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Yorwort.

Durch die Einfiithrung der luftlosen Brennstoffeinspritzung, der Zweitaktwirkung
auch bei Dieselmdschinen, der Abwirmeverwertung und Leistungssteigerung, der
Durchbildung der Schiffs-Dieselmaschinen ‘hat der Brennkraftmaschinenbau in den
letzten Jahren einen Aufschwung genommen, wie ihn keine Periode vorhergehender
Entwicklung aufweist.

Diese neueren Bestrebungen sind u. a. dadurch ausgezeichnet, daf der Losung
schwieriger Aufgaben planmifige Forschungsarbeit vorherging, die der Gestaltung
bestimmte Wege wies. Es erschien verdienstlich und im gewihlten Zeitpunkt auch
moglich, diese hervorragende Ingenieurarbeit, wie sie durch die neuen Maschinen-
arten verkorpert wird, zusammenfassend darzustellen und eine Ubersicht iiber die
bisherigen Leistungen zu geben.

Das vorliegende Buch soll ein Lehrbuch fiir Studierende, denen die Elemente
der Mechanik vertraut sind, ein Handbuch fiir den Konstrukteur sein, der den
Uberblick iiber das Gesamtgebiet seiner Tatigkeit nicht verlieren will. Dieser Zweck
war fiir Einteilung und Darstellung des Stoffes maBgebend.

Besonderer Wert wurde aus diesem Grunde auf die Behandlung der fiir Ol-
und Gasmaschinen gemeinsamen Grundlagen gelegt. Fiir die Aufnahme bestimmter
Rechnungsverfahren war nicht immer deren praktischer Wert, sondern die durch
ihre Anwendung zu gewinnende Einsicht in das Wesen behandelter Vorginge be-
mimmend. Bei der Ableitung der Formeln wurde — was auch fiir den vierten Ab-
schnitt des Buches gilt — nicht der kiirzeste, sondern der einfachste Weg ein-
geschlagen. Durchgerechnete Beispiele zeigen den Gebrauch der Formeln und die
GroBenordnung wichtiger Werte. In allen Teilen des Buches fanden die Warme-
Spannungen, denen eine groe Bedeutung fiir die kiinftige Entwicklung der Brenn-
kraftmaschinen zukommt, eingehende Behandlung.

Der zweite Teil des Buches macht mit Ausfiihrungsformen bekannt, durch die
in verschiedenster Weise das gesteckte Ziel zu erreichen versucht wird. Ausldndische
Bauformen, die oft genug groBte Abweichung von deutschen Konstruktionen zeigen,
sind in groBerer Anzahl wiedergegeben. Die lebhafte Entwicklung des dargestellten
Gebietes ist eben noch in vollem FluB und — zur Freude des Konstrukteurs, zum
Leidwesen des Betriebsmannes — noch nicht zu der auf &lteren technischen Gebieten
vorhandenen Vereinheitlichung der Verfahren und Formen erstarrt. Noch ist unent-
Bchieden, ob Vorkammer- oder Strahlmaschine, ob Zweitakt oder Viertakt mit Auf-
ladung sich gegenseitig ausschlieBen oder gemeinsam das Feld behaupten. Selbst
die Frage der luftlosen Einspritzung auch bei groBen Leistungen ist im Augenblick
noch nicht beantwortet. Beachtenswert sind nach dieser Richtung hin die Bestre-
bungen und auch Erfolge englischer Firmen.

 In diesem Teil des Buches sind die Schiffs-Dieselmaschinen eingehend beriick-
sichtigt worden, deren Anwendung stetig zunimmt und deren Bauart fiir die Durch-
bildung der ortfesten GroBslmaschine richtunggebend ist. ’

Der dritte Abschnitt befaBt sich mit der Leistungssteigerung und der Abwéirme-
verwertung, denen — als Mittel zur Verringerung der Anlagekosten auf der einen
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Seite, der direkten Betriebskosten auf der anderen Seite — hervorragende Bedeutung
im Wettbewerb sowohl der Brennkraftmaschinen unter sich als auch mit anderen
Wirmekraftmaschinen zukommt.

Im vierten Abschnitt sind die hier in Frage kommenden Maschinenelemente
behandelt, die wegen der starken Beanspruchung durch Krifte und Temperaturen
hochsten Anforderungen in bezug auf Baustoff, Gestaltung und Herstellung ent-
sprechen miissen.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle den zahlreichen Firmen, die
mein Vorhaben durch Uberlassung von Unterlagen unterstiitzt haben, wie auch der
Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die vortreffliche Ausstattung des Buches
zu danken.

Berlin, den 10. August 1926.
H. Dubbel.
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Berichtigungen.

S. 196, Zeile 2 v. o.: Statt Kurbelzapfengeschwindigkeit mufl es heiBlen:
Umfangsgeschwindigkeit auf einem Kreise vom Durchmesser s = 420 mm = Zylinder-

durchmesser.

8. 196, Zeile 5 v. o.: % *4,4 = 9,9 m/sek am duBersten Umfang ...

(Die Wirbelluft mu8 -sich im Verhiltnis Z% schneller als die Maschine. drehen.)
8. 254, Zeile 17/18 v. o.: Da diese Drucke auBerordentliche Abmessungen bedingen, die
Ladung insofern zu Friihziindungen neigt, . ..

8. 255, Zeile 6/7 v. 0.: Das Abzugsverfahren kann hier nicht angewendet werden; es
. Pe
ist =—.
Nm s
(Wird beim Vergleich einer den Kolbenverdichter unmittelbar antreibenden Maschine mit
einer das Turbogeblase durch elektrische Ubertragung antreibenden Maschine bei jener das

Abzugsverfahren nicht angewendet, so ist fiir diese zu setzen: 7, = 2 Pe Pec | worin P.. der

der Erzeugung der gesamten Verdichtungsarbeit entsprechende mittlere effektive Druck ist.)

Dubbel, OI- und Gasmaschinen,



I. Gemeinsame Grundlagen.

1. Brennstoffe und Verbrennung.

a) Gasformige Brennstoffe.

Kraftgas wird aus festen Brennstoffen — hauptsichlich Anthrazit, Koks, Braun-
kohle, seltener Steinkohle, Torf und Holzabfillen — durch unvollkommene Ver-
brennung von C zu CO gewonnen. Ein Gemisch von Luft und Wasserdampf wird
durch die Brennstoffschicht geblasen, wobei — reiner Kohlenstoff als Brennstoff
vorausgesetzt — die Verbindungen

C + 20 = CO,,
CO, +C =2CO

eingegangen werden. Der frei werdende Wasserstoff des sich zersetzenden Wasser-
dampfes reichert das Gemisch an, wihrend der Sauerstoff die Luftzufuhr und damit
den Stickstoffgehalt des fertigen Gases verringert. Es wird:

H,0 + C =CO + 2H.

,,Bituminose‘‘ Brennstoffe, zu denen die Braunkohlen gehoren, werden in ,,Dop-
pelgeneratoren‘‘ vergast. Die Luft wird wie iiblich unten und auBlerdem oben zuge-
fiihrt, so dafl zwei Brennzonen entstehen. Der oben aufgegebene Brennstoff wird in
der oberen Brennzone verkokt, in der unteren vergast. Das Gas wird in halber Hohe
des Generators abgesaugt; die bei der Verkokung nach unten ziehenden Destillations-
produkte enthalten Teerdampfe, die bei Durchstreichen der oberen gliihenden Zone
in permanente, dem Maschinenbetrieb unschadliche Gase umgewandelt werden.

Das Generatorgas ist als Druckgas oder Sauggas zu bezeichnen, je nachdem es
der Maschine unter Druck zugefiihrt oder von dieser selbst angesaugt wird. Die nur
noch selten verwendeten Druckgasanlagen erfordern einen Dampfkessel, dessen Dampf
auf dem Wege zum Generatorrost die Luft mittels Strahlwirkung ansaugt. Sie haben
gegeniiber Sauggasanlagen den Vorteil, die Aufstellung ausgedehnter Reinigungs-
anlagen zu ermoglichen, die beim Sauggasbetrieb mit Riicksicht auf den Saugwider-
stand eingeschrinkt werden miissen. .

In den Geblise-Sauggasanlagen, die eine Vereinigung der Saug- und Druckgas-
anlagen darstellen, fiihrt ein Geblise das aus dem Generator angesaugte Gas der Ma-
schine zu. Geblase-Sauggasanlagen werden hauptsichlich fiir Rohbraunkohle und
Torf verwendet, die mit umfangreichen Reinigungsvorrichtungen ausgefiihrt werden
miissen.

Aus 1 kg Anthrazit oder Gaskoks werden 4,5 bis 4,8 m3, aus 1 hl Braunkohle
etwa 1,2 m3 Kraftgas gewonnen.

Der Wirkungsgrad der Gaserzeuger betriigt bei normaler Belastung und sach-
kundiger Bedienung bis zu 88%,.

Gichtgas wird als Nebenprodukt des Hochofenbetriebes gewomnen. Auf 1 t Rob-
eisen kommen etwa 4000 m? Gichtgas, von denen 2000 m? fiir den Hochofenbetrieb

Dubbel, 01- und Gasmaschinen. 1



2 Gemeinsame Grundlagen.

selbst erforderlich, 2000 m? fiir andere Zwecke verfiigbar sind. Besonderer Wert ist
auf sorgfaltige Reinigung der Gichtgase vor ihrer Verwendung in Gasmaschinen zu
legen, da groferer Staubgehalt, der an der Gicht 10 bis 25 gr/m3 betragt, starke
Abnutzung der Zylinderlaufflichen, Frithziindungen infolge Ansatzes von Krusten
im Zylinder, Festsetzen der Drosselorgane und andere Betriebsstérungen verursacht.
Die Reinigung kann als NaBreinigung in Schleudervorrichtungen mit Wasserein-
spritzung, als Trockenreinigung durch Abscheiden des Staubes in Filtersicken oder
auch elektrisch nach dem Verfahren von Cottrell- Moller ausgefiihrt werden. Als
hinreichend wird eine Reinigung bis auf 0,03 g Staub auf 1 m3 Gas angesehen.

Heizwert und Gasdruck schwanken je nach Betrieb des Hochofens in weiten
Grenzen. :

Koksofengas entsteht als Nebenerzeugnis bei der Entgasung der Steinkohle;
1t Steinkohle liefert etwa 250 m* Koksofengas, das von Teer, Cyan und Schwefel
zu reinigen ist. Mit der fortschreitenden Entgasung der Steinkohle andert sich die
Zusammensetzung des Gases, doch gleicht der gleichzeitige Betrieb vieler Kokssfen
die Verschiedenheit in der Beschaffenheit des Gases aus; grofle Gasbehilter unter-
stiitzen diesen Ausgleich. Der hohe H-Gehalt, der den Heizwert mafigebend beein-
fluBt, erschwert die Verwendung in der Gasmaschine. Neuerdings wird das Koks-
ofengas auch vielfach fiir Beleuchtungszwecke verwendet

Schwelgas wird bei der Teergewinnung aus Braunkohle gewonnen.

Zahlentafel 1 enthalt weitere auf 1 m3 sich beziehende Angaben iiber die behan-
delten Gase; L ist die zur Verbrennung erforderliche theoretische Luftmenge.

Zahlentafel 1

[Kraft;
Bestandteile Leuchtgas ralteas aus Hochofen- Koksgas
Koks Anthrazit | Braunkohle gas

Wasserstoff H, . . . . . . . . .. 0,485 0,070 0,242 0,160 0,030 0,550
Kohlenoxyd CO . . . . . . . .. 0,070 0,276 0,166 0,200 0,260 0,070
Stickstoff N, . . . . . . . . . .. 0,0275 0,586 0,459 0.540 0,560 0,015

Sauerstoff O,. . . . . . . . . .. 0,0025 — — — — —
Kohlensgure CO, . . . . . . . . . 0,020 0,048 0,113 0,080 0,095 0,012
Wasserdampf H,0 . . . . . . .. — — — — 0,050 0,010
Methan CH, . . . . . . . . . .. 0,350 0,020 0,020 0,020 0,005 0,320
Benzol C¢Hy . . . . . . . . . L. — — — — 0,008
Athylen C,H, . . . . . . . ... 0,045 — — — — 0,015
keal/m® . . . . . . . .. ... 5050 1190 1300 1200 900 4850

Spezifisches Gewicht kg/m3 . . . . 0,52 1,20 1,05 1,12 1,25 0,45

3
Lufthedarf L 23 ......... 5,20 1,0 1,15 1,05 0,75 4,70
m
Verbrennungsprodukte von 1 m® Brennstoff + L m® Luft

Wasserdampf H,O . . . . . .. 1,275 0,110 0,282 0,200 0,090 1,230
Kobhlensdure CO, . . . . . . . . . 0,530 0,344 0,299 0,300 0,360 0,440
Zweiatomige Gase . . . . . . . . 4,115 1,376 1,364 1,370 1,155 3,715
5,920 [ 1,830 | 1,945 1,870 1,605 5,385

Spezifisches Gewicht, Heizwert und Brenngeschwindigkeit der Gase werden
wesentlich durch den Gehalt an Wasserstoff bestimmt.

b) Fliissige Brennstoffe.

Stammprodukte der fliissigen Brennstotfe sind Steinkohlenteer, Braunkohlenteer
und Erdol. Die aus Braunkohlenteersl gewonnenen Treibole stimmen chemisch mit
den Petroleumdestillaten annahernd iiberein.
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Im folgenden sind die Stammprodukte und ihre wichtigsten Derivate angegeben.
Die eingeklammerten Zahlen geben die Temperaturen an, bei denen die betreffenden

Derivate iiberdestillieren.

Leichtol, Benzol (bis 170°)

Mittelol, Naphthalin, Teerol (bis 230°)
Schwerél, Naphthalin, Teerdl (bis 270°)
Anthrazendl, Anthrazen, Teerol (bis 320°)
Pech

Steinkohlenteer

Benzin (bis 150°)

Solarsl (150° bis 250°)

Helles Paraffinol (200° bis 300°)
Dunkles Paraffinol (200° bis 300°)
Schweres Paraffinél .
Paraffin

Rohél

Braunkohlenteer

il

Rohparaffin

Gasolin (40° bis 80°)
Benzin (80° bis 150°)
Leuchtpetroleum (150° bis 300°)
Gasol (250° bis 350°)
Riickstinde (Masut, Naphtetine)

Rohbenzin

|

|

Rohes Erdol, Naphtha

AuBler den vorstehend genannten Brennstoffen sind noch Schiefersl, das aus
bitumindsem Schiefer gewonnen wird, und die Pflanzensle (Erdnufisl, Palmol) an-
zufithren, die in den Kolonien héufig in Dieselmaschinen Verwendung finden.

Nach dem spezifischen Gewicht werden die Ole eingeteilt in:

Leichtole (Leuchtpetroleum, Benzin und Benzol). Von diesen Leichtolen sind
Spiritus und Naphthalin zwar chemisch verschieden, zeigen aber beziiglich der Ver-
wertung in Kraftmaschinen ahnliche Eigenschaften. Spezifisches Gewicht 0,7 (bei
Benzin) bis 0,9 (bei Benzol).

Schwerole (Petroleum, Gasol, Rohol, Teersl). Das spezifische Gewicht der
Teere und Teervle ist grofer als 1.

Von den zur Beurteilung der fliissigen Brennstoffe wichtigen Merkmalen sind
folgende von Bedeutung:

Das spezifische Gewicht, mit der Viskositdt und mit abnehmendem Wasser-
stoffgehalt wachsend, laBt Brennstoff und Heizwert anndhernd beurteilen und be-
stimmt den Rauminhalt, in dem der Brennstoffvorrat unterzubringen ist.

Der Stockpunkt ist diejenige Temperatur, bei der das Ol nicht mehr flieBt.
Der Stockpunkt der aus aliphatischen Kohlenwasserstoffen bestehenden Treibéle
liegt zwischen +5 und —20°. Der Stockpunkt ist bestimmend fiir das Verhalten
der Ole im Winter. Die im Ole erstarrten Teile verstopfen als Pfropfen die Rohr-
leitungen und Ventile und erschweren die Férderung durch die Pumpe.

Die Viskositat oder Zahflissigkeit wird in Englergraden gemessen als Ver-
haltnis der AusfluBizeiten gleicher Volumina (0,21) Ol und Wasser. Temperaturer-
hohung durch Vorwirmung verringert die Viskositit, so daB diese beispielsweise
bei galizischem Gassl von 50° E bei 60° C auf 4° E bei 100° C Temperatur sinkt. Fiir
die Fortleitung und Reinigung von Ol wird eine Viskositét von etwa 10 Englergraden
gefordert; auch fiir die Wahl der Zerstdubungsart des Brennstoffes durch Luft oder
mechanischen Druck ist die Viskositit von Bedeutung.

Von den die Verwendung der Treibole bestimmenden Bestandteilen sind Schwefel,
Wasser, Asphalt, Paraffin, Naphthalin, Anthrazen und Kreosot zu erwéihnen.

Der Schwefelgehalt der Treibole steigt bei den mexikanischen und siidameri-
kanischen ,,fuel oils‘‘ bis 3% und mehr, betriagt aber im allgemeinen etwa 0,5%. Da
der Schwefel im Zylinder SO, bildet, so kann bei Anwesenheit von Wasser die Kisen-

1*



4 ' Gemeinsame Grundlagen.

teile angreifende Schwefelsiure entstehen. Diese Gefahr liegt hauptsichlich in der
Auspuffleitung vor, da der wihrend der Verbrennung im Zylinder entstehende
Wasserdampf sich in diesem nicht niederschligt. Anfressungen der Lauffliche
werden nur dann moglich, wenn durch Undichtheiten Wasser aus den Kiihlriumen
oder aus der Kolbenkiihlvorrichtung in den Zylinder gelangt. Schwefelhaltige Ab-
gase, die z. B. infolge Undichtheit des Kolbens oder der Auspuffleitung entweichen,
sind vom Verdichter der Dieselmaschinen fernzuhalten, da durch das Ansaugen
derartiger Abgase Anfressungen durch das entstehende saure Kondensat verursacht
werden. Um die schwefelhaltigen Gase aus der Maschine vor dem Stillstand zu ent-
fernen, wird empfohlen, die Maschine vor dem Stillsetzen mit Leichtol von geringerem
Schwefelgehalt zu betreiben.

Der Wassergehalt betriagt bei Petroleumgasol etwa 0,5, bei Steinkohlenteer-
8l 19%. Bei groBerem Wassergehalt wird der Heizwert der Ole vermindert, die Ziin-
dung erschwert und die angegebene Entstehung von H,SO, verursacht. Ganz geringe
Mengen von Wasser im Treibol oder in der Verbrennungsluft konnen giinstige kata-
lytische Wirkung ausiiben. Glithkopfmaschinen, in die bei groflerer Belastung Wasser
eingespritzt wird, vertragen grollere Wassermengen, da die zur Entziindung notige
Temperatur durch Glihwinde, nicht durch den Zylinderinhalt aufgebracht wird.

Sehr schidlich wirkt salzhaltiges Wasser, das zur Bildung von Krusten nament-
lich am Auspuffventil, zu Ablagerungen an den Zylinderwandungen und zum Fest-
setzen der Kolbenringe fiihrt.

Asphaltstoffe sind sauerstoff- und schwefelhaltige Kohlenwasserstoffe, die
sich in rohen Erdolen und deren Verbindungen ruffrei verbrennen lassen, wihrend
sie in Steinkohlenteeren und Steinkohlenteervlen nicht vollstandig verbrennen und
krustenartige Koksablagerungen im Zylinder bilden. Asphalthaltige Ole sind vor
der Verbrennung in der Maschine anzuwérmen.

Paraffin, das sich aus 85% C und 15% H zusammensetzt, ist ein Bestandteil
des Braunkohlenteersls ; Vorwirmung des Oles durch die Auspuifgase oder das warme
Kiihlwasser verhindert Erstarren der Ole in der Kalte infolge Ausscheidens des Paraf-
fins, dessen Schmelzpunkt zwischen 30 und 60° liegt.

Kreosote oder saure Ole, ebenfalls ein Bestandteil des Braunkohlenteerdls,
werden bis zu einem Gehalt von 8 bis 12%, anstandslos in der Maschine ertragen. Da
der Sauerstoffgehalt der sauerstoffhaltigen Verbindungen nicht aktiv auftritt, son-
dern den Wasserstoff bindet und fiir die Verbrennung wertlos macht, so verbrennen
diese Verbindungen schwerer als reine Kohlenwasserstoffe. Kreosotole, d. h. Braun-
kohlenteersle mit hohem Kreosotgehalt (40 bis 60%), lassen sich in der Dieselmaschine
nicht verbrennen und werden nur als Heizol verwendet.

Naphthalin und Anthrazensind Bestandteile des Steinkohlenteertls, die bei
tieferen Temperaturen ausscheiden. Bei 8° C Temperatur diirfen Steinkohlenteerole
keine Ausscheidungen (Naphthalin) zeigen. Die Vorwirmung ist, wie bei Paraffin er-
wahnt, durchzufiihren.

Riickstande im Zylinder bestehen — soweit der Brennstoff in Frage kommt —
meist aus Kohlenstoffabscheidungen (Koks) des Treiboles und aus kohlenstoffreichen
Zersetzungsprodukten. Diese Riickstiande bilden leicht Krusten, durch die Diisen-
bohrungen usw. verstop t werden.

Aschegehalt. Auch Ole, die durch feine Filter hindurchgegangen sind, ent-
halten héufig noch Asche. Nicht geklart ist, ob die groBere Abnutzung der Kolben-
ringe und Laufflichen der mit Riickstanden betriebenen Maschinen auf Asche oder
koksartige Ablagerungen oder beide zuriickzufiihren sind. Der Gehalt an unverbrenn-
baren Bestandteilen soll bei guten Treibslen 0,05% nicht iibersteigen.

Chemische Struktur. Die in den Treibolen enthaltenen Kohlenstoffverbindungen
zeigen entweder , kettenformige* oder ,,ringférmige** Bindung der Atome im Molekiil.
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Im ersteren Fall, Abb. 1, sind die C-Atome nur durch einfache Bindungen mit-
einander verkniipft, und die freien Affinitdten sind durch H-Atome vollkommen ab-
gesittigt. Bei der ringférmigen Bindung, Abb. 2, bilden die C-Atome einen geschlosse-
nen Ring, indem sie abwechselnd doppelt und einfach miteinander verbunden sind,
wahrend die vierte, noch freie Affinitat durch H abgesattigt ist.

H H H H HH
L] ! 1
H——(ID'—H H—C—-C—H H——C—C—(Ij-—H
L]
i b b Bk ok
Methan Athan Propan
Abb. 1. Kettenformige Bindung.
H H H H H
| | | | | |
/N AN N NP2
H—-C C—-H H-—-C C C—H H-—-C C C C—H
L ] I R
H—(I) C—H H-—-C C C—H H-—-C C C C—H
o’ N N/ o’ o N\
| | | I [
I!I H H H H H
Benzol CgH, Naphthalin C;oHj Anthrazen C,,H,,

Abb. 2. Ringférmige Bindung.

Die einfachste, kettenférmige Verbindung stellt das Methan, Sumpfgas, CH,, dar.
Von diesem leitet sich folgende Reihe, in Abb. 1z.T. in Strukturformeln dargestellt, ab:

C.H, C;H, CyHyo CsHye
Athan Propan Butan Pentan.

AuBler diesen Paraffinen von der Formel C,H,, ., sind noch die Olefine (C,H,,)
als kettenformige Kohlenwasserstoffe zu nennen.

Von ringférmigen Verbindungen sind die Naphthenen und die aromatischen
Kohlenwasserstoffe vorherrschend, die auch als Benzolabkémmlinge bezeichnet
werden.

Die Treibole sind sehr komplizierte Gemenge von Kohlenwasserstoffen, die je
nach dem Uberwiegen der kettenformigen Verbindungen oder der Naphthene als ali-
phatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe benannt werden. Zu der aliphati-
schen Reihe gehoren die Braunkohlenteersle, Erdole, Schiefersle und Pflanzenole,
zu der aromatischen Reihe die Steinkohlenteersle und Teere.

Infolge der Zusammensetzung C,H,,., der Braunkohlensle und Erdole nahert
sich das Verhéltnis H : C = (2n + 2) : n dem Werte 2. Je mehr der H-Gehalt ab-
nimmt, um so mehr verlieren die Verbindungen die kettenférmige, leicht zersetzliche
Bildung. :

Die Steinkohlenteerprodukte, deren Gewinnung bei der Verarbeitung von Kohle
auf Gas Temperaturen von 1000 bis 1200 ° erfordert, bieten der Zersetzung infolge der
stirkeren Bindung der sechs C-Atome einen starken Widerstand. Bei der Spaltung
entstehen wieder aromatische Verbindungen. Kennzeichnend fiir die Steinkohlen-
teerprodukte ist das Verhiltnis H : C < 1. Nach Abb. 2 ist

bei Benzol CgHg H:C=1
Naphthalin C; Hg H:C=038
Anthrazen C;,H, H:C=0,7.
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Als einige der wichtigsten homologen Reihen der aromatischen Kohlenwasser-
stoffverbindungen seien erwahnt:

CoHan-6 CuHon-12 CoHon-14 CoHoy-18
Benzol CgHg Naphthalin C,oHy Diphenyl C,,H,, Anthrazen C;,H,,
Toluol C,Hgq MethylnaphthalinC;;H,, | Diphenylmethan C,,H,, Phenantren C;,H,,
Xylol CgHy,

Verhalten, Eigenschaften, Bestandteile. Die Verdampfungskurven, Abb. 3,
die auf Grund von Siedeanalysen gewonnen werden, enthalten zu den Temperaturen
als Abszissen die bei atmosphirischem Druck Verdampften Raumteile der Ole als
Ordinaten. Flacher Verlauf der Kurven 1aBt auf ungleichmafige Zusammensetzung
der Ole aus leichten und schweren Kohlenwasserstoffen schlieBen.

Bei Versuchen in der Bombe folgt auf die Verdampfung die pyrogene Spaltung
der komplizierten Molekiile des Oldampfes in einfache Bestandteile, wobei Olgas
% entsteht. Abb. 4 gibt beziig-

700

P liche Versuche von K. Neu-
s0| i;{ mann wieder; die Teilvolu-
ol E S o mina v, und v, der Olgase
™ < ; _g;_j__ und "deI: O!détmpfe sind in
e g § | S Abhéngigkeit von der Tem-

: S | 1§ | peratur wiedergegeben. Wie
oW d0 o w0 oo w280 320 s #o°c ersichtlich, tritt bei den
Abb. 3. Verdampfungskurven. Braunkohlenteerslen die Ol-

2 gasbildung bei tieferen Tem-

T T — e : peraturen als bei den Stein-
a9 — ) | 1 %ﬁ_ kohlenteerolen ein.
' [ (] ] / ﬁ Sehr anschaulich hat

ot [ 2] _ 5 . Rieppel diesen Vorgang in
"?-“—*!“‘_‘T i T [ Ll o , Z.V.d.I.1907, S.613f., dar-

62 1 T Dizseimorere 76/ B e gestellt. ,,AuBerdem wird man
T ra [ogmeree 21| | | | | sich vorstellen koénnen, daf3

Jsot = 360 “wo 420 el 450 “80  S00 S20 S4g ss0°0 . . ’
Abb. 4. Teilvolumina der Olgase und Oldimpfe. der Angriff an einer langen,

héufig verzweigten Kette
leichter erfolgen kann, da} von dieser leichter Atome und Atomgruppen abgespaltet
werden, wodurch die Verbrennung begiinstigt wird, als dies bei einem in sich ge-
schlossenen Ring oder zusammengesetzten Ringgruppen, wie Anthrazen, Naphthalin
usw., moglich ist, da der Ring gewissermallen erst durch grofle Hitze gesprengt
werden muB. Der Sauerstoff der Luft kann nicht ohne weiteres zu den einge-
schlossenen Kohlenstoffatomen des inneren Kernes gelangen, und erst wenn durch
Verbrennung des AuBeren, wasserstoffhaltigen Teiles eine grofe Hitze erzeugt ist,
kann der Rest verbrennen, und zwar rasch und explosionsartig.

Rieppel kam zu der noch heute geltenden SchluBfolgerung, dafl der aus der
Elementaranalyse festgestellte Wasserstoffgehalt insofern fiir die Beurteilung eines
Treiboles von grundlegender Bedeutung ist, als aus diesem auf das Vorhandensein
bestimmter Mengen aliphatischer bzw. aromatischer Kohlenwasserstoffe geschlossen
werden kann.

Aus den Beobachtungen Rieppels wurde gefolgert, dal Treibole um so mehr
tiir die Verwendung in der Dieselmaschine gee1gnet sind, je mehr Olgas bei niedriger
Temperatur und niedrigem Druck entsteht und je gleichméfliger die Olgasbildung
vor sich geht. Man stellte sich den Vorgang in der Dieselmaschine so vor, daf3 bei
Einfithrung des zerstaubten Brennstoffes in die hochverdichtete Luft .zuerst Ver-
dampfung, dann Zersetzung und hierauf Verbrennung stattfand. Bei Steinkohlen-
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teersl sollte der Verdampfung vor der Zersetzung erst Aufspaltung in Olgase, d. h.
eine Umwandlung der ringférmigen in die leichter zersetzliche kettenférmige Bindung
folgen. Diese Folgerung wurde besonders von Riedler- Loffler iibernommen.
Hieriiber sagt Fischer: ,,Die aromatischen Kohlenwasserstoffe, z. B. des Kokerei-
teers, verhalten sich ganz anders und, worauf ich hinweisen mochte, nicht so, wie es
in dem Buche von Riedler- Loffler dargestellt ist. Beim Erhitzen, z. B. von Xylol,
durchlauft der Kohlenstoff folgende Stadien: Zunachst wird das Molekiil kleiner unter
Abspaltung der Seitenketten, wobei bei Temperaturen zwischen 600 und 800° unter
voriibergehendem Auftreten von Toluol Benzol entsteht, daneben auf Kosten der
Seitenketten Athylen und Methan u. dgl. Von jetzt ab wird jedoch das Molekiil nicht
mehr kleiner, sondern wieder grofler. Es entsteht jetzt unter Abspaltung von Wasser-
stoff Diphenyl, und unter fortwihrendem Wasserstoffverlust bilden sich immer gréBere
Molekiile, bis schlieflich gewissermafen nur ein grofles Kohlenstoffskelett iibrigbleibt.
Da nun bei nicht geniigendem Luftzutritt oder zu schneller Abkiihlung der Flammen
zuerst der Wasserstoff und die anderen schnell verbrennbaren kleinen Gasmolekiile
verbrennen, so endigt diese Verbrennung leicht mit starker Rulentwicklung, im Gegen-
satz zu der schon erwdhnten Verbrennung der aliphatischen Kohlenwasserstoffe,
bei deren Zerfall sofort lauter schnell verbrennbare kleine Gasmolekiile entstehen.
Ahnlich wie die geschilderten Kohlenwasserstoffe verhalten sich bei der Verbrennung
die den Teeren und Teerdlen stets mehr oder weniger beigemischten Phenole und
Phenolhomologen, die, an und fiir sich sehr temperaturbestindig, bei ihrem Zerfall
nach Verlust der Seitenketten in Wasserstoff und Kohlenstoff, also RuB, iibergehen.*

Hiernach muf} bei der Verbrennung aromatischer Treibole zur Verhinderung
der RuBbildung die pyrogene Zersetzung vermieden werden.

