnlaBventil, 
3 . 2>;'~~60 • 90, zu Abb. 616. 

AnlaBventil auch einfach in einer Pfeife des Deckels unter­
gebracht (Abb. 584, 596, 598), gewohnlich symmetrisch 
zu einem Entspannungsventil. Wenn besondere Ventilein­
satze angewendet werden, miissen sie sowohl gegen den 
Zylinder, als auch nach auBen dichten (Abb. 674), wenn 
die AnlaBluft nicht unmittelbar dem Einsatz selbst zu­
gefiihrt wird (z. B. Abb. 668, 675), was vorzuziehen ist. 
Der Einsatz bildet gleichzeitig die durch Kolbenringe 
abgedichtete Fiihrung und Entlastung fur die Ventil­
spindel, die auBerdem an Rippen nahe am Ventilsitz ge­
fiihrt wird. In Abb. 579 und 674 ist eine der Abb. 266 
ahnliche Drucklufteinschaltung fiir das AnlaBventil dar­
gestellt. Wird oben die Druckluft abgelassen, so schlieBt 
das AnlaBventil durch die Belastungsfeder selbsttatig, 
erst bei rd. 20 at Druck erfolgt die Offnung. Der auBere 
Kolben driickt den Ventilhebel mit seiner Rolle an den 

/ Steuerdaumen. 
Die Bestimmung der GroBe des AnlaBventils geschieht 

wie beim Viertakt, ebenso wird auch hier bei Mehr­
zylindermaschinen in Gruppen angelassen oder wenigstens 
die Umstellung auf Brennstoffzufuhr gruppenweise durch­
gefiihrt. Die Brennstoffpumpen bleiben wahrend des An­
lassens meist ausgeschaltet. Gewohnlich wird auch die 

Abb.674.Kr,AnlaBventil,4'1;~~ ' 90, Luftzufuhr zu den AnlaBventilen wahrend des Betriebes 
zu Abb. 579. abgesperrt und nur bei AnlaBstellung der Handhebel 



Steuerungsventile. 481 

moglich. Auch die Druckstiicke fiir den mechanischen Antrieb der AnlaBventile und 
die Spindelschmierung sind ebenso wie beim Viertakt. 

Die AuslaBsteuerung beim Anlassen wird wie im Betrieb durch die Auspuffschlitze 
bewirkt, die Verdichtung wird haufig durch Entspannungsventile ausgeschaltet, die 
manchmal mit den Sicherheitsventilen vereinigt werden (Abb. 676). 

Abb. 675. Kr, AnlaBventil, 6· ,~~~. 115, 
zu Abb.581. 

Abb.676. No, Entspannungs- und Sicherheits­
ventil, 4· ~;~ . 106, zu Abb. 584. 

r"; 
\ An/oOlog~ 

:;, ]c 

Abb 677. Sv, AnlaB- und Aufladevorrichtung. 

Um die Abkiihlung der Zylinderwande beim Anlassen und Um­
steuern zu vermeiden, werden auch die Spiilpumpen als AnlaBzylinder 
verwendet und dann besonders gesteuert (vgl. S. 520 und Abb. 590), 

lag~ (;~/m 8~l"IId) 
und Auf/aden 

oder es werden auch die Kolbenunterseiten zu diesem Zweck herangezogen (Abb.607). 
Zum Anspringen der Maschine in jeder Stellung sind nur vier Zylinder erforderlich. 
Die Sicherheitsventile werden im wesentlichen wie bei Viertaktmaschinen 

gebaut und, wie bereits erwahnt, manchmal mit den Entspannungsventilen vereinigt 
(Abb.676). Wahrend des Kolbenaufwartsganges beim Anlassen wird die Zylinderluft 
in die Spiilluftkammer geschoben und vergroBert dort den Druck, wahrend die Spiil­
pumpen zu arbeiten beginnen. Dadurch wird das Anlassen beschleunigt. 

Korner, Dleselmotor. 2. Aufl. 31 
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Bei Junkers-Maschinen werden die AnlaBventile und Sicherheitsventile seitlich 
horizontal oder schrage in die Zylinder eingesetzt (Abb. 612, 613, 614, 616, 630), bei 
stehenden Maschinen von geringerer Leistung kommt es auch vor, daB sie horizontal 
im Deckel sitzen (Abb. 605, 677). Hier wird das AnlaBventil c zum Aufladen des AnlaB­

Abb. 67. Wo, Anlal3· lind ticher· 
h i s"cntiJ, Zll Abb. 60!). 

Abb. 6i9. Kr Brenn 'loU,' ntil . 
Ii . :;~;;, . 105, zu bb. 5 1. 

Abb. 6 O. ICr. Brl'nn t ffy ntil. 
G· '~I~';, · 140. zu Abb.60 . 

luftgefaBes durch einen 
Handhebel a etwas ge­
offnet, wodurch ein Teil 
der verdichteten Zy­
linderluft abstromt, 
wo bei das beim Anlas­
sen gesteuerte Ventil b 
als Riickschlagventil ar­
beitet. 

Bei doppeltwirken­
den Maschinen konnen 
die in den mit Stopf­
biichsen versehenen 
Deckeln liegenden An­
laB- und Sicherheits­
ventile schrag angeord­
net werden (Abb. 609, 
678), dies geschieht aber 
auch im FaIle der Abb. 
620, um den ringformi­
gen Strahl der AnlaB­
luft zentrisch um den 
Brennstoffstrahl herum 
eintreten zu lassen. 

Bei der doppeltwir­
kenden Versuchsma­
schine der M.A.N. sind 
am unteren Deckel nur 
vier Brennstoffventile 
und ein Sicherheitsven­
til angebracht; das An­
lassen beschrankt sich 
auf die Kolbenoberseite. 
Bei Abb. 608 sind die 
Ventile aIle seitlich an­
geordnet. Ein Beispiel 
eines AnlaBventiles fiir 
eine Doppelkolbenma­
schine ist Abb. 673 mit 
wassergekiihltem Ven­
til und Gehause aus 
Schmiedestahl. 

Auch die Brenn-
stoffventiJe unterscheiden sich im allgemeinen nicht grundsatzlich von jenen der 
Viertaktmaschinen. Ihre Anordnung ist hier bei Schlitzspiilung merklich einfacher, da 
im Deckel geniigend Raum vorhanden ist. Uber die mogliche Vereinigung mit dem 
AnlaB- und Sicherheitsventil in einem Einsatz wurde bereits gesprochen (Abb. 662), 
ebenso iiber die Verwendung mehrerer Brennstoffventile (z. B. Abb. 679, vgl. Abb. 294) 
und den schragen Einbau in den Deckeln (Abb. 606), oder auch seitlich in den 
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Buchsen (Abb. 608, 680). Die Anordnung des Brennstoffventils in der Achse des Spiil­
ventils ist in Abb. 659 gegeben. 

Bei Doppelkolbenmaschinen werden die Brennstoffventile ebenfalls seitlich an den 
Zylinderbiichsen angeordnet und derart ausgebildet, daB sie statt eines kegelformigen 
Strahles einen oder zwei ebene Schleier von Oltropfchen bilden (vgl. S. 456). Die Abb. 681 

-, 

65 - Wi - 90 95 '20 
~ Brmnslo, -emlnlf 

~ _"bb. 6 1. Ju, Brcnust ffve-util, 

~ , . ,"': .• ' 25 ,,,, .\bh. 14. 

Abb. 683. Wo, Brennstoffventil, 
4 . !~~ . 275, zu Abb. 664. 

zeigt die Einzelausbildung der Duse in zwei verschiedenen Formen. Bei der neuen 
Junkers-Maschine ist besonders auch fUr rasche Reinigung der kleinen KaniiJe vorge­
sorgt, indem die in dem Kegel der Nadel angebrachten Rillen fur die Olzufuhrung nach 

"\bb.6 '2. Do nre-nn (off\' ntil. 3· , '~;',." . tlo. 
zu Abb. til(j. 

Herausnehmen der Nadel frei liegen 1). Bei der Doxford-Maschine (Abb. 616, 682) werden 
die Brennstoffventile in zwei getrennte Querebenen verlegt, so daB jedes einen eigenen 
Schleier bildet und diese sich gegenseitig nicht storen. 

Fur verdichterlose Maschinen werden die bereits in Abb. 335 dargestellten Brennstoff­
ventile und andere noch einfachere (Abb. 683) verwendet. In Abb. 682 arbeitet die 
innere Ventilspindel in einem guBeisernen Gehause, dessen innerem Ende der Brennstoff 

1) S. Mader: Z. V. d. I. 1925, S. 1369. 

31* 
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zugefiihrt wird. Der Oldruck wirkt aber auch auf einen auBerhalb angebrachten, etwas 
starkeren Kolben, so daB dadurch das Ventil ohne Zuhilfenahme starker Federn ge­
schlossen wird. Das Ventil wird hier durch einen Hebel betatigt, ein zweites gegeniiber­

• • • • • • • • • • 

Abb. 684. Wo, Brennstoffventil, 
4 . 1~8155 • 90, zu Abb. 609. 

inneren Totpunkt, jeweils symmetrisch 
Auspuffschlitze. 

liegendes in gleicher Weise (vgl. Abb. 616). 
Bei stehenden, doppeltwirkenden Zylin­

dern ist es erforderlich, die oberen und 
unteren Brennstoffventile verschieden aus­
zubilden. So sind z. B. bei Abb. 609 oben 
ein , unten zwei Brennstoffventile ange­
bracht. Das obere hat einen gewohnlichen 
Zerstauberkegel und eine kegelformige Zer­
stauberplatte mit vier Offnungen, die unteren 
(Abb. 684) haben durchlochte Muffen und je 
zwei Locher, die den Brennstoff tangential 
in den Raum zwischen Kolbenstange und 
Zylinderwand einblasen. 

IX. Die au.6ere Steuerung. 
1m laufenden Betriebe hat die Steuerung 

einer einfachwirkenden Zweitaktmaschine 
mit Spiilventilen folgendes zu leisten: 

1. S piil u ng: Offnen der Spiilventile etwas 
vor dem inneren Totpunkt des Kolbens, etwa 
20 0 bis 40 0 nach Offnen der Auspuffschlitze, 
nachdem die Auspuffgase so weit aus dem 
Zylinder entwichen sind, daB der Druck in 
demselben nicht mehr merklich groBer ist 
als der Spiilluftdruck im Aufnehmer; 

SchlieBen der Auspuffschlitze etwa 15 bis 
23 v H nach dem inneren Kolbentotpunkt, je 
nach der Drehzahl der Maschine (vgl. S. 493); 

SchlieBen der Spiilventile etwas spater, 
so daB der Druck im Zylinder, durch Ver­
dichtung erhoht, den im Spiilluftaufnehmer 
nur wenig iiberschreitet, also bei etwa 10 bis 
15 0 nach dem SchluB der Auspuffschlitze. 

2. Verdichtung, Verbrennung und 
Entspannung: Offnen des Brennstoff­
ventils etwa 0 bis 11 0 (bis 1 v H) vor dem 
auBeren Totpunkt des Kolbens, wie bei Vier­
taktmaschinen je nach der Drehzahl des 
Motors; 

SchlieBen des Brennstoffventils etwa 35 
bis 50 0 (10 bis 20 vH) nach dem auBeren 
Totpunkt . des Kolbens, ebenfalls wie bei 
Viertaktmaschinen; 

Offnen der Auspuffschlitze durch den 
Kolben, etwa 15 bis 23 vH vor seinem 

ebensoweit von diesem wie das SchlieBen der 

Werden statt der Spiilventile einfache SpUlschlitze ohne Hilfspiilung angewendet, 
so ist der Winkel zwischen innerem Kolbentotpunkt und Offnen derselben gleich groB 
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dem zwischen Totpunkt und SchlieBen. Da, wie erwahnt, die Spiilschlitze erst nach den 
Auspuffschlitzen offnen diirfen, miissen sie also auch dementsprechend friiher schlieBen, 
nach Beendigung der Spiilung verbleibt also noch eine Verbindung des Zylinderinnern mit 

I 1lP. Spul~hI,tze Ofnen 

3uspt# cJnel 
"""''' ."" .... ,..J Un/ere Spu/schlllzt ofotft 

I :"::':i~'==tt:~ SpuIve;rfJ1 flJl1 I 
~ 

'" :::; 

.\bo. 6 '.3. 'z • • 't(,1It'rdingl',111l1l1. 

dem Auspuff, die Verdichtung kann demnach nur bei einem durch die Drosselung der Aus­
puffschlitze entstandenen Uberdruck iiber den auBeren Druck im Auspuffrohr beginnen. 

Will man stets oder nur zeitweilig zur Erzielung groBerer Zylinderleistung mehr 
Verbrennungsluft in or OT 

die Maschine bringen, 
so kann dies dadurch 
erreicht werden, daB 
man den Spiilluftzu­
fluB durch selbsttatige 
Ventile odervon auBen '1r----:::::::::~~~A_­
her derart steuert, daB 
die Spiilung zwar nach 
der Offnung der Aus­
puffschlitze beginnt, 
aber gleichzeitig oder 
auch nach dem Ab­
schluB derselben endet. 
Diese Hilfsteuerung 

.\bh.I),'H. );0, 1'i('II('r­

c1iagrnmm. 

kann die ganze SpiiIluft oder nur jenen Teil betreffen, der nach Ende des Auspuffs noch 
in den Zylinder gelangt; in diesem FaIle sind besondere Hilfspiilschlitze als Verlange­
rung der Hauptschlitze erforderlich. Die Hilfsteuerteile fiir Schlitzspiilung kommen 
mit den heiBen Auspuffgasen nur kurze Zeit in Beriihrung, diese haben aber dort 
keine groBe Geschwindigkeit, so daB diese Teile durch die Spiilluft selbst ausreichend 
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gekuhlt werden, wahrend Spulventile stets von heiBen Gasen bestrichen sind. Die 
Steuerdaten fUr Hilfspulung mit Nachladen sind etwa aus Abb.685 zu entnehmen, 
ohne Nachladen aus Abb. 686 und 687. 

Auch bei gegenlaufigen Kolben kann man Hilfspulung anbringen, zur Leistungs­
erhohung dienen jedoch auch andere Mittel (vgl. S.527). 

Fur jede Arbeitsperiode stehen hier nur zwei Halbhube zur Verfugung, fur Spiilung 
und Laden mit Frischluft nur etwa 1/4 bis 1/3 der Umlaufzeit. Die zeichnerische Dar­
steHung wird daher einfach. 

Auch hier fallt die Regelung der Leistung meist ausschlieBlich der Brennstoffpumpe 
zu, die Spiilung bleibt unbeeinfluBt, nur kann wie beim Viertakt auch eine Einblasedruck-

Abb. 687. Sk, Steuerdiagramm (Ellwe). 

regelung oder eine Nadelhubregelung beigefugt werden (vgl. S. 498 und 525). Bei ein­
facher Schlitzspulung oder Schlitzspulung mit selbsttatigen Hilfsventilen wird demnach 
die auBere Steuerung ganz besonders einfach, sie beschrankt sich auf die Bewegung des 
Brennstoff- und des AnlaBventils. Bei verdichterlosen Maschinen entfallt dann meist 
auch noch der mechanische Antrieb des Einspritzventils. 

Fur die Steuerung des AnlaBventils dienen die gleichen Angaben wie bei Viertakt­
maschinen. 