Nach v. Wartenberg ist die Temperatur im Verbrennungsraum der Maschine
zu niedrig vor der Entziindung, die Zeit zu kurz — bei schnellaufenden Maschinen
muB das Ol in 0,01 sk entziindet werden —, als da$3 eine pyrogene Zersetzung, ja
auch nur eine vollige Verdampfung stattfinden kann. Die eingespritzten Oltropfen
sieden zunéchst an der Oberfliche, und der Dampf mischt sich der Luft bei. In dem
Dampf-Luftgemisch entziindet sich die Zone mit jeweils niedrigster Ziindtemperatur,
worauf auch die iibrigen Gemische zur Verbrennung gelangen. Die Uberlegenheit der
Paraffine von der Zusammensetzung C,H,,,, gegeniiber den Teerslen von der Zu-
sammensetzung C,H, ist nach v. Wartenberg darin begriindet, daB die Frischluft
durch die den brennenden Tropfen umgebende Hiille von Verbrennungsprodukten
H,0 und CO, diffundieren muB. Bei geringem Durchtritt von 0, wird die Ziindung
schlecht, so daB Brennstoffe, die weniger O, als andere brauchen, leichter ziinden.
Da die aliphatischen Treibsle 85 9, C, 15 %, H, die Teersle 90 9, C, 7%, H enthalten
und 1 Atom C zur Verbrennung 1 Molekiil O,, 1 Atom H aber nur 1/, Molekiil O,
verbraucht, so erfordern die Teerole erhohte Sauerstoffzufuhr und feinere Ver-
teilung.

Zu diesen Ansichten v. Wartenbergs auBern sich Tausz und Schulte in fol-
gender Weise: ,,Es ist kaum anzunehmen, da8 eine thermische Zersetzung iiberhaupt
nicht stattfindet und die Verbrennung, wie v. Warte nberg meint, der kurzen Zeit
wegen nur unmittelbar in der Dampfhiille der Tropfchen vor sich geht und die Tropf-
chen bis zur volligen Verbrennung iibrigbleiben. Bei dieser Auffassung ist plotzliche
Verbrennung, zu grofie Geschwindigkeit der Reaktion mit dem Sauerstoff, der noch
gar nicht mit den Brennstoffmolekiilen in innige Beriihrung gekommen wire, un-
vorstellbar. Vielmehr findet héaufig eine thermische Zersetzung statt, die ent-
standenen Produkte, besonders die Olefine, reagieren unter Bildung von Sauerstoff-
verbindungen, Moloxyden, und die so entstandenen Primérverbindungen leiten die
Zindung ein, auch wenn sie erst in ganz geringen Mengen entstanden sind, denn ihr
plotzlicher Zerfall fiihrt sowohl bedeutende Temperatur- wie Drucksteigerungen herbei



8 Gemeinsame Grundlagen.

als auch eine weitere Zerstdubung und damit innigere Beriihrung der Brennstoff-
molekiile mit Sauerstoff.*

Auch der Ansicht v. Wartenbergs iiber die Diffusion stimmen Tausz und
Schulte nicht zu, da olefinische Kohlenwasserstoffe viel leichter als gesittigte ziinden,
und zwar um so leichter, je mehr Doppelbindungen, also je weniger Wasserstoff sie
enthalten; auch kann die auBerordentlich rasch verlaufende Ziindung nicht von der
Diffusion des Sauerstoffes abhingen.

Die Frage der Verbrennung in der Dieselmaschine ist noch nicht geklart, wird auch
infolge der komplizierten Zusammensetzung der Brennstoffe nur bis zu einem ge-
wissen Grad geklart werden konnen.

Temperaturpunkte. Der Flammpunkt wird in offenen oder geschlossenen
Tiegeln als diejenige Temperatur ermittelt, bei der der Brennstoff bei Nahern einer
Flamme voriibergehend aufflammt.

Der Brennpunkt ist die Temperatur, bei der das Ol nach der Entflammung
weiterbrennt. Der Flamm- und Brennpunkt dient zur Beurteilung der Brennstoff-
art und der Feuergefahrlichkeit, ist aber fiir das Verhalten des Brennstoffes in der
Maschine ohne Bedeutung.

Man unterscheidet: Gefahrenklasse I: Flammpunkt unter 21° (Benzin, Benzol);
Gefahrenklasse 11: Flammpunkt zwischen 21 und 65° (Lampenpetroleum); Gefahren-
klasse IT1: Flammpunkt zwischen 65 und 140° (Treibole). Nach diesen Gefahren-
klassen richten sich die behérdlichen Vorschriften iiber Lagerung, Handhabung und
Transport der Ole.

Der Ziindpunkt. Fir die Beurteilung der Verwendbarkeit der Treibole in den
Verbrennungskraftmaschinen ist in erster Linie der Ziindpunkt mafgebend, von Be-
deutung ist ferner der sog. ,,Ziindverzug“. Der Ziindpunkt ist die niedrigste Tempe-
ratur, bei der — ohne Einwirkung einer Flamme — die Selbstziindung eintritt
und die dadurch eingeleitete Verbrennung fast augenblicklich verlauft. Der Ziind-
punkt, der in keinerlei Beziehung zum Flamm- und Brennpunkt steht, bestimmt den
Verdichtungsenddruck in der Maschine, der um so mehr herabgesetzt werden kann,
je niedriger der Ziindpunkt liegt.

Der Ziindpunkt ist in hohem MaBe abhéngig von dem Druck, unter dem er be-
stimmt wird, so daB selbst barometrische Schwankungen seine Hohe beeinflussen.
Auch durch die Zusammensetzung des Brennstoffes wird der Ziindpunkt stark ver-
dndert, so daB nach Tausz und Schulte beispielsweise Spuren von Verunreinigungen
den hohen Ziindpunkt aromatischer Stoffe wirksam erniedrigten.

Wollers und Ehmecke ermittelten im Chemischen Laboratorium der Friedr.
Krupp A.-G. in Essen die folgenden Ziindpunkte im offenen Tiegel, also unter atmo-

sphérischem Druck.

Ziindtemperaturen der Treibole im

- Ziindtemperaturen der Olgase cn - 08 .

Treibol im Sauerstoff im Dixonofen. Sauerstoffstrg;ré hmlzl gll)lrnef'lpunktpmfer
Paraffinol . . . . . . . . .. 614 bis 655° 240°
Leichtol aus Urteer . . . . . . 615 bis 651° 3262
Teersl . . . . . . . . . . .. 645° 445o
Vertikalofenteer. . . . . . . . 635 bis 661° 468

Diese Ergebnisse sind von grofier Bedeutung insofern, als die Verga_sungspro-
dukte beziiglich der Ziindtemperatur nicht die Unterschiede zeigen, die bei der Ver-
brennung in der Dieselmaschine auftreten. Das Verhalten in der Maschix.le stimmt
vielmehr mit den Ziindpunkten der fliissigen Treibole iiberein, und da diese tiefer
liegen als die Ziindpunkte der Olgase, so mul auch aus diesem Tatbestand der Schlul3
gezogen werden, daf die Ole in der Dieselmaschine nicht zersetzt werden. We.nngleich
die Ziindpunktbestimmung im offenen Tiegel Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der
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Verwendung der Treibole gibt, so setzt sichere Erkenntnis der Eignung eines Brenn-

stoffes namentlich bei Mischungen die Ermittlung des Ziindpunktes unter Druck vor-

aus. Tausz und Schulte haben zwei Versuchsreihen unter Druck durchgefiihrt,

wobei der Ziindpunkt einmal bei unverdnderlichem Druck, das andere Mal bei Ein-

spritzung des Oles mit Druckluft er- ‘

mittelt wurde, so daB in diesem Falle ¢¢a& HEEEDN [ [T ]]
' \%?' 7 Parafin

die Vorginge vor der Ziindung denen o} T e

in der Maschine gleich waren. i { 15 o u
Die Ergebnisse dieser letzteren Ver- _E:___-I_ N \ [ || 4 soschinener ||

suchsreihe sind in Abb. 5 und 6 wieder-  |“1\ | % | \|_| 5 Benzin o

gegeben; die Darstellung, in der die 2 1\ j;:m; W

Ziindtemperaturen als Abszissen aufge- [ LY ]

tragen sind, 1aBt die rasche Abnahme | A\ k X

der Ziindtemperatur mit zunehmendem X £l N \\

Druck erkennen. Besonders bemerkens- 7 [ \]‘\\ R

wert ist die Zusammenstellung der &E N ==

Druckversuche mit Braunkohlenteer- A [T 11

heizol und Steinkohlenteersl und Mi- f MSL Hv;fj“ﬁ I E

schungen von 10, 30 und 50% Braun- ¢35 0 70 . = —

kohlenteerheiz6l in Steinkohlenteersl, e .

Abb. 6. Die Kurven, betreffend 10 und Abb. 5. Abhangigheit gxcf_]mdtempemturen vom

30 9, Zusatzol, schneiden die Kurve fiir

reines Steinkohlenteersl, so dal bei hoheren Drucken der Ziindpunkt der Mischung
hoher als der fiir reines Teerol ist. Zur Senkung des Ziindpunktes ist sonach ein
Zusatz von mehr als 30 9%, Heizol erforderlich.

Diese Ergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit Versuchen Rieppels an der
Maschine selbst, die ebenfalls ergaben, daB erst ein Gehalt der Mischung von 50 %,
leichtziindenden Oles die Ziindung der Mi-
schung erleichterte. ot [abs 1] [

Als Zindverzug wird die Zeit bezeich- |~ H
net, die zwischen dem Beginn der Ein- '
spritzung des Brennstoffes und dessen Ziin- _X
dung liegt. Uber den Ziindverzughat Hawkes !
Versuche angestellt, bei denen in Nach- j&'_ TTT TN IR
ahmung der Arbeitsweise in der Dieselma- 27—\ \ \
schine der Brennstoff in einen mit Druck- || \] NI
luft; gefiillten, erhitzten Zylinder eingespritzt (N N
wurde, wobei sich die Abhéngigkeit der Ziind- ol L IN& ] \\
temperatur vom Ziindverzug nach Abb. 7 er- | | R R EEAWAN
gab. Der Ziindverzug wird um so geringer, | R
die Ziindtemperatur um so hoher, je feiner der ' SUEEREETR NN
Brennstoff verteilt ist. An der Dieselmaschine ¢l —— LTI L LI T LT P17
hatte Hawkes einen Ziindverzug von durch-  Abb. 6. Druckversuche mit Braunkohlenteer-
schnittlich 0,04 sk festgestellt. Der gleiche heizdl, Steinkohlenteersl und Mischungen von
Zindverzug wurde bei dem verwendeten 0 30 und 509 Braunkohlenteerheizsl in
Schiefers] bei 370°, dem ,,praktischen Ziind- Steinkohlenteerd].
punkt®, erhalten, wihrend bei 206°, der niedrigsten noch moglichen Ziindtempe-
ratur, der Zindverzug 3,5 sek betrug. Ziindverzug, Verdichtungstemperatur und
Brennstoffverteilung stehen sonach in engem Zusammenhang. ‘

Die Beeinflussung der Verbrennung. Die Verbrennungsgeschwindigkeit ist der
Quotient aus der vom Anfangs- bis Endpunkt durchlaufenen Entflammungsstrecke
und der Verbrennungsdauer (vgl. S. 106). Diese Ausbreitung der Flamme durch Warme-

wl P TTT
|\
WEZREN

]

|

|

|.._
1
%,’_:_!

%

e

(N

o

| 1o




10 Gemeinsame Grundlagen.

leitung wird als langsame Verbrennung bezeichnet, neben der noch eine Entflammung
durch eine ,,Explosionswelle’* moglich ist, deren Wesen darin besteht, da8 durch die
infolge der langsamen Verbrennung eines Teiles des Gemisches entstehende Druck- und
Temperatursteigerung der Rest des Gemisches zur Selbstentziindung gebracht wird.
Die Moglichkeit des Auftretens derartiger, im hohen MaBe zerstérend wirkender
Explosionswellen wichst mit der Lange des Ziindweges, doch diirften selbst in groBen
Zylindern -- namentlich bei Vorhandensein von mehreren Ziindstellen — Explosions-
wellen ausgeschlossen sein, die hauptsiachlich in langen Rohrleitungen auftreten.
[Auf Explosionswellen fiihrt Colell!) das Aufreiflen der Einblaseleitungen zuriick.]

Es liegt eine groBe Anzahl von Versuchen iiber die Verbrennung in der Bombe
(Junkers, Neumann, Nagel), eine weniger groBe Anzahl von Versuchen an den
Verbrennungskraftmaschinen selbst vor (Borth, Clerk). Die statische Verhalt-
nisse ermittelnden Bombenversuche konnen nicht ohne weiteres auf die dynamischen
Vorginge in der Gasmaschine iibertragen, die Gasmaschinenversuche nicht ohne
weiteres verallgemeinert werden.

Von Bedeutung fiir die Verbrennung und fiir die Verbrennungsgeschwindigkeit
sind: Die Art der Mischung (z. B. Gehalt an Wasserstoff und an Verbrennungsriick-
stinden vom vorhergehenden Verbrennungshub), Lage und Zahl der Ziindstellen,
Hohe der Verdichtung, Dauer der Vor-
\ ziindung, Turbulenzdeszu verbrennenden

Gemisches.

\\ Beiden Bombenversuchen vonNéagel
\ ergab sich, dafl bei armen Gemischen die
N Verbrennung durch die Verdichtung ver-
T zogert wurde ; das gleiche Ergebnis stellte
55— o Neumann bei Versuchen mit Benzin-
Zindfemperatur in °C dampfgemisch fest, wenn die Verdichtung
Abb. 7. Ziindverzug nach Hawkes. mehr als 2,5 at betrug. Zwischen 1 at
und 2,5 at nahm die Ziindgeschwindigkeit
mit wachsendem Druck zu. Als Hochstwerte der mittleren Ziindgeschwindigkeit fand
Négel 4 m/sek bei Leuchtgas, 2,3 m/sek bei Generatorgasgemischen, wobei der Vo-
lumanteil im Gemisch 169, bei Leuchtgas, 46,59, bei Generatorgas betrug. Neu-
mann fand bei 5 at Verdichtung den Hochstwert 2,6 m/sek bei 269, Luftunterschuf.

Beide Versuche zeigten also grofite Ziindgeschwindigkeit bei Luftunterschul.

Da der giinstige Einflull der Verdichtung auf die Gemischziindung feststeht, so
folgt, dal die Erhohung der Gemischtemperatur durch die Verdichtung die Ziindung
starker beschleunigt, als sie durch die Druckzunahme verringert wird. AuBerdem ver-
ursacht die mit hoher Verdichtung verbundene Verkleinerung des Verbrennungs-
raumes weniger Warmeverluste durch die Kiihlung.

Die in der Gasmaschine auftretenden Verbrennungsgeschwindigkeiten sind be-
deutend grofer als die in der Bombe ermittelten, was auf die starke Wirbelbewegung
des Gasgemisches besonders wihrend des Ansaugens zuriickzufiihren ist. Diese
Turbulenz ist die Ursache, dal die Warmeleitung durch die Bewegung der Schichten
kraftig gefordert wird. Hopkinson untersuchte den Einflufl der Wirbelung auf den
Verbrennungsvorgang in der Weise, daB er am Ende eines Gefafes von 305 mm Durch-
messer, das mit einem 10 proz. Leuchtgas-Luft-Gemisch gefiillt war, einen Ventilator
anbrachte, dessen Umlaufzahl bis auf 5000 Uml. /min gesteigert werden konnte. Mittels
einer & der Innenwand des GefaBes angebrachten Spirale aus Flachkupferstreifen
wurde die Temperatur gemessen. In Abb. 8 geben die ausgezogenen Kurven.die Druck-
steigerungen, die punktierten Kurven die Temperatursteigerungen an.
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Zindverzug msek.
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1) AuBergewshnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei Dieselmotoren. Berlin: Julius Springer.
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Die bei stillstehendem Ventilator langsam und trage verlaufende Verbrennung
wurde bei betriebenem Ventilator kurz und heftig.

Versuche an der Gasmaschine selbst hat Dugald Clerk angestellt; die hierbei
an einer Leuchtgasmaschine von 225 mm Zylinderdurchmesser, 415 mm Hub,
n = 180 Uml./min mit einem Gemisch von 1 Raumteil Gas, 9,3 Raumteilen Luft er-
haltenen Diagramme zeigt Abb. 9. Clerk unterbrach die Steuerung des Ein- und Aus-
laBventils nach vollzogenem Ansaugen, so dafl die Ladung bei ausgeriickter Ziindung
mehrere Male verdichtet und wieder entspannt wurde, wodurch die Wirbelung auf-
horte. Wahrend die Zeitdauer der normalen
Ziindung von 4 bis B 0,037 sek betragt, wachst

700

7

sie nach der dritten Verdichtung von A4’ bis I AN | < 7]
B’ auf 0,92 cek an. Den beiden Zeiten ent- 60 —= __,r—_\i,i:_""—gz
sprechen Ziindgeschwindigkeiten von etwa \,_\\:"ff" B T

7 und 2,7 m/sek gegeniiber 1,2 m/sek in der
Bombe. Der Unterschied in den beiden letzten
Zahlen wird durch die hohere Verdichtung in

8
W
N
)
\
\
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—>Druck Temperatur
g
\

. 0 7 2 3 Yy Sek 5
der Gasmaschine erklart. — Zeit ¢
Auch in den Olmaschinen wird durch Abb. 8.
besondere Mittel — siehe S. 139 und 259 — Einflu der Wirbelung auf die Verbrennung.

. Kurven 4 und A4’: Ventilator in Ruhe,
starke Durchwu'belung des Verbrennungs- Kurven B und B’: Ventilator-Umlaufzahl » = 2300/min,

rauminhaltes erzielt. Kurven C und C’: Ventilator-Umlaufzahl » = 3600/min,

Die Verbrennung kann weiterhin durch Kurven D und D’: Ventilator-Umlaufzahl » = 4500/min.
,,Katalysatoren“ beschleunigt werden, die ohne Anderung ihrer Eigenschaften als
»Kontaktstoff’ wirken. Als Katalysator kommt neben Metallen vor allem Wasser-
dampf in Betracht. Die Wirkung von Schmiedeeisen, Kupfer und Nickel, die als
Stift oder Platte in den Verbrennungsraum hineinragen, hat bei Gliithkopfmotoren
Dr. Sass untersucht. Es zeigte sich, da} die bei leerlaufenden kleinen Glithkopf-
motoren auftretenden Aussetzer bei An-
ordnung der Katalysatoren vollstindig ver-
schwanden. Das Gewicht dieser nahm lang-
sam ab. Auch die Wande des Verbrennungs-
raumes iiben zweifellos eine, wenn auch noch
nicht erforschte, katalytische Wirkung aus.

Nach Untersuchungen von Nernst und
v. Wartenberg betrigt der Dissoziations-
grad von Wasserdampf bei 1500° und at-
mosphéarischem Druck nur 0,2 %, Zersetzung
des Wasserdampfes und damit Anreicherung
der CH-Verbindungen mit H diirfte deshalb
infolge der hoheren Drucke in der Dieselmaschine und der niedrigeren Temperaturen
im Glihkopfmotor wenig wahrscheinlich sein.

Es ist bekannt, daB ein vollkommen trockenes Gemisch von CO und O nur sehr
schwer durch den elektrischen Funken zur Entziindung gebracht werden kann,
Hierzu ist vielmehr Wasserdampf, wenn auch nur in ganz geringen Mengen, erforder-
lich. Die Verbrennung von CO zu CO, fiihrt nach v. Warte nberg und Sieg iiber
die Zwischenglieder HCOOH — Ameisensaure — und H,0, — Wasserstoffsuperoxyd
— mnach folgendem Schema:

Abb. 9. Versuche von Dugald Clerk.

CO + H,0 = HCOOH
HCOOH = CO, + H,
Hz + 02 = Hzoz
Hzoz - H20 + 1/2 02-
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Aus diesen Verbrennungsgleichungen folgert Dr. Sass, daBl das Wasser als Kata-
lysator die fiir den Ablauf der bei der Verbrennung auftretenden Zwischenreaktionen
erforderlichen Stoffe liefert, also an der Verbrennung tatigen Anteil nimmt, da CO
als Zwischenprodukt der Verbrennung der Kohlenwasserstoffe auftritt und nach
Dixon ohne H,0 nicht verbrennen kann.

(Hier sei bemerkt, dafl die auf S.14 angegebenen Verbrennungsgleichungen,
wie z. B. CO + O = CO,, nur beziiglich der an der Verbrennung teilnehmenden
Mengen und beziiglich des Schlulergebnisses richtig sind, hingegen den Verlauf
der Verbrennung nicht wiedergegeben. So sind nach v. Wartenberg alle Kohlen-
wasserstoffe instabil und haben die Neigung, in C und in den wasserstoffreichsten
Kohlenwasserstoff CH, zu zerfallen. Dieser Zerfall kann iiber eine grofie Anzahl
immer wasserstoffreicherer Verbindungen auf der einen Seite und immer kohlenstoff-
reicherer Verbindungen auf der anderen Seite gehen.) Da bei 1000° der Wasserdampf
theoretisch die Kohlenwasserstoffe zu CO und H, verbrennt, so kann Wasser den fliis-
sigen Brennstoffen auch zu diesem Zweck zugemischt werden, wobei die entstehende
Wirkung nichts mit Katalyse zu tun hat. Fiir Hexan und Benzol folgen die Ver-
brennungsgleichungen

C.H,, + 6 H,0 = 6 CO 4 13 H, — 310 cal,
CH, + 6H,0=6C0 - 9H, - 248 cal.

Fiir die vollige Umsetzung, deren noch unbekannte Geschwindigkeit von aus-
schlaggebender Bedeutung ist, wiren sonach rund gleiche Gewichtsteile Wasser und
Brennstoff erforderlich, die nach einem Vorschlage von v. Wartenberg in Homo-
genisiervorrichtungen zu einer Ol-Wasser-Emulsion innig zu mischen wiren. Das Zer-
springen der Wassertropfen bei der Ziindung wiirde eine weitere feine Verteilung des
Brennstoffes bewirken.

Eigenschaften der einzelnen Ole und ihr Verhalten bei der Verbrennung. Das
Teerol ist eine Mischung von 40 bis 60% Naphthalinol und 60 bis 40 9% Anthrazenol;
die Mischung ergibt ein fliissigeres und kaltebestédndigeres Treibol, als das Anthrazenol
allein ware. Teersl mit hohem Anthrazenolgehalt ist leichter zu verbrennen als
solches mit hohem Naphthalingehalt, der Spatziindungen und Aussetzer veranlafB3t.
Die Verwertung des Teersls ist nur in der Dieselmaschine méglich, wobei besondere
Vorkehrungen zur Erzielung sicherer Ziindung zu treffen sind. Diese ist um so not-
wendiger, als Aussetzer Niederschlag des Teerols an den Zylinderwandungen verur-
sachen, der durch Mischung mit dem Schmiersl Asphaltabscheidungen herbeifiihrt.
Das Schmiersl wird unbrauchbar, die Schmierslleitungen setzen sich zu. Anfahren
der kalten Maschine mit Teersl ist nicht erreichbar, vielmehr muf3 die Maschine mit
Gasol in Betrieb gesetzt werden. Stets ist das Teersl auf 50 bis 60 ° vorzuwérmen, um
Ausscheidungen zu schmelzen. Betrieb bei Vollast ist bei warmem Kiihlwasser von
etwa 76° und Verdichtung auf mindestens 35 at durchfithrbar; bei kleineren Belastun-
gen ist Steigerung der Kiihlwassertemperatur, Vorwérmen der Verbrennungsluft
und Erhohung der Temperatur im Verbrennungsraum durch ungekiihlte Stellen der
Wandung erforderlich. Wird die letzterwahnte Temperaturerhohung durch Vor-
lagerung von Ziindol bewirkt, so eriibrigt sich die Anwendung der anderen genannten
Mittel.

Benzol verursacht bei der Verbrennung in der Dieselmaschine noch groBere
Schwierigkeiten als Teersl, so dal sich Benzolbetrieb auch bei Vollast nicht ohne
weiteres durchfiihren 1aBt. Benzolbetrieb bei allen Belastungen war nach Versuchen
der Krupp-Germaniawerft nur bei Verdichtungsenddriicken von 45 at und gleich-
zeitiger Vorwarmung der Verbrennungsluft auf 50 bis 60° C moglich, wobei eine Ver-
dichtungsendtemperatur von etwa 730° erreicht wurde. Verdichtung auf 30 at erfor-
derte Vorwarmung auf 80 bis 100°, doch zeigten die Diagramme unruhigen Verlauf.
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14 Gemeinsame Grundlagen.

Verbrennung macht in der Glithkopf- und Dieselmaschine keine Schwierigkeiten, wih-
rend Verwendung in Vergasermaschinen weitgehende Vorwirmung notig macht mit
starker Verringerung des Ladegewichtes und damit der Leistung und Zunahme der
Gefahr vorzeitiger Entflammung, was wieder geringen Verdichtungsgrad erfordert.

Braunkohlenteerole, von denen hauptsichlich das Solarsl (zwischen 150
und 250° bei der Destillation des Braunkohlenteers iibergehend) und das Paratfinsl
(nach der Farbe auch Gelb- oder Rot6l genannt und zwischen 200 und 300° iiber-
gehend) verwendet werden, zeigen in der Maschine ahnliches Verhalten wie das
Gasol.

Steinkohlenteere lassen sich nur in der Dieselmaschine verwerten, wobei
die Ziindung durch Ziindol wie bei den Steinkohlenteerslen zu sichern ist.

Zahlentafel 2 (S. 13) gibt die wichtigsten Eigenschaften der meist verwendeten
Ole an.

¢) Die Verbrennungsgleichungen?).

Bei der unter Warmeentwicklung vor sich gehenden Verbrennung verbinden sich
C, H, und S mit O,, wobei sich die Gewichtmengen der Verbindung unmittelbar aus
den Gleichungen ergeben. Die Raummengen folgen aus der Avogadroschen Regel,
nach der 1 Mol (= 1 kg-Molekiil) bei allen Gasen unter gleichem Druck und gleicher
Temperatur denselben Raum (von 22,4 m3? bei 0° und 760 mm Barometerstand)
einnimmt (s. S. 28). ‘

1 Mol wiegt:
Wasserstoff (H,) . . . . . . . . . . .. 2 kg Schwefelwasserstoff (H,S) . . . . . . . . 34 kg
Sauerstoff (0,) . . . . . . . . . .. .. 32kg Sumpfgas (CH) . . . . . . . . . . .. 16 kg
Stickstoff (Np) . . . . . . . . . . . .. 28kg  Athylen (C,H,) . . . . . . . . .. ... 28 kg
Kohlenoxyd (CO). . . . . . . . . . .. 28 kg Azetylen (C.H.: . . . . . . . . . . .. 26 kg
Kohlensdure (CO,) . . . . . . . . . .. 44 kg Benzol (C¢Hg) . . . . . . . . . . . .. 78 kg
Schweflige Sdure (SO,) . . . . . . . .. 64 kg

Die zur Verbrennung der einzelnen Bestandteile erforderlichen Sauerstoff- bzw.
Luftmengen werden aus den folgenden Gleichungen bestimmt:

Wasserstoff
2 H.+ 0 =40 :
4 kg + 32 kg = 36 kg 1 kg H gebraucht 8 kg O == 9 kg Wasserdampf
2 Mol 4 1 Mol = 2 Mol 1 m® H gebraucht 0,5 m3 O
1 m? O liefert 2 m® Wasserdampf
Kohlenstoff
a) Unvollkommene Verbrennung zu CO.
C-+40=0C0
24 kg + 32kg = 56 kg 1 kg C gebraucht 1,33 kg O = 2,33 kg CO

1 m3 O liefert 2 m3 CO

b) Vollkommene Verbrennung zu CO,.

C+20=2C0,
24 kg + 64 kg = 88 kg 1 kg C gebraucht 2,67 kg O = 3,67 kg CO,
1 m3 O liefert 1 m3CO,
Kohlenoxyd
CO + 0 =CO,
28 kg 4- 16 kg = 44 kg 1 kg CO gebraucht 0,57 kg O = 1,57 kg CO,
1 Mol + 0,5 Mol --- 1 Mol 1 m2 O liefert 2 m3 CO,

1 m3 CO gebraucht 0,5 m? 0

1) Siehe Bemerkung auf S.12.
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Sumpfgas
CH, + 40 =C0, + 2H,0
16 kg + 64 kg = 44 kg - 36 kg 1 kg CH, gebraucht 4kg O = 2,75 kg
1 Mol - 2 Mol = 1 Mol 4- 2 Mol CO, + 2,25 kg H,0

1 m3 CH, gebraucht 2m?® O
1 m? O lLiefert 0,5 m®CO, und 1 m® Wasserdampf

Benzol
CeHg + 150 = 6 CO, + 3 H,0
78 kg - 240 kg = 264 kg +- 54 kg 1 kg C¢Hg gebraucht 3,08 kg = 3,39 kg
1 Mol + 7,5 Mol = 6 Mol + 3 Mol CO, + 0,69 kg H,0

1 m® CgHy gebraucht 7,5 m® O
1 m3 O liefert 0,8 m?® CO, und 0,4 m3® Wasserdampf

Athylen
C,H, + 60 = 2CO; 4+ 2 H,0
28 kg + 96 kg = 88 kg + 36 kg 1 kg C,H, gebraucht 3,429 kg O = 3,143 kg
1 Mol -~ 3 Mol = 2 Mol + 2 Mol CO, + 1,286 kg H,0

1 m3 C,H, gebraucht 3 m® O
1 m? O liefert 0,67 m3 CO, und 0,67 m® Wasser-

dampf.
Azetylen
C.H, + 50 =2C0, 4 H,0
26 kg + 80 kg = 88 kg + 18 kg 1 kg C,H, gebraucht 3,077 kg O
1 Mol + 2,5 Mol = 2 Mol + 1 Mol = 3,385 kg CO, + 0,692 H,O

1 m? C,H, gebraucht 2, 5 m30
1 m? O liefert 0,8 m?® CO, und 0,4 m® Wasserdampf

Mindestluftbedarf. 1 m? Luft enthilt 0,21 m3 O und 0,79 m? N oder 1kg
Luft enthilt 0,232 kg O und 0,768 N. Zur Gewinnung von 1 m? O sind also 1 : 0,21
= 4,76 m3, zur Gewinnung von 1kg O sind 1 :0,232 = 4,31 kg Luft erforderlich.

Enthilt 1kg eines festen oder fliissigen Brennstoffes ¢ kg Kohlenstoff, 4 kg
Wasserstoff, s kg Schwefel, o kg Sauerstoff, n kg Stickstoff, a kg Asche, w kg Gesamt-
feuchtigkeit, so ist der Mindestbedarf an Verbrennungsluft von 0° und 760 mm Baro-
meterstand bei y = 1,29 kg/m3:

L in/kg = 4,31(2,67¢ + 8h — o0 -+ 8) kg,
Lyy/m? = 3,33(2,67¢c - 8 — 0 + s) m3.
Der Mindestbedarf fiir 1 m?® Gas von der aus der Klammer des folgenden Aus-
druckes ersichtlichen Zusammensetzung an brennbaren Bestandteilen betrigt:

h+co
2

Lupi/m® — 4,77( 4 20hy - 3cyhy 4 2,5 ¢, hy 4 7,505 ks — o) m?
Luft von gleichem Druck und gleicher Temperatur wie das Gas.

Praktisch wird zur Sicherung einer vollkommenen Verbrennung die Luftmenge
grofler genommen — siehe auch S. 41, 138 —, so daB die Luftiiberschuzahl

"= L{;n >t
Die Ladung von V m?3 Gasgemisch besteht demnach aus:
V(14 Ly,
T%LZTZ) m? Brennstoff und theoretischer Luftmenge,
sowie aus

R .
1+ m L m3 LuftiiberschuB3.
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Heizwert. Bei der Verbrennung entwickelt:

1kg H, 28800 keal 1m*H 2 570 keal
1kgCO 2440 ,, 1m3CO 3050 ,,
1kgCcHs 9830 ,, 1m3CgHq 33 500 ,,
1kg CH, 11910 ,, 1m3CH, 8510 ,,
1kg C,H, 11120 ,, 1m3C,H, 13910 ,,
1kg C,H, 11600 ,, : 1m®C,H, 13500 ,,
1kg C 8080 ,, v

Als Heizwert ist der sog. ,,untere Heizwert‘‘ H, eingesetzt, d. i. diejenige Wirme-
menge, die bei der vollstindigen Verbrennung des Brennstoffes und bei Abkiihlung
der Verbrennungserzeugnisse auf die urspriingliche (Zimmer-) Temperatur unter
konstantem Druck frei wird, falls angenommen wird, daf das Verbrennungswasser
und die im Brennstoff enthaltene Feuchtigkeit dampfférmig bleiben. Letzteres ist
bei der hohen Temperatur, mit der die Gase die Verbrennungskraftmaschine ver-
lassen, immer der Fall.

d) Die Abgase. Abgas-Schaubilder.

Wie aus den Verbrennungsgleichungen hervorgeht, ist bei der Verbrennung von
H, CO und C,H, das Volumen der Verbrennungsgase kleiner als die Summe der Volu-
mina von Sauerstoff und Brennstoff : es hat eine ,,Volumenkontraktion‘ von der Grofle
o =31H,+ +CO + 1 C,H, m3m3 stattgefunden, womit das spezifische Gewicht und
das Molekulargewicht der Verbrennungsgase zunehmen, wahrend die Gaskonstante B
abnimmt. (Bei der Verbrennung von Generatorgas, das z. B. 7% H, und 27,6%, CO
enthilt, wird dié Volumenverminderung 1/, 0,276 -+ 1/, 0,07 = 0,173 m3/m3.)

Dementsprechend bestehen die wirklichen Verbrennungserzeugnisse aus:

V(14 Ly, — &) m Vm—1)- Lpin LuftiiberschuB.
1+mLmin—‘x‘ l+mLmin_(x

3 reinem Feuergas®“ und

Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H zeigen hingegen nach der Ver-
brennung eine VolumenvergroBerung (Dilatation).

Zur Beurteilung der Giite der Verbrennung dienen die folgenden Angaben in
Volumen-9%,:

Kohlensauregehalt

Sauerstoffgehalt

Kohlenoxydgehalt

Luftiiberschufizahl m.

Bei bekannter Brennstoffanalyse ist bei richtiger Messung von CO, und O,
der Gehalt an CO und m festgelegt. Diese Verhaltnisse lassen sich iibersichtlich in
rechtwinkligen Dreiecken darstellen, zu denen man durch folgende Uberlegung ge-
langt:

gIst co, der Kohlensiuregehalt, o der Sauerstoffgehalt, so wird mit dem Stick-
stoffgehalt n = 100 — (co, + 0):

Bei vollkommener Verbrennung eines festen oder flissigen Brennstoffes
CO-Bildung ist
2lc

0,21¢+ 0,79 {c 43 (h —%ﬂ

und  oyax = 21.

€0y max =
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Bei der unvollkommenen ,,selektiven‘ Verbrennung, wobei C nicht zu CO,, sondern
zu CO verbrennt, ist:
2le 1
(co), = o und (o), = 5 (co); .
0,315¢ + 0,79 [c 43 (k — 5)]
Mit diesen Werten 148t sich das Dreieck (Abb. 10) aufzeichnen, indem auf der
Wagerechten 4 B Punkt B durch den Wert o,,,, = 21, D durch den Wert (0),, auf der
gleiche Teilung wie 4 B zeigenden Senkrechten A4C PunktC’ durch den Wert ¢o, oy
festgelegt wird. Auf DE L B(C wird von £ aus eine Teilung so aufgetragen, dafl
DE so viel Teilstriche erhalt, wie (co), angibt.

Werden etwa fiir m = 0.8 bis m = 2 die zugehorigen Werte
~—m=05 |”  co,nach der Gleichung

l{)Uc
c—|—3(fe— ]

bestimmt, so kénnen auch die Luftiiberschuf3zahlen dem Schau-
bild entnommen werden. Werden durch die entsprechenden

€Oy =

¢+ (4,76 m —

LS kY
Sm=08 20 e
m .

CWI57¢ oder m=7

Ahuhhoune AR FAIILIIN WY

S |
“ : ONOX
S %% 1250
T g 4 &« c !!"410'6(‘0
= |
2. 3 ﬁ,o £ =
o L adE S I ~
A2 4 605 o072 m % » 209
%02 —_—— v 8

A 723656788m 2 ™ 7% 7 20

Abb. 10. Abgas-Schaubild fiir Braunkohlenteersl. Abb. 11. Schaubild fir Gichtgas mit 39,
& Zone des Luftmangels, ) Zone des Luftiiberschusses. H,, 279 CO, 109, CO,, 60% N,.

Punkte auf 4C Wagerechte bis B C gezogen, so konnen von den Schnittpunkten
aus die Linien gleichen Uberschusses parallel zu C' D eingetragen werden.
Beispiel. Verbrennung von Braunkohlenteersl mit 85 Gewichtsprozenten C und
129, H
21.0,85

©02mex = § 510,85 + 0,79(0,85 + 0,36) [ T%>
Omax = 21,
21.0,85
€o0);, = =
(e o), 0,315- 0,85 -+ 0,79 (0,85  0,36) _ \ »°%
. . 85
firm = 0,5 wird z. B. 602:0854— @76-05 —1). 1,21 = 33,73.
firm=1 co, = 15,74,
m =15 co, = 10,27 .

Dubbel, 01- und Gasmaschinen. 2
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Die Untersuchung der Abgase ergibt 8,69, CO, und 6,6%, O,-Gehalt; eine Par-
allele, durch den (diesen Werten entsprechenden) Punkt P zu BC gezogen, gibt auf
D E den CO-Gehalt zu 3,29, eine zu C' D gezogene Parallele m = 1,3 an. Liegt P auf
B, so ist die Verbrennung vollkommen. Fillt P auBerhalb des Dreieckes, so ist
entweder die Analyse unrichtig, oder das Dreieck entspricht nicht dem Brennstoff.

Fiir Gase ist in folgender Weise vorzugehen:

a) Vollkommene Verbrennung.
Theoretischer Sauerstoffbedarf :
h

Ominz'(“é —o0 +C_20 +2chy+ 3¢ hy + 2,5 ¢h, + 7,5 cehe> m? O, ,
CO,-Gehalt im Abgas von 1 m3 Brenngas:
A=(co+chy+ 2¢,hy + 23 hy + 65 I + c0,) m3 CO, ,
CO,-Gehalt in 9, der Abgasmenge:

o 100 4
' (476.m — 1) Omin+ A+’
0,-Gehalt: [ 100(m = 1) Own

(4,76m — 1) - O+ A+ 0’
- 100 4
©8,76-Opin + A4 +n "

fiirm = 1folgt 1 =0, k (1)

b) Unvollkommene Verbrennung (von C zu CO):

Ohin = (% —o0o+1,6¢ch, +2¢chy + 1,5¢,h, -+ 4,506h6) m30,,
CO-Gehalt im Abgas von: 1 m3 Brenngas:
A—coy=1(co-+chy+2¢chy + 2cyhy + 6c5h) Mm3CO .
Die Abgase enthalten in Raumprozenten:

an CO: k= r6m .lngﬁl_?);if :)L A+mn’ )
an CO,: K= tromom o A 3)
an 0,: I'= 4,7617(;00(27;11. Em(i;,'m: %ﬁl )+ n @
Fiir m = 1 wird: U= i76 10031!(]0_1_'““0;“0_{;_”12 T (5)
ki = 4,76 Opmin E)(());c,ﬂz,zjt Ad+n’ @
k, 100(A4 — co,) %)

4760 — Opun + A+
In Abb. 11 wird 4 B = 21, AC = k, nach Gleichung (1), E hat die Koordinaten I’

nach Gleichung (5) und %; nach (6). D liegtin der Verlingerung von E B. Strecke £ F

ist entsprechend dem Wert £, nach Gleichung (7) einzuteilen.
Die zu den verschiedenen Werten m gehorenden CO,-Gehalte werden bestimmt

aus
1004

T@4,76m —1) Ogp + 4 +n°

k,
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Hiernach sind die Werte von m auf BC eingetragen.
Punkt I fiir k, =15,5% und ! =17,5% ergibt k,= 0% und m ~2,2
Punkt II fir k, =15,56% und I =5,56% ergibt k, = 4,3 % und m=1,4
Punkt III fir k, = 15,5 % und I =2,5% ergibt k, = 10,6 % und m ==0,75.

2

Berechnung nach Mollier?). Ist die ,Kennziffer* o6 =143 P die

das in Mol gemessene Verhaltnis des Sauerstoffbedarfes und des Kohlenstoffgehaltes
des Brennstoffes bezeichnet, gegeben und sind Kohlensiduregehalt und Sauerstoff-
gehalt der Abgase durch die Analyse bestimmt, so folgt fiir feste und fliissige Brennstoffe
der Kohlenoxydgehalt:

0,21 — 0, — (0,21 + 0,79 0) - CO,

co 0,790 — 0,185 ’

der Luftiiberschuf:
~ 0,105 .26—- 143 —206)0,+ CO,
"= 0,21 — 0, — 0,395 CO,
Fiir gasformige Brennstoffe ist:

0,21 — 0, —[0,790 + 0,21 (1 + #)]- CO,

Co = 0,79 (0 — 0,5) + 0,21 (1 + ») ’
1+
o021 6—05+4+1,56+4+»—0)-0,+ 3 - CO,
¢ 0,21 — 0, — —0’2£002
oder der Luftiiberschull in Prozenten:
CO
0, -~
100 2 2
100(m —1)= =" 55— go

= ;i % = Molenverhiltnis zwischen Stickstoff und Kohlenstoff.
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2. Thermodynamische und betriebliche Eigenschaften
der Verbrennungskraftmaschinen.

3) Thermodynamische Vorziige.
Im Zylinder einer Gasmaschine werden, der fortschreitenden Verbrennung ent-
sprechend, dem Luft-Gas:Gemisch bei konstantem Volumen stets neue Warmemengen

d @ bei stetlg wachsender Temperatur zugefiihrt. Werden die Wirmemengen d Q
als Flachen in einem Diagramm dargestellt, Abb. 12, dessen Ordinaten die Tempera-

turen wiedergeben, so miissen nach der Beziehung d@ = dTQ -T=d8-T die Ab-

aQ
T
wird die Grundlinie d § jeder Flache um so kleiner, je hoher die Temperatur ist, bei

der d @ zugefithrt wurde; die ganze Grundlinie hat die Lange S = f dQ

szissen die Werte = d 8 darstellen. Wie aus der Gleichheit der Flichen d@ folgt,

Die Warmemengen d@ konnen bei Arbeitsleistung im giinstigsten, praktisch nie
zu verwirklichenden Fall bis zu einer Temperatur 7', gleich der der dufieren Umgebung
ausgenutzt werden. Von jeder Fliche d @ kann also nur der oberhalb der Wagerechten
a b liegende Teil in Arbeit umgesetzt werden, wihrend der unterhalb @ b liegende
Teil Verlust bedeutet. Wie Abb. 12 erkennen lif3t, ist
dieser Verlust um so kleiner, je kleiner die Strecke d S ist.

Die Grofie S, Entropie oder Verwandlungswert ge-
nannt, ergibt also nach Multiplikation mit der unteren
Temperatur, bis zu der Arbeit geleistet wird, ohne wei-
teres den Mindestbetrag der abzufiihrenden Warme, da-
mit aber auch den Héchstbetrag der in Arbeit verwandel-
baren Warme. Die Ausbeute an Arbeit aus einer be-
stimmten Wiarmemenge ist um so gréfer, je kleiner

281 R 1 LILLi der Entropiewert dieser Warmemenge ist. Die Entropie
AL o< ist maBgebend fiir den Wirkungsgrad, mit dem Warme
Abb. 12. Entropiediagramm.  in Arbeit umgesetzt werden kann.

Die Entropie gehort ebenso wie Druck, Volumen
und Temperatur zu den Zustandsmerkmalen eines Korpers, die allerdings nicht wie
jene unmittelbar gemessen werden kann, sondern berechnet werden muf.

Soll z.B. die GroBe der Entropie von 1kg Verbrennungsprodukten von
p1 = 35 at abs., T'; = 2500° gegeniiber dem Normalzustand von 7'y = 273 + 20 = 293°
und p, = 1 at abs. festgestellt werden, so nehme man zunichst adiabatische Aus-
dehnung an, bis die Temperatur 7', erreicht ist. Der hierzu gehorige Druck berechnet
sich zu

k
T, )k 1 < 293 )3“ .
- =35.—"] - 0,01 k=1,4).
P = p;* <T1 35 3500 ,01929at  (mitk ,4)

Wiahrend dieser adiabatischen Ausdehnung wird — da weder Wiéarme zu- noch abge-
fithrt wird — die Arbeit auf Kosten des Warmeinhaltes geleistet. Es ist d@ =0,

also auch d S = %;Q — 0, d. h. die Entropie ist wihrend dieses Vorganges konstant

geblieben.

Nunmehr sollen die Gase von T, = 293°, p = 0,01929 at auf p, = 1 at isother-
misch verdichtet werden. Hierbei ist, da die Temperatur konstant bleibt, eine Wéarme-
menge abzufiihren, die der geleisteten Verdichtungsarbeit L dquivalent ist. Es wird
die Entropie
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_[d@ _ AL
8= N/

Mit R ~ 30 wird A R - 2,3 = 0,16,

Po Yo

—A4. T

1
S S 0,16 . loga‘m

= 0,274 Entropie-Einheiten.

21

Po Po
-2,3log=° = AR 2,3log">.
gp g?’

Die zeichnerische Darstellung des zur Ermittlung von § angewendeten Vorganges
zeigh Abb. 13. a b mit d 8 = 0 ist die adiabatische Ausdehnung, der die isothermische

Verdichtung b ¢ mit 7', = konst. folgt. Dieser Vorgang ist ,,um-
kehrbar®, d. h. dehnen sich die Verbrennungsgase, deren Zustand
durch Punkt ¢ gegeben ist, im gleichartigen Prozel3 zuerst aus bis
Punkt b, um dann auf dem Wege b a adiabatisch verdichtet zu
werden, so gelangen sie in den urspriinglichen Ausgangszustand zu-
riick. Umkehrbare Prozesse sind aber sowohl in der Natur als in
der Technik unmoglich, da innere Ubergéinge von Warme an kéltere
Korper durch Leitung und Strahlung, Verluste durch Reibung und
Stofwirkungen usw. auftreten. Bei einer Umkehrung des Arbeits-
vorganges aber wiirden diese in Warme umgesetzten Reibungs-

2500 ¢ a

Avsde ehrung

-

verluste nicht mehr im vollen Betrage in Verdichtung
D ———

295%5 »

7420

7000° +~

¢ mechanische Arbeit umgewandelt werden
konnen, und die an Korper niedrigerer
Temperatur tibertragenen Wéirmemengen
kénnen nach dem zweiten Hauptsatz nicht
von selbst an Korper hoherer Temperatur

« lbergehen. Alle diese Ver-

1

b 0,274 —
Abb. 13. Ermittlung
des Entropiewertes.

ool f // st / luste haben. in letzt?r Linie ei_ne Vergrt’)BeruI{g
, der Entropie, also eine Verbreiterung der Basis
290° e f der Prozef3darstellung zur Folge. Die Entropie-
5:.%‘::;:..:;4‘, 3 anderung gibt ein Mal fiir die Umkehrbarkeit

0ol B e - des Kreislaufes. Wahrend der isothermischen
e —p - Verdichtung b ¢, Abb. 13, wird die Warme bei

25007 ¢ Abb. 14. tiefstmoglicher Temperatur abgeleitet, d. h..
Wirmediagramm i€ notwendige Warmeabfuhr, durch 0,274 - 293

einer Dampfkraft- = 80,3 keal gegeben, ist die geringstmogliche.

2080° g anlage. In Abb. 14 ist das Wiarmediagramm einer

N

\\\

700

\

-

Abb. 15.

Wirmediagramm
einer Gasmaschine.

Dampfkraftanlage wiedergegeben. a b ¢ d a
stellt die von den Verbrennungsgasen durch die Verbrennung
von Kohle auf dem Rost aufgenommene Wiarmemenge dar, von
der etwa 159%,, durch die Fliche unter b f dargestellt, als Schorn-
steinverlust usw. abzuziehen sind. Die iibrigbleibenden 859, werden

7 vollstéindig in den Dampf iibergefiihrt, aber der mit dieser Uber-
2 e e .
/| tibrung verbundene Temperatursturz vergroBert die Entropie

von Sg auf 8, und damit die von vornherein der Ausnutzung sich
entziehende Wiarmemenge, die in Abb. 14 ‘durch das Rechteck mit
der Grundlinie 8, und der Hohe 7', wiedergegeben wird. Besonders
dieses Beispiel zeigt deutlich, daB auch bei 1009, Kesselwirkungs-
grad, d. h. bei Ubergang samtlicher auf dem Rost erzeugten Warme-
mengen an den Dampf die Wirmeausnutzung infolge der En-
tropiezunahme wesentlich beeintriachtigt wiirde.

Die Gasmaschinen arbeiten mit Verdichtung der Ladung vor
der Verbrennung; den dadurch erzielten Vorteil 148t Abb. 15 er-
kennen: die Temperatur wird von T, auf 7', erhoht. Bei gleicher
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Warmezufuhr wird die Entropie von 8, auf S,, der Verlust von Fliche a b ¢ d um die
Flache d’e’ ed verkleinert. Infolge unmittelbarer Verwertung der Verbrennungs-
gase und Ausschaltung einer vermittelnden Arbeitsfliissigkeit entfallt also hier
der bei den Dampfkraftanlagen auftretende Entropiezuwachs, und es wird durch
die Verdichtung der ganze Arbeitsgang in ein Gebiet hoherer Temperaturen
verlegt.

Ein Vergleich der Diagramme nach Abb. 14 und 15 zeigt weiterhin, daB Zufuhr
gleicher Warmemengen die Temperatur bei konstantem Volumen schneller steigert
als bei konstantem Druck, da ¢, <c,. Im ersteren Fall hat also die Warmemenge
einen kleineren Entropiewert.

Abb. 16 zeigt das Warmediagramm einer Sauggasmaschine. Linie e a gibt die
adiabatische Verdichtung, a b die Verbrennung bei konstantem Volumen, b f die adia-

; batische Ausdehnung, f e die Abstromung der Ab-
gase wieder, die man sich ebenfalls bei konstantem
Volumen vorgehend denkt. Da das Ausdehnungs-
verhiltnis gleich dem Verdichtungsverhaltnis ist,
dieses aber durch bestimmte Riicksichten festgelegt
ist, so treten die Verbrennungsgase mit verhiltnis-
100 méafig hoher Temperatur aus, was den durch Fliche
efcd gekennzeichneten Verlust V, ergibt. Die Aus-
nutzung der theoretischen Arbeitsfliche durch die
ausgefiihrte Maschine zeigt diesenkrecht schraffierte
Flache. Die Verbrennungsgase kénnen infolge der
Zylinderkiihlung nicht die volle Verbrennungs-
warme aufnehmen, die theoretische Verbrennungs-

2500°C

2000
]

1060

500

1 I 0

i P temperatur wird nicht erreicht, was den Verlust ¥,
Abb. 16. Wirmediagramm einer aus- bedingt. Die Verdichtung erfordert groBeren Ar-
gefithrten Sauggasmaschine. beitsaufwand, da sie aus demselben Grunde nicht

adiabatisch verlaufen kann. Sowohl bei der Dampf-
maschine wie bei der Gasmaschine wird die im Abdampf bzw. in den Abgasen noch
enthaltene Warme fiir Heiz- und Kochzwecke oder auch zur weiteren Krafterzeugung
verwertet, wodurch auch die iiber der 7',-Linie und unter der unteren Begrenzungs-
linie des Warmediagramms liegende Fliache zum Teil ausgenutzt, somit der endgiiltige
Wirmeverlust wesentlich verringert wird.

b) Betriebstechnische Vorziige.

Das Wiarmediagramm nach Abb. 14 bzw. 15 zeigt, dafl die Brennstoffe in den
Verbrennungskraftmaschinen bedeutend besser ausgenutzt werden als in der Dampf-
kraftanlage, ein Vorteil, dem allerdings in vielen Fallen die hoheren Preise der bei
Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Brennstoffe gegeniiberstehen.

Wihrend bei Dampfkraftanlagen die Brennstoffausnutzung mit der GréBe der
Maschine zunimmt, zeigt sich bei Gaskraftanlagen kleiner Leistung derselbe Ver-
brauch wie bei Anlagen groBer Leistung. Ungiinstiger ist hingegen das Verhalten
bei Belastungen, die unterhalb der normalen liegen. Bei 509, Belastung steigt z. B.
der Kohlenverbrauch der Lokomobile um 109, der der Gasmaschine um rund 309,.
Dieses Verhalten ist hauptsichlich auf den Betrieb des Generators zuriickzufiihren,
dessen Wirkungsgrad im nor male n Betrieb (7 = 0,85 bis 0,88) dem sehr guter Dampf-
kesselanlagen gleich ist, mit sinkender Belastung aber rasch abnimmt.

In der stirkeren Abhingigkeit der Dampfkraftanlage von der Sorgfalt der
Wartung, in der raschen Zunahme des Brennstoffverbrauchs der Gaskraftanlagen bei
Abnahme der Belastung ist es begriindet, dal beide Anlagen im normalen Betrieb
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oBere Abweichungen von den Ergebnissen sorgfaltig vorbereiteter und durchge-
fiihrter Abnahmeversuche zeigen. ‘

In dieser Beziehung verhalten sich die Dieselmaschinen besonders giinstig, da
hier zunichst alle Verluste entfallen, die bei Dampf- und Gasgeneratoren auftreten.
Werden die Ventile, und zwar hauptséichlich das Brennstoffventil, instandgehalten,
8o zeigt die Dieselmaschine auch nach jahrelangem Betrieb noch den bei Versuchen
erreichten Brennstoffverbrauch. Die Dieselmaschine, wie iiberhaupt die Olmaschine,
verbraucht keinen Brennstoff wihrend des Stillstandes und erfordert keine Vorbe-
reitungen vor dem Anlassen, so dal sie besonders fiir unterbrochen arbeitende Be-
triebe geeignet ist. Dieselmaschinen zeigen nur geringe Zunahme des Brennstoffver-
brauches mit abnehmender Maschinengroe. Der Verbrauch von etwa 1800 keal/PS h
steigt auf etwa 2200 kcal/PS h bei halber Last und nimmt erst unterhalb dieser Be-
lastung schneller zu.

Diese Vorziige haben sogar dazu gefiihrt, daf3 die Dieselmaschine vielfach als
,,Spitzenmaschine‘ zur Leistung der Belastungsspitzen in Krafthiusern benutzt
wird; der Grundsatz, da8 der Spitzenbedarf von einer mit niedrigen festen Kosten,
wenn auch mit hoheren veréinderlichen Kosten arbeitenden Maschine zu lelsten sei,
wird sonach hier durchbrochen.

Die Glithkopfmaschinen, immer als Zweitaktmaschinen ausgebildet, zeichnen sich
durch einfachen Aufbau aus und werden als Bootmaschinen und in gewerblichen Be-
trieben vielfach verwendet. Der Brennstoffverbrauch ist wesentlich hoher als bei Diesel-
maschinen, doch sind die Glithkopfmaschinen billig und iiberdies leicht zu bedienen.

Die vor allem bei kleineren Leistungen nicht unwesentliche Verteuerung der
Anlage, weiterhin die Erschwerung des Betriebes durch den zur Erzeugung der Zer-
stdubungsluft erforderlichen Verdichter hat zum Bau der ,)kompressorlosen Diesel-
maschine® gefiihrt, der zweifellos auch bei groBeren Ausfithrungen die Zukunft ge-
horen wird. Der Brennstoffverbrauch wird geringer, da der Wegfall der Verdichter-
arbeit den mechanischen Wirkungsgrad erhoht; der Verbrauch ist innerhalb weiter
Belastungsgrenzen weniger verinderlich als bei Lufteinspritzung, und die mit der
Ausdehnung der in den Zylinder einstromenden Zerstaubungsluft verbundene Ab-
kiihlung des Zylinderinhaltes entfallt.

Die Vorteile der Dieselmaschine in bezug auf Raumbeanspruchung, rasches An-
lassen und schnelle Umsteuerung haben ihr ein besonders groSes Anwendungs-
gebiet als Schiffsmaschine gesichert. Hier gelangt sie in zwei Ausfuhrungsarten zur
Verwendung : als schnell laufende Maschine, deren Umlaufzahl durch ein Ubersetzungs-
getriebe derjenigen der Schiffsschraube angepaft wird, oder als langsamlaufende,
unmittelbar mit der Schraube gekuppelte Maschine.

Eine besondere Stellung nehmen die mit Gicht- oder Koksofengas betriebenen
GroBgasmaschinen ein, die in den groBiten Typen als ,,Hochleistungsmaschinen*
bis zu 12000 PS in vier Viertaktzylindern entwickeln. Infolge dieser Leistungs-
steigerung und der Ausnutzung der Abwirme der Gasmaschinen fiir Dampferzeugungs-
zwecke hat die durch Dampfturbinen mogliche, aber ihre Grenzen in den Riicksichten
auf die-notwendige Reserve findende Leistungskonzentration an Bedeutung verloren,
so dafl die Stellung der GroBgasmaschine wieder gefestigt ist.

3. Arbeitsvorgang in der verlustlosen Maschine.

a) Die giinstigste Verbrennung.

Der Carnotsche KreisprozeB lift am einfachsten die verrichtete Arbeit als
Produkt von Entropie und Temperaturgefille erkennen. Da bei ihm die Wirme
bei konstanter, oberer Temperatur 7', zugefiihrt, bei konstanter, unterer Tempe-
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ratur 7', entzogen, also gleichbleibende Temperatur der Warmequellen vorausgesetzt
werden muB, so kommt er praktisch als VergleichprozeB nicht in Frage. Bei den
wirklich ausgefiihrten Kreisldufen treten die Warmeteilchen fast stets mit ganz ver-
schiedenen Temperaturen dem Kreislauf zu, so daB8 gerade die- Forderung, moglichst
weite Temperaturgrenzen zu erhalten, fortwihrende Anderung der Zu- und Abfuhr-
temperaturen bedingt.
Die Beurteilung irgendeines Kreislaufes wird erleichtert, wenn dieser durch
unendlich naheliegende Adiabaten in Elementarprozesse zerlegt wird, bei denen die
Wiarmezufuhr d@), auf der oberen und der Warmeentzug dQ,
bz, ldaf auf der unteren Isotherme unendlich klein sind (Abb. 17). Hier-
I bei kénnen die Temperaturen 7'y und 7', als unverinderlich an-
| gesehen werden, so dafl die Elementarprozesse Carnotsche
| Kreisliufe darstellen, von denen sich aber jeder in anderen
i Temperaturgrenzen als der vorhergehende oder folgende abspielt.
| Dann folgt fiir jeden ElementarprozeB:

7 02 V2 T T
l—— ————————— ad, A'dLI’q-dQ]; ')]ZVAI,%ﬁ_ (l)
Abb. 17. . ) v )
Elementarproze8. Es mufl sonach jedes Warmeteilchen mit héchstmog-

licher Temperatur zugefiihrt und mit moglichst niedriger Tem-
peratur abgefithrt werden.

Der Arbeitsprozel in der Gasmaschine kann nun als umkehrbarer und ge-
schlossener Kreislauf eines idealen Gases angesehen werden, das von auBen die
Warmemenge @, erhalt und die Wirmemenge @, nach auBen hin abgibt.

Die allgemeine, fiir alle Korper geltende Gl. (1) soll nun fiir Gase auf eine andere
Form gebracht werden.

Da d@, und d@, unendlich kleine Warmeteilchen darstellen und p, und v, bzw.
p. und v, sich dementsprechend nur um unendlich kleine Betrige éndern, so gilt
ohne wesentlichen Fehler:

T1:£1v1~' T __ P2V

R * R
,*Ztﬂﬁ_ﬂﬁf%%glﬁﬁk
) = = Tt = :
T, Py D1y
Fiir die Adiabate gilt weiterhin: p,v* = p,v¥, so daBl wird:
k-1
n=1-— (fg) b 1— (ﬂ)kil (2)
D1 Vs :

Es soll also jedes Warmeteilchen bei moglichst hohem Druck und kleinstmog-
lichem Volumen zugefiihrt, bei moglichst niedrigem Druck und groBtmoglichem Vo-
lumen abgefiihrt werden. Es fragt sich nun, ob in der Gasmaschine zwecks Erzielung
des giinstigsten Wirkungsgrades die Verbrennung bei konstantem Volumen (Abb. 18),
konstantem Druck (Abb. 19) oder bei konstanter Temperatur (Abb. 20) erfolgen soll.

In allen drei Fallen ist nicht die Hochstspannung, sondern der Verdichtungs-
enddruck, also der Beginn der Verbrennung, durch p,, 7', festgelegt.

Zerlegt man die Kreislaufe in unendlich viele Elementarprozesse, so zeigt sich,
daB bei der Verbrennung nach Abb. 18 jedes zugefiihrte Warmeteilchen ausschlieflich
dazu dient, Druck und Temperatur des folgenden Elementarprozesses zu steigern;
diese arbeiten mit stets giinstigerem Wirkungsgrad.

Wahrend der Verbrennung bei konstantem Druck (Abb. 19) wird gleichzeitig
Arbeit geleistet ; Druck und Wirkungsgrad # bleiben bei der Warmezufuhr konstant.
7 wird jedoch nicht groBer als bei dem ersten ElementarprozeB3 nach Abb. 18.
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In Abb. 20 arbeitet wegen des rasch abnehmenden Druckes jeder Elementar-
prozeB mit geringerem Wirkungsgrad als der vorhergehende. Mit fortschreitender
Warmeaufnahme nimmt der Expansionsgrad ab. Diese Verbrennung ergibt sonach
den ungiinstigsten Wirkungsgrad.

In der Gasmaschine ist nun der Verdichtungsenddruck p, durch die Gefahr der
Vorziindung des Gemisches festgelegt, wihrend die hochste zuldssige Pressung be-

m
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.
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Abb. 18. Verbrennung bei kon- Abb. 19. Verbrennung bei kon- Abb. 20. Verbrennung bei kon-
stantem Druck. stanter Temperatur.

stantem Volumen.

deutend groBer als p, sein darf. Als giinstigste Verbrennung folgt hier die bei
konstantem Volumen; sie ergibt die groBte Diagrammfliche fiir eine gegebene
Wirmemenge.

Kann jedoch der Verdichtungsenddruck p, die hochstzulassige Spannung er-
reichen — wie dies im Dieselmotor durch die Kompression nur der Luft, nicht des
Gemisches, ermoglicht wird —, so ist die Verbrennung bei konstantem Druck sowohl
in bezug auf den Wirkungsgrad als auch auf die Gesténge-Ausnutzung die giinstigste.

b) Der thermische Wirkungsgrad.

Verpuffungsmaschine. In dem pwv-Diagramm, Abb. 21, gibt das punktierte Dia-
gramm, aus zwei Adiabaten und zwei Kurven unverénderlichen Volumens bestehend,
die Arbeit der verlustlosen Maschine wieder, wihrend das ausgezogene Diagramm
die von der wirklich ausgefithrten 7
Maschine bei gleichem Verdichtungs- |7
grad geleistete Arbeit darstellt.

Die spezifische Wiarme ¢, werde
zunichst als unveridnderlich angenom-
men. Wihrend der Verpuffung wird die
Warmemenge @, =c,(T, — T,) kcal
zugefiihrt, wahrend des Auspuffs wird
die Warmemenge @, = c,(T', — Tg) keal
entzogen, so dal die Wiarmemenge
Q=0 —Q=c(T,— T, — T, + T
in Arbeit verwandelt wird.