Auch hier werden die Steuerbewegungen gewohnlich durch umlaufende Daumen 
und Rollen unter Vermittlung von Hebeln und Druckstangen bewirkt (z. B. Abb.581, 
582,583,584 u. a.), manchmal werden auch Exzenter mitWalzhebeln verwendet (Abb. 617, 
667, 688). Die Umschaltung von Brennstoff- und AnlaBventil ist ebenfalls gewohnlich 
die gleiche wie beim Viertakt. 
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Die Wahl der Steuerangaben ist im ganzen nach den gleichen Gesichtspunkten zu 
treffen wie beim Viertakt, nur steht hier fur die Spulung und Ladung eine sehr kurze 
Zeit zur Verfugung, und auBerdem ist man mit der Wahl der Offnungsquerschnitte 
der Spul- und Auspuffschlitze durch den verfugbaren Zylinderumfang gebunden, bei 
Spulventilen durch die Flache des Deckelbodens (vgl. S.491). Bei Anwendung von 
Spulventilen ist der Aufbau der Steuerung dem von Viertaktmaschinen sehr ahnlich 
(z. B. Abb. 581, 658). 

Die meist erh6hte Anzahl der Spulventile erfordert eine etwas geanderte Austeilung 
im Zylinderdeckel und auch eine entsprechende Anderung im Antrieb der Ventile, die 

Abb. 688. Fi, Spiilventilantrieb. 

gleichzeitig zu bewegen sind. In den Abb. 658, 
668, 689 werden vier Ventile angeordnet, 
zum Antrieb dienen zwei Nocken und Hebel, 
die je zwei Ventile betatigen. Um von den 

Abb. 689. Sz, Spiilventilantrieb. 

Federspannungen ganz unabhangig zu sein, wird bei Abb. 668 und 689 die Bewegung 
je zweier Ventile durch ein Querhaupt bewirkt, das auf den Ventilspindeln sitzt und 
durch ein aus dem eigentlichen Ventilhebel und einer Fuhrungstange bestehendes 
Parallelogramm gefuhrt wird. Die Parallelfuhrung kann auch durch Geradfuhrung in 
einem Bolzen oder durch Hebelubertragung ersetzt sein (Abb. 690; vgl. Abb. 58), 
oder auch bei sorgfaltiger Einstellung der Ventilfedern ganz weggelassen werden; Abb. 669 
stellt einen solchen Antrieb ffir drei Spindeln dar. Auch ein besonderer Hebel fur jedes 
Ventil wurde verwendet, wobei wegen der verschiedenen Hebellangen jedoch auch 
die Nocken verschieden hoch ausfallen (Abb. 661). Sind nur zwei Ventile vorhanden, 
so werden sie entweder gesondert angetrieben (Abb. 581) oder mit einer gemeinsamen 
Drehwelle bewegt (Abb. 688). 

Die in Abb. 688 dargestellte Steuerung ist insofern noch bemerkenswert, als hier 
das gleiche Exzenter fur den Antrieb der Spulventile und des Brennstoffventils ver­
wendet wird. Dies ist dadurch begrundet, daB man die Steuerungsverhaltnisse in der 
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Tat so wahlen kann, daB die Exzenterschubrichtung fiir die beiden Bewegungen die­
selbe Voreilung erhalt. Sind zwei Brennstoffventile vorhanden, so gilt fiir deren Antrieb 
etwa das gleiche wie fiir Spiilventile (z. B. Abb. 581, vgl. S.243). 

Bei diesen Beispielen liegt die horizontale Steuerwelle wie bei gewohnlichen Vier­
taktmaschinen seitwarts neben dem Zylinderkopf, indem sie durch eine stehende Uber­
tragungswelle mit Schraubenradern angetrieben wird. In einzelnen Fallen hat man 
die liegende Steuerwelle auch iiber die Zylindermitten verlegt (Abb.594), oder auch 
zwei Steuerwellen angeordnet, deren stehende Ubertragungswelle Kegelradantrieb 

erhielt. In diesen Fallen 
kommt die Steuerwelle so 
nahe an die Ventilspindeln, 
daB die kurzen Ventilhebel 
unmittelbar in den Hauben 
gelagert werden konnen, was 
auch bei Verwendung von 
Druckstangen der Fall ist. 

Auch bei einfacher Schlitz­
spiilung ist die Anordnung 
der Steuerwellen meist bei­
behalten worden (z. B. Abb. 
580, 590, 6()'7); wenn eine 
Hilfspiilung mit auBerem 
Daumenantrieb hinzutritt, 
wird die liegende Steuer­
welle oberhalb der Schieber 
oder Ventile (Abb. 584, 587, 
596, 599, 625), oder auch 
unterhalb derselben (Abb. 
595)angebracht,derart, daB 
die Ubertragung der Bewe­
gungen sowohl zu der Hilf­
spiilung , als auch zum 
Brennstoff- und AnlaBventil 
einfach und leicht ausfallt. 
Rotierende Schieber (Abb. 
583, 597, 670, 691) werden 
mit Schrauben- oder Kegel­
radern von der stehenden 
oder liegenden Steuerwelle 
aus betrieben, bei selbst-

Abb. 690. Ca, Steuerungsanordnung, ;~~ . tatigen Ventilen entfallt der 
Antrieb (Abb. 627, 629). 

Die Hilfsteuerung hat derart zu wirken, daB, wenn die Entspannung durch Offnen 
der Auspuffschlitze bis zum Spiildruck erfolgt ist, das Steuerorgan rasch offnet, und 
zwar womoglich so weit, als es dem gleichzeitig offenen Querschnitt der Auspuffschlitze 
entspricht, damit keine Drosselung entsteht. Bei Steuerung der ganzen Spiilluftmenge 
(Abb.584) braucht man demgemaB ziemlich groBe AbschluBquerschnitte und muB 
auBerdem die Widerstande in denselben neben jenen an den Spiilschlitzen in den Kauf 
nehmen. Steuert man hingegen nur jenen Teil der Spiilluft besonders, der nach AbschluB 
der Auspuffschlitze noch in den Zylinder eintreten solI (Abb. 583, 599, 628 u. a.), so 
ergibt sich der erforderliche Spiilquerschnitt von selbst beim Offnen der Spiilschlitze 
durch den Kolben und man vergroBert ihn noch durch die Hilfsteuerung. 

Bei selbsttatigen Hilfsteuerventilen (Abb. 627, 629) werden diese geoffnet, wenn im 
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Zylinder ein Druck eingetreten ist, der kleiner als der Spiildruck im Aufnehmer ist, sie 
beginnen abzuschlieBen, wenn bei Riickgang des Kolbens und Drosselung der Auspuff­
schlitze der Druck im Zylinder iiber den Spiildruck anwachst. 

Die erforderlichen Abmessungen der Steuerquerschnitte werden auf S. 491 besprochen. 
Ein Beispiel des Steuerungsantriebes bei liegenden Maschinen bietet Abb. 617. Fiir 

gegenlaufige Kolben wird die Steuerwelle gewohnlich in die Nahe der Brennstoff- und 
AnlaBventile verlegt, urn die Steuerhebel unmittelbar antreiben zu konnen (Abb.613, 
630), manchmal auch zwei Wellen beiderseits der Zylinder (Abb. 616), auch werden 
Druckstangen und tiefe Lagerung der Steuerwellen angewendet (Abb.612). Die An­
ordnung bei liegenden Junkers-Maschinen geht aus den Abb.618 und 619 hervor. 

Man hat mehrfach versucht, auch das Brennstoffventil mit dem Kolben unter Ver­
meidung von Steuerwellen zu steuern. Da die 0ffnung und der SchluB jedoch. nicht 

Abb. 692. AEG, Brennstoffventilantrieb. Abb. 693. No-Br, Brennstoffventilantrieb, zu Abb. 620. 

symmetrisch gegen den Totpunkt liegen k6nnen, ist ein gewisses Verzogern des letzteren 
erforderlich, das durch Verwendung eines Kataraktes mit Federbelastung oder auch 
durch die in Abb. 692 dargestellte Konstruktion erzielt werden kann. Der am Quer­
haupt angeordnete Nockenanschlag q dreht gegen Hubende die Welle 0 durch die 
exzentrisch gelagerte Rolle r und hebt dabei mittels eines kleinen Kurbelzapfens das 
Kolbenventil m, das sonst durch den Uberdruck der bei k einstromenden Druckluft 
geschlossen und durch die Feder u teilweise entlastet ist. Die Feder t wirkt auf das 
SchlieBen des Brennstoffventils, dem der Brennstoff im unteren Teil des Gehauses bei g 
zugefiihrt wird. 1st das Ventil offen und der Uberdruck ausgeglichen, so hebt die Feder u 
dasselbe soweit an, daB der Spielraum am Kurbelzapfen verschoben wird, bis also das 
Ventil mit seiner Eindrehung von innen her am Kurbelzapfen anliegt; wahrend die 
0ffnung mit der an m liegenden Kante bewirkt wurde, erfolgt das SchlieBen entsprechend 
de'r nun anschlieBenden Kante, also verspatet. Der Vorzug besteht in der Einfachheit 
und der Vermeidung von Massen beim Antrieb. Etwas .Ahnliches wurde versuchsweise 
auch bei der Maschine mit Gleitzylindern (Abb. 620) ausgefuhrt. Der Brennstoffventil­
hebel A (Abb. 693) ist urn einen Zapfen B drehbar, der an einem Kolben 0 angebracht 
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ist; dieser bewegt sich in einem Zylinder, dessen Innenraum durch die Offnung D mit 
dem Arbeitszylinder in Verbindung steht. Wird dort der Verdichtungsdruck von 32 at 
iiberschritten, so wird der den Kolben niederhaltende Federdruck iiberwunden. Das 
Hebelende tragt eine Rolle F, die knapp vor dem Totpunkt an den am Gleitzylinder 
befestigten Daumen G bei H staBt, wodurch das Brennstoffventil ein wenig geaffnet 
und etwas Brennstoff eingespritzt wird. 
Die dadurch entstehende Druckerhahung 
treibt den Kolben emit dem Zapfen B 
nach auBenund affnet das Brennstoff­
ventil vollstandig. Nach etwa 40° hinter 
dem Totpunkt wird das Nadelventil trotz 
des hohen Innendruckes infolge des Ab­
rollens von F iiber H geschlossen, und 
zwar bei Vor- oder Riickwartsgang der 
Maschine, so daB hier keine Umsteue­
rung erforderlich ist. Die Steuerung der 
Auspuffschlitze geschieht durch die Kol­
ben, jene der Spiilschlitze durch die 
Deckel. 

Bei den groBen, doppeltwirkenden 
Maschinen (Abb. 609, 631, 632) ist die 
Anlage der auBeren Steuerung aus den 
Abbildungen zu ersehen, in Abb. 694 ist 
die Oldrucksteuerung fiir die in Abb. 608 
dargestellten Zylinder ersichtlich, bei der 
Still-Maschine entfallt sie fiir die Diesel­
Seite vollstandig, da sie von der Brenn­
stoffpumpe selbst bewirkt wird. 

Die Einzelheiten und die Bestimmung 
der Bewegungsverhaltnisse fiir Daumen 
und Rollen entsprechen den beim Vier­
takt gemachten Angaben. Auch hier wird 
die Feststellung der Durchgangsquer­
schnitte als Abhangige der Zeit erforder­
lich, urn die Druckanderungen im Zylinder 
wahrend des Auspuffs und der Spiilung 
zu finden. 

In gleicher Weise wie beim Viertakt 
(vgl. S. 189) ist auch hier der Auspuff­
vorgang1 ) bis zum Beginn der Spiilung 
zu behandeln. Da jedoch die Volums- Abb. 694. Kr, Oldrucksteuerung, zu Abb. 632. 

anderung unterhalb der kritischen Grenze 
bis zu Beginn der Spiilung nur klein ist, so kann man, ohne einen groBen Fehler 
zu begehen, fiir diesen Vorgang das Volumen als gleichbleibend annehmen. Die schon 
friiher angegebene Differentialgleichung (S. 190) 

dG = _ 42 1 -V' " (Pa)~VO f 1 I(!i)n-=- (T!!'.)n~l 
drx ' CPa ,,_ 1 C n a V V C 

laBt sich dann auf eine integrierbare Form bringen. 

1) V gl. K reg 1 e w ski: AnlaB- und Sptilvorgange bei Zweitaktmaschinen, Danzig 1913 und Olmotor 
2. Jg., S.553. - Foeppl: Z. V. d. I. 1913, S. 1939. - Ringwald: Z. V. d. I. 1923, S.1057. 
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Es wird namlich angenahert mit Y. = 4,1: 

nv(~)~ JZ ztdz f 
- 42,1 CPa YOYY.(Y.- I) -)/z - 1 = J fu dex wOrln 

Zo 0 
bedeutet. 

Ersetzt man den Verlauf von fa fur das kleine in Betracht kommende Stuck durch 
IX 

eine Gerade, macht man also fa = 2 (a + b IX), so wird f fad IX = 2 a IX + b IX 2 und schlieBlich 
o 

--~ -"--"------~----- --~----

/ 2x-3 

IX = -~b +1/ (~b)2 _ nV(~)-)t- [yz(z _ 1)(2z + 3) + 310g(yz + 1z - I)Y . r b .1,684cpa 10y.(y. - I) ZO 

1st so der Verlauf der im Zylinder jeweils befindlichen Gasgewichte G in seiner Abhangig­

keit vom Kurbelwinkel ex bestimmt, so kann der Druckverlauf wieder aus p = ° (~r 
und der Temperaturverlauf aus T = ~. ~ bestimmt werden. 

Wenn hiernach der Spuldruck im Innern des Zylinders etwa erreicht ist, offnen die 
Spiilschlitze oder das Hilfspiilventil. Dann tritt Spulluft in den Zylinder ein, wahrend 
gleichzeitig noch Gase in den Auspuffraum abstromen. 

In einem Zeitelement andert sich dabei die innere Energie im Zylinderraum um: 

cvd(G· T) = cv(GdT + TdG). 
Diese Anderung wird hervorgerufen durch die mit den Auspuffgasen abgehende innere 
Energie Cv T d Ga und die Ausschubarbeit ART d Ga einerseits, die durch Spulluft 
zugefuhrte innere Energie Cv T.d G. und die Einschiebearbeit A R T.d G. andererseits 

und endlich durch die bei der RaumvergroBerung geleistete Arbeit A G R T d;. Dabei 

wurde die spezifische Warme fur Abgase und Luft gleich groB angenommen. Hierin 

ist die Ausstrommenge: dGa = CPafa 1/ 2G~. _~ II _ (Pa) ":lJ. dt, 
V Y. -I RT p 

- -V2G p 
ex> CPa fa R· T (p - Pal . dt = fa @(P, T)dt 

und die Spulluftmenge: 

dGs=cp.t.Ps(E)~ l/2G~.-1 r~~ (E)":lJ .dt 
Ps Y. - 1 RTJ P. 

V
2G~--

ex> CPsf. -(Ps - p). dt = /s 'Jf(p) • dt 
Vs 

mit T s, Ps und v. als unveranderlich angenommene ZustandsgroBen im Spulluftbehalter, 
pa als Druck im Auspuffrohr. Bei Annahme adiabatischer Vorgange ergibt sich hiernach: 

dV 
cv[GdT + T(dGs - dGa)] = (cv + AR) T.dG. - (cv+ AR)TdGa - AGRTV 

dV 
= cp(TsdGs - TdGa) - (cp - cv)GTV 

oder: dT = (y.Ts - T) dgs - (y. _1)Tdga - (y. - l)Td;, woraus mit: pV = GRT auch 

folgt: 
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Fuhrt man endlich die Werte fUr dGB und dGa ein und setzt G = ~~, ersetzt man ferner 

dt durch die Anderung des Kurbelwinkels doc, so ergibt sich mit dV = V'doc: 

dT 30R T V' 
doc = -nn' pV [/. 'P(p)(xT. - T) - (x - 1) fa (]J(p, T)] - (x - I)T y 

dp 30·xR v' 
doc =-;:nV [fsTs 'F(p) - faT(jj(p, T)] - xpV' 

und: 

Dabei wurde stillschweigend die kinetische Energie des Gases im Zylinder vernach­
lassigt. Da in der Tat Warmezufuhr von den Wanden her erfolgt, ist damit ausgesprochen, 
daB diese gerade zur Herstellung der Geschwin­
digkeiten im Zylinder ausreicht. 