Der thermische Wirkungsgrad der
verlustlosen Maschine hat sonach den App. 21. Diagramme der verlustlosen und ausgefiihrten
Wert Gasmaschine.

T T T+ Ty | T.—T,
Hth = T——Tc = m

—

\

nmere Volumgrenze

!

‘\‘ .
aqufsere VYolurngrenze

N

ISR

A
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Fiir die Adiabate gilt aber:
T, To _ ('vc)"—l_ T.,—T,
T. T. I

Dementsprechend folgt:
Nn=1— (‘) .

Vo

Vo

Wird das Verdichtungs- (oder Ausdehnungs-) Verhiltnis % = ¢ gesetzt, so folgt:

(4
— —_——— — ol1-k
Nth s 1 — &l-k,

Hiernach ist 7y, hauptsichlich bestimmt durch das Verdichtungsverhiltnis ¢
bzw. das Druckverhaltnis —gc— und auBerdem durch das Verhiltnis der spezifischen

. c
Wiarmen b= 2 .

Cy

Die gleiche Beziehung Winl.naturgemiﬁ aus den Arbeitsgleichungen fiir das
pv-Diagramm gewonnen.
Die absolute Arbeit des Ausdehnungshubes ist:

_Pz'vc o &k“l]viﬂz'% ( 1 )
e = R ek
Von dieser Arbeit ist die Verdichtungsarbeit abzuziehen im Betrage:
_ P _ &k“l]_’l’c'%( o 1 )
Lo = k—l[l (vo) = r—1\l7 )
Als verfiigbare Arbeit bleibt dann:

_ (pz_pc)'vc( 1 )
L= F_1 1-— .

Die zugefithrte Warmemenge hat den Arbeitswert:

Q Cy Ve 2 — Pe) - Ve
LOZZ:’A_R(pz_pc):(%-
Durch Division folgt:
(P2 — Po) - Ve . (1 _ L)
k=1 g-1) 1 ek
T g, E
EF—1

In besonders iibersichtlicher Weise hat Kutzbach?) die Abhéngigkeit des Wir-
kungsgrades vom Verdichtungsverhiltnis graphisch dargestellt. Wird in einem
Zylinder 1 m3 Gas-Luft-Gemisch von z. B. 400kcal Heizwert bei konstantem Volumen
zur Entziindung gebracht, nachdem es vorher auf 2, 4, 6, 8, 18 at verdichtet wurde,
und 148t man dieses Gemisch bis auf das Anfangsvolumen sich ausdehnen, wobel im
Expansionsendpunkt die hier noch im Gasgemisch enthaltene Warme plotzlich ent-
zogen wird, so entstehen fiir die verschieden hohen Kompressionen die in Abb. 22
dargestellten Diagrammflichen, deren Inhalte die nutzbar geleistete Arbeit unter
Zugrundelegung konstanter, spezifischer Wirme wiedergeben.

Die Anfangspunkte der verschiedenen Expansionslinien sind durch eine punk-
tierte ,,Grenzlinie’‘ miteinander verbunden.

1y Z. V. d. I 1907, S.525.
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AB gibt den Druck an, der durch Verbrennung des Gas-Luft-Gemisches von
400 kcal/m3 im Punkte A vor Beginn der Kompression entstehen wiirde. Die End-

punkte der Expansionslinien geben auf der
Strecke AB diejenige Anzahl von kecal an, die
das nach der Expansion austretende Gasgemisch
noch enthilt. Je hoher die Kompression steigt,
um so tiefer liegen die Expansionsendpunkte,
und um so geringer werden die Verluste durch
die Warmeabfuhr.

In Abb. 25 ist das Diagramm mit Ver-
dichtung auf 8at gesondert dargestellt. Wie
ersichtlich ist, filhren die Verbrennungsgase in
C 230kcal ab, so da 400 — 230 = 170kcal in Ar-
beit umgesetzt werden, einem thermischen Wir-
kungsgrad fiir diese Verdichtung von *—172 O(}O 0
= 42,59, entsprechend.

Abb. 23 zeigt die Wirkungsgrade und Tem-
peraturen fiir die verschiedenen Verdichtungs-
verhaltnisse. Bei der Verdichtung
auf 16 at steigt der Wirkungsgrad
auf 539%,.

at
60—‘ i
50
#0
122]
30
]

29'1 _ Grenzlinie bej, semirechter”
17| Zufubr ven Y0OWE/cbm
v, %ﬁ
:__{" =

L 4257

v
700 —

Die Kurve der Wirkungsgrade W#irkungsgrade — 3\ -
. " . .. bei, senfrechter;” 1 Ngis
ist von der GroBe der zugefiihrten yilrerpfin 50 &2 .
Wirmemenge unabhangig, woraus —  und k=73 : ~30
wie vorhin — folgt, daB nicht die Y
Hohe der Verdichtung, sondern das % K
Verdichtungsverhaltnis mafgebend 7=3m—:j—-
. Termperaturenfabs) 3
1st. . . . berl Zufuhr von 1IN - E
Wie oben erwihnt, ist der Wir- w0 #e/ctrm  20003—-N ﬁ_‘_ e
kungsgrad auBlerdem abhangig von - ?&} [~ F
der GroBe des Wiarmeverhiltnisses _— P
. /2 iE " 7 3
= ,zﬂ, und zwar wichst 7, mit zu- ;f%m% t'-r.\ 2 ,_/Z /,/,// :
. 3 :

nehmenden Werten k; k nimmt aber
zu mit der Abschwichung des Ge-
misches, mit der VergroBerung des
Luftgehaltes der Ladung. Dieser Um- 2 _
stand gewinnt an Bedeutung bei ]
Beriicksichtigung der mit steigender !
Temperatur zunehmenden spezifi- )3
schen Wirmen. Zerlegt man nach 1
den Darlegungen auf S. 24 das inner- .
halb gegebener Volumengrenzen sich ]
abspielende Diagramm der verlust- 18

losen Maschine in Elementarpro-
zesse, so dndert sich deren Wirkungs-

Abb. 22 bis 24. Wirkungsgrad und Verdichtungsgrad.

idi

grad in hohem MafBe dadurch, daB
den hoher gelegenen Elementarpro-

Abb. 25. Verdichtung auf 8 at.

zZessen infolge de1_'en hoheren Temperatur eine groBere Wiarmemenge zugefithrt werden
muf}, um die gleiche Druck- und Temperatursteigerung wie bei den tiefer gelegenen
Prozessen zu erhalten. Die Warmeausnutzung wird nunmehr um so geringer, je
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groBer die Warmezufuhr, je stirker das Mischungsverhéltnis ist. Die Arbeit der ver-
lustlosen Maschine ergibt bei Beriicksichtigung veranderlicher Werte der spezifischen
Wirme einen betrichtlich geringeren Betrag als bei konstantem Wert.

Sowohl der Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses als auch der Verdiinnung
des Gemisches sind bestimmte Grenzen gesetzt, wie auf S. 41 dargestellt.

Die Verinderlichkeit der spezifischen Wirme. Wihrend zur iiberschliglichen
Bestimmung des Wirkungsgrades der verlustlosen Maschine mit unverdnderlicher
spezifischer Wiarme gerechnet werden kann, sind bei genauerer Ermittlung die mit
der Temperatur wachsenden Werte ¢, und c, zu beriicksichtigen. Es ist

¢ = —(1+ BT),
m

worin a die Konstante der spezifischen Wirme, B deren Temperaturkoeffizient,
m das Molekulargewicht bedeuten.

In dem Ausdruck m.c,=a -+ b7T ist sonach b =a B, B =

%, s.S. 29 unten. In

dem Folgenden ist, mit 117 vorstehenden Wertes, ¢, = a + b T gesetzt.

Zur Bestimmung der Gaskonstanten R wird die Zustandsgleichung der idealen
Gase pv = RT auf den Normalzustand p = 10 333 kg/m2?, 7T = 273° bezogen.
Es wird: '

10333 - v, .- 37,85 1
o 7Y 37 8’ == L == —
273 31, Yy Yo ) da 70 o .

Die folgende Zahlentafel enthalt die wichtigsten hier in Betracht kommenden

Werte.

R:

Zahlentafel 3.

n ’ R B, Yo
Wasserstoff . . . . . . . . . .. H, 2 | 423,93 1 0,089
Sauwerstoff . . . . . . . . . .. 0, 32 | 26,50 1 1,429
Kohlenoxyd . . . . . . . . . .. co 28 | 30,28 1 1,250
Stickstoff . . . . .. . ... N, 28 30,28 1 1,250
Kohlensdure . . . . . . .. .. 0o, 44 19,27 5 1,964
Wasserdampf . . . . . . . . .. H,0 18 ‘ 47,10 4 0,804
Methan . . . . . . . . . ... CH, 16 L 52,99 10 0,714
Kthylen . . . . . . . .. ... C,H, 28 i 30,28 15 | 1,250
Luft . o oo 29 | 2924 1 | 1,29

Die Zahlentafel zeigt, daB allgemein m = 22,4 3, d. h. die spezifischen Gewichte
sind den Molekulargewichten proportional.

Ein Gewicht von m kg wird als Kilogramm-Molekiil oder , Mol bezeichnet.
Unter Kilogramm-Molekiil wird eine Gasmenge verstanden, die soviel kg wiegt, als
das Molekulargewicht des Gases Einheiten hat. Das Molekulargewicht ist die Summe
der in einer Verbindung enthaltenen Atomgewichte, deren Einheit das Sauerstoff-
atomgewicht (= 16) ist. Beispielsweise ist das Molekulargewicht von CO,:

Cc-+20 =CO,

12 4-2.16 == 44,
Im Normalzustand nimmt 1 Mol einen Raum von 22,4 m3 ein. Dieses Volumen wird
aus dem spezifischen Gewicht y == 1,43 kg/m?® des Sauerstoffes bei 0° und 760 mm
berechnet. mkg — 32 kg Sauerstoff nehmen den Raum

32
e == 224m?
a3 AW
ein. Denselben Raum nehmen 2 kg H, 28 kg CO usw. ein.
37.85 848
Aus den Beziehungen: R = 37,88 und m = 22,4y, folgt R=—_"".

/}/O m
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Das Molekularvolumen m» nimmt bei p = 10000 kg/m? und (273 4 15) = 288° den

rt
We _ 848.288

10000

an. Gleiche Volumina verschiedener Gase erfordern bei gleichem Druck, gleicher
Temperatur und gleicher Temperaturerhohung dieselbe Warmemenge. Es ist

= 24,42 m3

My Cpy = My * Cyy = Mg+ Cyg .
Nach Versuchen von Langen ist:
m- ¢, = 4,48 4 0,0012 .7

giiltig fiir die Gase H,, O,, N,, CO.
Seiliger schlagt in Anlehnung an Stodola folgende Werte vor:

H,, 0,, N,, CO mc, = 4,67 + 0,00106 7 — 4,67(1 - 1-225-10°- T)
Co, — 4,67 -F 0,00530 T — 4,67(1 + 5-225-10°°- 17
H,0 — 4,67 - 0,00424 T — 4,67(1 + 4-225-10-5- T)
CH, = 4,67 + 0,01060 7' = 4,67(1 - 10 - 225 - 10~ - T
C,H, = 4,67 + 0,01590 T = 4,67(1 + 15-225- 10~ - T
Luft — 4,67 -~ 0,00106 7' = 4,67(1 - 1-225-10"°- T').

Division dieser Werte durch m ergibt ¢,. Der Wert ¢, folgt aus
R
cp—C=AR = -,

427
848
me, — m-c, = 497 = 1,99,
Cp 1,99 ; 1,99 1,99
=2 14 27T YT =1 - = 1,425,
k C, +m-c,, Jra(l%—B-T)’ e +4,67 425

Die Darstellung dieser Gleichung ergibt Hyperbelzweige, die sich einer Geraden
stark néhern, so dafl nach Schiile auch — als Gleichung dieser Geraden — geschrieben
werden kann:

=ky—«-T,
worin k, = 1,425. k nimmt mit der Temperatur ab?).
Sind vy, vy, 3. .., g1, g2, g5 die Volumen- und Gewichtsanteile eines Gasgemisches

vom Volumen ¥V und Gewicht @, so ist:
Vim=wv-m +v,-my+ ---
G-Co =gy Coy+ garCopt -
G-BR=g¢,-R +g, Ry + ---
Veb =wv-b +vy-by + ---
Berechnung der Temperaturen adiabatischer Prozesse.
Fiir die Adiabate gilt:
dQ=c¢,dT+Ap-dv=0; pv=RT; c¢,—¢c,=AR=c,(k—1).
Mit ¢,=a + b1 =c¢, + bT folgt:

(@a+bT)-dT + c,,o(k—l)%-dv:(),

arT b dv
= 4 2. —1. %7 _
Al +a aT + (k—1) v 0,
;TE_<UI)L~—1 eB- Ty
r, =) e

1) Um die Gerade der Hyperbel zu nahern, 1i8t Schiile auch k, abnehmen.
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Diese transzendente, nur durch Probieren auflosbare Gleichung hat Schiile
durch die folgende Ableitung ersetzt, die infolge des Ersatzes einer Hyperbel durch
eine Gerade allerdings nur als Anndherung anzusehen ist.

Eine Zahlentafel mit den Werten TeBT fiir einen gegebenen Wert T und B
enthialt das Werk von Seiliger!), reichend von 7' = 288° bis T' = 2000° und fiir
B =1,023-225-10"¢ bis B = 2,046-225-10"% Zwischenwerte sind nach dem Ge-
setz der Proportionalitit (wie bei Logarithmentafeln) zu interpolieren.

Berechnung nach Schiile.
Aus der Warmegleichung d@Q = c¢,-dT + Ap-dv = 0 folgt

ar_ _ 4dp
dv c,
Da
_R-T
p— v )
so wird:
ar AR T T
do =T e W
Setzt man k¥ =k, — « - T, so folgt
ar T
"&;——"(kg'—-l—-(x'T)-7
oder
T _ %
The—1—aT) v
Mit
1 1 (~1~+ & )
Tho—1—-T) Jg—1\T "ky—1—0a-T
wird
ar aT dv
B e Sy A
T T
arT arT dv
/_T—J“"/%;:lfﬁ‘ ko —1) [
0 T Vo
T k —l—ocT

Wird In durch log ersetzt, so folgt zusammengefaﬁt:

T k—1—0a-T, Y
IOg(T b _1“_711*) (ko — 1) -log=>

er
T k—1—aT, (vo)ko‘l
Ty kg —1—aT v

TO _( _ﬁjf@({) (1)’50—'1_{_ X - TO
T = ko — 1)\ To— 1

Beziiglich Anwendung dieser Formel siehe die Beispiele auf S. 33 u. {.

1) Seiliger: Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbrennungsmaschinen und
Turbinen. Berlin: Julius Springer 1922.

Daraus folgt:
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Wird die spezifische Warme c¢,, den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechend,
mit der Temperatur steigend, in die Theorie eingefithrt, so betrigt die wihrend der
Verpuffung zugefithrte Warme:

@ = (€)s+ (T, —T) kcal.

Dieser entspricht die Arbeit
Ly, = 427(c,): (T, — T.) mkg.

Die wihrend der Expansion geleistete absolute Gasarbeit, durch die Flache zwischen
der Expansionsadiabate und der Nullinie dargestellt, hat die GroBe

Lg = 427 (cv)z(Tz - Te) .
Tiir die Verdichtung wird die absolute Arbeit

Lc = 427(c,)§(Te — To)
aufgewendet, so daB die nutzbare Arbeit L = Ly — L, wird.

Nen = £ - (cv)nzz(Tz - Te) - (cv)(c)(Tc - To)
L, (co)e(T: — T) '

Unter Beriicksichtigung der veranderlichen spezifischen Warme erhélt Seiliger fir
die Verpuffungsmaschine:

B.T

m=|1- o] - E e+,

worin b = Temperaturbeiwert der spezifischen Wirme, 1 = P: _ Verhsltnis des

Verbrennungsdruckes zum Verdichtungsenddruck.
Gleichdruckmaschine (Abb. 26). Die spezifische
Wiarme werde zunichst wieder als unverdnderlich  —

angenommen.
Die Volldruckarbeit hat — auf 1kg bezogen —

die GroBe:
Ly = p.(vs — vc)
oder, mit
p.-vy=R-T;; p.-v,=R-T,
L;=R(T,— T, in mkg;

Ausdehnungsarbeit in mkg: < _ipe
Le = 427 . cv(Tz - Te) ) Abb T !
. o ' . 26.
Verdichtungsarbeit in mkg: Diagramm einer Gleichdruckmaschine.

, L, —=42T-co(T.— T,).
Die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugefiihrte Warmemenge ist
Qp = cp(Tz - Tc);

R
B E(Tz —T)+ [T, — T, — (T. — T,)]
th = cp (Tz - Tc)
— R _}_l Tz'—Tc"‘(Tc—Ta)
427¢, "k’ T,—T,
Mit
R k-1 ird 1 7,—-1T,
27,k F m=1l—gp
Ist
&= w == Verdichtungsverhiltnis, =1 ,
(4 vc
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so wird bei adiabatischer Zustandsénderung:

T, ... T, [e\k-1
o v
Bei der Erwiarmung unter konstantem Druck ist %} = 4, und es folgt:
T, | °
ooar, 1, !
Nth = A ’*’; 2 - I
T.
L _ T T T._
a a TZ 4 ’
r _.lﬁﬂ ik:il__l 1 oF—1
ith e k(0 —1) T F T p(o—1)

Auf Grund der Arbeitsgleichungen und mit Bezug auf das spezifische Volumen von
1 kg Ladung findet sich:

_ @ P

4-4. kY

Volldruck- und Ausdehnungsarbeit:
-V 1

Lf_!_Le:pz(vf—‘vc)_%_%(l_ '),

Ve s
V¢

k
— V) =5 Py — V).

Lo k—1

@ = Ausdehnungsverhiltnis =
Verdichtungsarbeit:

_ Py 1

L"*k—1<l s%J'

Wirkliche Warmearbeit:

_ Pervp(y LN\ perve/ 10
L = |p.(vr — v) + 1 (1 (pk_lﬂ F—1 (1 e’“*‘) :

Die Division dieses Ausdruckes durch L, = %) ergibt:

1 1 ot —1
Men =L Ko=)

Unter Zugrundelegung der verinderlichen spezifischen Warmen folgt:

R ¢ .
'477 (Tz - Tc) -+ (Qv)z - (@tj

Hierin ist:
(Ql)i = cucz(Tz - Te) ’ (Qv);z = Og‘a(Tc - Ta) E) Qp = Cp:c(Tz - Tc) .
Seiliger erhalt (vgl. S. 31):

Um:ilﬂgifﬂﬁfﬁ 2

In Abb. 27 ist ein DieselprozeB wiedergegeben, bei dem auf die Verdichtung zu-
nachst eine Verbrennung bei konstantem Volumen und dann erst Verbrennung bei

1 M‘l].Pf—§Z®k+1).
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konstantem Druck folgt!). Sind @, und @, die hierbei erhaltenen Warmemengen,
Q, die von den Abgasen fortgefiihrte Warmemenge, so wird der Wirkungsgrad

mh=Q1+Q2—Q3=I— Qs_-__
Ql + Q2 Ql + Q2
Nun ist:
le"cv(Tz— Tc); Q2=cp(T;_ Tz); Qszcv(Te— Ta):
sonach

T,—T,
me =l k(T =Ty

Mit P = 1 wird nach der Gleichung fiir die Verdichtungsadiabate :

Pe
T _ vh‘!"”c k'l_T :Ek—l,T ___T_Uf-,:
c v, a a F
T,—4-T,=A-&-1.T,, i
=X, =8 T, =841 T,. FZT '
Ve Pe
Nach der Gleichung fiir die Ausdehnungsadia-
bate wird: v

k-1 S\k-1 Ze,/ J
Te:: T;( % ) :Té(—) :(Sk'l'Ta. :K—_>’ Uy, +Up ’vl
Un + U € Abb. 27.. ,,Gemischtes** Diagramm.
Mit diesen Werten wird:

L i —1
M= T U I T kA (0 —1)

Liegen Beginn und SchluBl des Brennstoffeintrittes unverinderlich fest, so zeigt sich

an ausgefithrten Maschinen, dai 1 = Pz — 1 mit der Zunahme der Kolbengeschwindig-

keit wichst. In derselben Maschine nimmt bei VergroBerung der Kolbengeschwindig-
keit, d. h. der Umlaufzahl, der Verbrennungsdruck beispielsweise von 30 bis 32 at
auf 36 bis 37 at zu. 0 hingt von der Belastung der Maschine, d. h. von der GroBe
der ,,Fiillung* ab. Die Formel fiir 5, zeigt, daBl der Wirkungsgrad des Prozesses
mit VergroBerung von 6 und 4 abnimmt.

Diagramme nach Abb. 27 zeigen die kompressorlosen Dieselmaschinen mit
Strahl-Einspritzung.

Beispiel. Es ist der thermische Wirkungsgrad einer verlustlosen Gasmaschine
zu berechnen, die mit einem Anthrazitgas von der aus Zahlentafel 1 ersichtlichen
Zusammensetzung arbeitet. Mischungsverhiltnis 1 : 5,4, entsprechend einer Mi-
schung von 1 kg Gas mit 2 kg Luft.

Zahlentafel betreffend Frischgas.

Zusammensetzung in I i
Raumteilen |Gewichtteilen m ®-m B -8B 3 B ‘ 9-R

H;, 0,242 0,022 2 0,484 1 0,242 423,93 9,300
CH, 0,020 0,014 16 0,320 10 0,200 52,99 0,741
CO 0,166 0,208 28 4,648 1 0,166 30,28 6,302
CO, 0,113 0,222 44 4,972 5 0,565 19,27 4,280
N, 0,459 0,576 28 12,852 1 0,459 30,28 17,410

1,000 1,042 23,276 1,632 = "’G' R 365k,

) Seiliger: Z. V.d. 1. 1911, S. 627.
Dubbel, O1- und Gasmaschinen. 3
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Spezifisches Gewicht 7 = 1,042 kg/m?; spezifisches Volumen 0,96 m?/kg; R, = 36,5.
m ¢, = 4,67 (1 4 1,632 - 225 - 10~ - T')

s

I 848 848 6.4
Y m 23,28 36,43
Theoretischer Luftbedarf:
100 -
232 - (0,022 - 8 4- 0,014 - 4 - 0,208 - 0,57) = 1,51 kg/m?,
1,51
L= 1042 = 1,45 kg/kg .
Heizwert H :
0,022 - 28 800 + 0,208 - 2440 + 0,014 - 11910 = 1308 kcal/m3 s
1308
1042 = 1255 keal/kg .

Gaskonstante des Gemisches:

R, +2R, 365+ 2-2924
Ry= 1m0 = SRR =31,
“ G 3 SLT
Spezifisches Volumen des Gemisches:
0,96 1 2- 0,77 ) 1 .
Vo= 7—‘-3— =0,83m?kg  mit 13— 0,77 m?kg
spezifischem Volumen der Luft.
Verbrennungsriickstinde :
1
H,0 (0,022-9 + 0,014 - 2,25) ‘Toas = 022 k8,
CO, (0,222 40,208 1,57 + 0,014 2,75) - 7> = 0,563 kg,
0,576
20 12.0,77 = 2,003 k
N [Ga H20TT=2093kg,
23,2
2.-1,45)- 225 _ 0,128 ke .
0 ( ,45) 106 0,128 kg
Zahlentafel betreffend Verbrennungsriickstinde.
Gewichtteile v j R g+ R ke 1m? e}nthiilb ms
H,0 0,22 0,804 47,10 10,362 i 0,095 % 0,118
CO, 0,563 1,964 19,27 10,849 0,243 | 0,123
N 2,093 1,250 30,28 63,40 0,902 | 0,721
0} 0,128 1,429 26,50 3,39 0,055 J 0,038
1 1
3,004 | iga'_fi —203| 1205 | 1,000
! ¢

Spezifisches Volumen der Verbrennungsriickstinde:
R,-V, 293.083

= = 0,77m3/kg .
Vr="g, 31,7 ’ kg
Zahlentafel betreffend 1 m® Verbrennungsriickstinde.

(@ | m [ me@w) B | B-@

! !
H,0 0118 | 18 | 2124 4 0472
CO, 0128 = 44 | 5412 5 0615
N 0,721 = 28 | 20,188 1 0,721
) 0038 | 32 | 1216 1 0038
1,000 | i = 28,940 1,846
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m-c,= 4,67(1 + 1,846 - 225 - 10-6. 1T,
¢, = 0,161 + 0,000066 - T,

29,3

427 °

Mit jedem Saughub der Gasmaschine treten 1 kg Frischgas von 1255 keal Heiz-
wert und 2 kg Verbrennungsluft in den Zylinder ein mit dem Volumen 0,96 + 2 - 0,77
— 2,5 m3. Bei ¢ = 7 = Verdichtungsgrad hat der mit Riickstdnden angefiillte Ver-

brennungsraum die GroBe 2;65 = 0,416 m3; er enthilt 0,54 kg Riickstdnde. Das Ge-

., 12
samtgewicht der Ladung betrigt sonach 3,54 kg mit ;gz

c,=¢+A4-R=c,+

= 354 kcal kg Heizwert.

Bei Beginn der Verdichtung besteht das Gemisch aus folgenden Bestandteilen:
H: 0,242 - 0,96 = 0,232 m3
CH,: 0,020 - 0,96 = 0,019 m3
CO: 0,166 - 0,96 = 0,159 m3
CO,: 0,113 -0,96 + 0,123 - 0,416 = 0,160 m3
N: 0,459 - 0,96 - 0,721 - 0,416 + 20,79+ 0,77 = 1,958 m3
O: 0,038-0,416 - 2-0,21-0,77 = 0,339 m3
H,0: 0,118-0,416 = 0,049 m3
2,916 m3
Spezifisches Gewicht: 1,214 kg/m?; spezifisches Volumen: 0,824 m?/kg.

Zahlentafel betreffend 1 m® Gemisch.

@) m | @ -m B (v)- B
H 0,08 2 0,16 1 0,08
CH, 0,0065 16 0,10 10 0,065
Cco 0,0546 28 1,53 1 0,0546
Co, 0,055 44 2,42 5 0,275
N 0,671 28 | 18,79 1 0,671
(0] 0,1162 32 ! 3,72 1 0,1162
H,0 0,0167 18 0,30 4 0,0668
1,0000 | 27,02 1,3286
848
B =g70s =304
me,=4,67(1 + 1,33.225.10-67),
4,67
=2 . .10-67) = .10-6.
Cy 3702 (1+1,33.225.10-67") = 0,173 + 51,7-10 T.
c 1,985 1,985
k="2=1+"2"=1 ’ =k, — = —0,00017T
o=t e =Yt aera 133 025-10-6) R T =1,426-0,
fir das frische Gemisch,
1,985
=1+ d =Fky— & T = 1,425 — 0,000096 T

4,67(1 + 1,846.225.10-6.7")
fiir Verbrennungsriickstinde?) .

1) ;14 ) 1,985 . . o.
F =1+ 4,67 1 467-225.133.10-6.600 — 1,36 fiir Gemisch von 600°;
1,425 — 1,36
600 = 0,0001 = & fiir Gemisch,
=1+ 1,986 = 1,232 fiir Verb hgsriickstind 2000°
= 4,67 1 4.67.925 1,846 .10-6.2000 — iir Verbrennungsriickstinde von ,
k, — ¥ 0,193

= 1,425 fiir 0°; Do~ ¥ _ 5000 .10~* = & fiir Riickstande.
k, 5 fiir 0 3000 3000 0,96 - 10 &« fir Riickstinde

3*
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Verdichtung, T, = 285° abs. angenommen:
ﬂ=(1_ “‘To). 1 +a-To_(1_O,OOOI-285> 1 0,0001.285
T, ko — 1 ko—1 0,425 | 70425 0,425 °’

k-1

T, .
7. =047l T,= 605°.

Verdichtungsdruck mit p, = 1 at abs.:

T, 7
Pe=Po-&- T, 0471 — 14,8 at abs.

Warmearbeit des Verdichtungshubes

(Q)O_c _Cvm' TO
0, 000517
= (0,173 + 0 5 ) - 605 — <0,173 + %, 0030517 285) - 285 = 62,7 keal.
Verbrennung.

(@); = 354 kealkg = ¢, T, — Com T,
= (0,161 - 0,000033 77,) - T', — (0,161 - 0,000033 - 605) - 605
0,161 7', + 0,000033 T2 = 354 + 109,5 = 463,5 kcal.

2032
T, = 2032° ; —=14,8.2°7 _
P, = 605 49,7 at abs.
Ausdehnung. Endtemperatur 7', folgt aus:
T, (1 & - T) «-T,
T, ky—1 ko—1
0,000096 - 2032 0,000096 - 2032 ‘
_ 0,425 Sl . —
(1 0,425 ) 70425 4 0425 = 0,541 - 2,286 - 0,459 — 1,7,
2032 .
TC = ﬁ - ].].95 .
Ausdehnungsenddruck :
1195
P T _ —0,084;  p,—0,084.49,7 — 4,17 at abs.

p, e-T, 7-2032
Wéarmewert der Ausdehnungsarbeit:
(@)% = Com T, — Cou+ Te
= (0,161 4- 0,000033 - 2032) - 2032 — (0,161 - 0,000033 - 1195) - 1195
= 463,3 — 239,0 = 224,3 kcal.
Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine:

(@) — (@)

Nth = Q,
2243 — 62,7 161,6
R = > —4 o,
T 354 354~ 7%
) . ) 632,3
Der theoretische Gasverbrauch wird mit ¢ = i und H, = 1300 kcal/m3
7th* 41y
632,3
S S 3/PS,h .
C 0.457 1,064 m3/PS.h

Beispiel. In einer Dieselmaschine werde Paraffinol verwendet mit 85 %, C
129 H, 39, Restbestandteilen (N und 0), H, = 9700 kecal/kg. Verdichtungsver-
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haltnis ¢ = 15, Luftiiberschuf m = 1,8, Temperatur bei Beginn der Verdichtung
T, = 285°.
Die zur Verbrennung erforderliche theoretische Luftmenge berechnet sich nach
S.15 zu:
4,31 (0,128 4+ 0,85 §) — 13,92 kg/kg.

Wirkliche Luftmenge:
1,8.13,92 — 25,06 kg/kg .

Verbrennungsriickstinde:
H,0 0,129 — 1,08 kg,
Co, 0,85- 3,67 = 3,12 kg,
N 13,92.0,768 — 10,69 kg,
Luft 25,06 — 13,92 = 11,14 kg .

Zahlentafel betreffend Verbrennungsriickstande.

l ®) I m m - (v) i B B-®) ]} oy ni
- I
H,0 1,08 | 1,244 1,344 18 2419 | 4 5376 | 0,06
C0, 302 | 0,509 | 1,588 | 44 6987 5 7940 | 0,071
N 10,69 } 0,800 | 8552 | 28 239,46 1 8,652 0,382
Luft 1,14 | 0773 | 8611 29 249,72 [ 1 8,611 [ 0,384
26,03 | 20,095 | | 58324 | 30479 | 0,807
Sm-(v) 583,24 848
=m- =29=m; R-— 29,
S 20,095 s 29
B.(v) 30,48
B=2 = =1,52.
() 20,1
9700
» Wirmetonung* auf 1kg/Mol =-——— 0.897 — 10 800 kcal .

m-c, = 4,67 (1 + 1,562-225.107¢. T') fiir Verbrennungsriickstinde.
¢y = 0,16 (1 -+ 1,52 -225 . 1076. T") .

m-c, = 4,67 (1 4 225.10-¢. 7) fiir Luft.
¢y = 0,16 (1 - 0,000225 - T') .

1,985 . . u
k=14 L67(1 1 1,52+ 235 10°%. ) fiir Verbrennungsriickstéinde.
k=14 1985 fiir Luft.

4,671+ 225-10-5. 1)
k=ky— aT =1,425 — 0,88 - 10~% . T fiir Verbrennungsriickstéinde,
k=1,425 —0,81-10"*.T fiir Luftl).

1,985
1 . . °
) =1+ 4,67 - 467925 1.52-10°7. 3000 = 1,250 fiir Gase bei 2000°.

k—k 0,175

ko = 1,425 fiir 0°; — 29 .10-4
0 ur 2000 2000 0,88 -10-4%,
N 1,985 ) .
=1+ 467 + 4,67-225.10-9.800 — 1,360 fiir Luft von 800°.
7
h— ¥ _ 0,065 =0,81.10-1,

"800 800
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« 00
Wirmemenge @, = ;6765 = 373 keal/kg. Es werde angenommen, daB wihrend der

Verdichtung nur Luft im Zylinder sei. Anfangstemperatur der Ladung 7', = 285°-
Verdichtung.

To_(l__oc-To)._l___l_ﬁiq_(1_0,81-10—4.285) 1 0,81-10-4. 285
Teo V' k=1 oot T hp—1 0,425 ) isoam T~ o135

=0,946 - 0,316 + 0,054 — 0,352,

T
—- =0,352 ; T, = 810°.
Tc b ? c
Verdichtungsenddruck:
15
Pe = 6:535 = 42,6 atabs.
Verdichtungsarbeit :
225.10-¢. 810

(Q)g = Cym * Tc — Cym * TO = 0’16<1 + v2_) 810

225.10-6.285

. ) 285 — 94,33,
5 )5 04,

— 0,16 (1 +

Verbrennung.

1,985
m

1,985
29

Q, = 373 keal/kg = ¢, T, — Cpm T, = (0,228 - T, + 0.273 - 10-4 - T?)
— (0,228 - 810 - 0,273 - 10~4 - 810%?) ;
0,0000273 - T° + 0,228 - T, — 373 + 202,6 = 575,6 ;
T? + 8351 T, = 21 084 200 ,
T, = 2031°,
Raumzunahme wihrend der Verbrennung:

T,
T‘; —_ 2,51 .

o= €y + = 0,16 (1 + 1,52.225.10-6. T') +

= 0,228 4 0,547-10-4¢. T .

., Fillung:
2,61 — 1
el g — 10,89 .
= 0,108 = 10,89
Ausdehnungsverhiltnis der Gase von Fiillungsende bis Hubende:
v, 15
v, 2,51

Ausdehnung.
T, _ (1 A Tz) ) (ve)’“»-l o-T, _ (1_ ~0,88-10°%- 2031‘) . goazs . 2,88:1074-2031
T, kp—1 ko—1 0,425 0,425
= 0,58 - 2,14 + 0,42 — 1,66 .

Uz

2031 R
Te = 166/ == 1223 .

Ausdehnungsenddruck:
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Ausdehnungsarbeit :
1,52.225.10-6
(Q):=¢om T, — o+ T, = 0,16 (1 =+ —’~—27~ . T,) -T,
. . -6

- 0,16("1 + W“ . Te> . T, = 437,68 — 236,58 — 201,10 kcal.
Thermischer Wirkungsgrad :

B om Ty 5@ — (@5 Lo (2031 810) -+ 201,10 — 94,33

497 427 o051
= Q, | - 373 Al

4. Wirkungsgrade, Brennstoffverbrauch, Berechnung der
Leistung.
In Abb. 28 und 29 sind die Sanke y-Diagramme der im vorhergehenden Kapitel

behandelten verlustlosen Maschine und der ausgefiihrten Maschine gegeniiberge-
stellt. Die zur Erzeugung der Arbeit erforderliche Warmezufuhr ist durch kreuzweise

Hitiiwasser : Auspuf
&
abzufiitrente Weirme ® G [ Verluste 5-9 durch:
SN ::_._:{/"Mr.:éz‘brgfwm
J\\ x‘g bl Tl 3 )

N —/actbrennen

B
HA - veriangsamre
':"' ‘?Zuﬂdmg

o,
N

Y
tli hl @ Rerbungsaroeit
| . J
I ) efernve Arbeit
< :
] [ &

J —Atibiwasserverivs?

(einschliglslich Anteil des Verlustes durch )
verlangsamte Zindurg, Nachbrennen und Purmpenarbeit)

Ahh. 28. Abb. 29.
Sankey-Diagramme der verlustlosen und ausgefithrten Gasmaschine.

Schraffen wiedergegeben. Von der im theoretischen ProzeB, der ohne Kiihlung ar-
beitet, mit den Auspuffgasen abziehenden Warmemenge @, wird im praktischen Pro-
zel ein Teil (1) durch das Kiithlwasser und durch Strahlung (3) entzogen, der Rest (4)
geht mit den Auspuffgasen ab. Als Folge des Nichtbrennens von Gasen, die sich der
Ausnutzung in der Gasmaschine entziehen, ist fiir die nutzbare Arbeit @, — Q, eine
Wiarmemenge @) > @, zuzufiihren. Die nutzbare Wéi,rmemenge wird in der ausge-
fithrten Maschine iiber den theoretisch notwendigen Betrag hinaus verringert durch

a) Kiihlwasserverluste (2) und b) Auspuffverluste infolge Nachbrennens und ver-
langsamter Ziindung. L, — L; stellt den Ansaugeverlust durch Drosselung, L, — L,
den Verlust durch Reibungsarbeit dar.

Diese Verluste — mit Ausnahme des letztgenannten — verkleinern das pv-Dia-
gramm der ausgefiihrten Maschine gegeniiber dem theoretischen Diagramm, wie
Abb. 21 zeigt. Das Verhiltnis der Diagrammfliachen, also auch der mittleren Drucke,
gibt den ,,Giitegrad® 5, an, der erkennen 14Bt, wie weit sich der ausgefiihrte Prozef3
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dem theoretischen nahert. Die genaue Ermittlung des Giitegrades unter Beriick-
sichtigung der verénderlichen spezifischen Warme macht eine Berechnung nach
S. 33 oder die Abbildung des Diagramms der vollkommenen Maschine im Entropie-
diagramm nétig (siehe S. 58).

Der ,jindizierte’ Wirkungsgrad #; = 7, 5y kennzeichnet den in indizierte
Arbeit umgewandelten Teil der zugefithrten Warmemenge @, .

AL AL
h_» Q1 HO'H,,/,

wenn (' = Brennstoffverbrauch in kg/PS;h, H, = unterer Heizwert des Brennstoffes.

Der Wirmewert von 1 PSh betragt 60-60-75-4 = 2%;)2—97@ = 632,3 kecal,
somit wird:
6323 N,
771, 0 . -Hu N

Der ,,mechanische® Wirkungsgrad beriicksichtigt die mechanischen Verluste
durch die Reibung und die hydraulischen Verluste durch die Stromung in der Maschine
und gibt das Verhiltnis der effektiven, von der Welle abgegebenen Arbeit zur in-
dizierten Arbeit an:

e
Nm = E .
i

Fiir die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades schreiben die Normen
des V.d.I. das sogenannte ,,Abzugsverfahren‘ vor: , ,Als indizierte Leistung der
Maschine oder indizierte Leistung schlechthin gilt der Unterschied zwischen den im
ganzen erzeugten und den im ganzen hiervon innerhalb der Maschine verbrauchten
indizierten Arbeiten, oder kurz der Unterschied zwischen der positiven und der nega-
tiven Leistung.*

Hierbei werden also nicht nur die Reibungsverluste N,, sondern z. B. bei Zwei-
taktmaschinen die in den Ladepumpenzylindern indizierte Arbeit N, von der indi-
zierten Arbeit des Arbeitszylinders abgezogen. Es wird:

N ¢ . — 7
N SN N, N,=N;,—N,—N,.

Dieser Wirkungsgrad unterscheidet sonach zwischen ,,indizierter Arbeit des Zy-
linders“ und ,,indizierter Arbeit der Maschine und setzt nur die mechanischen
Verluste in Rechnung. In erster Linie nur fiir die mit direktem Antrieb der Lade-
pumpen arbeitenden Zweitaktgasmaschinen bestimmt, 1aBt das Abzugsverfahren
bei Hauptmaschinen mit unabhéngig betriebenen Hilfsmaschinen, wie sie sich nament-
lich im Schiffsbetrieb finden, verschiedene Deutung zu.

Ohne Beriicksichtigung des Abzugsverfahrens kann 5,, auf zwei Arten berechnet
werden, die im Ergebnis nahezu iibereinstimmen. Man setzt entweder

P Nﬁ,,fjvzz? oder #. = — JYL -
e = N, Jm = N, N, .

Bei der ersteren Berechnungsweise wird sonach die effektive Pumpenarbeit von
der effektiven Leistung der Hauptmaschine abgezogen, bei der zweiten Berechnungs-
weise die indizierte Arbeit der Pumpenantriebsmaschine der indizierten Leistung
der Hauptmaschine hinzuaddiert. In beiden Fillen ist der Brennstoffverbrauch der
Hilfsmaschine der Hauptmaschine anzurechnen.

Der ,,wirtschaftliche” Wirkungsgrad faBt die vorstehend aufgefiihrten
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Wirkungsgrade zusammen und gibt den in effektive Arbeit umgesetzten Teil der

zugefithrten Warme an:
632,3- N,
y — Ytnh * . = /) = —_—— .
Nw = Ntn* Mg * Nm = 75" 7 H,-C

Der ,,volumetrische’ oder riumliche Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis des
wihrend des Saughubes wirklich angesaugten Gewichtes von Luft oder Gemisch zu
dem Fassungsvermogen des Hubraumes wieder:

@G
Mo ey
Hierin bezieht sich y auf den Zustand der Luft oder des Gemisches vor Eintritt in
den Zylinder.

DaB G <w,-y ist, ist auf die Ausdehnung der Verbrennungsriickstdnde (am Ende
des Auspuffhubes) vom Auspuffdruck auf die Saugspannung sowie auf die Verminde-
rung des Ladegewichtes durch die Erhohung der Temperatur und den Unterdruck
wiahrend des Ansaugens zuriickzufiihren.

Fiir die Beurteilung der Maschine ist in letzter Linie mafigebend der wirtschaft-
liche Wirkungsgrad, dessen Hohe vom thermischen und mechanischen Wirkungs-
grad sowie vom Giitegrad bestimmt wird.

Wie im vorhergehenden Kapitel festgestellt wurde, ist der thermische Wirkungs-
grad vom Verdichtungsgrad und vom Luftgehalt der Ladung abhingig. Beiden
Mitteln zur Steigerung von #,, — Zunahme der Verdichtung und des Luftgehaltes
der Ladung — sind praktisch Grenzen gezogen. Der Verdichtungsenddruck wird bei
Gasmaschinen durch die Gefahr der Selbstziindung des Gemisches begrenzt,
wobei namentlich die bedeutende Einwirkung der Anfangstemperatur auf die End-
temperatur der Verdichtung zu beachten ist. Von Einfluf} ist weiterhin die Grolle
der kiihlenden Fliachen. In kleineren Maschinen mit im Verhéltnis zum Arbeitsraum
groflen Kiihlflachen ist eine hohere Verdichtung moglich als in groBeren Maschinen,
wenn in diesen nicht — wie bei doppeltwirkenden Viertaktmaschinen mit oben und
unten im Zylinderscheitel liegenden Ventilen — das Gemisch zum grofien Teil in
diinner Schicht zwischen Deckel und wassergekiihltem Kolben lagert.

Abschwéchung des Gemisches wirkt nicht nur giinstig durch VergréBerung des
Exponenten £ in der Gleichung fiir #,, , sondern auch dadurch, dal hohe Verdichtung
ermoglicht wird infolge Erh6hung der Entziindungstemperatur. AuBerdem wird auch
bei unvollkommener Mischung jedes Brennstoffteilchen eher den zu seiner Ver-
brennung erforderlichen Sauerstoff finden. Die Verteilung der Verbrennungswirme
auf eine groflere Gasmenge verringert die Hochsttemperatur und damit die an das
Kiihlwasser iibergehende Wirmemenge. Andererseits nimmt mit zunehmender
Verdiinnung des Gemisches die von der Verdichtungsendtemperatur abhingige
Ziindgeschwindigkeit ab, es tritt unter Umstanden Nachbrennen ein. Die Diagramm-
spitze wird unter entsprechender Verkleinerung der Diagrammfliche abgerundet.
Zwischen beiden Umstinden — Verringerung der Kiihlwasserverluste, Verkleinerung
der Diagrammfliche — muf} deshalb zur Erzielung giinstigster Wirkungsweise ver-
mittelt werden, wobei auch der EinfluBl des Diagramms auf die Ruhe des Ganges zu
beachten ist. In Abb. 30 sind Diagramme Négelscher Versuche an einer kleinen
Generatorgasmaschine (N, = 4 PS) dargestellt; als Abszisse ist dasjenige Gemisch-
volumen aufgetragen, das einem unteren Heizwert H, = 1200 kcal entspricht?).
Die Ordinaten geben den Wirmeverbrauch fiir 1 PSh an. Das Diagramm der
Versuchsreihe 147 ergibt mit dem Verdichtungsverhéltnis ¢ = 6,58 und starkem
Luftiiberschuf geringeren Verbrauch als Diagramm 143 mit Spitzenbildung.

1) Nagel, A.: Versuche an der Gasmaschine iiber den EinfluB des Mischungsverhsiltnisses. Mitt.
tiber Forschungsarbeiten. Heft 54.
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Die Diagramme 148 und besonders 149 in Abb. 30 zeigen die Nachteile zu weitgehen-
der Gemischverdiinnung. Die Entziindung geht langsam und bei wachsendem Volumen
vor sich. Das Gemisch brennt wahrend der Expansion nach, so daB Auspufftemperatur
und Wirmeabfuhr an das Kiihlwasser erhoht werden. Dadurch wird die untere
Grenze der Verdiinnung festgelegt, die obere wird durch die Riicksicht auf den Gang
der Maschine bestimmt. ,,Spitze’* Diagramme verursachen leicht harten, stoBenden
Gang der Maschine. Die Zahlentafel S. 105 gibt giinstige Werte fiir Verdichtung und
Mischungsverhiltnis an.

Die Mittel zur Verbesserung des Giitegrades und des mechanischen Wirkungs-
grades lassen sich zum Teil mit dem Bestreben, giinstigen thermischen Wirkungsgrad
zu erhalten, nicht vereinigen. Aus Abb. 29 gehen die Umsténde hervor, die den Giite-
grad verringern. Die Verluste durch Nachbrennen werden durch reicheres Gemisch,
die Verluste durch die Kiihlung durch Verkleinerung der kiihlenden Flichen im Ver-
haltnis zum Hubraum
verringert, was aber
wieder niedrigeren Ver-
dichtungsenddruck be-
dingt. Abschwichung
des Gemisches fiihrt zu
niedrigeren mittleren
Drucken, also zu einem
starkeren EinfluBl der
Reibungsarbeit und da-
mit zu einer Senkung
des mechanischen Wir-
kungsgrades, der auch —
wie unten folgt — durch
hohere Verdichtung be-
eintrichtigt wird.

Der Giitegrad wird

5000,

A

i - 1200WE
ol 7|” 1
1 1 1

meist — wie das auch
m-75 in Abb. 37 der Fall ist
Abb. 30. Wirmeverbrauch bei verschiedenen Mischverhiltnissen. — auf einen verlustlosen

Prozell mit konstanter
spezifischer Warme bezogen. Bei Verinderlichkeit der letzteren nimmt die im verlust-
losen Prozel3 geleistete Arbeit so stark ab, der Giitegrad so zu, dal} seine wesentliche
Verbesserung kaum noch zu erhoffen ist. So fand Eugen Meyer, daB bei derartigem
Vergleich der Giitegrad einmal 66,54, bzw. 65,50, das andere Mal 89,05, bzw. 83,03
betrug, wobei nach den Werten von Mallard-Lechatelier gerechnet worden war.
(Zeitschr. des V. d. 1. 1902, S. 1305.)

Wihrend bei Dampfmaschinen der mechanische Wirkungsgrad anndhernd
Ni—No_ pi— P

Wi = ~ Ni P

gesetzt werden kann, worin N; — Leerlaufarbeit, ist diese Berechnungsart fir Gas-
maschinen unzulissig, da nach Versuchen eines Ausschusses (Bericht in Z.V.d. L.
1908, S. 997) dieser ,,scheinbare’ mechanische Wirkungsgrad wesentlich von dem

durch Abbremsen ermittelten richtigen Verhaltnis 21\\776 abweicht.

Zur rechnerischen Feststellung des mechanischen Wirkungsgrades dient die
Gleichung

P; = Pp = M P
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worin der Beiwert m die ,,zusétzliche Reibungsarbeit* bezeichnet, die bei starkerer
Belastung der Maschine infolge der durch groBere Hohe oder lingere Dauer der hoheren
Arbeitsdrucke verursachten Zunahme der Reibung zu der Leerlaufarbeit hinzukommt.

In Abb. 31 und 32 sind die Ergebnisse beziiglicher Versuche an einer doppelt-
wirkenden 1200 PS,-Viertaktgasmaschine und an einer einfachwirkenden 120 PS,-
Viertaktgasmaschine wiedergegeben. Wie ersichtlich, ist bei ersterer Maschine,
Abb. 31 entsprechend, eine Abnahme, bei der zweiten Maschine eine Zunahme der
zusitzlichen Reibung festgestellt worden. Im tibrigen ist Abnahme der Zusatzreibung
eine haufig zu findende Erscheinung, wie sich aus den weiteren Abb. 331) und 34 ergibt.

Bei der 1200 PS-Maschine ist die Widerstandsarbeit N, = N; — N, kleiner als

. . o« N;y— .
die Leerlaufarbeit N, ebenso ist der ,scheinbare Wirkungsgrad kai‘ kleiner
als der richtige Wirkungsgrad % .

Verdichtung arbeitende 120 PS-ﬁbrtingmaschine, was damit erklirt wird, dafl der
EinfluB der mit der Belastung zunehmenden Verdichtung die Abnahme der Rei-

Umgekehrt verhielt sich die mit verdnderlicher
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Abb. 31 u. 32. Leerlaufarbeit und Zusatzreibung.

bungsverluste iiberwiegt, die der hoheren Temperatur bei groferer Belastung zuge-
schrieben wird.

Die Versuche zeigten starke Abhéngigkeit von der Kiihlwassertemperatur, mit
deren Abnahme die Reibungsarbeit infolge verschlechterter Schmierung zunimmt.

" Abb. 33 und 34 enthalten Ergebnisse weiterer Versuche.

Bei Viertaktmaschinen bleiben bei Anderung der Belastung die hauptsichlich
durch die Massendrucke verursachten Reibungsarbeiten wéihrend des Auspuff- und
Saughubes und — bei Maschinen mit Gemischregelung — auch wiahrend des Ver-
dichtungshubes konstant, so daB sich nur die Druckverteilung wihrend des Aus-
dehnungshubes &ndert, auf die aber die Massendrucke ausgleichend einwirken. Von
bedeutendem EinfluB ist die Kolbenreibung, die oft entscheidend den mechanischen
Wirkungsgrad beeinfluBt, wobei die Reibung des die Ringe tragenden und des als
Kreuzkopf dienenden Teiles des Kolbens zu unterscheiden ist. Der die Ringe tragende
Teil wird kegelig ausgefiihrt — siehe S. 304 — damit seine Wandungen auch bei stark-
ster Erwirmung infolge Uberlastung der Maschine die Laufbuchse nicht beriihren.
Hier kommt also nur die Reibung der Ringe in Betracht. die als konstant anzusehen
ist, wenn auch die bei groBeren Belastungen vorhandenen hoheren Arbeitsdrucke den
Gasdruck hinter den Ringen vergro8ern. Hieriibers.S. 309. Ahnliche Verhaltnisse liegen

1) Miinzinger: Untersuchungen an einem 15 PS MAN-Dieselmotor. Z.V.d.I. 1914, 8. 1049.
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bei GroBigasmaschinen vor, wo der Kolben im Zylinder frei schwebt. Ausschlaggebend
ist meist die Reibung des Kreuzkopfteiles. Diesem wird — da die Kolbenringe infolge
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Abb. 33. Reibungsverlust bei verschiedenen Belastungen.
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der Trennung vom Kolbenkérper
die in diesen vom Boden her ein-
geleitete Warme nur zum Teil
an die gekiihlten Wandungen
der Laufbuchse iibertragen —
ein mit der Belastung wachsen-
der Betrag an Warme zugefiihrt,
so dafl sein Durchmesser und
unter Umsténden seine Reibung
zunehmen, besonders wenn die
Wirmestauung verursachenden
und Weiterleitung der Wirme-
mengen hindernden Augen der
Kolbenbolzen ndher dem Kolben-
boden liegen. Zunahme der Rei-
bung bleibt nur dann aus, wenn
die Laufbuchse sich stérker als
der Kolben ausdehnt, was durch
die mit der Belastung zuneh-
mende Kiihlwassertemperatur,
die auch die Schmierung ver-
bessert, bewirkt werden kann,
in hoherem Malle aber von dem
Ubergang der Kolbenwirme auf
die Laufbuchsenwand abhéngt.
Von grofem Einflu auf den
mechanischen Wirkungsgrad ist
die Hohe der Verdichtung. Die
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Abb. 34. Reibungsverluste bei verschiedenen Belastungen.

300 PS-Zweizylinder-Kortingmotor:
600 PS-Vierzylinder-Kértingmotor:
325 PS-Vierzylinder-MAN-Motor:
300 P3-Zweizylinder-Giildnermotor:
200 PS-Dreizylinder-Sulzermotor:
300 PS-Zweizylinder-Giildnermotor:

SR

D = 495 mm ,
D — 495 mm,
D = 425 mm ,
D = 535 mm ,
D = 420 mm ,

wie unter 4.

s = 850 mm, 7 = 165 Uml./min .

s — 850 mm, n = 165 Uml./min .
s = 600 mm , n =: 165 Unml/min .
s — 700 mm, n = 150 Unl,/min .
s — 620 mm , 7 = 190 Unl./min .
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absolute bis zur Nullinie reichende Ausdehnungsarbeit, der der mittlere Druck p,,,
entspricht, dient zur Leistung der auf diesen Hub entfallenden Arbeit des Wider-
standes und der Leerlaufarbeit. Der in das Schwungrad gehende Arbeitsiiberschuf3
hat wiahrend der drei folgenden Hiibe die Widerstands- und Leerlaufarbeit, au3er-
dem die Auspuff-, Saug- und Verdichtungsarbeit, simtlich bis zur Nullinie gerechnet,

zu leisten (Abb. 35). Esist p,p = pr + m - p,; p, = -&‘%ﬁ = absoluter, effektiver

Druck des Arbeitshubes. Zur Leistung der Auspuffarbeit hat das Schwungrad eine
dem mittleren Druck
Pna = Pr+ Mm-p,
entsprechende Arbeit zu leisten, worin p, = abs. Auspuffdruck.
In gleicher Weisc findet sich fiir das An-

saugen die absolute Arbeit:

Pns = PL — M- Dy,
fiir die Verdichtung:

Pne = Pr+ M- Pe.
Mit den Bezeichnungen in Abb. 35 wird sonach
der mittlere negative Druck

Preg = 3pL+m(pc+pa—ps)' T

.. Rl
Der mittlere Druck p; der gesamten indizierten | - : - --——--1’:"*’
Leistung hat die GroSe — 4o
Di = Pabs — (Pa — Ds) — Pe- Abb. 35. Bestimmung des mechanischen
. Wirks des.
Mittlerer Druck der effektiven Arbeit: reumesgrades
Pest = Pe — 3PL — M(Pe + Pa — Ps) = p—“"s—m:ﬁ — 3p; — m(pe + Pa—Dps) -

Mechanischer Wirkungsgrad:

Dett __ Pabs — Pr — 3M Py — M (Pe + Pa — Ps)
Pi M(Pabs — Pa + Ps — Do)

Die Gleichung zeigt, daBl mit zunehmender Verdichtung der mechanische Wir-
kungsgrad abnimmt, wobei darauf hingewiesen ist, daf} es sich hierbei um Vergleich
von Diagrammen handeln soll, die nur beziiglich des Verdichtungsgrades Unterschiede
aufweisen.

Bei Maschinen mit Fillungsregelung nimmt mit sinkender Belastung der Saug-
widerstand (p,, — p,) zu, dafiir aber die Verdichtungsarbeit ab. Im gleichen Falle
wird bei Dieselmaschinen infolge Abnahme des Einblasedruckes die Arbeit des Ver-
dichters verringert.

Ergebnisse von Versuchen mit verschiedenen Verdichtungsgraden an derselben
Dieselmaschine, in der Friedr. Krupp Germaniawerft angestellt, sind in Abb. 36
wiedergegeben, die die Verringerung des Verbrauches mit abnehmender Verdichtung
erkennen lat. Die Zunahme des mechanischen Wirkungsgrades in Verbindung mit
dem geringeren Warmeverlust an das Kiihlwasser infolge der niedrigeren Tempera-
turen kommt mehr zur Geltung als die Abnahme des thermischen Wirkungsgrades.
Hohere Verdichtung, die Gewicht und Preis der Maschine steigert, ist jedoch notig,
weil auch bei niedrigen AuBlentemperaturen und bei Verwendung von Schwerslen
sichere Ziindung beim Anfahren der kalten Maschine gewihrleistet sein muB.

Beispiel. Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades einer Kleingasmaschine
von 200 mm Zyl.-Dmr., 320 mm Hub, n = 240 Uml./min. Diagramm nach Abb. 35

Nmech =—
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mit Py = 8,18 at, p, = 2,52 at, p, — p, = 0,2 at. Leerlaufarbeit N, — 2 PS;, m = 1,1
geschatzt.

202 240 . 0,32 N, .75
0= 3 = 3l4cm?, ¢, = 55 = 2,56 m/sek, p; = OL o = 0,187 kg/cm2,
y= Pabs — Pr — 3m pp — m2(p, + Pa :2)
M(Pabs — Pe — Pa + Ps)
8,18 — 0,187 — 3,3.0,187 — 1,21(2,52 - 0,2)
= 1,1(8,18 — 2,52 — 0,2) — — 0,68 =68%.
In Zahlentafel 4 sind Werte der verschiedenen Wirkungsgrade wiedergegeben.
' 4
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Abb. 36. Brennstoffverbrauch von Dieselmaschinen bei verschiedenen Verdichtungsgraden.

Berechnung der Hauptabmessungen. Im folgenden bedeuten:

2
0 =7 die Kolbenfliiche in em?, p,, — mittlerer indizierter Druck,

s == Hub in cm, P, = 4 * Pn = effektiver mittlerer Druck,
o . s 0 _ . 3

n = Uml./min, V,= 10 100 = Hubraum in dems3.

Mittlere Kolbengeschwindigkeit c,, = Eon—'lso—— m/sek .

Die Arbeit wihrend eines Verdichtungs- und Verbrennungshubes hat (bei Vernach-
lassigung der Ansauge- und Auspuffwiderstinde) die GroBe

s .
0-p,- oo kgm;
Arbeit einer Viertaktmaschine je Minute:
s n
O-pe-m-?kgm =05p,-n-V,=75-60.N,kgm,

N,
Vi pe= 900" " .

Fiir eine Zweitaktmaschine wiirde

zx-V,,-pe:450-ﬁe .

Der Beiwert « = 0,75 bis 0,85 beriicksichtigt den grofieren Eigenverbrauch der
Zweitaktmaschine. Der mittlere effektive Druck p, kann in folgender Weise berechnet
werden :
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In der Minute legt der Kolben den Weg 17—b— in m zuriick, wenn s in cm an-

gegeben ist.
Die wahrend einer Minute von einer Viertaktmaschine geleistete mechanische

Arbeit O - p, - W)
grad 7,, multiplizierten Warmemenge @, die der Maschine in derselben Zeit zugefiihrt
wurde, gleich sein:

muB dem Arbeitswert der mit dem wirtschaftlichen Wirkungs-

n-
200

0-p,.- _427 -7 - @ mkg .

. . 1 .
Diese zugefiihrte Energie ist dem Volumen 7y, O - % " 10000 (17yo1 = Lie-
fergrad) der minutlich angesaugten Ladung in m®, multipliziert mit deren Heizwert H,, ,
gleich:
n-s 427 0-ns-Hy, -1y vol

0P 550 = 10000 - 200 ’

_ 427 . Hu * Nw * Yvol _ Hu * Yvol * Nw
Pe 10000 23,4

Bei fliissigen Brennstoffen bedeutet H, den unteren Heizwert von 1kg, auf
das Brennstoff-Luftgemisch verteilt, bei Gasen von 1 m?® Gas-Luftgemisch.

Da 7ye und 7, mit groBer Anniherung geschatzt werden koénnen, so ermoglichen
die vorstehenden Gleichungen hinreichend genaue Berechnung der Abmessungen.

Beispiel. Die Abmessungen eines mit Rohol von 9700 kcal/kg arbeitenden Diesel-

motors von 60 PS, sind zu berechnen. Hubverhéaltnis 18) = 1,5, n = 180 Uml./min

gewihlt. Ol von der Zusammensetzung des auf S. 37 behandelten Beispiels erfordert
theoretisch 13,92 kg/kg Verbrennungsluft; bei m = 1,8 werden 25,06 kg/kg oder

25,06 : 1,3 = 19,3 m3/m3 Luft zugefiihrt. Heizwert der Mischung % = 500 kcal/m?3.
Nvol = 0,85, 7, = 0,33 geschatzt:
_ Hymyoi 7 500-0,85-0,33
Pe=""934 = 23,4 = 6at,
N 900 - 60 s D2n 1
I — Ll = = . o 3
Varpe=900-=55  Va="1g5 =50 =15 "¢ 100%™
Mit s = 1,5 D folgt:
n-1,56D3
41000 — 20

D = 50 4. 1000“’350 mm; §s=525mm.
71,6

Praktisch wiirden die Abmessungen etwa 10 bis 209, groBer ausgefiihrt, da die oben
zugrunde gelegte Leistung als Hochstleistung anzusehen ist und die Maschine keine
Leistungsreserve bieten wiirde. Fiir die Nennleistung werden annahernd die nach-
folgenden indizierten Mitteldrucke vorgesehen. Fiir Betrieb mit

Leuchtgas p; =5,0 bis 5,50 at, Benzin p; =5,0at,
Kraftgas p; = 4,75 at, Spiritus p; = 4,0at,
Gichtgas p; = 4,5 at, Petroleum p; = 4,0at,
Koksofengas p; = 5,0 at, Dieselmaschinen p;, = 7,0 at.

Brennstoffverbrauch. Zahlentafel 4 gibt eine Reihe von Verbrauchziffern fiir
die verschiedenen Maschinenarten und Belastungen wieder.
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Zahlentafel 4
iiber Versuche an Ol- und Gasmaschinen bei verschiedenen Belastungen.

1. Dieselmaschine. Stehende Vierzylindermaschine der MAN von 425 mm Zyl.-Dmr.,
600 mm Hub.

Belastung . . . . . . . . ..o L Leerlauf Y, 1/, 3/, 1
Umlaufzahl in der Min. . . . . . . . . . . . 164,0 167,8 164,8 164,7- 165,8
Mechanischer Wirkungsgrad. . . . . . . . . . — 53,2 66,3 73,1 77
Desgl. nach Abzug der Luftpumpenarbeit . . . — 64,5 — 79,6 82,4
Indizierte Leistung. . . . . . . . . . .. PS: 75,6 146,8 240 330 416
Effektive Leistung . . . . . . . . . .. PS. — 78 159 241 320
Wirmeverbrauch . . . . . . . .. keal/PS.h — 2938 2014 1810 1852
632,3

Wirtschaftlicher Wirkungsgrad: », = = 0,34 bei Vollast, 5, = 0,31 bei Halblast.