Die punktweise Berechnung erfordert an- o,z 0,15 

v 

fangs sehr kleine Winkelelemente. Dann bleibt 0,1 f/'".f!J/ 
dp O,OJ - - ___ d..!..._ 

aber p nahe gleich, d N wird also klein. Be- a 4-:-4--I--------'='-'''"+''''-::-::_=-----------t ...,.. fiJa ----
rechnet man fur ein gegebenes oc mit den ge- 0,1 

fundenen Anfangswerten p und T die GroBe 0,08 

dT 
von doc und daraus fUr den neuen Punkt den 

fi~a_-r--_ 

---'---

Wert T, so ergibt sich hierfur auch p fur 

~~ "'" O. Durch Vergleich mit dem Wert von p 

fUr den vorhergehenden Punkt laBt sich eine 
ziemlich genaue Berechnung durchfuhren. Auf 
diese Weise ist dIe Abb. 6951) entstanden, die 
mit den bekannten Weichfederdiagrammen, 

1000 
TOC 

- 900 

z. B. Abb. 638, zu vergleichen ware. 
Die Abb. 638 enthalt auch das entspre-

r; k z 
chende Diagramm fur ein selbsttatiges Ventil 
(Abb. 629), aus dem hervorgeht, daB hier der 0,3 

Druckanstieg wahrend der Sptilung etwa so 
erfolgt, als wenn die Verdichtung schon im 0,2 1 

Totpunkt einsetzen wtirde. 0,1:" 

800 

700 

600 

500 

¥OO 

-_c ____ _ 
G 300 

-----~---
ruck im /!uspuf!rol1m 1,0ZoI 200 

100 

Die obige Berechnung ist insofern sehr un- "_----L...L'.~. ____ -.:1-.:::2"'c--______ --t' o 0, I a 
genau, als die Beschleunigungen der Gassaulen foEl",,~-----f(l1rbE/winkE/ 120°'-------'''',..,1 

ve:cnachlassigt wurden und der Druck im Aus­
puffrohr (vgl. S. 15) und auch im Spulluftbe­
halter keineswegs gleich bleibt und auch, weil 

Abb. 695. Auspuff- und Spiilvorgang beim 
Zweitaktmotor, ~~~. 94. 

bei der Raschheit des Vorgangs kein Ausgleich im ganzen Zylinderraum stattfinden kann 2). 
Der wirksame Umfang der Auspuffschlitze zum ganzen Zylinderumfang kann bei 

Ventilspulung oder Junkersanordnung, wenn also der ganze Umfang zur Verfugung steht, 
etwa mit 0,5 bis 0,6 desselben angenommen werden. Die bezugliche Lange der Auspuff­
und Spulschlitze hangt mit der Umdrehungszahl zusammen und kann etwa in folgender 
Weise beurteilt werden. Wahrend des Vorauspuffs muB eine bestimmte Gasmenge 
aus dem Zylinder entweichen. Vorher befindet sich darin das Gewicht Ge = Vh (x + 8) ,'e, 
nachher Gi = Vh (Xl + 8)Yi (Abb.696). Bei adiabatischer Anderung im Zylinder ist: 

1 1 

2'i = (Pi)-;, daher: Ge - Gi = Vh[X + 8 - (Xl + 8) (Pi\ -;] Ye' 
______ Ye 'Pe PJ -

1) In der Abbildung ist das Gasgewicht bei Beginn des Auspuffs etwas zu groB angenommen worden, 
was auf den weiteren Verlauf des Vorgangs nur geringen EinfluB hat, das Endgewicht stimmt daher mit 
dem anfanglichen nicht ganz iiberein. 

2) Vgl. Kreglewski: Olmotor II. Jg. S.553. 
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Nach Abb. 695 kann man einen Mittelwert fiir Wa und Ya annehmen, der vom Zustand 

beiBeginndesVorauspuffs abhangt. Der Mittelwert vonfakannetwa mit fa = 1.jJDnHxI 2 x 

angenommen werden, worin 1.jJDn den wirksamen Umfang bei rechteckigen Schlitzen 
und H den Hub des Kolbens bedeuten. Ist T die Zeitdauer des Vorauspuffs, so wird: 

Xl - X 30 
Ge - G; = cpfawaYaT = cp1.jJDnH-2-waYa-fJ, nn 

1 

woraus folgt, wenn Vh = D 2n H und (Pi)--; = k gesetzt wird: 
4 Pe 

fJ = DnYen[x + 8 - (Xl + 8) k] = ~~ . Ye . (Xl + 8) (1 - k) - (~l--=- x) . 
60cp lp (Xl - X)WaYa 60cp1.jJWa Ya Xl - X 

Hierin kann man in dem gebrauchlichen Bereich etwa 
kann diesen im Zahler verhaltnismaBig kleinen 

t fJ . d se zen: Xl - X'XJ -2 SIn <Xl un 

Wert gleichbleibend annehmen, so daB ange- 0 r------r------,-------...--,.-

nahert gesetzt werden kann: fJ2 = 0 D n, worin 

0- Y'. __ n __ . (Xl + 8) (1 - k) - (Xl - X) 
- Ya 30 cp 1.jJwa sin <Xl ' 

S OT. 

Ym 

0,2 

0,1 

1 0 

x 
Abb.696. Abb.697. 

Bezeichnungen und Hilfsausmittiung zum Spiilvorgang. 

weil auch Xl + 8 und bei gegebener Hochstleistung auch k als angenahert bekannt 
angenommen werden konnen. 

Man erkennt auch die wesentliche Abhangigkeit von fJ von D und n in ihrer Form. 
Die GroBenordnung von 0 ist etwa: 0,00075, z. B. wird damit bei D = 0,6m, n = 130 
Umdr./min. fJ C'U 0,242 entsprechend 14 0 • 

60 
Wahrend der Spiilzeit TI = - . <Xl soll nun die je nach der Giite des Spiilvorgangs 

wechselnde Spiilluftmenge: nn 
Gsp = Vh (1 + C) Yo = CPYm -V2gys (i.--- Pi) . 1.jJ1 DnH TI 

sein, worin Yo das spezifische Gewicht der AuBenluft bedeutet. Man kann natiirlich C 
auch anders ausdriicken, hier wird damit angegeben, wieviel LuftiiberschuB von AuBen­
druck gegen das Kolbenhubvolumen erforderlich ist. 

Man sieht aus Abb. 697, daB der zeitliche Mittelwert Ym von Y sich etwa durch 
Ym = a<x~ ausdriicken laBt, demnach wird: 

D 2n 60 -­
TH (1 + C) Yo = cpa<XIn • 1.jJI DH-V2 gys(Ps - Pi) 
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oder auch: D(l + ~)Yonn ,/ 
240tpa1fli\C~ = r2gY8(Ps-Pi) 

und: 
(1 + ~)2Y5n2D2 

P8 = Pi + 115000. tp2a21fI Ys i\C~ , 

worin angenahert Y8 als gleichbleibend angenommen wird, was ja auch durch ent­
sprechende Veranderung der Luftkiihlung erreichbar ware. 

Es handelt sich nun darum, angenahert festzustelien, bei welchem Spiilwinkel i\C1 

die groBte Gesamtleistung erzielt wird. Wenn nun mit 1 kg Verbrennungsluft Om kgm 
erzielt werden konnen, wenn die Verbrennung entsprechend giinstig verlauft, so erhalt 
man bei einem Hub eine effektive Maschinenleistung ohne Abzug der Spiilpumpen-

arbeit von Lmasch = Om ~~ n H (x + 8) Yi, wobei vorausgesetzt wird, daB der Zylinder­

raum ganz mit Frischluft vom spezifischen Gewicht y, erfiillt ist und daB nach AbschluB 
der Spiilschlitze die weitere Ausstromung in den Auspuff eben durch die Volumsver­
minderung aufgehoben wird. 1st dies nicht der Fall, so kann dies in Om ausgedriickt 
werden. Roh angenahert kann dann nach Abb. 697: x = P - qi\C gesetzt werden, und 

D2 n (--) 
da i\C = i\C1 + f3 ist, so ergibt sich: Lmasch = Om TH (p + 8 - qi\C 1 - ql C Dn Yi' 

Die von der Spiilpumpe verbrauchte Arbeit kann man etwa bei kleinen Spiildriicken 

setzen: Lspii! = L leer + tpl Vh (P8 - p,,) wenn Vh das einem Arbeitshub eines Zylinders 
'Y}8 

entsprechende Spiilpumpenvolumen und p" den Ansaugedruck bedeuten. Es soIl aber 

tpl Vh C'V V h (1 + C) sein, also wird: L SPiil = L leer + ])42 n H ~ + ~ (P. - p,,), worin der oben 
'Y}s 

gefundene Wert von p. einzusetzen ist. 
Da nun Lmasch - LSPii! einen Hochstwert erreichen soli, so ergibt sich als Bedingung 

hierfiir: 

Sindz.B.: ~=0,5, n=130, D=0,6m, tp=0,8, 1fl=0,3, y.=1,35, Yi=l,l, 'Y}8=0,9 
und nach Abb. 697: q = 0,36, a = 0,13, und nimmt man endlich an, daB bei einem 
theoretischen Luftverbrauch von 14,3 kg fiir 1 kg Brennstoff, einem LuftiiberschuB' 
von 1,75 und einem Brennstoffverbrauch von 200 gjPSe-st der Wert von Om in folgender 
Weise berechnet wird: 0,2 kg Brennstoff entsprechend 5 kg Luftverbrauch ergeben 
75·3600 = 270000 kgm, daher fiir 1 kg Luft Om = 54000 kgm, so wird: i\CI C'V 0,067 
oder i\C1 C'V 0,68 oder i\C1 = 39 1/ 2 °. NaturgemaB ist diese Bestimmung an sich sehr ungenau, 
bedarf also jedesmal der versuchsweisen Nachpriifung. Jedoch erkennt man den EinfluB 
der einzelnen GroBen, insbesondere von n und D. Wiirde man Y8 mit P. veranderlich 
machen, so bekommt man etwas groBere Werte von i\Cl' 

Setzt man den angenahert gefundenen giinstigsten Wert von i\C1 in die Gleichung 
der Gesamtarbeit ein, so ergibt sich, da: 

(1 + n2 yS' n2 • D2 
115000· rp2. a2 '1fi . y.' i\C~ 

Om' q . 'Y}8 • Yi • i\C1 

6 (1 + ~) 

[ 1+,( Crn .q''Y}8·Y,·i\Cl)] L=Vh (P+8- q (i\Cl+f3))Crn Yi-----:;J-,:- p,-p,,+- 6(1+,) -Lleer 

= Vh{Pi[i~~(p + 8 - ~qi\Cl - q(3) - 1;8 '] + p"l;' '} - L leer • 

1st z. B. Pi = 10300, Ti = 310°, P = 1,15, q = 0,36, i\C1 = 0,68, f3 = 0,242, ,= 0,5, 
1}8 = 0,9, p." = 9000, so wird mit Orn = 54 000: L C'V 49640 Vh - Lteer, der mittlere 
effektive Druck ist also nahe 4,9 at. 
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Man erkennt, daB man, um hohe Leistung zu erzielen, Yi und Pi hoch halten muB. 
Nun ist die Gasmenge Ga , die wahrend der Spiilzeit aus dem Zylinder ausstromt, gegeben 
durch Anfangs- und Endzustand, und die zugefiihrte Menge also bei gleichem Druck Pi 
und anfangs yi, zuletzt Yi: 

Vh (1 + n Yo + Vh (Xl + 8) yi = Vh (Xl + 8) Yi + Ga 

oder: Ga = Vh [(1 + ~) Yo - (Xl + 8) (Yi - yi)], worin man die Werte Yi und yi etwa nahe­
rungsweise aus Abb. 695 entnehmen kann. Diese Menge ist auch mit den zeitlichen 
Mittelwerten des Austrittsquerschnitts I~ und des spezifischen Gewichts im Zylinder Ytm: 

Ga = T I~ 'llY 2 g Yi m (Pi - Pa) = T I~ 60 IXIY2 gYim (YiRTi - Pa). nn 
Wachst demnach Yim und damit Yi, so wird la kleiner. Wahrend also I. moglichst groB 
zu wahlen ist, ergibt sich dann I~ bei gewahlter Spuliuftmenge von selbst fiir gegebenes P., 
unter Umstanden kann man erreichen, daB es la (fur den Vorauspuff) nicht uberschreitet 
(vgl. Abb. 586). Soli Yi einen gegebenen Wert erreichen, so muB die Gleichung: 

P. = Yi(RTi + Om' f ~IXC" 1].) 
erfullt werden, allerdings wird fur wachsendes Yi auch IXI etwas kleiner. 

Wie bereits erwahnt, sind diese Berechnungen noch sehr ungenau, sie lassen sich 
verfeinem und auch auf den Fall der Hilfspulung ausdehnen, indem man das Integral 
fl. dt vorlaufig in ein bestimmtes Verhaltnis zu 2aIX3 setzt, das von fJ abhangt und nach­
traglich verbessert wird. Genauere Rechnungen werden verwickelt. Bei schnellaufenden 
Maschinen wird der Geschwindigkeitsbeiwert wegen der erforderlichen groBen Beschleu­
nigungen klein zu wahlen sein. Ebenso ist ~ groB, hingegen Om viel kleiner anzunehmen 
(groBerer Brennstoffverbrauch, groBerer LuftuberschuB). 

Hier moge noch eine Rechnung angefuhrt werden, die einen gewissen Einblick in 
die Abhangigkeiten der einzelnen GroBen bei V oraussetzung gunstigster Leistung der 
Maschine gewahrt. Es solI hierzu als Naherung angenommen werden, daB sich Gasrest 
und Luft im Zylinder jeweils sogleich derart mischen, daB ein homogener Inhalt entsteht. 
Dies ist nun tatsachlich keineswegs der Fall, im Gegenteil wird bei Beginn der Spiilung 
hauptsachlich Gasruckstand in den Auspuff gelangen, hierdurch wird also das verbleibende 
Gemisch luftreicher1). Bezeichnet L das Gewicht der Luft, G das Gewicht des Gemisches 
im Zylinder und macht man die weitere Naherungsannahme, daB das spez. Gewicht von 
Luft und Gemisch bei den geringen Druckunterschieden als gleichbleibend angesehen 
werden darf, so kann man finden: 

und: 

worin V P.-P 
W. = T 2g-=--~-

Y 
und 

Hieraus folgt dann: 
d(G - L) G - L 
---'--d7 tc- = - Y -G- la Wa 

und 

1) Ein Ausgleich ergibt sich dadurch, daB anfangs die Temperatur hOher als ihr Mittelwert ist. 
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Da hierin ta, W a, Gals Abhangige von t nach Abb. 695 bekannt sind, kann man daher in 
jedem Fall den Wert von L am Ende der Spulzeit finden. Um aber den groBten Wert 
darzustellen, nehmen wir fUr diese GrijBen die zeitlichen Mittelwerte gleichbleibend an, 
dann ergibt sich: 

und 

f - f Ws - f ViEs - P a- s ~ 8 • 

Wa P - Pu 

Mit G =),V = ~ ~ wird dann auch bei mittleren Werten von V, T und p: 

V ( 'Pia' RTt v~-- ') P - -- - 2g Y(P-Pa) L = -- 1- e pV RT 
oder auch: 

pV ( ,PIs'tV'-----(P;-)--) 
= R-P 1 - e--V-- 2gRT p-l . 