1852
Gewihrleisteter Schmierdlverbrauch (wirklicher Verbrauch an frischem Ol): 0,45 kg/h Zylinderdl,
0,23 kg/h Maschinendl.
Sechszylinder-Zweitaktmaschine von Gebr. Sulzer, Winterthur, von 680 mm Zyl.-Dmr., 960 mm
Hub, n = 138 Uml./min.

Belastung . . . . . . . . . . .. 12/ 6 /e A 3/y 1, 1/,
Uml/min. . . . . . . ... ... 138 138,4 137,8 139 138,9 138,3
Mechanischer Wirkungsgrad . . 9 72,5 71,5 70,0 64,5 56,2 39,7
Indizierte Leistung. . . . . . . N; 4966 4627 4287 3511,7 2677 1894
Effektive Leistung . . . . . . N, 3597 3308 2999,3 2265 1509 751,5
Wirmeverbrauch .°. . . kecal/PS;h 2066 1930 1880 1930 . 2120 2780

Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7,, = 33,69, bei Vollast, », = 309, bei Halblast.
Weitere Angaben iiber Zweitaktmaschinen s. S. 224, iiber kompressorlose Dieselmaschinen s. S. 240 u. f.

2. Grofigasmaschine des Werkes Niirnberg der MAN von 850 mm Zyl.-Dmr., 1100 mm
Hub und 107 Uml./min. Zweizylinder-Tandemmaschine, mit Gichtgas von o 800 kcal/m? arbeitend.

Belastung . . . . . PS. 280 5567 871,5 1037 1115 1147 1186
Umlaufzahl i.d. Min. . . 106 105,8 106,3 106,5 106,1 105,8 106,5
Mech. Wirkungsgrad . .9%  — 69 76,2 79 82,1 82,6 83,1
Indizierte Leistung. . PS; — 807 1146 1312 1359 1388 1427
Warmeverbrauch keal/PS;h 4670 3090 2720 2500 2438 2325 2262

7o = 0,28 bei Vollast, 5, = 0,204 bei Halblast.

3. Kleingasmaschine der Giildner-Motoren-Ges. in Aschaffenburg. 125 PS-Anthrazit-Saug-
gasanlage von 520 mm Zyl.-Dmr., 780 mm Hub, n = 150 Uml./min.

Belastung . . .. . . .. ... ..o Lo oo . 1y 3y 1
Nutzleistung . . . . . . . . . . .. ... PS. 68,2 94,6 122
Indizierte Leistung. . . . . . . . . . . . . ... .. ... PS; — — 183
Mechanischer Wirkungsgrad. . . . . . . . . . . . . .. e 9% — — 66,6
Anthrazitverbrauch . . . . . . . .. . . ... .. .. kg/PS.h © 0,327 0,310 0,283
Wiarmeverbrauch . . . . .. 0000000 kecal/PS;h 2616 2480 2264

Heizwert des Anthrazits = 7618 kecal/kg; der Verbrauch ist auf 8000 kcal/kg umgerechnet.
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Gesamtanlage », = 0,242 bei Halblast, », & 0,28 bei Vollast.

4. Glihkopfmaschinen. Siehe S. 136.
Als mittlere Werte des mechanischen und wirtschaftlichen Wirkungsgrades kénnen fiir Vollast
angenommen werden:

Nﬂ

= N
Kleine Gasmaschinen. . . . . . . . . . . . ... ... .. ... T2 Dbis 749% 229,
Mittelgroe Gasmaschinen . . . . . . . . . . . ... .. . . . . 78 bis 829, 26 bis 309,
GroBgasmaschinen . . . . . . . . . .. .. ... 80 bis 83% 26 bis 28%,
Diesel-Viertaktmaschinen . . 76 bis 789 32 bis 349,
Diesel-Zweitaktmaschinen} mittlerer Grofe . . . ... ... {72 bis 769, 30 bis 329,
Kompressorlose Dieselmaschinen. . . . . . . . . . . . . .. ... 83 bis 869, 34 bis 379,
Glihkopfmaschinen . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 74 bis 769, 22 bis 249,

Bei den Garantiezahlen ist zu beachten, dal der untere Heizwert des Gases meist
fiir 760 mm Q.-S. und 0° C angegeben wird und bei hoheren Aufstellungsorten und hohe-
ren Temperaturen erheblich verringert wird, so daf3 die Maschine nicht die verlangte
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Leistung hergibt. Soll z. B. bei 700 mm Q.-S. und 35° der effektive Heizwert
an der Maschine 1000 kcal/m? betragen, so mul} das Gas einen Heizwert von

760 (273 + 35)

1000- 755 273

> 1225 keal/m?
bezogen auf 760 mm und 0°C aufweisen.

Hat das Gas Gelegenheit, sich (z. B. in den Reinigern) mit Wasserdampf zu sitti-
gen, so ist auerdem noch der Teildruck dieses Dampfes vom Druck abzuziehen.
Im vorstehenden Beispiel wiirde dieser Teildruck, 35° entsprechend 0,0573 kg/cm?
= 42,14 mm Q.-S. betragend, den Druck auf 700 — 42,14 = 657,86 mm verringern und
den notigen Heizwert auf rund 1300 keal steigern.

Im folgenden wird die Bestimmung des Giitegrades auf zeichnerischem Wege
unter Annahme konstanter spezifischer Warme vorgenommen ; der Vergleich zwischen
aufgenommenem und theoretischem Diagramm la8t die Verluste klar erkennen.
Die Zahlen beziehen sich auf einen Versuch von M. Steffes!) an einer Niirnberger
Gasmaschine, die mit Gichtgas von H, = 837 kcal/m? arbeitete. » = 71,7 Uml./min.
Verdichtungsraum: v, = 0,265 m®, Hubraum v, = 1,258 m3, Gesamtvolumen
v, = v, + v, = 1,523 m3. Die Messungen ergaben: pro Hub angesaugte Luftmenge
v; = 0,840 m3, pro Hub angesaugte Gasmenge:v, = 0,418 m?, sonach kommen auf
1 m? Gas 2,01 m? Luft. Barometerstand, auf Null reduziert, 734 mm Hg ~ 1 kg/cm?.
Das Frischgas zeigte nach der Analyse folgende Zusammensetzung in Volum-
prozenten:

CO, 0, (o) H, CH, N, H,0
12,2 0,0 271 3,7 0,2 53,2 36

Daraus folgt fiir das Gemisch (1 m? Gas + 2,01 m3 Luft):
_0,122.0,412 + 0,271 0,303 -+ 0,037-0,306 + - - - + 2,010,306

C» 14 2,01
Y.
= '-—b--,-f” = 0,316 keal/m® .
V Sr——s®
In gleicher Weise folgt ¢, = 0,226 kcal/m? // .25 }\
L0316 a
und damit k = 0,226 1,40. \‘L,/ 28 h
Bei der Aufzeichnung des theo- ///_M [\
retischen Diagramms nach Abb.37ist \ :” | \
von p, = 1,0at, 7, = 273 + 22 = 295° u““iﬁ | \
ausgegangen worden. Durch Auf- \ S i l l\
zeichnung der Adiabate wird 3 /:_ 76 -
p. = 11,6 at ermittelt: \ // -
p \E-1 N A
o/ 1 ;/ Ly
1,523\00 7% AN
> 295(""-""?) 5007, 4 N e
Rechnerisch findet sich 7 — —
o (1:-‘,']" 1 (1,523"‘)"'" [ § / | // i
l”"-‘ = "U” \ U,/ - ‘(],'26-) |L— Ze _;;_‘JLH‘HL{E ""---.._}
— 11,6 at abs. : b l

Abb. 37. Zeichnerische Ermittlung des Giitegrades.

1) Betriebsversuche an einer Gasgeblisemaschine. Z.V.d.I. 1923, S.151.
Dubbel, 01- und Gasmaschinen. 4
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Pro Hub zugefithrte Warmemenge ¢ = 0,418 - 837 = 350 keal.

734 273 s
G,, —_ 0,226 . 7776*0* . é%’ —_ 0,202 kca:]/m 3
auf 734 mm Hg und T = 295° bezogen.
Aus
. . Q o 350 _ o

Q=(T,—T,)-¢c,-v, folgt T,= o, +T,= **——0,202. 1593 -+ 590 = 1730°.

Da
v,=v, wird p,=p,- % =11,6. 1730 = 34,0 kg/cm? abs.

590

In gleicher Weise folgt zeichnerisch und rechnerisch p, = 3 at, 7', = 870°. _
Die Flache des theoretischen Diagramms hat 36,00 cm2, die des wirklichen Dia-
gramms 21,78 em?2, demnach Giitegrad:
F,
F;
Ist der Exponent k berechnet, so 148t sich 7, auch in folgender, einfacher Weise be-
stimmen (vgl. S. 26):
1 . v 1

c

= 5, = 0,604 .

n=1-—

Das aufgenommene Diagramm zeigt einen mittleren Druck p,, = 3,63 kg/cm?2, so-
nach ist je Zylinderseite
_0-ns-py 363,75 - 632,3
‘T 4.30.75 3600
= theoretisch erforderlicher Wiarmemenge.
2.0,418-71,7- 837

= 363,75 PS = = 64 keal/sek

Q= 60.4 o 210 keal/sek = wirklich zugefithrter Wirmemenge.
64
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7, = 510 = 0,305,
0,305 .
= 0,505 = 0,604  wie oben.

Wie bei den Dampfmaschinen ergibt auch bei den Verbrennungskraftmaschinen
die Auftragung des Gesamtverbrauches in Abhéngigkeit von der Belastung eine Kurve,
die nur wenig von einer auf der Ordinate den Leerlaufverbrauch abschneidenden
Geraden abweicht. Der stiindliche Verbrauch wird durch die Gleichung

V—V,+b-L

wiedergegeben, worin ¥, den konstanten Verbrauch, b den zusitzlichen Verbrauch
je PSh, L die Belastung darstellt.
Der Brennstoffverbrauch je PSh folgt hieraus zu

VoVitbL Vi,

L L

Diese Beziehung ergibt eine hyperbolische Verbrauchskurve. Eine Tangente,
vom Nullpunkt des Koordinatensystems an die Kurve des Gesamtverbrauches ge-
zogen, stellt den Idealfall dar, daBl der Leerlaufverbrauch gleich Null und der Brenn-
stoffverbrauch proportional der Belastung wachst. Diese Tangente gibt im Beriih-
rungspunkt den kleinsten, spezifischen Brennstoffverbrauch an. Fallen Kurve und
Tangente auf lingere Strecke zusammen, so gibt diese die Belastungsgrenzen an,
innerhalb denen der spezifische Verbrauch den Mindestwert hat.
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5. Das Diagramm.

a) Angaben.

Uber den Verlauf der Verbrennungslinie siehe S. 41, 137, 179. Angaben iiber
den Zeitpunkt der Zindung und iiber die von der Steuerung einzustellenden Aus-
strom- und Ansaugzeiten siehe S. 104, 202.

Die Saugspannung betrigt 0,88 bis 0,95 at abs. fiir langsam laufende, 0,80 bis 0,85
fiir rasch laufende Maschinen. Der hieraus folgende Druckunterschied gegentiber dem
atmosphirischen Druck dient zur Erzeugung der in den EinlaBorganen herrschenden
Geschwindigkeit. Das angesaugte Gemisch erwarmt sich an den heifen Wandungen,
wobei sich seine Temperatur auf 50 bis 60° (bis 80°) erhoht. Diese Erwirmung bedeu-
tet bei den Brennstoffgemisch oder Luft ansaugenden Maschinen eine Verringerung
des Ladegewichtes und damit der Leistung.

Wihrend des Ausschubes der Verbrennungsriickstdnde betriagt der Uberdruck
0,05 bis 0,15 at, die Temperatur ¢ = 250 bis 500° je nach Belastung und Giite der Ver-
brennung. Uber Schwingungen in der Rohrleitung beim Auspuff und Ansaugen
siehe S.103.

Verdichtung und Ausdehnung verlaufen polytropisch, Aufklirung iiber die
Wirmebewegung gibt die Ermittlung des Exponenten n. Ist n > k, fallt also die
Ausdehnungslinie stirker ab als die Adiabate, so kann die Ursache in starker Warme-
abfuhr an die Wandungen oder auch in Undichtheit von Kolben und AuslaBventilen
liegen. Ist 7 < k, d. h. liegt die Ausdehnungslinie oberhalb der Adiabate, so ist dies
meist auf Nachbrennen zuriickzufiihren. Glei-
chen sich die Wirkungen des Nachbrennens
und der Warmeabfuhr aus, so kann die Aus- 74
dehnungslinie zur ,,scheinbaren Adiabate‘‘ wer-
den. Ist bei der Verdichtung n» > k, so steigt

—
tofvertti/ zu
|
|
T
|
auf”

e
[
" -
s to
|
\
|
| =]
°

die Verdichtungslinie — z. B. wegen Warme- i%_ =] o ;4___ N
zufuhr aus den Wandungen — schneller als die "o N ;‘5"
Adiabate an. %7 =

Der Exponent der Verdichtungslinie liegt wfé | I @
gewohnlich in den Grenzen von 1,30 bis 1,38 7 ¢ d € Fa g 3

und kann im Mittel zu 1,35 geschitzt werden. Abb. 38. Werte des Exponenten n bei
K. Neumann?) setzt im Mittel » = 1,37 bei Dieselmaschinen.
Dieselmaschinen. GroBere Schwankungen —

zwischen 1,2 und 1,7 — finden sich bei der Ausdehnungslinie; als Mittelwert ist
bei Gasmaschinen n — 1,5 anzunehmen.

Bei Dieselmaschinen stellten Miinzinger und Neumann bei der Expansions-
linie ein mit dem Hub zunichst zunehmendes n fest, was auf das Nachlassen des
Nachbrennens und auf die mit zunehmendem Hub wachsende GroBe der Abkiihl-
flache zuriickzufiihren ist. Im Mittel findet Neumann » = 1,27,

Abb. 38 zeigt die von Neumann gefundenen Werte, die in Zahlentafel 5 wieder-
gegeben sind.

Zahlentafel 5.
Exponent n der Expansionspolytrope.
Teilstrecke 3-d ‘d-e e-f i-9 g-h h—-4
n 1,160 1,238 1,356 1,357 1,302 1,285

Fir die Adiabate der verlustlosen Maschine setzt Neumann t = 1,31.

1) Z.V.d. 1. 1924, S. 80.
4*



594 Gemeinsame Grundlagen.

b) Ermittlung des Exponenten.
Logarithmiert man die Gleichung p, v} = p, % = konst., so erhilt man:
log p, — log p,
ne=_—-" 2%
log v, - log v,

Wird die in vergroBertem MaBstab aufgezeichnete Kurve der Verdichtung oder
Ausdehnung in eine Anzahl (5 bis 10) Teilstrecken zerlegt, so kann rechnerisch der
Exponent = fiir das zwischen den Teilordinaten liegende Kurvenstiick bestimmt
werden (Abb. 45). Da fiir p und v nur die Verhaltnisse maBgebend sind, so kénnen die
Strecken in mm aus dem Diagramm entnommen werden. Im Originaldiagramm ist
beispielsweise p, = 25 mm, p, = 20,8 mm, v, = 60, v, = 70 mm. Es wird

log 25 — log 20,8

~ log70 — log 60

Zeichnerisch kann » in folgender Weise ermittelt werden. Fiir eine unmerklich kleine
Zustandsanderung gilt die Beziehung

dQ =c¢,dT + Apdwv,
d. h. die zugefitlhrte Wiarmemenge wird zur VergroBerung der fiihlbaren Wirme
des Gases und fir Verrichtung &duBlerer Arbeit verbraucht. Mit d@Q = 0 wird
¢, dT = —Apdv.

=1,193.

Wird d7 aus dieser Beziehung und

i i i : | I aus der Zustandsgleichung pdv + vdp
1 | | ! ‘ || = R-dT eliminiert, so wird
- ' [ |
[ [ AR
\\' j =t | = —v-dp = pdv<1+ p ) ;

4 o | ln-7 | v

NS dv__pfy, AR

! - dv v ¢, 1’

g | | v

| \|&b Nun ist

L 1 | 9% T I |

A~_2Z &1
v A £ f AR::k—l oder 1—|—»4~==k,
-~ 01} c’)
\c ; sonach
Abb. 39. Ermittlung des Exponenten n. (cill = k. ya
v
Nach Abb. 39 ist
_ —dr _ P
tgo = P AB = taa

Mit tgo = kv

. wird die Subtangente

v
s 04 ' . . < 5
Ist das Verhaltnis 18— n>k, so wird bei der Zustandsanderung Warme ab-

gefiihrt, sonst zugefiihrt.
Hiermit ergibt sich folgendes Verfahren zur Feststellung der Verdnderlichkeit
des Exponenten, wenn BC = 1 gewiahlt wird.. Es ist:
OD: 04 = BC: AB,
OD:v=1: v ,
n

OD =n.
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Abb. 40 und 41 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf Diagramme eirer Sulzer-
Viertaktmaschine von 282 Zyl.-Dmr., 423 mm Hub und 226 Uml./min mit einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 1:14. 7. ist der Exponent der Verdichtungslinie, ny der-
jenige der Ausdehnungslinie. Tritt Gleichdruck auf, ist also p, = p, bei v, > v,
in der Beziehung p,v! = pyv}, so muB o} = v} sein; es wird n = 0, v} = v} = 1.
Gleichdruck ist auch da vorhanden, wo an die Verbrennungs- oder Ausdehnungslinie
eine wagerechte Tangente gelegt werden kann. Die nur geringe Veranderlichkeit von
no zwischen den Punkten 15 und 5 in Abb. 40 zeigt eine geringe Kiihlung des Ge-
misches wihrend der Verdichtung an, wahrend der Abfall von 5 bis 1 auf gute Kiih-
lung des Verbrennungsraumes zuriickzufiihren ist. Die Dehnungslinie steigt zunéchst
von 1 bis 5 steil an, die Hochsttemperatur ist durch den Schnittpunkt der Kurve mit
der Isotherme (n = 1) bezeichnet. Die hierauf folgende langsame Zunahme von ng

0 Z ¥ 6§ & W0 uZ W % 8 02 ¥ 6 8 W 12 # % 18
Abb. 40 und 41. Exponent n bei Sulzermaschinen.

ist durch allmahliche Warmezufuhr durch Nachbrennen bedingt, das erst im Schnitt-
punkt der Kurve mit der Adiabate aufhort. Abb. 41 gibt ein Indikatordiagramm bei
10 °/, Uberlastung wieder. Infolge der stidrkeren Brennstoffzufuhr steigt hier ny be-
deutend schneller an. Luftmangel verursacht Nachbrennen bis zum Ende des Hubes, so
daB die nz-Kurve unter der Adiabate bleibt. Die Verdichtungslinie beginnt hoher,
da aus den Zylinderwandungen Warme aufgenommen wird. Die geringe Kiihlwirkung
des Mantels 1aBt die Endtemperatur der Verdichtung sehr hoch ansteigen.

¢) Diagrammeharakteristik von Leinweber?).

Ist von einer Polytrope ein Punkt P, und der Exponent n gegeben, so wihlt
man nach Brauer die Winkel v und ¢ so, daB
14-tgy = (14 tge)".
Gegen die Senkrechte PyA wird unter 45° die 4s® ;\
Gerade A4’ gezogen, gegen die Wagerechte P,D in
gleicher Weise die Gerade D'D. Durch die Lage von e
A’ und D’ ist der zweite Punkt P der Polytrope be-
stimmt usw. (Abb. 42). !
Ist die Kurve gegeben und n veranderlich, so wird o
nunmehr in der Weise vorgegangen, dafl von einer | la
senkrechten Teillinie aus mittels den zwischen den > 4 ,w’-"<
Schenkeln des Winkels ¢ liegenden Dreiecken genau
wie oben angegeben die iibrigen senkrechten Teillinien
aufgezeichnet werden. Die Endpunkte der Wage- Abb. 42,
rechten (Abb.43), die durch die Schnittpunkte a, b der
erwiahnten senkrechten Teillinien a ¢, b d mit der Spannungskurve gelegt werden,
liegen nunmehr bei verinderlichem Wert n nicht mehr auf einer Geraden, sondern

g r

b

1) Z. V. d. 1. 1913, S. 534 und 1988.
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auf einer Kurve, deren Punkte den Winkel v angeben, der jeweils der Gleichung
1 4 tgy = (1 + tge)" geniigt. Werden die beiden Geraden mit Winkel v fiir n =1
(Isotherme) und fiir » = 1,4 (Adiabate) gezogen, so

yfirn=1 1Bt der Verlauf der entstehenden Kurve gegeniiber

T diesen beiden Geraden Riickschliisse auf das Verhalten

/ der Maschine zu.

\/ Die hiernach aufgezeichneten Charakteristiken er-
6 geben jedoch eine stark verzerrte Darstellung, indem
- \a sie gegen den duBeren Totpunkt zu sehr verkiirzt, gegen
den inneren zu sehr gedehnt verlaufen. Es empfiehlt
sich deshalb die Aufzeichnung der Charakteristik mit
. der Volumenachse als Richtlinie, wobei deren Lange
YA i 7 entweder gleich der Hublinge oder gleich der ganzen
d¢ ' ¢ Erstreckung der Volumenabszisse — Hub - Verbren-
Abb. 43. nungsraum — gesetzt wird. Im ersteren Fall, Abb. 44,
wird vom Abszissenpunkt der duBeren Totlage an iiber-
tragen; im zweiten Fall wird die genannte Erstreckung vom inneren Totpunkt aus
aufgetragen, und der Endpunkt dieser Strecke ist fiir die Aufzeichnung mafBgebend.
Wird von einem Punkte z
| 9% der Spannungskurve eine Wage-
rechte bis zum Schnitt y mit der
nach dem zuerst angegebenen
-25  Verfahren ermittelten Charak-
|,y teristik gezogen, so ist damit der
von Pol 0 bzw. von der Abszissen-
achse als Nullschenkel aufzutra-
~7  gende Winkel y gegeben. Eine
Senkrechte x z durch den Punkt 2
der Spannungskurve gibt die
Lage z des zu iibertragenden
Punktes y der ersten Charak-

teristik an.

Die ausgezogene Kurve stelit
die Charakteristik der Verbren-
nung, und Ausdehnung, die ge-
strichelte Kurve die der Ver-
dichtung dar. Aus dem Verlauf
dieser Charakteristiken gegeniiber den (in Abb. 44 nicht eingezeichneten) Schenkeln
der von 0 aus abzutragenden Winkel v fir n = 1 und »n = 1,4 148t sich auf die
Wirmebewegung im Zylinder schlieBen.

30

Z
Abb. 44. Diagrammcharakteristik einer Dieselmaschine.

d) Temperaturdiagramm.

Ist in einem Punkt des pv-Diagramms die Temperatur 7', bekannt, so 1laf3t sich
fiir alle Punkte, in denen Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, die
Temperatur berechnen aus der Gleichung

r—r,.P.2.
Pr
Auch hier kénnen die Strecken p und » in Millimetern aus dem Diagramm entnommen
werden. Gewohnlich wird von der Temperatur 7, = 323 bis 353° bei Beginn der
Verdichtung ausgegangen (Abb. 45). Wird in Abb. 46 die Anfangsordinate AF als



Das Diagramm. 55

MaB der Temperatur T, gewihlt, so wird nach Schiile?) die im beliebigen Punkt
B herrschende Temperatur Ty ermittelt, indem durch C' ein Strahl bis zu der durch
B gehenden Senkrechten DE gezogen wird. Beweis:
DE.CF = vp:v,; DEzpB—'vB.
Va
Da
 n— Pa-v4-Th

PB B — TA ’

80 ist

DE=pA7;TB; DE:p,=Tp:Ty oder DE:AF =Ty T,.
y:

Abb. 45 zeigt den Temperaturverlauf in einer Olmaschine, wobei die Anfangs-
temperatur der Verdichtung zu 7' = 315° angenommen ist. Sollen die Temperaturen

T Q")t
7600~ A
T £l %
7400+
at \ 72004 1
lid 3 g
% \ 10004 X \\
3 800
I 6001 £
20 B \\\ H—Ua——)
2 T’ 1 A\ \ . [ 490 kg fl/.w
{110 \ \\ 35
7 ~ —~— 2007 >
4 E—— ——
=g 7 2z 3 ¢ 5 6 7 6 4 m o0
g :
e
Abb. 45. Abb. 46. Zeichnerische
Temperaturdiagramm. Ermittlung der Temperatur.

in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt werden, so sind zu den Kolbenstellungen des
pv-Diagramms die Kurbellagen nach Abb. 46 aufzusuchen. In den diesen ent-
sprechenden Teilpunkten des abgewickelten Kurbelkreises sind Senkrechte zu er-
richten, auf denen die Temperaturen abgetragen werden.

e) Das Entropiediagramm.

Uber die Warmebewegung wihrend des Arbeitsprozesses gibt in besonders an-
schaulicher Weise das Entropiediagramm Aufschlu8}, in dem die Temperaturen als
Ordinaten, die Entropiewerte als Abszissen aufgetragen werden.

Aus der allgemeinen Warmegleichung fiir Gase

dQ =c¢,-dT + Apdv
folgt durch Division beider Seiten durch 7'

aQ . aT p-dv
—T——dS—c,, —T~—!—A-————T .

1) Technische Thermodynamik, 4. Aufl., Bd. I, 8. 17.
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Unter Benutzung der Beziehung pv = RT folgt

15T | ap. 0

Fiir eine beliebige Zustandsinderung zwischen T, v, als Anfangs-, 7', v als End-
werten wird durch Integration der Anderungen dS die Veranderung der Entropie

S—8=c¢,- +AR In-2 .
Vo
Mit ¢, = a + bT folgt:

dS=a ii——-{~b dT + AR - @

S'—Soza-lnler-(T—To)—{—ARlni.

Isothermische Zustandsanderung Die Darstellung dleser Zustandsinde-
rung im-‘ Entropiediagramm ergibt wegen d7'= 0 eine zur Abszissenachse
parallele Gerade; die unter dieser liegende Fliche gibt — in Kilogrammkalorien ge-
messen — die aufzuwendende oder zu entziehende Warmemenge an. Da (fiir 7' = 0)

dQ — Apdvund d8 = 29 o wird

T
Apdv
dsS == o
und mit pv = RT,
s — ARq)’d’U ,

S —Sy=AR-n-> .

Yo

Weiterhin folgt aus der Beziehung p-dv 4+ v-dp = R - dT mit dT = 0.

pdv=—vdp.
v R
Wegen — = — wird
g T »
i8S —_4R. P
8§ — 8 =—AR.-n Y = L AR 1;0 .
0

Adiabatische Zustandsinderung. dQ =0=7T-d8. Sonach dS =0,
S — 8, =0; S = konst. Die Darstellung ergibt eine zur Ordinate parallele Gerade.
Fiir die ,,Abbildung®* der Gasmaschinendiagramme im Entropiediagramm sind
die Kurven konstanten Druckes und konstanten Volumens von besonderer Bedeutung,

Zustandsanderung bei konstantem Druck. dp = 0; lnpﬁ =0.
0
dv dT
dS:cl,-rv =yt ¢, =AR +¢,,

il

d
(lS:(AR+cU)-*T7; c,=a-+bT,

aT

(lS:(AR—}—aJ.—bT)-T,
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-S—S‘,:AR-lnl +a-ln£—|— b(r—-rm,.
TU TO
Die Darstellung ergibt eine logarithmische Linie.
Zustandsinderung bei konstantem Volumen. dv =0, lnvi =0,

0
dp arT
dS—Cv'7———Cv’T,

S— 8, =a-Int b (T—T,.
TO

In Abb. 47 ist ein Entropiediagramm wiedergegeben. Als Maflstab werde z. B.
1° = 1 mm, 1 Entropieeinheit = 500 mm gewahlt, so daBl 1 kcal durch 500 mm?2
Flache dargestellt wird. Als Nullpunkt kann eine beliebige Temperatur gewahlt
werden, die aber gewdhnlich durch die Art der Aufgabe — z. B. T'j = Anfangs-

walnt +bﬂ' )= ,a/nnf’;|

I
916:2,3-lo

-6,
1500° 2 0 517 Veoo-300) | 72,510 00
/
1500° /
1200 °
500°
m o
300° .
-AR-In
it 7
. - ), v
s AR-In A ARln %
0

p=1at Po=1art p=07at
v=gim® vy=1m3  v=1wm3

Abb. 47. Kurven konstanten Druckes und konstanten Volumens.

temperatur der Verdichtung — gegeben ist. Ist beispielsweise T, = 285° abs., so
folgt fiir die in Hohe von 1000° = T liegenden Abszissen der Kurven p = konst.,
v = konst., wenn a = 0,16, b = 66-10-% R = 30 gesetzt wird:

S — S_ARln +a ln~—l—b(T T,

S— 8, = ‘3277 2,3 log (;,+0164 31%@—}—483 10-. (1000 — 285)

= 0,0875 + 0,206 + 0,0345 = 0,328 Entropieeinheiten fiir p = konst,.,
= 0,206 + 0,0345 = 0,2405 Entropieeinheiten fiir v = konst.

In Abb. 47 sind die entsprechenden Werte fiir 7', = 300°, 7' = 1800°, ¢ = 0,16,
b = 66-10° (s. die Angaben betreffend Verbrennungsriickstande S. 35) eingetragen.

Sollen zu den so aufgezeichneten p,- und v,-Kurven die zu anderen Drucken und
Volumina gehorigen Kurven aufgezeichnet werden, so ist zu beachten, daB die fiir die
isothermische Zustandsinderung (s. o.) aufgestellten Gleichungen

§—-8 =ARln~; §—8,——ARInY
Yo Po
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keine auf die Temperatur sich beziehende Grofe enthalten. Die genannten Werte
geben an, um welchen Betrag die dquidistanten p- und »-Kurven gegeneinander ver-
schoben sind. Fiir bestimmte Werte von a, b und R braucht also nur eine p-Kurve

und nur eine -Kurve aufgezeichnet zu werden. Esistlog %’: — log 1% , die absoluten
Werte sind also gleich; links von der p,-Kurve liegen die Werte fiir p > p,, rechts die
Werte p < p,. Fir gleiche Betrige von % und % ergeben sich auch gleiche Abstinde
auf der durch 7, gehenden Wagerechten.

Durch Auftragen der Entropiewerte AR lng und ARIn E’p—’ in Abb. 47 aus-

(1] 0
gefiihrt, erhalt man ,,Grundkurven®, die rasche Ubertragung irgendeines Punktes
aus dem Gasdiagramm in das Entropiediagramm ermoglichen. Ist z. B. ein durch

r
(I ) A ) P B ME——) §
el Tz -T)+a o 1 &in ﬁ-:l

|/
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Abb. 48. Entropiediagramm einer Gasmaschine.

T, und p, bezeichneter Punkt x einzutragen, so ist seine Hohenlage durch T, ge-
geben, seine Breitenlage durch Abtasten an der Grundkurve, wodurch der Abstand
gegen Kurve p, = konst. gegeben wird, zu ermitteln.