Setzt man der Kurze wegen: 

so kann man schreiben: 
L - P V (1 -kJ/11s .:-~) -RT -e P • 

Dieser Wert wird ein Hochstwert fur dL = 0, wenn: 
dp 

k j/1JS - 1 _ k Ps 1 
e P - 1 + '2 .- . -----==-=..c . 

p V~-1 
Fur den fruher behandelten Fall sind etwa: 

f~ = 0,05 m2, V = 0,21 m3, T = 350°, t = 0,187 sk, rp = 0,85, Ps = 11200 kg/m2, 

womit sich durch naherungsweise Berechnung der gunstigste Wert von p = 10680 kg/m2 
ergibt. Diese Naherungsrechnung ist in Abb. 698 fUr mehrere Werte von k dargestellt, 
wodurch auch der Verlauf von p ersichtlich wird. Mit dem Wert von p ergibt sich dann 

auch das gunstigste Verhaltnis Jf in dem angegebenen Sonderfall mit rd. 1,04. Natur­

gemaB ist diese Berechnung sehr 
ungenau und bedarf der PrUfung 
durch den Versuch. Immerhin laBt 
sie den EinfluB der die Konstante k 
bildenden GraBen einigermaBen er­
kennen. 

Man darf natiirlich nicht glauben, 
daB die graBte Luftmenge im Zylin­
der allein die Hachstdauerleistung 
bestimmt. Dies ist nur solange der 
Fall, als. die Endtemperatur der 
Verbrennung ein gewissesMaB, etwa 
1800° C, nicht uberschreitet, d. h. 
als nicht allzuviel Brennstoff ver­
brenntl). Jedenfalls wird aber bei 

1) Vgl. Nagel: Z. d. V. 1. 1923, S.735. 
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groBerer relativer Luftmenge die Verbrennung verbessert, die Moglichkeit, daB Brenn­
stoffteilchen keinen Sauerstoff finden, vermindert. 

Die bauliche Ausgestaltung der Antriebsdaumen, Hebel und Stangen ist etwa die 
gleiche wie beim Viertakt, nur ist zu beachten, daB die Antriebsteuerwelle hier die­
selbe Drehzahl hat wie die Maschine, die Rollenbeschleunigungen werden demnach 
leicht zu groB und sind daher sorgfaltig zu berechnen. Auch die Umschaltung von Brenn­

Abb. 699. Sz, Anordnung der Umsteuerung. 

. 
o 

stoff auf Anlassen wird 
gewohnlich in gleicher 
Weise durchgefiihrt wie 
beim Viertakt, eine Ab­
anderung zeigt z. B. Abb. 
658. Auch die Lagerung 
der Steuer- und Hebel­
wellen erfolgt wie beim 
Viertakt (z. B. Abb. 579, 
581, 583, 584), ebenso der 
Antrieb der Steuerwellen. 
Besondere Formen der 
Lagerung zeigen z. B. 
Abb. 587, 595, 599, 607, 
628, 635, 658, 659, des 
Antriebs Abb. 580. 

Beispiele fiir die Veranderung der Einblasezeit geben Abb. 614, 659, 699. Die letzte 
Bauart ist bereits S. 273 beschrieben worden. Bei Abb. 659 wird die Anderung der 
Brennstoffsteuerung durch eine Kulisse erzielt, bei Abb. 614 durch Anderung der Fiih-

Abb. 700. MAN, Druckluftanla13vorrichtung. 

rung einer Exzenterstange i, die durch einen Daumenansatz die Rolle am Brennstoff­
hebel bewegt. Abb. 524 zeigt die erstgenannte Anordnung in Verbindung mit einer 
Einblasedruckregelung. 

In Abb. 700 ist die Ubersicht einer Luftdruck-AnlaBvorrichtung dargestellt. In der 
Betriebszeit ist die Druckiuft yom Ventilgehause durch ein Ventil 8 im Anfahrblock 
abgeschlossen. Dieses Ventil hindert den Luftzutritt zu den Riickschlagventilen i und q 
nicht, drosselt durch eine kleine Bohrung d jedoch den Zutritt zum Riickschlagventil r. 
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Es sind demnach aIle drei Ventile geschlossen und die hinter denselben befindlichen 
Leitungen v und k drucklos. Von v zweigt zu jedem Zylinder ein Rohr w ab, das 
unmittelbar zu den als Kolben ausgebildeten Steuerschiebern x fiihrt; eine Feder 
halt die Druckstifte von den Steuernocken ab, bis ihre Spannung durch den Luftdruck 
tiberwunden wird. Erst dann kommen die betreffenden Nocken zur Wirkung, was 
also sofort durch Aufdriicken von q erreicht wird. Vorher soIl aber der Druck aus den 
Zylindern entfernt werden, was durch Offnen von i bewirkt wird. Kommt namlich 
Druckluft in die Zweigleitung 1, so wird durch einen kleinen Kolben die Federkraft tiber 
dem Sicherheitsventil m aufgehoben, und das im Zylinder etwa befindliche unter Druck 
stehende Gas stromt abo Sodann muB die Leitung 1 wieder entleert werden. Endlich 
ist nur mehr das Absperrventil 8 im Anfahrblock zu offnen, was durch Ablassen des 
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Abb. 701. Wo, Umsteuerung, zu Abb. 609. 
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.J 

Druckes in e, t erreicht wird, bzw. durch Offnen des Rtickschlagventils r, das ins 
Freie fiihrt. Wenn nun nur bei einem Zylinder der Steuernocken derart steht, daB 
der Druckstift von der dahinter' befindlichen Luft herausgedrtickt wird, offnet sich 
das betreffende AnlaBventil, und die Maschine geht an. Die Einleitung dieser Vor­
gange gestaltet sich nun sehr einfach. Zuerst wird mit dem schiefliegenden Rebel 
das Ventil i geoffnet, wobei der Raupthebel von seiner Feststellung gelost wird. 
Sodann wird durch Andriicken eines Knopfes am Ende dieses Rebels die Luft­
leitung 1 entleert und gleichzeitig der Rebel mit dem Quadranten verbunden, der die 
Nocken ftir die Betatigung von r und q tragt. Bewegt man ihn Z. B. nach rechts, so 
wird zuerst r und damit 8 geoffnet, dann auch q, und die Maschine setzt sich in Gang. 
Zugleich mit der Bewegung des Quadranten wird aber auch der im Schlitz des Rebels 
hangende Zapfen gesenkt und damit die Brennstoffpumpe und das Brennstoffventil 
in Tatigkeit gesetzt, so daB nach Bedarf Druckluft und Brennstoff gleichzeitig im 
Zylinder arbeiten. Damit kann man hohen mittleren Druck und sehr rasches Anfahren 
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erzielen. Wenn mehrere Ventile' q angewendet 
werden, kann man die AnlaBventile der Zy­
linder hintereinander abschalten, so daB ein 
Teil noch mit AnlaBluft, der andere nur mehr 
mit Brennstoff lauft; erst durch Weiterdrehen 
des Quadranten werden dann aIle Zylinder 
auf Brennstoff umgeschaltet. Lost man die 
Verbindung zwischen Hebel und Quadranten, 
so kehrt letzterer durch Federn in seine Mittel­
lage zuruck und schlieBt r und q endgultig. 
Die Brennstoffzufuhr kann auch wahrend 
des Betriebes mit dem Haupthebel geregelt 
werden. Zum AbsteIlen bringt man ihn in 
die MitteIlage, indem man den zu i gehorigen 
Hebel herunterdriickt, um die Zylinder fiir 
den Auslauf ohne Verdichtung gehen zu lassen 
und um die Verriegelung zu losen. 

Bei Maschinen mit Doppelkolben ist es 
durch Versetzung der Kurbeln fur den auBeren 
Kolben um etwa bis 165 0 statt 180 0 hinter 
der inneren Kurbel moglich, die Spulschlitze 
entsprechend spater als die Auspuffschlitze zu 
offnen und sie gleichzeitig oder sogar spater 
zu schlieBen, so daB man damit die Lange 
der Auspuffschlitze vermindern und dement­
sprechend den wirksamen Hub betrachtlich 
vergroBern und Luft nachladen kann (z. B. 
Abb. 612, 613). 

Auch bei der Gleitzylindermaschine (Abb. 
620) ist etwa das gleiche moglich, wenn die 
Steuerung der Zylinder entsprechend nach­
eilt; selbstverstandlich kann man hiervon 
aber bei Umsteuerung in keinem Fall Ge­
brauch machen. 
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Die Umsteuerung bei Zweitaktmaschinen wird noch einfacher als beim Viertakt, 
wenn Schlitzspiilung verwendet wird. Dann beschrankt sie sich auf die Umschaltung 
von Brennstoff auf Anlassen und die Umsteuerung der beiden zugehorigen Ventile. Sind 
Spiilventile oder Hilfspiilung vorhanden, so miissen diese ebenfalls umgesteuert werden. 
Nur wenn man z. B. das Brennstoffventil durch den Kolben steuert (Abb.692, 693), 
ist eine Umsteuerung dafiir nicht erforderlich. 

Die bereits S.275 u. f. besprochenen Arten der Umsteuerung konnen mit ent­
sprechender Vereinfachung auch beim Zweitakt zur Anwendung kommen, hier laBt 
sich auch eine Umsteuerung durch Verdrehen der Steuernocken durchfiihren (Abb. 581, 
701). In den Abb. 702, 703 sind als Beispiele Umsteuerungen mit Vor- und Riickwarts--

.\ hl.. ,0:1. Bu. !llS!I'Ul" 

1'1I1l!!. 7.1I , \ lib. :i!Hi. 

nocken, Abheben der Ventilhebel und Verschieben der Nockengruppen, hier durch eine 
seitlich angeordnete Stange mit Armen, die in Nuten der Nockennabe eingreifen, dar­
gesteIlt, wobei auch die Umsteuerung des Hilfsventils zu ersehen ist (Abb. 702). Dieses 
wird bei Vorwartsgang durch die Feder angehoben, wenn es offnen soIl, bei Riickwarts­
gang durch den Daumen abwarts gedriickt. Durch die Umsteuerwelle wird die Schieber­
iiberdeckung entsprechend verandert. Die Anordnung der Hebelzustellung geht aus 
den Abb. 704, 705 hervor. 

Bei Abb. 705 ist fiir jede Maschinenhalfte ein Handhebel vorgesehen, der die Rollen­
hebel von den Daumen abhebt oder sie aufsetzt und gleichzeitig die Brennstoffpumpen 
ab- und anstellt. Vorn befindet sich der Umsteuerhebel zur Verstellung der Nocken 
und des Spiilschiebers. Die Verblockung ist derart, daB die Umsteuerung nur moglich 
ist, wenn beide AnlaBhebel in Ruhestellung stehen, wenn also aIle Ventile ausgeschaltet 
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sind. Ebenso konnen diese Hebel nur bewegt werden, wenn die Umsteuerung ausgelegt 
ist. Ein Brennstoffhebel regelt die Brennstoffzufuhr an den Pumpen, was auch ein 
Sicherheitsregler besorgt. In gleicher Weise, nur unmittelbar in der Nahe der Steuer­
welle, ist die Anordnung Abb. 704 durchgefiihrt. 

Aus der Abb. 579 geht die Anordnung der Umsteuerung einer Maschine mit Ventil­
spiilung hervor, die sich an die bereits beim Viertakt besprochenen anschlieBt. Die 
Brownsche Umsteuermaschine verdreht die Hebelwelle und verschiebt durch eine auf 
dieser sitzende Unrundscheibe die Nockenwelle. Eine Abanderung zeigt Abb. 658, 
bei der statt der Hebelwellen mit Exzentern Umsteuerwellen mit Daumen verwendet 

o 
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werden, an die sich die Ventilhebel unter dem Druck von Spiralfedern anlegen. Beim 
Umsteuern werden die Antriebsrollen von den Daumen durch diese Federn abgehoben, 
damit die Steuerwelle verschoben werden kann. 

Bei Abb. 581 wird, wie erwahnt, zur Umsteuerung nur die horizontale Steuerwelle 
entsprechend verdreht, was durch die nahe vertikale Zwischenwelle geschieht. Das 
untere Schraubenrad, das geniigend lang ausgefiihrt ist, wird durch eine mit PreBluft 
betriebene Umsteuermaschine gehoben und gesenkt. Das Umstellen von Anlassen auf 
Ziindung wird ebenfalls pneumatisch durch Verdrehung der Umsteuerwelle in gewohn­
licher Weise bewirkt. Bei der Ruhestellung arbeiten nur die Spiilventile, die auch beim 
Anlassen im Betrieb bleiben. Die Anordnung des Maschinistenstandes geht aus Abb. 706 
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hervor, aus der man ersieht, daB die pneumatischen Antriebe auch durch Handantrieb 
ersetzt werden konnen (vgl. auch Abb. 701). 

Bei den Abb. 580, 583 wird die Umsteuerung nach Abb. 699 durch Verschieben 
eines Lenkers mit den Rollen zwischen Daumen und Steuerhebel bewirkt. Dabei bleibt 
die Steuerwelle mit den Vor- und Riickwartsdaumen unberiihrt. Gleichzeitig mit der 
Verschiebung der Daumenschwinge werden die Ventilhebel durch Exzenter an ihren 
Lagern abgehoben. In AnlaBstellung wird das AnlaI3luftventil durch einen besonderen 
Hebel und einen Daumen auf der AnlaBwelle geliiftet (Abb. 707; vgl. Abb. 299). 

1st eine Hilfspiilung vorhanden, so wird sie in ahnlicher, z. B. in Abb. 702 ersicht­
licher Art umgesteuert. Hier ist keine Nockenverschiebung erforderlich, wenn die 
SchiebermitteIstellung verandert und die Offnungskanten vertauscht werden. 

Wo selbsttatige Hilfsventile verwendet werden (Abb.627, 629), ist fiir sie keine 
Umsteuervorrichtung notig, bei Drehschiebern (Abb. 597, 670, 691) geniigt rue Um-

.\blJ. /01. 'z, msh'u nmg mit Ent. pannung 'vorrich ung. 

steuerung durch relative Verdrehung der Schieber mittels einer Kupplung bei ent­
sprechendem Spiel zwischen den Anschlagen fur Vor- und Ruckwartsgang. AuBerdem 
verhindert eine Rutschkupplung einen Bruch bei etwaigem Verreiben der Schieber. 

Bei Maschinen mit Anordnung der Spulpumpen in den Zylinderachsen werden 
gewohnlich diese Spulpumpen unmittelbar zum Anlassen verwendet, so daB keine 
kalte AnlaI3luft in die Zylinder gelangt (Abb. 592, 594, 603). Dadurch wird auch der 
Zylinderdeckel weiter vereinfacht. Dies ist auch bei der Anordnung Abb. 607 der Fall, 
wo die Zylinderunterseite sonst nur als Spulluftaufnehmer dient. 