In Abb. 48 ist die auf S. 33 berechnete Gasmaschine im Entropiediagramm be-
handelt. Es wird von der Verdichtungsanfangstemperatur 7', = 285° ausgegangen.
Die adiabatische Verdichtung, durch eine Senkrechte dargestellt, ist — um gleiche
Verhéltnisse wie im behandelten Beispiel zu erhalten —, bis auf 7', = 605° gefiihrt.
Durch den Nullpunkt 4 sind mit den fiir Gemisch und Verbrennungsriickstinde im
Berechnungsbeispiel ermittelten Werten von a, b und R die Kurven vy und p; = konst.
(fir Gemisch) und vy = konst. fiir Riickstinde gelegt. Da pg = 1, so ist aus der in
Entropieeinheiten gegebenen wagerechten Entfernung des Punktes B von der p,-Kurve
der Druck p, zu berechnen oder aus der — hier nicht benutzten — Grundkurve ab-
zugreifen. Die durch B gelegte v5-Kurve gibt die Verbrennung bei konstantem Volu-
men wieder und ist d4quidistant zu der durch A gezeichneten vz-Kurve. Um den Beginn
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der Ausdehnung zu finden, ist die vom Nullpunkt 0 ausgehende Warmekurve ein-
gezeichnet, deren Abszissen die bei konstantem Volumen zuzufiihrenden Warme-
mengen c,, T wiedergeben?). Wird in Hohe des Punktes B die Wirmemenge
@Q; = 354 keal (s. S. 35) aufgetragen, so gibt die im Endpunkt der aufgetragenen
Strecke errichtete Senkrechte im Schnitt mit der Warmekurve die Verbrennungstem-
peratur 7',. Die Ausdehnungsendtemperatur 7', ist durch den Schnitt der adiabatisch
verlaufenden Ausdehnungslinie mit der Kurve vp = konst. = 1 gegeben. Es wird
also angenommen, dal im duBeren Totpunkt der Maschine die Verbrennungsriick-
stande bei konstantem Volumen austreten.

Der thermische Wirkungsgrad folgt zu

(Q— Q) — (@ — @) _ 22060 _
Nep = 0 =35 = 0,452

Das Stodola- Diagramm. Das vorstehend behandelte Entropiediagramm
hat den Nachteil, daB fiir verschiedene Werte von @, b und R verschiedene Kurven

\Lﬂ g

r4

F ) £
Abb. 49. Stodolasches Entropiediagramm.

aufgezeichnet werden miissen. Diesen Nachteil vermeidet Stodola, indem er das
Diagramm auf 1 kg/Mol bezieht. Die Gaskonstante ist, auf das Kilogramm-Molekiil
bezogen, fiir alle Gase gleich grof3:

R = m R = 848.
Ebenso kann fiir alle Gase a = 4,67 (s. S. 29) gesetzt werden. In der Entropiegleichung:

S — S_aln~T~+b(T Ty) +AR- ]nT
TO TO
sind sonach die Groflen @ und AR konstant, und nur b hat fiir die verschiedenen Gas-

mischungen einen anderen Wert. Fiir verschiedene Werte 7' bei angenommenem 7',

wird sonach zweckmiBig zunichst aln Tz + ARIn Tz berechnet und hierzu b (T—T',)
4] o

addiert, worin b je nach der Mischung (frisches Gemisch oder Verbrennungsriick-
stande) einen anderen Wert hat.
Die Stodolasche Darstellung (Abb. 49) benutzt ein schiefwinkliges Achsen-

1) Von 0 aus ist bis zur Hohe von Punkt B eine zweite mit c,,, des frischen Gemisches berechnete
Warmekurve zu ziehen, um Qs zu erhalten. Der Unterschied von @,, einmal mit ¢,,, der frischen Ladung,
dann der Verbrennungsriickstinde gezeichnet, betrigt im vorliegenden Fall nur 4,8 kcal, kime also
in Abb. 48 nicht zur Darstellung.




60 Gemeinsame Grundlagen.

system. Von dem Nullpunkt 0 aus wird zundchst unter beliebigem Winkel die
Ordinatenachse OY fiir b = 0 gezogen, Ordinatenachse OX folgt nach Auftragen
der Werte b - 7. Fiir die Wiarmezufuhr bei konstantem Volumen ist:

1

n T
Q= Cp-dl = [(@+0T)-dT = (a7 + 5. 1) — (a-7, 4 2-15) = 0, — @
T, T,

Wagerechtes Auftragen der Werte ¢, von der senkrechten Achse durch 0 aus ergibt
eine Parabel, und die bei einer Zustandsinderung innerhalb der Temperaturen 7',
und 7T zugefiihrte Warmemenge folgt als Unterschied der Strecken @, und @,. Diese
Warmemenge @, wird gleichzeitig durch die Fliche FABD dargestellt, deren Be-
grenzung BD parallel zu OX verlauft.

b
ART= (g +2-T).-T= tyt6kecal
e LAt )T sk v By, (2200-285)
l keal

e\ (2200 -285) -
o b 1

1
I
22001—— - ' [ 2 Ty
f
- I ; -/ T, =2030°

% |
20001— /
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Abb. 50." Stodola-Diagramm einer Dieselmaschine.
Fiir die unter konstantem Druck zugefiihrte Warmemenge wird:
i 7
Qp :/011 ~dT :/(Ov + AR) -dT =@, + ART —To) = Qc — @y -
T, Ty

Die Werte ART werden in der ersichtlichen Weise mittels der Geraden OZ er-
mittelt. Adiabatische Zustandsinderungen werden in diesem Diagramm nicht
durch Senkrechte, sondern durch Parallelen zu den by~ und b,-Geraden dargestellt.
In Abb. 50 ist das Entropiediagramm der auf S.36 berechneten Dieselmaschine
wiedergegeben. Temperaturkoeffizient b, bezieht sich auf Luft, b; auf die Riick-
stande. Die Wirmetonung, d. h. withrend der Verbrennung von 1 kg/Mol zugefiithrte
Wirmemenge ist auf S. 37 zu 10800 kcal berechnet worden. Ay ist in Abb. 50 so
gelegt, dal Linie by senkrecht verlauft.

Auch das Stodola-Diagramm erfordert, streng genommen, die Aufzeichnung
zweier Warmekurven, die aber — wie in der Anmerkung auf S. 59 betont — an-
nihernd zusammenfallen.
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Es wird:
Q,—Q, 10800 — 5400
= = = 0,50.
Tt @ 10800 0.

Das Schiile- Diagramm?!) enthilt die Entropiekurven fiir ,reines Feuergas,
d. h. fiir die durch vollkommene Verbrennung des Brennstoffes mit der theo-
retischen Luftmenge erhaltenen Verbrennungsriickstdnde, fir ,,verdinnte” Feuer-
gase, d. h. fiir die Mischung der reinen Feuergase mit der iiberschiissigen Luftmenge
(m — 1) Ly, sowie fir Luft, H,O und CO,. Diese Kurven ermdoglichen die Auf-
zeichnung der Entropiekurven ganz beliebiger Gasmischungen. Indem Schiile wie
Stodola 1 kg/Mol als Gewichtmenge der Tafel zugrunde legt, verschwindet die Ver-

schiedenheit der Gaskonstanten R in den Ausdriicken 8§ — S, = ARIn ;i bzw.
0
S —8,=A%RIn Po . o5 braucht nur eine Kurve aufgezeichnet zu werden, und auf

der Abszissenachse ist ein MaBstab angebracht, der die Verschiebung der Kurven fiir

glatte Werte von Po ynd vﬂ angibt. fass
0 - S
Die Adiabaten werden wieder 1800 _ 8

durch Senkrechte dargestellt.
Die in Abb. 48 und 50 gezeigten

A Tass
\ 1800

7500

e 8 12 75 20 2% 4 22 352 g
dm?3
Abb. 51. Diagramme einer normalen Dieselmaschine.

Darstellungen bezogen sich auf Diagramme der verlustlosen Maschine. Soll ein auf-
genommenes Diagramm in die Entropietafel iibertragen werden, so wird der Tem-
peraturverlauf wihrend Verdichtung und Ausdehnung rechnerisch oder zeichnerisch
bestimmt (s. S. 54), und die zu einem Diagrammpunkt gehorigen Werte p und 7
werden eingezeichnet, wie in Abb. 47 fiir den Punkt x angegeben. Die zugefiihrten-
und entzogenen Wirmemengen werden im Stodola-Diagramm ermittelt, indem
durch die duBersten Punkte der erhaltenen Kurve Parallelen zu den zugehorigen
b-Linien gelegt werden.

Abb. 51 zeigt das Temperatur-, pv- und Entropiediagramm einer normalen
Dieselmaschine von 330 mm Zyl.-Drm., 380 mm Hub?). Wahrend der Verdich-
tung der Luft nimmt die Entropie (bis zum Punkt 8) zunichst zu, hierauf ab, was
auf anfinglichen Warmeiibergang von den heilen Zylinderwandungen an die Luft

1) Z. vV.d. I. 1916, S. 630 u. f. ?) Zwerger: Das Warmediagramm als Grundlage fiir die
Untersuchung einer Olmaschine. Forschungsarbeiten Heft 216.
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und auf spiatere Umkehrung dieser Warmebewegung zuriickzufiihren ist. Der Ver-
brennung bei konstantem Druck geht eine solche bei konstantem Volumen vorauf,
die Drucksteigerung im Totpunkt betrigt 8 at, von 24 auf 32 at. Der Punkt des
hochsten Druckes ist als pp,, aus dem po-Diagramm in das Entropiediagramm, der
Punkt der groten Entropie als B, umgekehrt iibertragen worden. Wie ersichtlich,
folgen Hochstdruck, Hochsttemperatur und Hochstentropie nacheinander, wihrend
sie im theoretischen Diagramm zusammenfallen. Die Warmeentwicklung ist im
Totpunkt trotz der Drucksteigerung noch gering; die meiste Warme wird wihrend
der Gleichdruckverbrennung und kurz danach frei, so daB — der Lage des Punktes
E,.x im pv-Diagramm entsprechend — die Warmezufuhr innerhalb des ersten
Drittels des Kolbenhubes aufhort.

Um die zugefiihrten und abgeleiteten Warmemengen mit Bezug auf das Diagramm
der ausgefiihrten Maschine zu erhalten, sind an die &uersten Punkte des Diagramms
Tangenten als Adiabaten zu legen, die bei Entropiediagrammen nach Abb. 48 als
Senkrechte, nach Abb. 50 als geneigte Linien zu ziehen sind. S. auch Abb. 51.

Diagramm von P. Meyer!?). In dem Diagramm von Prof. Paul Me yer-Delft,
stellen die Abszissen die Volumina v, die Ordinaten die zu- oder abgefiihrten Wirme-
mengen ¢ dar. Damit wird die Einfiihrung des Entropiebegriffes unnotig, und Druck,
Temperatur, der durch diese bestimmte Warmeinhalt U und die Arbeit L werden ab-
hangig vom Volumen v in Senkrechten aufgetragen.

Wird die in einem Arbeitsvorgang geleistete oder aufzuwendende Arbeit L stets
von demselben Ausgangspunkt, z. B. vom Hubbeginn an, gemessen, so gilt fiir den
Verlauf einer bestimmten Zustandsinderung die Beziehung

Q=c(Ty—T,) + (Ly—Ly) = (¢, Ty + Ly) — (c,+ T,+L,)).

Ist ¢, =a + g « T die mittlere spezifische Warme, sosind ¢,,,,* Ty = a - T, + % -T2
und ¢, Iy =a - T; + —Z - T; die jeweiligen Warmeinhalte der Arbeitsfliissigkeit.

In Abb. 52 ist eine Gerade unter 45° vom Nullpunkt aus gezogen, so daB fiir
jeden Punkt dieser Geraden der wagerechte Abschnitt zwischen ihr und der Senk-
rechten durch den Nullpunkt gleich der Tempe-

n raturordinate ist. Wird auf der Wagerechten
durch 2500°, die das Diagramm oben begrenzt,

links der Wert 2 - 7= 2 2500 im gleichen Mas-

stab aufgetragen, in dem rechts der Grund-
wert a der spezifischen Warme durch die 2500 °
darstellende Strecke wiedergegeben wird, so stellt

b
die Gesamtstrecke mn den Wert ¢,,, = @ + ) T

fiir 2500° dar, und fiir jede andere Temperatur
wird die mittlere spezifische Warme c,,, in dem
wagerechten Abstand der geneigten Linie Om
und der Senkrechten durch » gefunden.

Die innere Warme hat die GroBe U=a-T + 5 « 1'2 und wird fiir 2500 ° ebenfalls

durch die Strecke mn dargestellt. Der MaBstab ist dadurch gegeben, dafl nunmehr
a - T durch die 2500° darstellende Strecke wiedergegeben wird, woraus folgt, daBl die
links aufgetragene Strecke g T auch g T2 darstellt. Fiir andere Temperaturen wie
2500 wird U in dem Abstand zwischen der schragen Strecke On und der linken Kurve

Nullinie fir, €yym
Nm’a".-'.['rze fdr.l’Cpm

a
Abb. 52. Mittlere spezifische Wiarme und
Wirmeinhalt fir ¢y =a 4-b7.

) Meyer, P.: Die Darstellung des Arbeitsvorganges der Brennkraftmaschinen. Z.V.d.I1.1921, S. 1234,
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, Wirmeinhalt gefunden, die dadurch entsteht, daf3 der linke Abschnittg - 25002

der Wagerechten mn im quadratischen Verhéltnis der abnehmenden Temperatur
verkleinert wird. Zu dem Zweck wird von den Schnittpunkten der Wagerechten Tem-
peraturlinien mit der Linie Om senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit mn gegangen,

%M_m )= 500kcal Warmeintalt
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Abb. 53. Temperatur- und Wirmebild einer Viertaktgasmaschine, abgeleitet aus dem
Indikatordiagramm.

a7

-

von hier aus werden Strahlen nach O gezogen. Bei der Aufzeichnung des Diagramms
geht P. Meyer von 1 m? vom Normalzustand 7' = 273° und p = 1 kg/em? als
Einheit des Arbeitsmittels aus. Fiir 1 kg Gas in diesem Zustand lautet die Zu-

standsgleichung p, v, = RT,. Da Ul das Gewicht von 1 m? ist, so wird fiir 1 m? be-

0
- , R p, 10000
liebiges Gas R’ = W= T,— 278 — 36,63.
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Das Verdichtungsverhéltnis des Diagramms nach Abb. 53 betrigt 7,5. Bei der
Berechnung der Temperaturen wurde von p = 0,95 kg/cm? und 7' = 350° als Zu-
stand bei Beginn der Verdichtung ausgegangen, woraus v, + v, = 1,35 m3 folgen.
Die Temperaturen vor der Verbrennung werden aus

_ _bv

= 36,63 °
die nach der Verbrennung aus

T = BY

33.5
berechnet, da durch die Verbrennung eine Kontraktion des Gases von 1 m3 auf
0,914 m3 stattgefunden hat, so dafl R’ = 36,63 - 0,914 = 33,5 wird.
Die mittlere spezifische Warme vor der Verbrennung wurde gleich der der Luft,

Cym = 0,198 + 0,229 - 10-%- T

(nach Schiile) gesetzt, fiir die verbrannten Gase findet sich auf Grund ihrer Zusam-
mensetzung
Com = 0,183 1+ 0,276 - 10-4- T.

Da 1° = a kecal sein soll, so wiirden sich bei Benutzung der vorstehenden Schiileschen
Gleichungen infolge der Werte ¢ = 0,198 und a = 0,183 zwei verschiedene Maf3-
stibe ergeben, was sich vermeiden lift, wenn

Cym = 0,200 + 0,229 - 10-* (7" — 87) fiir das frische Gas,
Cym = 0,200 4 0,276 - 10~ (T — 616) fiir das verbrannte Gas

gesetzt wird. Damit ergibt sich die in Abb. 53 dargestellte Aufzeichnung.

Die Warmeinhalte U werden nun entweder als wagerechte Strecken zwischen der
,,Nullinie zur Bestimmung von U‘ und der links von der F-Achse liegenden Kurve
abgegriffen oder einfach in der Weise gefunden, dafl die links von der 7-Achse lie-
genden Anteile von U zu den Temperaturen addiert werden.

Die unter der Ausdehnungslinie und der Verdichtungslinie liegenden Arbeits-
flichen werden jeweils bis zu den verschiedene Kolbenlagen bezeichnenden Senk-
rechten planimetriert, die erhaltenen Flichen in mkg bzw. keal aufgetragen, womit
sich die Lg- und L,-Kurven ergeben. Mit den Werten U und L ist @ bestimmt.

Die Nebenabbildung zeigt die Warmebewegung in Abhéngigkeit von der Zeit
oder dem Kurbelwinkel.

6. Wiirmeiibergang, Wiirmespannungen.

a) Wirmeiibergang.
Im folgenden bedeutet:

k  die Warmedurchgangszahl, welche die Anzahl der keal angibt, die von einer
Fliissigkeit zur anderen durch 1 m2? Wand in einer Stunde bei einem Tempe-
raturunterschied der Fliissigkeiten von 1° hindurchgeht. Ma@:

keal
1 die Warmeleitzahl des Wandungsmetalls, welche die Anzahl der kcal angibt,
die durch 1 m? der Wand in einer Stunde auf 1 m Lange durchgeht, wenn der
Temperaturunterschied in der von der Fliissigkeit und dem Gase bespiilten
Wandflache 1° betrigt.
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die Warmeiibergangszahl vom Gas an die Wand in
kcal
m?.h.-°C"

®, die Warmeiibergangszahl von der Wand zum Wasser.
T, die Gastemperatur.

T, die Kiihlwassertemperatur.

¢, die Temperatur der gasbespiilten Wand.

t, die Temperatur der wasserbespulten Wand.

F die gasbespiilte Wandflache in m?2, z die Anzahl Stunden.

Dann geht durch Leitung vom Gas an die Wand iiber die Wirmemenge :
Qy =0y F(T,—t)-z
ebenso von der Wand an das Kiihlwasser:
Qu =04 Fty—T,) 2.

Die durch die Wand hindurchgehende Warmemenge hat die Grofe, bei sm Wand-
starke:

>~

Q=—-Ft,—1t,) -

[V

Im Beharrungszustand ist @, = @, = €.
Bestimmt man die Werte: Qg Q undQ aus vorstehenden Gleichungen, so erhalt

9
man nach deren Summierung:

g =BT, — T2
oder
Q=1k-F(T,—T,)-z

Aus der Summierung folgt weiterhin:

1
R SR

’t gibt den Temperaturunterschied an, der notig ist, um 1 kcal durch 1 m? Wand i 1n
einer Stunde von einer Fliissigkeit in die andere iiberzuleiten. Der Gesamtw1derstand %
setzt sich zusammen aus:

1. dem Widerstand %g beim Ubergang der Warme zwischen Gas und Wand,

2. dem Leitungswiderstand in der Rohrwandung und

3. dem Widerstand (xiw beim Ubergang der Warme von der Wand an das Kiihl-
wasser.

Beispiel.

&y = 100 keal/m? - h°C, «,, = 1200, i = 56 (fiir GuBeisen,) s = 0,035 m.
1 1 0, 035 1

k100 1200
k> 87 2kca1/m2h °C.

Dubbel, 01- und Gasmaschinen. 5

= 0,01146,
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Aus den vorstehenden Gleichungen folgen weiterhin die héufig benutzten Be-
ziehungen:
T,— T, ty— T

Q= = T kealmh
o tiTa Tta
’ 1
b= Tt @(f+ )=t —E, 1.
7y M=)

Fiir die Warmeiibergangszahl von der Wand an das Kiihlwasser gilt
&y, = 300 - 1800 Ve, ,

worin ¢, = Wassergeschwindigkeit.  Beispielsweise wird fiir ¢, = 0,25 m/sek
oy = 1200 keal/m?2 h°C.

Der Wirmeiibergang von Gas an die Wand durch Leitung wichst mit der Geschwin-
digkeit, dem Druck p und der absoluten Temperatur 7', des Gases. Nach N usselt ist:
oy = 0,0178 Ty - (1 4 1,24 ¢,,) kcal/m? h °C

oder .
g =0,99Yp* T, (1 + 1,24 ¢,) kcal/m2h °C..

Hierin ist p in at abs., die Gasdichte y in kg/m3, die mittlere Kolbengeschwindigkeit
¢y in m/sek einzusetzen. Die Gasgeschwindigkeit ist sonach in Zusammenhang mit c,,
gebracht. &), =0,0178 T',- »"s = 0,99 ?/p2 .T', gibt den Warmeiibergang fiir ruhendes
Gas an.

Die durch Strahlung vom Gas an die Zylinderwand iibergehende Wirmemenge
berechnet sich nach dem Stefan- Boltzmannschen Gesetz zu

BTN
| %=, [(100 100) | Tz 1°C.
Auf Grund seiner Versuche setzt N usselt die Strahlungszahl ¢ = 0,362 und berechnet
den stiindlichen Warmeverlust in der Gasmaschine nach der Gleichung:

4
Q—o, 362[(17(;0) (120) ] F 0,905 T, (1 + 1,240,) (T, — 1,)- F.

Diese Gleichungen beziehen sich auf absolute Temperaturen.

Da der Strahlungsverlust in Dieselmaschinen wegen der héheren Drucke und
der dadurch gesteigerten Warmeiibergangszahl nur gering ist — bei Gasmaschinen
gewinnt wegen der niedrigeren Dritcke die Strahlung an Bedeutung, macht aber
auch hier hochstens 109, des gesamten Wirmeverlustes aus — kann bei den erst-
genannten Maschinen die Strahlung unberiicksichtigt bleiben.

Wie spater folgt, vgl. Abb. 61, ist die Oberflichentemperatur der Wand nicht
konstant, die Schwankungen sind jedoch so gering, dal mit einer mittleren Tempera-
tur ¢,, gerechnet werden darf.

Aus der Beziehung:

Q == t;m - 7177/7 — ((Xy . Tg)m — (xgm . tgm (1{0&1/1}12 h)
7
folgt mit 1/p = s + b R S (g - Tyl + - T/wﬁ '

i a, gm Kym +
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Da die Drucke p aus dem Indikatordiagramm entnommen, aus diesem nach
S. 54 die Gastemperaturen 7', berechnet werden kénnen, so ist auch «, fiir jeden
Kurbelwinkel bestimmbar. Durch Planimetrierung der unter der o, - 7';- und der

a;Kurve liegenden Flichen werden die mittleren Werte («, - T,),, und «,4,, erhalten,

Abb. 54.

Die in die Wandung iibertretende Wirmemenge hat fiir jeden Zeitpunkt die
GroBe

Q20, e Ty— &g tym-

Beispiel. Temperatur- und Druckverlauf in einer Diesel-Zweitaktmaschine von
680 mm Zyl.-Dmr., 1100 mm Hub, » = 85 Uml./min sind nach Abb. 54 gegeben.
Mit «, = 1800 kecal/m?h °C, 1 = 56 kcal/mh °C, Kihlwassertemperatur T,
= 313° K, Zylinderwandstirke s = 57 mm, sind mittlere Wandtemperatur und
stiindlich abgegebene Wirmemenge @ zu berechnen.
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Abb. 54. Ermittlung der Wandtemperatur.
8 ! ! 635,6 keal/m?h °C
= = = cal/m .
s 4 1 0,057 1 ’
A o 29 56 1800

Aus der Planimetrierung der beiden («, - 7,)- und &,-Flichen folgt:

(g * Ty)m = 234667 kcal/m? h, &y, = 196,24 keal/m?h °C.

[

Damit -ergibt sich die mittlere Wandtemperatur:
‘ 234667 -+ 635,6 - 313
196,24 + 635,6

@ stationsr = 132000 kcal/mzh .

Wie aus Abb. 54 ersichtlich, tritt der groBte Teil der Wéarme wihrend 60%,
Kolbenweg nach Ziindtotpunkt an das Kiithlwasser iiber. Die mittlere Hohe ,,Q gt
der @-Kurve gibt den gleichmaBigen WarmeabfluB an das Kiihlwasser, der Schnitt-
punkt der Q-Kurve mit der @ .,.-Geraden die Kolbenstellung an, von der ab der
Wand an der Innenseite weniger Wirme zugefithrt wird, als die AuBenseite ableitet.
Sinken der Q-Kurve unter die Null-Linie bedeutet, da Warme von der Innenseite
an das Gas abgegeben wird.

= 521° K = 248°C.

gm

5*
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Temperaturabfall in Wandungen. Nach Abb. 55 ist die durch einen Ring von
der Hohe h und der Stiarke dr bei einem Temperaturunterschied d¢ hindurchgehende
Wirmemenge

yl
Q:an-h-dt%,
so daB
Q dr
dt:2nhl.‘7'
Mit 9 = konst. = a folgt:
2ahi
t=a-Inr +b.

Die Konstante b wird aus den folgenden Beziehungen bestimmt:
fir r=r7 ist t=1;, fiir r =1, ist t=t,.

Sonach
1. t;,=alnr, 4+ b; 2. t,=alnr,+0b.

t;—t,= —a(lnr, —Inr,) = —aln’®,
i

ti_‘ta

Ta

7i

Nach Einsetzen dieses Wertes in 2. wird

t. — 1,
t, = —L—¢i’-ln¢'a+b.
In -2
7;
t; — 1
b=t,+>—2.Inr,.
lnﬁ
Ty

b-ln%:t,,-ln%“—{—ti-lnra——ta-lnru=ta-lnra——t,,-lnn+t,--ln7‘,,—tu-lnra

=tInr, —t,-Inr;.
_belnr,—t, - Inyy
= . .

In-*
T

b

Werden die Konstanten ¢ und b in die Gleichung ¢ = @ - In r 4 b eingesetzt, so
erhilt man

fo timte g, tirInre—to-Ing
In’e In’®
7 7
7
t-ln—‘f: —t;Inr + t,Inr +-t;-Iny, — ¢,-Inr;,
t
toln'“ 4 ¢t
t=—" i
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Beispiel: Es sei
re=1,22r,; In'®—=1n1,22=0,199>0,2; = 69° £ =39-1,;

i
taz?fg; O,2-t:ti<ln7;"f+%§.ln%>.
r=r; gibt t=t,
269 (111;(2%:1 + 317) n 1’@”)
r= 1057 gibt t = ’ ’0’2 ’ © - =218,8°,
269<ln% 4 3i91n 1,10)
r= 1107, gibt p=—— = 0‘,2—\_1?7 =172°,

r= 1,157, gibt t = 126,9°,
r=120r gibt t = 85°,
r==12217 gibt t = 69° (nach Annahme).

Abb. 56 zeigt die Temperaturverteilung.
Abb. 57 zeigt den linearen Temperaturverlauf in ebenen

Wandungen, mit dem auch héufig bei zylindrischen
Wandungen gerechnet wird. Die Widerstdnde beim /
Ubergang der Warme zwischen Gas und Wand sowie -

von dieser zum Kiihlwasser werden durch
,,ideelle Wandstiarken® dargestellt, und zwar //
: A A s
ist s,= —und s, = — . -
Ky 0‘1,0 / /
- /

Es wird: / G

|

tm <760,62

g et fy — 3
" 2 Ly
s\ -——%7—7Qv=76P
(Ty — Tw) (8’” T3 L
= +1T,. iﬂié—av’ﬂ&”
o S + 8- 8 o S A Sy
Ist belsplelswelse A= 56 kcal/mh ° C die Abb. 56. Temperaturverlauf in einer
Wairmeleitzahl, die Wairmeiibergangszahl zylindrischen Wand.
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Abb. 57 und 58. Temperaturverlauf in einer ebenen Wand.

. 56 L 56
&y = 1200, &, = 200, so wird s, = 1200 = 0,047 m = 47 mm, s, = 200 = 0,28 m
= 280 mm. Da selbst guBeiserne Zylinderwinde von 80 mm Starke noch nicht ganz

259, der ganzen ideellen Wandstirke ausmachen, so ist schon hieraus zu schlieBen, daf3
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Verringerung der Zylinderwandstirke keinen erheblichen EinfluB auf den Wirme-
durchgang bei iiblichen Verhéltnissen ausiiben kann.
Die Wirkung der von s auf s’ verringerten Wandstirke 148t Abb. 58 erkennen.
In Abb. 57 ist auBerdem erhohte Kiihlwassertemperatur angenommen. Der
Wiarmedurchgang wird hierbei vermindert, die mittlere Temperatur erhoht, wiahrend
der Temperaturunterschied und damit die Warmespannungen abnehmen.

b) Wirmespannungen.

Werden Laufzylinder und Kiihlwassermantel in einem Stiick gegossen, so wird
sich der heiBere Innenzylinder stirker ausdehnen als der AuBenzylinder und be-
deutende Warmespannungen hervorrufen, die grofer als die durch den Verpuffungs-

druck verursachte Beanspruchung sind.
AprlritesiitecifC Bei einer Erwiarmung um ¢° verlingert sich der Zylinder
von der Linge Im um

Al =oy-1-1,
worin «, = linearer Ausdehnungskoeffizient (= 0,000012 fiir
Gufeisen und Stahl bei Temperaturen zwischen 0° und 100°).
Dieser Verlangerung A1 entspricht eine Spannung o, die
sich bestimmt aus:

Alzi-o——wx-loo,

E

hierin ist Dehnungszahl & = 72, = reziprokem Wert des Ela-

stizitdtsmalBes — Verlangerung A [ in Zentimetern eines Stabes
von 1cm Lange und 1 cm? Querschnitt bei Belastung durch 1 kg.
Durch Gleichsetzung beider Werte fiir 41 folgt:

o= b=, B-1.
(6.9

Fiir GufBleisen ist E = 750 000 bis 1 050 000, so daB fiir
E = 800 000 fiir 1° Temperaturunterschied zwischen Lauf-
zylinder und Mantel

12800000
~ 1000000

Schétzt man den Temperaturunterschied zu 50°, so wird die Be-
anspruchung = 480 - f (mit f = Querschnitt); die Beanspruchung des nicht durch den
Aullenmantel verstarkt gedachten Innenzylinders durch den Kolbendruck wiirde bei
k, = 150 kg/em? nur P = 150 - f, also weniger als 1 der Warmespannung betragen.

Wirmespannungen in den Wandungen der Deckel und Zylinder'). Es handelt
sich hier um die Feststellung der in dem Laufzylinder der Gas- und Olmaschinen auf-
tretenden Warmespannungen, die durch die Gastemperaturen auf der einen Seite,
durch die Kithlwassertemperatur auf der anderen Seite bedingt sind. An der AuBen-
seite CD eines Stabes herrsche die Temperatur ¢,, an der Innenseite 4B die Tempera-
tur #;, Abb. 59. Der Temperaturverlauf durch die Dicke des Stabes folge der will-
kiirlich angenommenen Kurve a'¢’. Das durch Strichelung hervorgehobene Stab-
teilchen 11 habe die Temperatur ¢ > ¢,, wenn ¢, die Temperatur des Stabteilchens I.
Die der Temperatur ¢ entsprechende mogliche Verlingerung des Teiles 11 ist

Abb. 59. Wirme-
spannungen in einem Stab.

= 9,6 kg/cm? wird.

1) Nach Dipl.-Ing. H. Winkel {. Siehe dessen Werk: ,,Festigkeit und Formdnderung.“ Berlin:
Julius Springer.
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ol (¢ —t,), die wirkliche Verlangerung sei 4 I. Erstere wird demnach um den Betrag
ol (@t —1t)-- 41 zuritckgedriickt, was der Spannung o= — E [«(} —t;) — ¢]
je Langeneinheit entspricht.

o=FKEle—a(t—1)].
In dieser Gleichung ist ¢ der von den Spannungen, « (! — ¢;) der von der Warme her-

rithrende Betrag der Dehnung, der also abzuziehen ist.
Das Gleichgewicht erfordert, dall die Summe sémtlicher Kréafte in Richtung

der Stabachse gleich Null ist; mit d F = b-dx wird:
. s 8 ?
e-b[de—abft-de+atyb[dz=0,
s=o¢-1jt-dx—zxt1.
s

[
Damit wird

co=F-.

17
oc-—jt-dx—octl .
s

0

8

1
s / t-de=1t, ist die Hohe eines Rechteckes iiber s, das der von der Temperatur-

linie begrenzten Flidche gleich ist. Es ist
' c=FE-a(t,—t).
Fiir die Randspannungen erhilt man:
, o= Eo(t,—1t)und o= E-&(ln— 1)

Wegen ¢, > t,, wird o, negativ, bedeutet also Druck; o, ist Zugspannung. Aus dem
Temperaturschaubild erhalt man das Spannungsschaubild durch Eintragen von
a.¢, in Héhe ¢,.