Bei der Still-Maschine wird mit der Dampfmaschinenseite angelassen, und da die 
Brennstoffventile nur durch Oldruck gesteuert werden, so bediirfen sie an sich keiner 
Umsteuerung, die hier an del' Brennstoffpumpe angebracht wird (S.506). 

Bei Doppelkolbenmaschinen mit Drucklufteinspritzung mussen wieder die Brennstoff­
und AnlaBventile umgeschaltet und umgesteuert werden. Ein Beispiel zeigt Abb.708 
(zu Abb. 630). In der Ruhestellung steht die Steuerwelle auf "Vorwarts", die Brenn-
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stoffpumpen sind durch das Ex­
zenter 0 ausgeschaltet, ebenso 
die Brennstoffventile und die 
AnlaBventile durch die Nocken 
G und den Hebel H, der durch 
die Welle F die exzentrisch dar­
auf gelagerten Brennstoffhebel 
auBer Eingriff mit ihren Dau­
men und die Druckstange D 
auBer Beruhrung mit dem Zwi­
schenhebel E bringt. Zum An­
lassen vorwarts setzt die vom 
Handrad A um 40 0 gedrehte 
Welle BaBe Auslosestangen D 
in Eingriff. und die Maschine 
beginnt sich zu drehen, gleich­
zeitig wird das Haupt - Ein­
spritzluftventil geoffnet. Dreht 
man die Umsteuerwelle weiter, 
so werden je zwei Stangen D 
gleichzeitig aus- und die zuge­
horigen Brennstoffventilhebel 
und Brennstoffpumpen einge­
schaltet. Durch weiteres Dre­
hen kommen jeweiIs weitere 
2 Zylinder zur Arbeit. Zum 
Umsteuem auf "Ruckwarts" 
gelangt man zuerst durch die 
ursprungliche Ruhestellung, 
wobei auch das Hauptdruck­
luftventil geschlossen und die 
Luft aus den Einspritzluft­
rohren abgelassen wird. Durch 
Weiterdrehen des Handrades A 
in entgegengesetzter Richtung 
wird die Unrundscheibe N so 
weit gedreht, daB durch den 
Hebel 0 die Nockenwelle ver­
schoben wird. Hierzu dient ein 
Hilfszylinder P, indem vor der 
Beruhrung von 0 mit dem An­
lauf von N durch einen auBen 
ange brachten Daumen das Luft­
ventil Q geoffnet, wahrend Ql 
geschlossen wird. Die oberhalb 
des Hilfskolbens befindliche 
Luft entweicht durch die Boh­
rungen in der Ventilspindel Ql' 
wahrend Druckluft unter den 
Hilfskolben gelangt und diesen 
anhebt. Das Anlassen geschieht 

wie fruher. Dreht man auf Stillstand zuruck, so wird Q geschlossen, Ql geOffnet und die 
Nockenwelle auf "Vorwarts" gestellt. Die Regelung der Geschwindigkeit wird durch die 
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Abb. ion. J)o, L'mst \I('runl!. 

Saugventiloffnung der Brenn­
stoffpumpen von Hand durch 
die Stange Soder durch einen 
RegIer mit der Stange T be­
wirkt, gleichzeitig wird auch 
der Hub der Brennstoffventile 
von Hand mit der Stange R 
vermindert. 

ist in Abb. 672 dargestellt. Die Vor­
und Riickwartsnocken werden axial 
verschoben, die HebelroUen durch 
die Umsteuerwelle auBer Eingriff ge­
bracht. Der AnlaBdruck betragt rd. 
40 at. 

Bei doppeltwirkenden Maschinen 
ist die Anordnung grundsatzlich die­
selbe wie bei einfachwirkenden, z. B. 
Abb. 609, wo die Umsteuerung, wie 
bereits erwahnt, durch Verdrehung 
der Steuerwelle erfolgt, ahnlich wie 
bei Abb. 581. Mittels eines Olhilfs­
zylinders wird unter Zwischenschal­
tung eines Kugellagers eine horizon­
tale Welle axial verschoben. Diese 
Welle wird einerseits von der Haupt­
welle durch ein entsprechend lang 
eingreifendes Schraubenrad angetrie­
ben und treibt andererseitsingleicher 
Weise die Steuerwellen, die bei der 
Langsverschiebung relativ um 34 0 

verdreht werden (Abb.701). 
Rei der Still-Maschine wird die 

Umsteuerung durch die Olsteuerung 

ZII .\ bh. '16. 

! - . 

In Abb. 709 (zu Abb. 616) 
ist der Antrieb des in Abb. 682 
dargestellten Brennstoffventils 
ersichtlich gemacht. Der Ven­
tilhebel A tragt eine Daumen­
platte D, auf die der Rollen­
hebel E driickt, der seinerseits 
von der Antriebsnocke auf der 
Steuerwelle F betatigt wird. 
Wird der am Ende des U m­
steuerhebels G drehbare Zapfen 
des Brennstoffhebels verscho­
ben, so hebt sich die Antriebs­
roUe von der Steuernocke ab 
und setzt sich dann wieder 
derart auf, daB der entspre­
chende Winkel fUr die Ab­
trie bsrichtung "R iickwarts" 
erreicht wird (vgl. Abb. 668). 
Die zugehorige AnlaBsteuerung 

Abb. 710. St, Umsteuerung, zu Abb. 633. 
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des Dampfteils geleistet, nur muB die BrennstoHpumpe umgesteuert werden, was durch 
Voraus- und Ruckwartsnocken geschieht (Abb. 710), die durch Verschieben der Rollen 
ein- und ausgeschaltet werden. Dies wird durch Oldruck gleichzeitig mit der Dampfnm­
steuerung bewirkt, ehe die Pumpen zur Wirkung gelangen, 
solange also die Rollen von den Daumen abgehoben sind. 1r~2 

Wie bereits erwahnt, kann man bei Zweitaktmaschinen 35 

auch alle sonst im Dampfmaschinenbau gebrauchlichen Um- 30 

steuerungen ohne zu groBe Zahl der Einzelteile anwenden. 25 

Das Ingangsetzen der Zweitaktmaschinen mit angehang- 20 

ter Spulpumpe im kalten Zustand ist oft mit Schwierigkeiten 75 

verbunden, da man nicht so rasch als erwunscht die zur Zun- 10 
5 

~ 
\ \ t--

\ " 
I'--

--l-t-"\ " 
" 

r-- - ,- .,I dung erforderliche Temperatur im Verdichtungsraum erreicht. 0 

Rilfsmittel sind Erhohung des Verdichtungsdruckes, Erwar- Abb. 711. Kr, AnlaBdiagramm. 
mung der Spulluft, Anwarmen der Zylinder, die aber mit Un-
annehmlichkeiten und Nachteilen ver-

~ , \ 
bunden sind. Beim AnlaBverfahren von 1rg~r:;2 
Nobel arbeiten die Zylinder als Spul- 20 

pumpen mit, indem die aus den geoHne-
, \ 

.' \ 
15 

ten Entspannungsventilen ausstromende 
I r- \ 
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Luft in den Spulluftbehalter gelangt. 10 

Man erreicht so viel schneller den er- 5 

forderlichen Spuldruck, trotz der noch 
niedrigen Drehzahl schon nach einigen 
Ruben, und so nach SchlieBen des Ent­
spannungsventils und Umschalten auf Be- lrg/cm2 

trieb sogleich genugende Verdichtung1). 25 

Beim AnlaBverfahren der Germania- 20 

werft wird neben der AnlaBluft auch 15 

BrennstoH in die Zylinder gefordert, wo- 10 

durch nach den ersten Zundungen das 
Drehmoment beim Anfahren stark er- 5 

hoht wird (Abb. 711). Die Abb. 712 zei­

-/ 
L 

I-......... 

-- Anlassen mit Druckiuft allein. 
---- Germania-Anlallverfahren. 

/ '( \ \ / / 
--- \ / ---" ,- 1\ " 

~ V t-" 

gen vergleichsweise die AnlaBdiagramme Gewohnlirhes Aniallverfahren, eine Gruppe auf Brennstoff, eme 
auf Druckiuft geschaitet. 

mit dem neuen Verfahren gegenuber zwei 
Fallen des gebrauchlichen gruppenweisen Ir%cmz 

Umschaltens, woraus zu ersehen ist, um 
15 

wieviel groBer das Drehmoment im ersten 
Fall wird. Der Druckluftverbrauch wird 10 

dabei auBerordentlich niedrig, da die .5 

Zundungen sehr rasch einsetzen. o 
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Die Veranderungen des Arbeitsdia- 5 

grammes wahrend des U msteuerns sind 
etwa in den Abb. 713 fur Schlitzspu]ung 
dargestellt. Die einzelnen Abschnitte 
sind hier: Ausschalten des BrennstoHven­

2 ¥ 6 8 10 12 11/ 16 18 ZO 22 21/ 26 Z8 30 32 3'1 30 0 

tils und der Brennstoffpumpe wahrend 
des Vorwartsganges, dadurch nach Aus-

Gewohnlirhes Anlallverfahren, beide Gruppen auf Brennstaff ge­
schaItet aber nur eme zundend. 

Abb. 712. Kr, Drehmomente bei verschiedenen An­
laBverfahren. 

puff des im Zylinder verbliebenen Gemisches Durchtritt von Spulluft, Verdichtung der­
selben (Abb.713a). Dann Umsteuerung ohne Wirlmng auf das Diagramm, Einsetzen 
der AnlaBventile noch bei Vorwal'tsgang (Abb. 713b), Stillstand und Umkehl' der Dl'eh­
richtung (Abb. 713c), endlich Ausschalten del' AnlaBventile und Einschalten del' Brenn­
stoffventile in Gruppen2). 

1) Flasche: Z. V. d. 1. 1922. S.57. 2) Die Ordinaten sind wie in Abb. 403 verzerrt eingetragen. 
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Abb. 713. Druckdiagramme wahrend der Umsteuerung. 

Abb. 714. Bu, Brennstoffpumpe, 4· ;~~ . 100, zu Abb. 596. 
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Dabei ist zu beachten, daB der Druck der AnlaBluft im Zylinder beim Beginn der 
Spiilung nicht zu groB werden darf, da sonst jedesmal Druckluft in den Spiilraum 
gelangt und bei dem langsamen Gang wahrend des Umsteuerns dort besonders bei 
wiederholtem Manovrieren zu groBe Pressung erzeugt wird. Bei selbsttatigen Hilfs­
ventilen fiir die ganze Spiilluft entfailt diese Beschrankung. Bei Spiilventilen werden 
hingegen auch die Ventilspindeln und deren Antrieb durch p.en Innendruck belastet. 

Zu erwahnen ware noch, daB man, wie die Brennstoffzufuhr, auch die Spiilung fiir 
verschiedene Belastungen dadurch regeln kann, daB bei groBerer Belastung die Spiil­
ventile spater offnen und schlieBen, damit einerseits nicht zuviel Zylindergemisch in 
den Spiilluftaufnehmer gelangt, andererseits die Spiilung ausreicht und eine geniigende 
Menge Arbeitsluft im Zylinder verbleibt, ehe die Verdichtung beginntI). 

x. Brennstoffpumpe und Regelung. 
Die Ausfiihrung, Anordnung und Regelung der Brennstoffpumpen entspricht jener 

bei Viertaktmaschinen. Es geniigt daher mit Ausnahme besonderer Faile, einige Aus­
fiihrungsbeispiele anzufiihren. 

Abb. 715. Schn, Brennstoffpumpe, 6· ~b~ . 150, zu Abb. 582. 

In Abb. 714 ist eine Brennstoffpumpe dargestellt, deren Anordnung und Antrieb 
aus Abb. 596 hervorgeht. Die Regelung und Abstellung ist die iibliche durch Steuerung 
der Saugventile, die Ausschaltung geschieht durch Offenhalten derselben. 

1) D. R. P. 248780 der Motorenfabrik Deutz. 



Abb. 716. Sv, Brennstoff· 
pumpe. 

Abb.717. Sk, Brennstoffpumpe, 
1 . ~~ . 300 (Ellwe), zu Abb. 605. 
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Eine etwas andere Ausfuhrung zeigt Abb. 715. Die Pumpen sind hier unmittelbar 
in den Brennstoff-Saugraum eingebaut, in den die Regelstangen, durch Stopfbuchsen 
gedichtet, von unten her hineinragen. Die Abstellung erfolgt selbsttatig oder mit der 

Abb. 719. Wo, Brennstoffpumpe, 
4 . lbO~55 • 90, zu Abb. 609. 

Hand durch Nocken, die an zwei Wellen oberhalb der 
Pumpen gelagert sind. Auch Abb. 716 ist in normaler 
Weise ausgefuhrt. 

Eine Regelung mittels Achsenregler ist in Abb. 717 
dargestellt, gebaut fur verdichterlose Einspritzung mit 
Vorkammer. Ein von einem Exzenter angetriebener 
Kreuzkopf stoBt gegen den eigen:tlichen Pumpenkolben, 
der durch den Oldruck nach auBen gedruckt wird. Das 
Saugventil wird wahrend des Druckhubes entsprechend 
der veranderlichen Belastung fruher oder spater geoff­
net, wodurch der weiter geforderte Brennstoff in die 
Saugkammer zuruckflieBt. Das Anschlagen des StoBels 
gegen den Kolben hat den Vorteil gegen die zwang­
laufige Kolbenbewegung, daB der Kolben nur wahrend 
einer sehr verkurzten Hubzeit arbeitet, was bei ver­
dichterloser Einspritzung besser entspricht. Die Dich­
tungen der Kolben bestehen hier aus vollen WeiBmetall­
ringen mit Messingzwischenlagen, die in einer gemein­
samen Hulse untergebracht sind und durch eine Stopf­
buchse angezogen werden konnen. Die Dichtung der 
Regelspindel kann auch aus Chromlederringen mit Mes­
singbeilagen bestehen. 

Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 718 fur eine Doppel­
kolbenmaschine ohne Verdichter mit Druckeinspritzung. 
Die Anordnung der Brennstoffpumpen geht aus Abb. 616 
hervor, sie werden von der Hauptwelle unmittelbar durch 
Zahnrader mit gleicher Drehzahl angetrieben. Jeder 
Zylinder hat eine besondere Brennstoffpumpe, obwohl 
auch ein gemeinsamer Druckbehalter fur aIle Zylinder 
gespeist werden kann. Jede Pumpe kann gesondert 
auBer Betrieb gesetzt werden, ohne die andern zu storen. 
Die Pumpen sind fur 700 at gebaut, obwohl nur rd. 
400 at im Betrieb benotigt werden. Da keine Stopf­
buchsen angewendet werden, miissen sich die einzelnen 
Pumpenkolben quer frei bewegen konnen, damit auf 
die eingeschliffenen Teile kein Querdruck kommt. Der 
Kolben besteht aus gehartetem und geschliffenem Stahl, 
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die Btichse aus GuBeisen. Ein genau eingepaBter Zwischenkreuzkopf sichert die Zen­
trierung. Die Pumpenkorper bestehen aus Nickelstahl und besitzen je ein Saug- und zwei 
Druckventile aus gehartetem und geschliffenem Spezialstahl. Die Regelung ist die gewohn­
liche durch Offenhalten der Saugventile wahrend eines Teils der Druckperiode mit einem 
von Hand oder RegIer zu verstellenden Gestange. Eine elektrisch angetriebene Brennstoff­
pumpe dient als Reserve. 

Eine sehr knappe, sonst 
normale Bauart mit Heizung 
des Pumpenkorpers zeigt 
Abb.719. 

In Abb. 720 werden die 
Pumpenplunger durch Exzen­
ter stoBweise betatigt, von 
der Pumpenwelle aus wird 
auch das AnlaBluftventil a 
mit Daumenscheibe gesteuert 
und eine Brennstoffzubringer­
pumpe b und eine Schmierol­
pumpe c angetrieben. 

Endlich zeigt Abb. 721 das 
Schema der vereinigten 01-
pumpen- und AnlaBsteuerung 
der neuen Junkers-Maschine. 
Der verstellbare Steuernocken 
ftir die verdichterlose Brenn­
stoffeinspritzung wirkt bei der 
AnlaBstellung des Hebels H 
auch als AnlaBnocken, durch 
einfaches Umlegen desselben 
wird die Pumpe abgestellt, in­
dem die Antriebsrolle vom 
Daumen abgehoben und die 
Brennstoffzufuhr zum Pum­
penrallm abgesperrt wird. Zur 
Entltiftung der Brennstoff­
leitungen beim Anlassen wird 
der Bedienungshebel mit der 

o 0 

Abb. 720. Wo, Brennstoffpumpe, 4· !~~ . 275, zu Abb. 664. 

Abb. 721. Ju, Brennstoffpumpe, Schema zu Abb. 615. 
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Hand hin und her bewegt, bis aus den Ent1iiftungsventilen nur 1uftfreies 01 austritt; 
dann erst werden diese Ventile gesch10ssen und die An1aBstellung eingenommen. Die 
bauliche Ausfiihrung ist aus Abb. 722 zu ersehen. 

In Abb. 723 wird ein Umlaufventil gesteuert, der Pumpenantrieb durch einen Schwing­
daumen bewirkt, dessen Rollenhebe1 auch zum Antrieb des Umlaufventils dient. Das 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf I. 33 
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C)£fnen desselben erfolgt sehr rasch, wo­
durch die Regelung sehr genau ohne N ach­
tropfen von Brennstoff stattfindet. Der 
groBte Oldruck betragt rd. 420 at, jedoch 
nur wahrend der kurzen Einspritzzeit. 

XI. Verdichter und Sptilpumpe. 
Die Verdichter unterscheiden sich bei 

Zweitaktmaschinen grundsatzlich weder 
im Aufbau noch in der Anordnung von 
jenen bei Viertaktmaschinen, nur ent­
nehmen sie oft die Ansaugeluft nicht un­
mittelbar aus der Atmosphare, sondern 
aus dem Spiilluftaufnehmer, wodurch ihre 
Abmessungen bei gleichem gelieferten' 
Druckluftgewicht etwas kleiner werden 
konnen; dieses Luftgewicht wird hingegen 
unter sonst gleichen Verhaltnissen vom 
Spiildruck abhangig. 

Beispiele fiir den Antrieb der Verdich­
ter mit Hebeln vom Kreuzkopf des Ar­
beitsgestanges aus bieten die Abb. 584, 
596, fiir den Antrieb mit Kurbeln von 
den verlangerten Hauptwellen aus z. B. 
Abb. 579, 580, 599, 627, 635, wobei die 
Antriebe fiir die Spiilpumpen teilweise 
oder ganz mit jenen der Verdichterstufen 
vereinigt werden konnen derart, daB die 
Kolben in derselben Achse liegen und von 
einer gemeinsamen Stange angetrieben 
werden (Abb. 587, 590, 612, 613), oder in­
dem der Spiilpumpenkolben allein oder 
mit einer der Verdichterstufen gemeinsam 
unmittelbar, die iibrigen Verdichterstufen 
hingegen durch Hebel angetrieben werden 
(Abb. 614, 724). Abb. 725 gibt eine An­
ordnung der Spiilpumpen und der Ver­
dichter fiir eine liegende Maschine. 
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Die Grundplatten fur die mit Kurbeln getriebenen Verdichter sind dabei entweder 
aus einem Stuck mit jenen der Arbeitszylinder hergestellt (Abb. 587, 590, 595, 612) 
oder angeschraubt und dann auf dem Fundament aufgesetzt oder auch fliegend (Abb. 580, 
581, 583, 599, 627), bei Standern oder Saulengestellen an den Arbeitszylindern sind 
diese fur die Verdichter meist gleichartig durchgefuhrt (Abb.581, 582, 630), dasselbe 
gilt auch vom Antriebsgestange mit oder ohne Kreuzkopf, bei Kastengestellen ist ge­
wohnlich der fur den Verdichter bestimmte Teil an den Kasten fur die Arbeitszylinder 
angegossen (Abb. 590, 612, 613) oder angeschraubt (Abb. 580, 599, 627), aber auch 
freistehend, gegebenenfalls ist das Verdichtergestell mit dem Kasten oder Stander fUr 
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die Spulpumpe vereinigt (Abb. 587, 590, 595, 599). Fur stehende Doppelkolbenmaschinen 
geben die Abb. 612, 613, 614, 616, 630, fur liegende die Abb. 618, 619 Beispiele. 

Auch die Spulpumpen werden manchmal seitlich von den Zylindern angebracht 
und mit doppelarmigen Hebeln (Abb. 581, 582, 584, 596, 616, 629) oder bei schrager 
Lage von der Pleuelstange aus mit Kreuzkopf (Abb.636) oder auch unmittelbar von 
einem am Kreuzkopf angebrachten Arm (Abb. 579, 726), hier zusammen mit den 
Posaunenrohren angetrieben, in vielen Fallen aber auch gesondert von eigenen Kurbel­
kropfen der Hauptwelle oder von Stirnkurbeln aus betatigt, wobei die oben erwahnten 
Vereinigungen mit den Verdichterstufen eintreten konnen (Abb. 587, 590, 599), endlich 
werden die Spiilpumpenkolben mit den Arbeitskolben vereinigt (Abb. 592, 594, 615, 630) 
oder doch mit ihnen gemeinsam durch dieselbe Kolbenstange bewegt (Abb. 603). 

Vielfach werden die Spulpumpen auch als Anlal3- und Manovriermaschinen ver­
wendet (vgl. S.481). 

In Abb.607 wird die Unterseite der Zylinder hierzu herangezogen, wahrend des 
normalen Ganges dient sie mit als Spulpumpe, der erforderliche Rest an Spulluft wird 

33* 
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von einer eigenen Spulpumpe geliefert, die von der Kurbelwelle unmittelbar ange­
trieben wird. 

Fur den gesonderten Antrieb des Verdichters oder der Spulpumpen gelten die gleichen 
Uberlegungen wie beim Viertakt. Die von der HauptweUe getriebenen Pumpen nehmen 
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hier einen noch groBeren Raum ein, weshalb die seitlich angebrachten Pumpen oft bevor­
zugt werden, obwohl sie wegen der Hebelubertragung doch merklich mehr Reibungs­
arbeit verbrauchen. Auch kann man hier durch Abtrennung des Verdichters und der 
Spulpumpe 18 bis 25 vH der indizierten Leistung der Arbeitsmaschine ersparen, die 
allerdings unter ungunstigeren Umstanden gesondert herzustellen sind. Auch fur die 
gesonderten Spulpumpen ist die Regelung der Luftmenge bei wechselnder Drehzahl 
der Hauptmaschine erforderlich, wenn man nicht unnutze Arbeit bei kleineren Geschwin­
digkeiten leisten will. Fur die gesonderten Spulpumpen kann man nur fUr groBe Ein­
heiten bei Verwendung von Kreiselverdichtern eintreten, die dann am besten elektrisch 
angetrieben werden (vgl. S. 524)1). 

Die Abmessungen der Verdichter und das Volumenverhaltnis ihrer Zylinder sind 
naturgemaB ebenso zu wahlen wie beim Viertakt, wenn nicht aus dem Spulluftauf­
nehmer angesaugt "'TId. Gleiches gilt von dem allgemeinen Aufbau. 

Beispiele fur Verdichter, die von besonderen Kurbeln angetrieben werden, bieten 
in verschiedenen Formen Abb. 579, 580, 583, 595, 604, 627, 630, 635,727. Hierbei sind 
dreistufige Luftpumpen vorherrschend, bei denen der Niederdruckteil in der Mitte liegt 
und der Mitteldruck durch die Ringflache eines Stufenkolbens gebildet wird, wahrend der 
Hochdruckteil oben angesetzt und mit besonderem Deckel versehen ist. In den Abb. 595, 
625 wird der Mitteldruckraum nur durch Einsetzen einer besonderen Buchse hergestellt, 
die entweder unmittelbar im Gestell (Abb. 625) eingesetzt oder an den Verdichter­
korper angeschraubt wird (Abb. 595). 1m letztgenannten FaIle ist derselbe mit der 
Spulpumpe zusammengegossen. Die Ventilkasten werden seitlich angeschraubt oder 
angegossen. 

Abb. 580 zeigt eine Ausfuhrung mit Kreuzkopf, bei der Mittel- und Niederdruckteil 
aus einem Stuck gegossen und auf dem Gestell befestigt sind, der Hochdruckteil tragt 
die Ventilkasten des Niederdrucks, ist oben angesetzt und mit eigenem Deckel mit den 
Hochdruckventilen versehen. AIle Zylinder haben besondere Buchsen. Die Kolben­
stange ist unmittelbar durch einen Ringflansch mit dem Niederdruckkolben verbunden, 
der seinerseits den unten angeflanschten Mitteldruckkolben und oben den mit einer 
zentralen Schraube befestigten Hochdruckkolben tragt. Urn den Zutritt vom Gestange 
abspritzenden 0ls zu den Verdichterraumen zu hindern, ist im Gestell eine nahe an 
die Kolbenstange reichende Querwand angebracht . 

.Ahnlich ist auch die Ausfuhrung in Abb. 583 und 627, nur sind hier die Nieder­
druckventile am Verdichterkorper angebracht (vgl. Abb. 581, 582, 595, 625). In Abb. 604 
und 635 sind dreistufige Verdichter mit untenliegenden doppeltwirkenden Niederdruck­
zylindern dargestellt, Mittel- und Hochdruckzylinder bilden ein Stuck. 

Bei Schiffsmaschinen baut man haufig die Verdichter seitlich an, indem man sie 
durch doppelarmige Hebel antreibt. So sind bei den Abb. 584, 596, 629, 729, 730 von 
einem Kreuzkopf aus der Niederdruck- und Hochdruckzylinder, von einem zweiten der 
Mitteldruckzylinder des Verdichters angetrieben, in einer Art, die aus den Zeichnungen 
deutlich hervorgeht. Ein an der Grundplatte der Maschine befestigtes Fuhrungsgestell 
tragt die Verdichter, die durch ein von zwei Zugstangen gefaBtes Querhaupt von unten 
her angetrieben werden. 

Eine vierstufige Luftpumpe ist in Abb. 630 dargestellt. Der von einer an der Haupt­
welle angeflanschten Kurbel angetriebene Kreuzkopf ist durch zwei Kolbenstangen 
mit dem vereinigten Nieder- und Mitteldruckkolben verbunden, der seinerseits noch 
oben durch Flanschen mit dem zweiten Mitteldruck- und nach unten durch eine Kolben­
stange mit dem Hochdruckkolben verbunden ist. Niederdruck- und erster Mitteldruck­
zylinder sind aus einem Stuck mit ihrem Kuhlmantel hergestellt und auf dem Gestell 
befestigt, der zweite Mitteldruckzylinder, mit den Niederdruckventilkasten vereinigt 
und mit eigenem Deckel versehen, oben aufgesetzt und der Hochdruckzylinder endlich 
unten aufgehangt. 

1) Siehe B. B. C.-Mitteilungen, Mai 1925; ferner Eng., Januar 1925, S.72. 
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Haufig wird der Antrieb des Verdichters teilweise oder ganz mit dem der Spiilpumpe 
vereinigt. Dies ist beispielsweise in Abb. 599, 628 der Fall, wo die zwei Niederdruck­

5chntlf t;-(; 

Abb. 728. Ju, Querschnitt der Spulpumpe zu Abb. 618. 

© 
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Abb. 72!l, No, YcrdichiN, 
,,, .• :'~1; •• 0 _ zor. Ia chine 
4 "::;~· lU6 . • \hh.J . 

zylinder des Verdichters als Kreuz­
kopffiihrungen fiir die dariiberliegen­
den doppeltwirkenden Spiilpumpen 
dienen, wahrend Mittel- und Hoch­
druckzylinder des Verdichters da­
zwischen von einer eigenen Kurbel­
kropfung getrieben werden. Mittel­
druckzylinder und Kiihlmantel be­
stehen aus einem GuBstiick, die 
Biichse des Hochdruckzylinders ist 
besonders eingesetzt, die Hochdruck­
ventile in einem angeschraubtenDek­
kel untergebracht. 

Bei Abb. 590 liegen Niederdruck­
und Hochdruckteil des Verdichters 
iiber der Spiilpumpe, indem der aus 
einem Stiick bestehende Verdichter 
den Deckel fiir die Spiilpumpe bildet. 
Die Hochdruckventile liegen wieder 
in einem gesonderten Deckel. 

Auch zwei iibereinander ange­
ordnete und gemeinsam mit dem 
Niederdruck des Verdichters ange­
triebene Spiilpumpen kommen zur 
Ausfiihrung (Abb. 587). 

Bei alteren Bauarten wurde die 
Anordnung auch so getroffen, daB 
die hoheren Verdichterstufen von der 
Pleuelstange der Spiilpumpe und 
des Niederdruckteils des Verdichters 
mit Schwinghebel betrieben wurden 
(Abb.724). Dies hat den Vorteil, daB 
die groBen Massendriicke des Spiil­
pumpenkolbens in den Stufen der 
Einblaseluftpumpe teilweise aufge­
hoben werden. Hier wirkt der Druck 
im Niederdruckzylinder dem nach 
aufwarts gerichteten Massendruck 
am auBeren Hubende des Kolbens, 
die Driicke im Mittel- und Hoch­
druckzylinder jenem am inneren 
Hubende, der nach abwarts gerichtet 
ist, entgegen. In Abb. 614 ist die 
Spiilpumpe mit dem Mitteldruckteil 
des Verdichters gemeinsam ange­
trieben. 

Bei den stehenden Doppelkolben­
maschinen (Abb. 612, 613) sind die 
Spiilpumpen mit zwei- oder drei­
stufigen Verdichtern vereinigt. Der 
Spiilpumpenzylinder ist unmittelbar 
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im Gestell untergebracht, unten mit einem Deckel und oben durch die Verdichter­
zylinder abgeschlossen, die in fruher beschriebener Art gebaut sind. Die liegenden 
Junkers-Maschinen (Abb. 618) haben zwei doppeltwirkende Spulpumpen, die durch ein 
Querhaupt angetrieben werden. Auf einer Seite liegen femer der doppeltwirkende 
Niederdruck- und der zweite Mitteldruckzylinder, auf der anderen Seite der doppelt­
wirkende erste Mitteldruckzylinder und der Hochdruckzylinder des Verdichters. Abb. 728 
zeigt einen Querschnitt durch die Spulzylinder. 

In Abb. 725 ist eine Vereinigung der Spulpumpe mit dem Verdichter fur eine liegende 
Maschine dargestellt. Die Plungerfuhrung ist im inneren Deckel der SpUlpumpe unter-

. \ hI,. -; :1O. Btl, \ "l'rd iehtl'r. "" ',;;; d." . WI' :-.rl1sl,hi lit' ~ ':"':: . 100. 1.11 .\ bb .. i!Ui. 

Abb. ,:11. Kr. 'clmitt durch dic 
SplilpullIpl'. 2· ~::;. 'lour :-'l!\~ehilll' 

Ii . ;'::: . ~ . "\bb. 635 . 

gebracht, wahrend der auDere Deckel den mit seinem Mantel zusammengegossenen 
Niederdruckzylinder tragt, an den der Hochdruckzylinder angeschraubt ist. 

AuDer den bereits £ruher besprochenen selbsttatigen Ventilen der Verdichter kommt 
auch Schiebersteuerung vor (Abb.727). 

Uber die Bauart und Lage der Ventile, die Abmessungen und Wandstarken, ferner 
uber die Ausgestaltung der Gestelle, Kolben, Deckel, Gestange der Verdichter ist dem 
bei Viertaktmaschinen Erorterten kaum etwas hinzuzufUgen. Auch die Luftkuhlung 
wird in grundsatzlich gam: gleicher Art durchgefUhrt, Beispiele bieten die Abb. 729, 730. 

Uber den Antrieb der Spiilpumpen wurde bereits im allgemeinen gesprochen. Die 
Abb. 587, 604, 635, 731 zeigen zwei ubereinander angeordnete doppeltwirkende SpUl­
pumpen, die von einer gemeinsamen Kolbenstange betrieben werden, Abb. 727 eben-
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falls zwei ubereinander angeordnete, jedoch von zwei unter 90 0 gegeneinander verdrehten 
Kurbeln angetriebene Spulpumpen. Um die Masse des Spulkolbens recht gering zu 
halten, wird er manchmal aus einer Aluminiumlegierung hergestellt und die Kolben­
stange durchbohrt. 

Wie bereits erwahnt, wurden vielfach die Spulpumpenkolben auch mit den Arbeits­
kolben verbunden, und zwar entweder, indem die Spulpumpenzylinder unmittelbar 
unter die Arbeitszylinder verlegt und die Kolben als Stufenkolben ausgebildet wurden 
(Abb. 592, 594, 602), deren Ringflache den Spulpumpenraum bestreicht, oder durch 
Anordnung gesonderter Spulzylinder mit eigenen Scheibenkolben (Abb. 603). 1m ersteren 
FaIle wurden die Buchsen der Pumpenzylinder entweder von unten (Abb. 594) oder von 

n 
oben her (Abb. 592) eingesetzt oder mit dem 
Gestell zusammengegossen (Abb. 602). Diese 
Anordnungen wurden aber wegen der bereits 
besprochenen Nachteile meist wieder ver­
lassen (vgl. S. 405). 

rr Bei kleineren Maschinen werden auch 
nur die Unterseiten der Arbeitskolben als 
SpuIluftkolben verwendet, wobei der ganze 
oder ein Teil des Kurbelkastens den Ver-

o 0 ~ dichtungsraum bildet (Abb. 605, 664). 
~Fi5:il P"EF§=!F====f3 Bei Doppelkolbenmaschinen ist auch der 

Abb. 732. Schnitt durch die SpUlpumpe, 1;~~. 

Raum oberhalb der Zylinder fUr die Anord­
nung der Spulpumpen verfugbar (Abb. 615, 
630). Bei Abb. 630, wo mit Rucksicht auf 
den Antrieb je zwei Zylinder moglichst nahe 
aneinander geruckt werden mussen, konnen 
die Spulpumpenkolben nicht mehr kreisfor­
mig ausgebildet, sondern sie mussen recht­
eckig gebaut werden, um den erforderlichen 
Querschnitt zu ergeben. Sie bilden auch 
das Querhaupt fur die schragen Zugstangen, 
die die Verbindung mit dem Kreuzkopf des 
Nachbarzylinders herstellen. Ganz ahnlich ist 
die Anordnung der Spulpumpe bei Abb. 615, 
nur finden hier kreiszylindrische Kolben ge­
nugend Raum. 

In vielen AusfUhrungen von Schiffs­
motoren werden die Spulpumpen auch als 
Manovriermaschinen benutzt, was den Vor­
teil bietet, daB wahrend des Anlassens und 
Umsteuerns keine kalte Luft in die Arbeits­
zylinder gelangt. Als Beispiel diene Abb. 590. 

1m laufenden Betriebe saugen die Spulpumpen von unten her bei A Luft an und drucken 
sie durch ein wagerecht liegendes Rohr in die einzelnen Zylinder. Beim Manovrieren 
hingegen werden die Spulpumpen durch den Hebel D gegen die AuBenluft abgeschlossen 
und durch das Rohr 0 mit dem Druckluftbehalter von 10 bis 12 at verbunden; die 
Kolbenschieber F 1 , F 2 steuern dadurch verschiedene Drehrichtungen, daB der Umsteuer­
schieber B verschoben wird, wodurch einmal Fl mit dem Spulrohr, F2 mit der Druck­
luft, das andere Mal F 1 mit der Druckluft und F 2 mit dem Spulraum verbunden werden. 
Bei dem geringen Spuldruck kann die Offnungsdauer fur Ein- und AuslaB gleich groB 
sein. Da zwei doppeltwirkende Spulpumpen vorhanden sind, lauft die Maschine in 
jeder Stellung an. Die Umsteuerung der Arbeitszylinder betrifft die Brennstoffpumpen 
und die Brennstoffventile und wird durch Verschiebung der Antriebsnocken bewirkt. 
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Bei der Brennstoffpumpe ist dafiir gesorgt, daB wahrend der Umsteuerung so lange 
kein Brennstoff geliefert werden kann, bis die Drehungsrichtung der Lage der Umsteuer­
hebel entspricht. Bei der Umsteuerung wird das Handrad H auf "Stillstand" gedreht, 
worauf nach AbschluB der Brennstoffpumpe die Brennstoffventile noch einmal offnen, 
so daB das in denselben befindliche Brennol noch in den Zylinder gelangt und dort 
verbrennt, ehe der Umsteuermechanismus in die neue Lage gebracht wird, wodurch 
Gegenziindungen vermieden werden. Sodann wirken die Manovrierzylinder noch als 
Pumpe, bis die Maschine zum Stillstand kommt. Dann wird das Umsteuerrad H auf 
"Riickwarts" gedreht, der Hebel D derart verstellt, daB die Verbindung der Manovrier­
zylinder mit der AuBenluft abgeschlossen und mit dem Druckluftbehalter geoffnet wird. 
Sie beginnen dann als Motoren zu arbeiten und drehen die Maschine im entsprechenden 
Sinne an. Gleichzeitig beginnen die Brennstoffpumpen wieder zu arbeiten, der Riick­
wartsgang setzt ein, worauf der Hebel D wieder in die urspriingliche Lage zuriickgebracht 
wird. Die Druckluft braucht nur etwa wahrend zwei Hiiben zugefiihrt zu werden, weil 
dann schon das von den Ziindungen herriihrende Dreh­
moment ausreicht. Das Umsteuern erfolgt also unge­
mein rasch. 

Abb. 733. Sz, Spiilpumpenventile, 
zu Abb.732. 

SOI,J,g"oum 

Abb. 734. Schn, Spiilpumpenventile, 
zu Abb. 582. 

1m FaIle der Abb. 607 werden die Unterseiten der Arbeitszylinder im laufenden Betriebe 
als Spiilpumpen verwendet; da ihr Rauminhalt aber nicht ausreicht, wird der Rest der 
SpiiIluft von einer besonderen, am Ende der Kurbelwelle angeordneten Pumpe geliefert. 

Die Steuerung der Spiilpumpen erfolgt entweder durch selbsttatige Ventile (Platten­
ventile oder Gutermuthklappen, Abb. 579, 616, 732, 733, 734) oder durch Kolben­
oder Drehschieber (Abb. 584, 590, 595, 597, 603, 613, 650) oder auch fiir das Ansaugen 
durch Schieber, fiir das Driicken durch Ventile (Abb. 614). Schiebersteuerungen erfordern 
bei Antrieb der Spiilpumpen durch Kurbeln eine Umsteuerung. In Abb.584 werden 
die beiden Spiilpumpen durch einen einzigen, zwischen ihren Zylindern liegenden Schieber 
gesteuert, der mit 1/3 der Maschinendrehzahl umlauft und beim Umsteuern entsprechend 
verdreht wird (Knaggen-Umsteuerung). Sein Antrieb erfolgt von der Kurbelwelle aus 
durch ein Schraubenraderpaar und eine kurze Zwischenwelle, die in der einen oder 
anderen Richtung durch entsprechend angeordnete Klauen mitgenommen wird (Abb. 596). 

Einzelheiten eines Drehschiebers und des Antriebes zeigt auch Abb.735. Man 
erkennt, daB die zum Zylinder fiihrenden Kanale in den Totpunkten stets gegen den 
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Saugraum zu geoffnet, gegen den Druckraum zu geschlossen werden, letzterer wird 
gleichzeitig auch noch vom Druckkanal des Schiebers abgesperrt, so daB wahrend der 
Ansaugezeit doppelte Abdichtung vorhanden ist. Die Verbindung der Zylinderraume 
mit den Schieberdruckraumen erfolgt auch genau in den Totpunkten, diese Raume 
werden aber mit dem Druckkanal erst nach weiteren Drehwinkeln von 52 und 62 0 ver­
bunden, etwa einer Ausschublange des Kolbens von 70 vH entsprechend. 

Die Kolbenschieber fiir Spiilpumpen haben einen Durchmesser von 0,4 bis 0,5 des 
Pumpendurchmessers, sie werden mit Kolbenringen ausgefiihrt oder auch nur ein­
geschli£fen und erhalten innere oder auBere Einstromung (Abb. 595, 650, 725). Sie 

Saugzeit 

laufen meist ohne Schieberbiichsen unmittelbar in den 
Zylindern, ihr Antrieb geschieht oft durch Plungerfiih­
rung (Abb. 595, 725) oder auch durch eine im Einsauge­
rohr untergebrachte Antriebsstange (Abb. 597, 650), Wo­
bei sowohl Plungerfiihrung als auch Stopfbiichsen fiir 
eine Schieberspindel unnotig werden. Die Abdichtung 
gegen den Kurbelraum wird in die Nabe des Schwing­
hebels verlegt, so daB keine Oldampfe in die Spiilpumpe 
gelangen konnen. 

Die Antriebsexzenter sind entweder unmittelbar auf 
der Hauptwelle (Abb. 595, 597, 725) oder auf beson­
deren Zwischenwellen angebracht (Abb. 590). Wenn je 
zwei nebeneinander befindliche Zylinder mit unter 180 0 

stehenden Kurbeln angetrieben werden, reicht fiir beide 
ein gemeinsamer Steuerschieber aus. 

Der Antrieb von rotierenden Spiilpumpenschiebern 
ist bereits bei den Abb. 584, 613 beschrieben worden. 

Abb. 735. Ju, Schiebersteuerung 
zur Spulpumpe, zu Abb. 612. 

Die von der Spiilpumpe zu liefernde Luftmenge, die 
ja womoglich den ganzen Hub- und Verdichtungsraum 
der Arbeitszylinder nach AbschluB del' Auspuffschlitze 

bei einem kleinen Uberdruck iiber die Atmosphare erfiillen solI, muB also groBer sein, als 
es diesem Raum entsprechen wiirde, der UberschuB geht durch den Auspuff verloren. 
Wenn die Spiilung sehr vollkommen ist, wird dieser UberschuB klein, wie etwa bei 
Doppelkolbenmaschinen oder bei Verwendung von Spiilventilen, wo die Spiilluft die 
verbrannten Gase nur vor sich herzuschieben hat. Man kann dann etwa mit einem 
angesaugten Spiilluftvolumen von 1,2 bis 1,3 des wirksamen Zylinder- und Verdichtungs­
raumes rechnen, bei Spiilventilen etwas mehr, weil dort der Ventilwiderstand groBer 
ist als bei den Schlitzen von Junkers-Maschinen. Noch groBer wird das anzusaugende 
Luftvolumen bei der gewohnlichen Schlitzspiilung, weil hier eine starkere Mischung 
der Spiilluft mit den Abgasen eintritt, das anzusaugende Volumen ist je nach der Giite 
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d,er Sptilung etwa mit 1,4 bis 1,8 des Zylinder- und Verdichtungsraumes anzunehmen. 
Bei Leistungserhohung ist die Luftmenge entsprechend zu vergroBern. 

Die Regelung der Luftmenge erfolgt im allgemeinen durch Drosselung der Ansauge­
leitung. Die vom Motor unmittelbar angetriebene Sptilpumpe hat, wie bereits erortert 
wurde, neben dieser Art der Regelung, die allerdings bei richtiger Wahl der Spiilpumpen­
groBe kaum in Betracht kommt, bei Schiffsmaschinen noch den Nachteil, daB sie ver­
haltnismiiBig groB und schwer ist und bei dem sonst giinstigen Antrieb von einer Ver­
langerung der Hauptwelle aus die Lange der Maschine in unerwiinschter Weise ver­
groBert, weshalb viel£ach der Antrieb mit Hebeln vom Kreuzkopf aus vorgezogen wird 
(vgl. S.515). Auch steht beim Anfahren noch keine Spiilluft zur Verfiigung. Deshalb 
konnte die Spiilluftpumpe gesondert von einem Motor angetrieben werden, wobei aber 
noch der pulsierende Sptilluftstrom einen entsprechend groBen Luftoehalter erforderlich 
macht, hingegen fiir die an die Schraubenwelle abgegebene Leistung bei gleichen 
Maschinenabmessungen etwa 4 bis 6 v H gewonnen werden. 

Trotzdem haben sich aus den S. 517 angegebenen Griinden gesonderte Kolbenspiil­
pumpen nicht eingebiirgert, hingegen ist dies bei Verwendung von Turbospiilpumpen 
wohl der Fall. Sie werden leicht, nehmen wenig Raum ein und sind daher leicht an 
sonst nicht verwendbaren Stellen im Maschinenraum unterzubringen, brauchen wenig 
Wartung, wenig Schmierol und haben wenige der Abniitzung unterliegende Teile, end­
lich sind sie in einfacher Weise regelbar und konnen jeweils genau dem Bedarf angepaBt 
werden. Bei Dynamoantrieb wird der Strom dem Hillsdieseldynamo entnommen. Die 
etwas erwarmte und reichlich zugefiihrte Spiilluft erleichtert Anlassen und Manovrieren. 

Abb. 736. Kr, Einblasedruckregler, zur Maschine 
6 . f~ . 105, Abb. 581. 

Der elektrische Antrieb der Spiil­
pumpen hat auf Schiffen, bei denen 
die iibrigen Hillsmaschinen ebenfalls 
elektrisch angetrieben werden, den 
Vorteil, daB die Dieseldynamos sowohl 
wahrend der Fahrt als auch im Hafen 
gleichmaBiger ausgeniitzt werden, als 
wenn die Spiilpumpen unmittelbaren 
Antrieb erhalten. 

Auch der Antrieb mit einer Dampf­
turbine kommt dort in Betracht, wo 
Hillsdampfkessel vorhanden sind, so 
auch bei der Still-Maschine. 

Wenn die Spiilpumpe dem normalen 
Betriebszustand der Hauptmaschine 
entspricht, so daB Spiildruck und For­
dermenge die giinstigsten Werte haben, 
so geniigt meist einfache Drehzahl­
regelung des Geblases, nur wenn lan­
gere Zeit mit stark verminderter Be­
lastung gearbeitet werden muB, ist 
eine Verstellbarkeit der Diffusoren der 
Pumpe erwiinschtl), weil damit auch 
ihr Wirkungsgrad bei. geringer Be­
lastung verbessert werden kann. 

Die Ursache, daB einfache Drehzahlregelung der Spiilpumpen gewohnlich ausreicht, 
ist darin zu finden, daB bei wechselndem Bedarf an Spiilluft, wie aus den Berechnungen 
S. 491 hervorgeht, der erforderliche Sptildruck wegen der gleichbleibenden Durchgangs­
querschnitte und der Durchstromzeit etwa nach einer Parabel verlauft und etwa in 
gleicher Weise sich wirklich bei einem Zentrifugalgeblase der Druck mit dem gelieferten 

1) B. B. C.-Mitteilungen, 1922, Februar. 
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Luftvolumen andert, wobei der Wirkungsgrad nahe gleich bleibt. Meist geniigt eine 
Veranderung der Drehzahl urn 25 v H, bei kurzen Manovern ist eine Drehzahlregelung 
nicht erforderlich. 

Bei Handelsschiffen entspricht bei maBigen GroBen die fliegende Anordnung eines 
einstufigen Geblases, die wegen einfacher Luftfiihrung den giinstigsten Wirkungsgrad 
ergibt. Wo ein MindestmaB von Raumbedarf und Gewicht angestrebt werden muB, 
werden zweistufige Geblase verwendet. Die aus Spezialstahl hergestellten Laufer der 
Pumpen sitzen unmittelbar auf der Motorwelle, deren zwei Lager mit WeiBmetall aus­
gegossen sind und Druckschmierung erhalten. 

Die Einblasedruckregelung kann im allgemeinen wie beim Viertakt erfolgen, man 
kann hier aber auch in einfacher Weise den mit der Drehzahl veranderlichen Spiildruck 
unmittelbar zur Regelung des Einblasedrucks verwenden, wie dies in Abb. 736 dar­
gestellt erscheint. Nimmt die Drehzahl ab und sinkt dementsprechend der Spiildruck, 
so stellt sich der Kolben A tiefer ein, senkt daher auch die einstellbare Daumenscheibe B, 
wodurch der an den Laschen 0 befestigte Stiitzpunkt des Belastungshebels D unter 
Einwirkung einer Feder nach rechts wandert und das Hebelarmverhaltnis von D derart 
verandert, daB auf das Drosselventil E ein geringerer Druck kommt und sich dieses 
daher mehr schlieBt. Der Einblasedruck kann so nach Wunsch selbsttatig geregelt und 
mit dem Handrad F auch beliebig verstellt werden. 

XII. Rohrleitungen. 
Beziiglich der Druckluft- und Brennstoffleitungen sowie der Schmierung und Kiih­

lung entsprechen Anlage und Ausfiihrung ganz jenen beim Viertakt. Beispiele der Druck­
luftfiihrung sind etwa aus den Abb. 590, 612 zu entnehmen. Ein Unterschied besteht 
nur, wenn die Verdichter aus einem Zwischenaufnehmer ansaugen, der mit der Spiilluft­
druckleitung in Verbindung steht (z. B. Abb. 590). 

Anordnungen der Kiihlwasserpumpen sind beispielsweise in Abb. 580, 616 ersichtlich, 
wo sie gemeinsam mit den Spiilpumpen angetrieben werden, oder auch in Abb. 625, 727. 

Die Ansaugeleitungen der Verbrennungsluft entfallen hier und werden durch die 
Spiilleitungen ersetzt. Beim Auspuff ist zu beachten, daB hier bei jeder Umdrehung 
in jedem Zylinder ein AuspuffstoB erfolgt, der schon bei vier Zylindern in die Zeit der 
Spiilung fallt und zeitweise den Gegendruck im gemeinsamen Auspuffrohr erhoht. Dieses 
wird gewohnlich unmittelbar an den Zylindern vorbei langs der Maschine gefiihrt und 
gekiihlt (Abb. 580, 583, 584, 596), manchmal aber auch fur jeden Zylinder gesondert 
(Abb. 624) oder fiir je zwei Zylinder gemeinsam (Abb. 599, 628) nach abwarts in den 
Fundamentraum gefiihrt. Hier und da scheut man auch die Schwierigkeit der unmittel­
baren Verbindung der Zylindermantel durch die Auspuffrohre nicht (Abb. 582). Wie 
bereits erwahnt, werden die Auspuffrohre auch durch die Kiihlmantel hindurch mit 
den Arbeitszylindern verbunden (Abb.593), manchmal werden Ablenker zur Ver­
meidung von Wirbelungen in der Nahe der Verbindungstellen mit dem Auspuffhaupt­
rohr verwendet (Abb. 602, 627). Auf die Formanderungen durch Temperaturunter­
schiede ist stets zu achten, weshalb die Rohre untereinander und auch mit den Zylindern 
vielfach durch Stopfbiichsen verbunden werden. 

Bei liegenden Maschinen werden die Abgase unmittelbar nach abwarts in den Fun­
damentraum gefiihrt (Abb. 617, 618, 619). 

Zu den bei Viertaktmaschinen erforderlichen Rohrleitungen kommt noch die Spiil­
luftleitung hinzu. Die Ansaugeleitung bei standfesten Maschinen ist gewohnlich nur 
ganz kurz und mit Schlitzen versehen; urn das dabei aber doch noch unvermeidliche 
Gerausch zu mildern, werden auch langere Rohrleitungen oder Spiilsaugekanale ver­
wendet, die die Luft auBerhalb des Maschinenraumes ansaugen lassen. Bei Schiffs­
maschinen ist dies notwendig (z. B. Abb. 579). Manchmal wird auch die Grundplatte 
als Saugraum ausgebildet (Abb. 613, 650) oder das Gestell dazu herangezogen (Abb. 664). 
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Die Einblaseluft wird manchmal auch unmittelbar aus dem Maschinenraum angesaugt, 
damit nicht von dem in der Spillpumpe verwendeten Schmierol verunreinigte Luft in 
den Verdichter gelangt (z. B. Abb. 625). Man kann dann im Faile erhohter Maschinen­
leistung zeitweise auch aus dem Spulluftaufnehmer absaugen, wodurch der Einblase­
druck erhoht wird. 

Die Spuldruckleitung wird sehr verschiedenartig angelegt. Zumeist besteht sie aus 
einer besonderen, langs der Zylinder verlegten, guBeisernen Rohrleitung (Abb. 580, 581, 
583, 590, 599, 627, 628), die aber auch durch einen an die Zylinder angebauten Kasten 
(Abb.579, 642) ersetzt wird. In vielen Fallen werden die Spuldruckleitungen auch un­
mittelbar an den Zylindern oder Deckeln (Abb. 582, 595) oder deren Teilen (Abb. 630) 
oder an den Kastengestellen (Abb. 613, 625, 727) oder auch an besonderen Zylindertrag­
platten (Abb.587, 616) als groBere Aufnehmer angegossen, endlich werden auch die 
miteinander entsprechend verbundenen Gestellsaulen zur Leitung der Spulluft ver­
wendet (Abb. 584, 596, 629). Bei jenen Bauarten, wo bei jedem Arbeitszylinder eine 
Spulpumpe angebracht ist, kann jede besondere Spuldruckleitung entfallen, gewohn­
lich wird ein Teil des Gestells als Behalter ausgebildet. 

In die Spuldruckleitung mundet gewohnlich auch der AbiaB der Entspannungs­
ventile an den Zylindern (z. B. Abb. 584), meist werden Sicherheitsventile oder Bruch­
platten angeordnet (Abb. 613, 616). 

Bei liegenden Maschinen zeigt Abb. 617 die Anordnung der Spulleitung, bei der 
liegenden Junkers-Maschine Abb. 618 werden zwei Rohre langs der Maschine zur Ver­
bindung von Spulpumpe und Zylinder benutzt, die zur Druckausgleichung untereinander 
ebenfalls verbunden sind. 

XIII. Schwungrad, Fundierung, Brennstoffverbrauch. 
Uber die Bemessung der Schwungrader ist S. 467 berichtet, im ubrigen gilt dasselbe 

wie das fur Viertaktmaschinen Gesagte (S. 158). NaturgemaB kann man bei Zweitakt­
schiffsmaschinen manchmal schon bei 4 Zylindern auf ein besonderes Schwungrad ver-
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Abb. 737. Sz, Brennstoffverbrauch und Wirkungsgrade zur Maschine 4· 1~o6~ ·100. 

zichten, meist ist es jedoch erforderlich (z. B. Abb. 579, 580, 582, 596, 630). Auch die 
Andrehvorrichtungen sind dieselben wie beim Viertakt (z. B. Abb. 579, 596, 616, 627). 

Die RaumausmaBe der Fundamente fur feststehende Maschinen sind etwa bei 
Zylinderleistungen von 10 bis 80 PSe fur Einzylindermaschinen 1 bis 8 m3, hei Zwei­
zylindermaschinen von 40 bis 270 PSe etwa 2 bis 25 m3 , bei Vierzylindermaschinen 
von 400 bis 2400 PSe rd. 12 bis 500 m3 , die von den Ankern zu fassende Fundament­
tiefe betragt 1 bis 5 m. 

Der Brennstoffverbrauch fur 1 PSe-st fur verschiedene Leistungen geht etwa aus 
Abb. 737 hervor, und zwar sowohl bei gleichbleibender Drehzahl, als auch im Schiffs-
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betrieb. In einem andern Fall (Abb. 738) sind auch Gesamtverbrauch fur Teer- und 
Gasol, sowie Auspufftemperaturen und mechanische Wirkungsgrade eingetragen. Die 
Abb. 739 zeigen ebenfalls Wirkungsgrade, Brennstoffverbrauch und Auspufftemperatur 
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vom mittleren wirksamen Kolbendruck. 

bei verschiedenen Belastungen, Abb. 740 auch fur 
die gleiche Maschine die Spuldrucke bei Verande­
rung der Umlaufzahl. Abb. 741 gibt einen Uber­
bUck iiber die Verbrauchszahlen bei veranderter 
Belastung und Umdrehungszahl fur eine schnell­
laufende Maschine. 

Eine Leistungserhohung kann, wie bei Gas­
maschinen bereits angewendet, durch Abkuhlung 
der Spulluft zwischen Ladepumpe und Zylinder 
erreicht werden, erfordert aber groBe Kuhlflachen. 
Das Verfahren von Junkers besteht darin, daB die 
Auspuffleitung etwas gedrosselt wird, wahrend 
man den Spiildruck erhoht, so daB der Druck im 
Arbeitszylinder wahrend der Spulzeit nicht unter 
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Abb. 740. No, Spiildriicke, abhangig von der 
Drehzahl. 

den gewunschten Ladedruck sinkt. Die Spulpumpe muB naturlich entsprechend groB 
gebaut werden und regelbar sein. Abb. 742 gibt das Schema der Anordnung, Abb.743 
ein Vergleichsdiagramm mit und ohne Leistungserhohung. 

Beim Spiilverfahren von Sulzer tritt infolge des Nachladens nach SchluB der Aus­
puffschlitze von selbst eine gewisse Leistungserhohung ein, ebenso bei allen Ventil-
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spulverfahren, hier braucht man also nur den Spuldruck zu erhahen, um auch hahere 
Leistung zu erzielen, allerdings bei Mehraufwand von SpiilIuft. Wo kein Nachladen 
eintritt, kann eine gewisse Leistungserhahung dadurch eintreten, daB am Ende der 
SpUlzeit infolge des gleichzeitigen Vorauspuffs eines andern Zylinders in der Auspuff­
leitung vorubergehend ein haherer Druck auftritt (vgl. Abb. 638) 1). 

Die Zweitaktmaschine eignet sich fur die besonderen Verwendungen als Boots­
motor und Lokomotiv- oder Lastwagenmotor wegen ihrer Einfachheit ganz besonders, 
nur kann man begreiflicherweise die hohen Drehzahlen des Viertakts wohl kaum ohne 
EinbuBe erreichen, weil die Auspuff- und SpUlzeit zu kurz wurde. Abb.744 stellt 
einen Motor dar, der in gleicher Ausfuhrung, insbesondere als Bootsmotor oder als 
Schiffshilfsmaschine verwendet wird. 

Der Maschinistenstand einer Schiffs-Hauptmaschine ist z. B. aus Abb.579, 580, 
581, 587, 616 ersichtlich. 

1) Ausfiihrliche Beschreibung aller Methoden zur Leistungserhohung s. S e iIi g e r: Die Hochleistungs­
Dieselmotoren. Berlin: Julius Springer. 1926. 

Korner, Dieselmotor. 2. Auf!. 34 
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-, Vorgang 274.382,395,501,507; 
Ungleichformigkeitsgrad des Gan-

ges 158, 313, 467. 

Ventilantriebshebel 242, 249, 487, 
498. 

-, Beanspmohung 268. 
Ventilerhebungsdiagramme 234, 

478. 
Ventilfeder 242. 
Ventilhebelaohse 251, 259. 
Ventilkorb 181, 476. 
-, Kiihlung 181, 183, 187. 
Ventilkrafte 241. 
Ventilk:tihlung 187. 
Ventilspindel 188, 478. 
Ventilspiilung 401, 444, 453, 472, 

476. 
Verbrennung im Zyliilder 7, 484. 
Verbrennungsraum 103, 452. 
-, Abmessungen 105. 
-, Kiihlung 39, 87, 401, 428. 
Verdampfungskiihler 102. 
Verdichter 314, 349, 514. 
-, Abmessungen 318, 517. 
-, Antrieb 514. 
-, Gestange 338. 517. 
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Verdiohter, Gestell 333, 515. 
-, Gmndplatte 333, 515. 
-, Indikatordiagramm 321, 322. 
-, Kolben 334. 
-, Kiihlung 319, 352, 376. 
-, sohadlicher Raum 323, 338,348. 
-, Steuerung 339, 517, 519. 
-, Ventile 325, 340, 519. 
-, Ventilfedern 345. 
-, Zwischenaufnehmer 349, 519. 
-, Zylinder 325, 327, 333, 517. 
-, Zylinderdeokel 337. 
Verdiohterlose Einspritzung 105, 

225, 229, 237, 312, 313, 421, 
483, 486, 504. 

Verdiohtungshub 5, 484. 
Verdichtungstemperatur 5, 8, 44, 

399. 
Verdrangerkolben 105, 456, 459. 
Viertaktmaschine 19. 
Viertakt oder Zweitakt 392. 
Vorkammermaschine 108, 109, 314. 
Vorwarmung der .Anla.Bluft 371. 
- des Brennstoffs 367. 

WaIzhebelantrieb der Steuerung 
237, 268. 

Warmespannungen 39, 434. 
Warmeiibergang 5, 6, 15, 1&, 41, 

116, 171, 438, 459. 
Wasserkammer 169, 472. 
Weichfederdiagramm 2, 454. 
Wellenausbau 61, 442. 
Wellenberechnung 145, 467. 
Wirbel im Verbrennungsraum 105. 
Wuchtdiagramme 158, 467. 

Zapfendriicke 137, 467. 
Zinksohutz 21, 88, 166, 373, 377, 

473. 
Ziindol 213, 223, 224, 225, 306. 
Ziindtropfen 212, 213, 215. 
Zusatzspiilung 395, 454, 485, 488, 

504. 
Zweitaktmasohine 392. 
Zweitakt oder Viertakt 392. 
Zwischenaufnehmer 349, 519. 
Zylinderbiiohse 19, 399. 
-, Abdiohtung 21,23,47,402,403. 
-, Kiihlung 39. 
-, Temperaturfeld 43. 
Zylinderdeokel 161, 469. 
-, Abdichtung 165, 173. 
-, Abmessungen 171. 
Zylinderleistung 16, 393, 396, 495. 
Zylinderschmierung 29, 39, 377, 

381, 438, 459. 
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