Die Deckelwande sind als Scheiben anzusehen und dementsprechend zu be-

handeln.

Die beiden Achsen der Scheibe seien z und y, die in diesen Richtungen auftreten-
den Spannungen ¢, und ¢,, denen die elastischen Dehnungen ¢, und ¢, entsprechen.
Beim gleichzeitigen Auftreten beider Spannungen ¢, und ¢, sind die resultierenden
Dehnungen mit m = Verhéltnis der Dehnung zur Querzusammenziehung:

slzex—% und 32=5y~%
oder bei Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes
1 1
sl-Ezo,—%ay und 82'E=Gy'——”~n*0x.
Die Addition beider Gleichungen gibt
m
mE(el + &) =0, + Oy 5
die Multiplikation beider Gleichungen mit m liefert
m-E-e,=mo,—0, und m-E-g=mo,—o,.
Aus
m E (&) + &) = 0, + 0y und m-KE-¢, =mo, — o,

m—1
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folgt durch Addition

& + &
(m—l—l)-axzm-E-(sl—l— 7;1_12),
_m ilirﬁ)
T m 1 E(£1+ m—1/"

Ersetzt man F durch 2 ﬁmi—l - @, so erhialt man

‘0,;:2G<£1+~8i+ 82) und oy:2G(£2+ & +ﬁ)

m—1
als Hauptspannungen in den Richtungen 2 und y. Unter Beachtung der Gleichung
S. 71 oben sind die Dehnungen ¢ zu ersetzen durch ¢ — & (¢! — #;), so da sich als
Hauptspannungen ergeben, wenn der einfacheren Schreibweise wegen die Temperatur-
erhohung ¢ — ¢, mit ¢ und die Warmeausdehnungsziffer mit « bezeichnet wird:

om0 )+ 20 o).

o, =26 [(.92 — zxt) +- (81’“0%)”%(;—2 :f‘z‘t—)} .

Nach einigen Umformungen erhilt man

o & t&  m+1 )

0z_2G(81+m—-1 m—1%t
1

o= 20(e 1 BT MLy

Beide Gleichungen enthalten vier Unbekannte o, , 0,, ¢, und ¢,; es sind also noch zwei
Bedingungsgleichungen erforderlich, die sich aus den Gleichgewichtsbedingungen er-
geben.

Wird ein Schnitt senkrecht zur z-Achse gelegt und werden die Spannungen als
duBere Krifte angebracht, so mufl Gleichgewicht herrschen.

Fin Querschnittsteilchen von der Dicke dz iibertrigt, wenn b die Breite der
Scheibe ist, o, - b - dz (kg).

Da am abgetrennten Teil weiter keine Krafte auftreten, verlangt die erste Gleich-
gewichtsbedingung: Summe samtlicher Krafte in Richtung X gleich Null,

a d
b-fa,-dz:O oder Joy.dz=0.
Ein Schnitt senkrecht zur y-Achse liefert
a d
b-[o,-dz=0 oder [oy,-dz=0
Ersetzt man ¢, durch den vorher gefundenen Wert und integriert aus, so wird
d
cadte  mEL L fidz=
ale_l . o d'/tdzgt).

o
In gleicher Weise wie vorher wird
g
1
d/t'dZ: b s

0
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und damit

m—+ 1
m — 1

o,=2G- 17@;}—_1 & (b — t) bzw. ¢,=2(¢

&ty — ).

Hierbei ist ¢ die jeweilige Temperatur, ¢,, die mittlere Temperatur. Fiir die Rand-
spannungen erhalt man

m+ 1
052:—2G i (x(tz_tm) = Oyz2>
m -+ 1
U:cl:_l_zam;](x(tm_ta):ol/l-

Die Hauptspannungen sind in beiden Richtungen gleich groB3.

Die Temperaturverhiltnisse in den Zylinderwandungen lassen sich in glei-
cher Weise berechnen, wenn

[t-dF =t, - F

gesetzt wird, wobei dF = 2z r - dr ein Quer-
schnittsteilchen von der Dicke dr ist (Abb. 60).

Mit #; als innerem, 7, als duferem Halb-
messer und #; und ¢, als entsprechender Mantel-
temperatur wird

1
— w”ﬁ—l & (b — 1),
1
Ogq = 2G mt 1 “(tm - t(l)’
_ee™ i — )
Oty = m— 1 &K \lm i)
m -+ 1
0 = 2G m— 1 & (b — tn)r
6, =0, 0,a=0.
o, ist die Hauptspannung in Richtung der
Zylinderachse,
o; ist Hauptspannung in tangentialer Rich-
tung,

o, ist Hauptspannung in radialer Richtung.

Um die mittlere Temperatur £, zu ermitteln, ist der vom Temperaturschaubild
beschriebene Umdrehungskorper in einen raumgleichen Hohlzylinder mit derselben
Grundfliche zu verwandeln, Abb. 60. Nach der Guldinschen Regel ist mit der
Wandstarke s

tnF =ty 5-2n0, =[t-2ar-dr,

1/ ’
tm:_jt.i.drzéi.
S Tm S

! rL ist die im Verhiltnis r : 7, geteilte Temperaturordinate . Man erhalt sie, in-

dem man den Endpunkt 1 einer beliebigen Ordinate ¢ auf die Senkrechte im Abstande
7., Projiziert (2) und 2 mit O verbindet. Der Strahl O 2 schneidet die Ordinate ¢ in 3.
Fiihrt man die Konstruktion fiir verschiedene Werte ¢ durch, so liegen die Schnitt-
punkte 3 auf einer Kurve a b, die die Flache F’ begrenzt. Dann ist ¢, die Hohe eines.
Rechteckes iiber s als Grundlinie, dessen Inhalt gleich F” ist.
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Dr. Rud. Lorenz hat die folgenden Gleichungen entwickelt!):

1
6, =06-G- m j: . (t, — ;) - B kg/ecm? Druckspannung,
1
o;=0a-G- %—é—l - (t, — t;) - C kgjem? Zugspannung.
.. 2 1 . 2% 1 . T
HlennlstB—.ﬁ—AlE;, —yz_l-—m,wonn;}—_—ﬁ.

Beispiel. Berechnung der Spannungen in einer gufleisernen Wand mit der Tem-
peraturverteilung nach Abb. 56. G = 400 000, m = 3, 33, x = 0,000012, sonach

m -+ 1

20 @G 1= 17,57.

m —

Das Verfahren nach Abb. 60 ergibt eine mittlere Wandtemperatur ¢,, = 160,6°.
Die Druckspannung an der Innenseite der Wand ergibt sich zu 17,57 (160,6 — 269)
= —1904 kg/cm?, die Zugspannung an der AuBlenseite zu 17,57 (160,6 — 69)
= 1609 kg/cm?2. 8. Abb. 56.

Die Rechnung nach Lorenz ergibt 1911 kg/em? Druckspannung, 1665 kg/cm?
Zugspannung. (Die Verschiedenheit der Ergebnisse ist auf die jedem zeichnerischen
el Verfahren anhaftende Ungenauigkeit zuriickzufiihren.)
// B | In den bisherigen Ausfithrungen wurde eine unver-
: anderliche Temperaturkurve der Wandung vorausgesetzt,
7, einem konstanten Warmezustand der Wandung an der
Gasseite entsprechend. In Wirklichkeit zeigen sich aber
hier Temperaturausschlidge, die den Temperaturverinde-
rungen im Zylinder folgen. Wihrend der Verbrennung
wird ¢, auf #,,,, steigen, wihrend des Ansaugens auf ¢,
trar  ginken.

In Abb. 61 ist die Verteilung der Temperatur iiber
die Wand schematisch dargestellt. An der Oberfliche
folgt die Wandtemperatur unter einem gewissen Nach-
eilen den Schwankungen der Gastemperatur. Rechnerisch

£ ) ermittelt Eichelberg (Temperaturverlauf und Warme-
} / / // L { ¥  spannungen in Verbrennungsmotoren, Forschungsarbeiten

Abb. 61. Temperatur- Heft 26'3) 'fﬁr eine Zweita,kt-DieselmaschiI}e mit n= 100
schwankungen an der Oberfliche. Uml./min in der gasberiihrten Oberfldche eine periodische
Temperaturschwankung um héchstens rd. 14° nach oben,
um 8° nach unten, von einem Mittelwert aus gerechnet. Das rasche Abklingen der
Temperaturschwingung im Wandinnern geht daraus hervor, dal in 5 mm Tiefe nur
noch eine Schwingungsamplitude von 0,38° iibrigbleibt.

Die Gastemperaturen schwankten ungefihr in den Grenzen von 1500°.

Die Temperaturinderung an der Oberfliche der Wandung ist sonach gegeben
durch den bisher angenommenen stationidren Verlauf und hieriiber gelagerte
periodische Schwingungen, die vor allem bei langsamlaufenden Maschinen zur Aus-
bildung gelangen. Da der Eintritt der Wirme in die Wandung von der Neigung
der Temperaturkurve abhiingig ist — vgl. Abb. 61 —, so ist die Warmeabgabe
starker Anderung unterworfen. Die durch die stationire Stromung bedingte Wirme-
spannung wird in gleicher Weise wie der Temperaturverlauf durch Zusatzspannungen
iiberlagert, die bei den Versuchen von Dr. Eichelberg zwischen 4120 und
—200 kg/em? schwankten.

1) Temperaturspannungen in Hohlzylindern. Z.V.d. I. 1907, S. 743.
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Mit geniigender Annéherung aber kann die augenblickliche Oberflachentempera-
tur durch den Mittelwert ersetzt werden, wie auf S. 66 geschehen.

- Die Kiihlung der Gas- und Olmaschinen hat den Zweck, durch Verminderung
der Wandtemperaturen die Spannungen zu verringern und die Schmierung zu ermog-
lichen. Wie aus der Gleichung @, = «, - F(T, — t,) - z hervorgeht, ist bei gegebener
Fliache z. B. des Verbrennungsraumes einer Dieselmaschine die an die Wandung iiber-
gehende Wirmemenge dem Temperatursprung (7', — £,) proportional, also am groB3-
ten withrend des Anfahrens der Maschine mit kalten Wandungen. Der Ubergang von
Warme ist beim Anfahren wihrend der Verdichtung so lebhaft, daBl aus diesem Grunde
die Verdichtung mit Riicksicht auf sicheres Anfahren hoher gewahlt werden mul,
als fiir die betriebswarme Maschine erforderlich ist.

Mit zunehmender Wandtemperatur ¢, nimmt ¢, ab, wichst aber die durch die Wand
2

zum Kiihlwasser iibertretende Warme geméif3 der Beziehung @ = 5 K, —1t,)z.
Ist Q, = @ geworden, so hat die Wand die Beharrungstemperatur #, angenommen.
Wird die Elastizitatsgrenze tiberschritten, so entstehen bleibende Forménderungen.
Namentlich an ortlich erhitzten Stellen staucht oder streckt sich der Baustoff, so
daB bei periodischer Wiederholung dieses Vorganges Risse entstehen miissen. Der
Baustoff ist so zu wahlen, daf der Warmeausdehnungskoeffizient moglichst klein
ist. Gefahrliche Warmestauungen im Baustoff werden durch ,,Dampfpelze*‘, worunter
Dampfansammlungen im Kiihlraum zu verstehen sind, durch Luft- und Gasblasen
verursacht, die besonders an Stellen mit plotzlicher Geschwindigkeitszunahme oder
scharfen Richtungsinderungen des Kiihlwassers infolge des dadurch bedingten
Unterdruckes an diesen Stellen auftreten.

Um die Warmebelastung ¢, in kcal/m2?h annidhernd zu erhalten, werde an-
genommen, dal} die Verbrennung nach 60° Kurbelwinkel, entsprechend gs Kolben-
weg, beendet sei, wobei etwa 609, der gesamten Kiihlwasserwarme an die Wandung

iitbergegangen sind. Bei jeder Umdrehung betrigt die gasberiihrte Oberfliche des
Zylinders 0:(27;'} +dn-ﬂs)-i1, worin 4, = —;—

doppeltwirkende Maschinen. Ist & = c% = Hubverhaltnis, so wird

fir einfachwirkende, ¢, = 1 fiir

2
0:?_2”1(1+2aﬁ)-i1.

a

Die iibergehende Warmemenge hat die Groe @ = ¢ - N,, worin ¢ = 0,6 %% " 100

die je PS,h an das Kiihlwasser iibergehende Wirme angibt, wenn a deren Anteil

von der gesamten zugefithrten Warme in 9, betrigt. Nun ist

md?

_4
is- 30.75

worin 1, = 4 fiir einfachwirkenden Viertakt; 7, = 2 fiir einfachwirkenden Zweitakt
oder doppeltwirkenden Viertakt, ¢, = 1 fiir doppeltwirkenden Zweitakt. Mit s = o d
folgt

cPeN-S

N,= -10000 (d und s in m, p in kg/cm?),

add-p-na

Ne= i5-0,9

Die je m® Wandungsfliche iibergehende Wiarmemenge wird

- Q dpna .
©=0 = 5 i 045 (1 F 2ap) I Real/mh.
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Mit %, = 0,33, a = 25%, wird durchschnittlich ¢ = 0,6 - 475 = 285 keal/PS, h.

. . . oo 1 .
Fiir einfachwirkende Viertaktmaschinen wird mit ¢, — 30 0= 4

- dpna _3l6-dpna
©=5045-(1+2ap) 17 14248
632 .
fiir einfachwirkende Zweitaktmaschinen ist g, = TZZ:;—“, da hier 7, -4, = 1.

Erfahrungsgeméf} soll diese Warmemenge bei ungekiihltem Kolben 100 000 keal/m?2h
nicht iiberschreiten, wihrend bei gekiihltem Kolben Wirmemengen biszu 220 000
kecal/m2h zulissig sind. Weiteres siehe S. 286, 300 und 302.

Beispiel. Die wihrend 60° Kurbelwinkel (aus der Totlage heraus) iibergehende
Wiérmemenge ist fiir eine Maschine d — 320 mm, s = 420 mm, n = 180 Uml./min,
p = 6 at zu bestimmen. Es wird o = 1,31; § = 0,25.

_316-0,32.6.180- 1,31
= "7 2.131-0.25

Diese Rechnung ist — wie schon bemerkt — nur iiberschliglich. Es wurde an-
genommen, dafl in der Zweitaktmaschine gegeniiber der beziiglich d, s, n und p
vollig gleichartigen Viertaktmaschine die doppelte Warmemenge iibertragen werde.

Diese Ubertragung aber setzt nach S. 65 einen groBeren Temperaturunterschied
tym — ty, d. h. bei annihernd gleichem Wert ¢, eine héhere Innenwandtemperatur
t,, voraus, was aber wieder nach der Beziehung Q ~ og (T)— tym), S. 67, eine Ver-
ringerung des Warmeiiberganges zur Folge hat, so daBl in Wirklichkeit die Wirme-
bewegung ¢, bei Zweitaktmaschinen nicht den doppelten Wert wie bei Viertakt-
maschinen erreicht.

M. Gercke setzt fiir die stiindlich an 1 m? Oberfliche des Brennraumes und des
Zylindermantels iibergehenden Wirmemengen :

@, = (6000 -+ 26 n) p;kecal/m2h bei Viertaktmaschinen,
Q.= 1,7Q, = 1,7 (6000 -+ 26 n) p; kcal/m?h bei Zweitaktmaschinen.

In dem vorstehenden Beispiel wiirde fiir diese gesamte Wirmemenge mit
p; = 8at folgen:

Q, = (6000 + 26 - 180) - 8 = 85 440 keal/m?h .

2 86000 kcal/m?h.
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1. Anordnung und Aufbau.

Zweitakt und Viertakt. Der konstruktive Aufbau der Maschine wird am stérk-
sten durch die Art der Taktwirkung beeinflufit. Fiir den Zweitakt werden als Vor-
ziige geltend gemacht: Erzielung groBer Leistungen in einem Zylinder, Vereinfachung
der Steuerung durch Wegfall der Auslalventile, giinstigere Gestdngeausnutzung.

Wihrend bei der Viertaktmaschine fiir Auspuff und Fiillung mehr als eine volle Um-
drehung — also ein Kurbelwinkel iiber 360° — zur Verfiigung steht, ist bei der Zwei-
taktmaschine wahrend eines Kurbelwinkels von 100 bis 130° auszuspiilen und aufzu-
laden. Die Kiirze der dem Auslafkurbelwinkel entsprechenden Zeit zwingt nicht nur
zu hoheren Geschwindigkeiten der Abgase und zur Spiilung, sondern macht auch so
groBe Querschnitte erforderlich, da@ sie nicht durch Auspuffventile, sondern nur durch
Auspuffschlitze ermoglicht werden konnen, die ganz oder halb den Zylinder umfassen.
Da die Spiilluft erst dann in den Zylinder eintreten soll, wenn der Abgasdruck gleich
oder kleiner als die Spiilluftspannung ist, so mufl die Vorausstromung 20 bis 259, des
Hubes betragen. Das Zweitaktdiagramm wird dadurch kleiner als das Viertakt-
diagramm, auBerdem wird der Zylinder nur zu 70 bis 809, des Hubraumes mit frischer
Ladung gefiillt, da erst nach einem Kolbenwege, der der Vorausstromung entspricht,
die Auspuffschlitze geschlossen werden. Bei dem Vergleich der Zweitakt- mit der
Viertaktmaschine ist aber zu beachten, dafl bei ersterer, wenn nachgeladen wird, die
eingefiihrte Ladung mehr als 1 at, bei letzterer meist weniger als 1 at Druck hat.

Ist d = Zyl.-Dmr. in m, s = Hub in mm, s’" = H6he der Spiilluftschlitze,
a = % , ¢ = Verengungsbeizahl durch die Stege im Spiilquerschnitt, ¢ = Spiilluft-
geschwindigkeit in m/sek, so gilt die Stetigkeitsgleichung

d?*r ns ,
230 = pda-s-c=¢-dn-asc.
Werden die konstanten Glieder in 4 zusammengefat, so folgt
dn
C = — «
F-a

Soll sonach eine bestimmte Spiilgeschwindigkeit nicht iiberschritten werden,
so sind mit Zunahme von Zylinderdurchmesser und Umlaufzahl entweder Zahl und

4

Breite der Stege zu beschranken, oder das Verhiltnisa =§S—ist zu vergroBern. Die erstere

MaBnahme findet ihre obere Grenze in der erforderlichen Festigkeit des Zylinders, die
zweite in dem Anwachsen des Diagrammverlustes durch die Vorausstromung, da mit
den Spiilschlitzen auch die Auspuffschlitze zu verlingern sind.

Hohe Spiilluftspannung, also groBe Spiilluftgeschwindigkeit, erfordert grofe
Pumpenarbeit und hindert eine geordnete Schichtung der Ab- und Frischgase, so
dafl der Zylinder nur unvollkommen ausgespiilt wird. Aber auch bei niedrigem Spiil-
luftdruck wird der Hubraum, besonders der Gasmaschinen, nicht so griindlich von den
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Abgasen gereinigt wie bei den Viertaktmaschinen, was in letzter Linie eine Verringe-
rung des Ladegewichtes bedeutet. Die zusatzliche Arbeit der Spiil- und Gaspumpen
macht einen groBeren Teil der indizierten Gesamtarbeit aus als die negative Ansauge-
und Auspuffarbeit der Viertaktmaschine, so daB3 deren mechanischer Wirkungsgrad
groBer als der der Zweitaktmaschine ist. Dieser kommt allerdings zustatten, da3 beiihr
die Leerlaufhiibe, von denen bei der Viertaktmaschine je zwei auf je zwei Arbeitshiibe
folgen, fortfallen. Diese Verschlechterung des mechanischen Wirkungsgrades und die
weniger gute Reinigung des Hubraumes von den Verbrennungsriickstinden, durch
welche die Mischung der frischen Ladung beeintrichtigt wird, erhoht den Brenn-
stoffverbrauch je PS,h der Zweitaktmaschine gegeniiber der Viertaktmaschine.

In Abb. 62 ist fiir eine Dieselmaschine —ahnliche Verhiltnisse liegen bei Gas-
maschinen vor — der Temperaturverlauf, bezogen auf den Kurbelweg, wiedergegeben.
Die stirkere Warmeentwicklung bei Zweitakt stellt erhohte Anforderungen nament-
lich an die Gestaltung der den Verbrennungs-
raum begrenzenden Teile: Zylinderdeckel
a Vierfaht und Kolbenboden.

Auf der anderen Seite weist der Zwei-
takt auch grofle Vorziige gegeniiber dem
Viertakt auf, von denen zunéchst der Ent-
itere Tempepatur taim Vit - 105°¢__Neem—1 fa]1 der den hohen Abgastemperaturen aus
gesetzten, bei Kiihlung viele Betriebs-
‘ schwierigkeiten verursachenden Auspuff-
o a mwrzorsowmmz;a%jggﬂgkgwmwmzmzmzm.rhm&sﬁ ventile zu erwihnen iSt, ein VOI'leg, der
namentlich bei Dieselmaschinen ins Gewicht
o Awertak fallt. Da jeder Hub ein Arbeitshub ist, so
wird der Kurbeltrieb seiner Bemessung
entsprechend ausgenutzt, wahrend bei der
ittere Tomperhium buim Viertaktmaschine das fiir den hohen Ver-
i Zweifchf-550°0) puffungsdruck berechnete Gestange wahrend
zweier Hiibe nur fiir die Ansauge- und Aus-
puffarbeit beansprucht wird. Das Dreh-
T T 2 moment ist gleichméaBiger. Bei der ein-

o Murbelwinke! fachwirkenden Zweitaktmaschine wird auf
den Kolbenboden stets ein gleichgerichteter
Druck ausgeiibt, so da an den Zapfen von
Kreuzkopf bzw. Kolben und Kurbelkrépfung der Druck nicht wechselt. Wird auch
die Schmierung dadurch erschwert, so tritt anderseits kein Klopfen infolge Lagerspiels
auf, und die Lager brauchen weniger oft nachgesehen zu werden. Hohe Umlaufzahl
erschwert bei Zweitaktmaschinen die Schichtung und die Beherrschung der erforder-
lichen Querschnittsverhiltnisse, so da bei Viertaktmaschinen héhere Drehzahlen als
bei Zweitaktmaschinen moglich sind.

Im vorstehenden ist nur auf die grundsitzlichen, sowohl Gas- als Olmaschinen
betreffenden Eigenschaften der Zweitaktbauart eingegangen. Beide Maschinenarten
aber zeigen gegeniiber der Anwendung der Zweitaktwirkung verschiedenes Verhalten,
das weiter unten behandelt wird.

Stehende und liegende Bauart. Die stehende Anordnung hat den Vorzug besseren
Kolbenlaufes, da die zu Undichtheiten fithrende Wirkung des Gewichtes wagerecht
arbeitender Kolben entfillt. Die Reibungsarbeit des Kolbens wird geringer, der
mechanische Wirkungsgrad dadurch verbessert.

Der Verbrennungsraum 1a8t sich einfach, rein zylindrisch gestalten und ermog-
licht infolge Entfalles aller toten Ecken weitgehende Ausspiillung der Abgasreste;
die Ventile lassen sich ohne erhebliche Komplikation des Deckels in diesem unter-

—_—tinC

—>tin

Abb. 62. Temperaturverlauf bei Vier- und
Zweitaktmaschinen.



Anordnung und Aufbau. 79

bringen. Die in Richtung der Maschinenachse frei wirkenden Massenkrifte werden
unmittelbar vom Fundament aufgefangen, das bedeutend kleiner als bei liegenden
Maschinen wird. Die Rohrleitungen sind zugénglicher, grole Leistungen lassen sich
in einfachster Weise durch Aneinanderreihen von Einzylindermaschinen erreichen,
wobei die Massen vollstindig ausgeglichen werden konnen. Die stehende Bauart bean-
sprucht iiberdies weniger Raum als die liegende, doch 148t sich die liegende Maschine
in Kellerrsumen usw. besser unterbringen.

Demgegeniiber weist die liegende Anordnung den Vorzug groBerer Ubersicht-
lichkeit und leichterer Zuginglichkeit des Kurbeltriebwerkes auf. Koks, Krusten,
Schmierdlriickstinde usw. sammeln sich im unteren Zylinderscheitel und werden
vom Abgasstrom durch die AuslaBventile ausgeblasen, wahrend sie sich bei stehenden
Maschinen auf dem Kolbenboden ablagern und ,,Fressen‘ der Lauf- und Dichtungs-
flachen verursachen koénnen. Bei Glithkopfmotoren mit innerer Wassereinspritzung
kann abbréckelnder Wasserstein zu gleichen Erscheinungen fiihren.

Drehzahl. Da hohe Umlaufzahlen vorziigliche Ausfiihrung der Maschine erfor-
dern, so ist die Wahl der Umlaufzahl in hohem MaBe von der Leistungsfahigkeit der
liefernden Fabrik abhingig. Eine obere Grenze ist der Umlaufzahl durch die GroBe
des allgemein (s. S. 81) mit n2 zunehmenden Beschleunigungsdruckes sowie dadurch
gegeben, daf die Kolbengeschwindigkeit nicht groBer als die Verbrennungsgeschwindig-
keit sein soll, da sonst Nachbrennen eintritt. Die Mischung des Brennstoffes mit der
Luft bei Olmaschinen, die Verbrennung der einzelnen Brennstoffteilchen erfordert eine
gewisse Zeit, die bei hohen Drehzahlen der Maschine fehlt. So stellte Neumann an einer
50 PS-Dieselmaschine mit » = 210 Uml./min fest, da die ,,sichtbare Verbrennung
— bis zum Ubergang der Gleichdrucklinie in die Ausdehnungslinie reichend — erst
6,5° Kurbelwinkel nach Schlufl der Brennstoffnadel aufhorte. Die Verbrennung
erstreckte sich im ganzen auf einen Winkel von 46,5°, wovon 31,5° auf das Nach-
brennen wihrend der Expansion entfielen. In diesem Punkt verhalten sich die Gas-
maschinen giinstiger, deren EinlaBventil das fertige Gemisch zustromt. Hohe Um-
laufzahlen erfordern bei Dieselmaschinen besonders wirksame Zerstédubung und hohen
Einblasedruck. Rechtzeitige Verbrennung muf bei wasserstoffarmen Gasen, bei
zéhfliissigen Olen und solchen mit schwersiedenden Bestandteilen durch reichliche
Vorziindung herbeigefithrt werden, die bei raschlaufenden Dieselmaschinen zur
Drucksteigerung nach der Verdichtung fithrt. Ohne diese Drucksteigerung ist bei
raschlaufenden Dieselmaschinen rauchloser Auspuff nicht zu erzielen.

Bei Zweitaktmaschinen erschwert hohe Umlaufzahl die Ausspiilung und bei Gas-
maschinen auflerdem die Schichtung. Die Abkiirzung der EinlaBventiloffnungszeit be-
dingt bei Zweitaktgasmaschinen starke Massenwirkungen im Steuerungsgestinge
und legt auch dadurch die obere Grenze der Umlaufzahl fest.

Hohe Umlaufzahlen kénnen wegen der erwéahnten Massenwirkungen leichter bei
kleineren als bei groBen Leistungen gewihlt werden; sie vermindern Raumbedarf
und Maschinengewicht und setzen bei entsprechender Bemessung der reibenden Teile
die Lebensdauer der Maschine nicht wesentlich herab. Eine untere Grenze ist der
Umlaufzahl gesetzt durch den Warmeiibergang an das Kiihlwasser, fiir den bei nied-
riger Drehzahl eine langere Zeit zur Verfiigung steht, so daB8 der Kiihlwasserverlust
zunimmt. Bei stehenden Maschinen ist zu beachten, daB die im Deckel angeordneten
Ventile in einem bestimmten Querschnittsverhaltnis zum Kolben stehen, so da dessen
Geschwindigkeit die Durchflugeschwindigkeit der Luft oder des Gemisches im Ventil-
querschnitt bestimmt. Liegende Maschinen lassen wegen der ungiinstigeren Bean-
spruchung des Fundamentes durch die Massenwirkungen nicht so hohe Umlaufzahlen
wie stehende Maschinen zu. Wird die Umlaufzahl einer bestimmten Maschine erhoht,
so nimmt die Leistung nicht proportional der Umlaufzahl zu, da infolge der Drosse-
lung im Ventil der Fiillungsgrad sinkt.
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Hubverhéltnis. Mit der Wahl der Umlaufzahl hingt die Frage des Hubverhalt-
nisses eng zusammen, da durch Hub und Drehzabl die Kolbengeschwindigkeit be-
stimmt ist.

Die Bedeutung des Hubverhéltnisses ist vom thermodynamischen Standpunkt
aus darin begriindet, daB fiir die von den Gasen an die Wandungen abgegebenen
Wirmemengen und den dadurch bedingten Arbeitsverlust weniger der Gesamtbetrag
dieses Warmeverlustes als dessen Verteilung auf den Kolbenweg mafigebend ist.
Wérme, die kurz vor der Vorausstromung an die Wandung ibergeht, hat an Wert
wegen der vorher abgegebenen Ausdehnungsarbeit verloren. Fir den Arbeitsprozel
ist es gleichgiiltig, ob diese Warme in den Auspuff oder in das Kiihlwasser geht.
Da der Warmeiibergang von Druck, Temperatur und Wirbelung der Gase abhiingig
ist und diese wahrend der Verbrennung und des ersten Teiles des Ausdehnungshubes
ihren groBten Wert erreichen, so folgt, da hierbei die Warme méglichst zusammen-
gehalten, also die GroBe der kiihlenden Flachen moglichst klein sein soll. Diese haben
die GroBe:

wd?

F:ﬂd'h+a'T,

worin d = Zyl.-Dmr., b = b - s = Hohe des zylindrischen Raumes, in dem moglichst
wenig Warme abgegeben werden soll, a den wasserbespiilten Teil der Deckel- und
Kolbenfliche angibt. Bei GroBgasmaschinen mit wassergekiithltem Kolben ist bei-
spielsweise @ = 2, bei stehenden Maschinen mit Iuftgekiihltem Kolben und Ventilen
in den Deckeln ist a = 0,5.

Der Oberfliche F entspricht das Zylindervolumen :

nd? 4V

V= - h, woraus h= T folgt.
Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir F ein, so wird:
4V ad?
F=rgtay-

Der Durchmesser, bei dem ¥ ein Minimum wird, ergibt sich aus:
oF 4V «a 4V a
W:——W—}‘gﬂd:(), dTZEnd'

. 4 .
Da nach obigem A = nd® wird :
o, . h _a
nh = § -ad H J == § .
Mit A = b - s folgt:
bs a s a

d 27 d 2b°

Diese Gleichungen gelten in erster Linie fiir Olmaschinen mit Verdichtung der
Verbrennungsluft allein. Fiir Gasmaschinen sind groBe, kiihlende Flichen insofern
giinstig, als diese hohere Verdichtung ohne Gefahr der Frithzindung ermoglichen.

Die Abkiihlungsverhiltnisse, die stark von der willkiirlichen Schitzung des
Nachbrennens abhéngen, sind jedoch durchaus nicht fiir die Wahl des Hubverhalt-
nisses maBgebend, die in erster Linie durch die Riicksicht auf die Herstellungskosten
beeinflult wird. Von Bedeutung ist auch die Wirkung der Massendrucke.

In der Totlage betrigt der groBte auf 1 em? Kolbenfldche bezogene Massendruck?)

mr w?

p=+4 dz;~(1+/‘.).

1) Siehe S. 331.
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Wird das Gewicht der hin und her gehenden Teile der dritten Potenz des Zylinder-
durchmessers proportional gesetzt, so wird mit mg =%k -d3, o =7%" und r = ;

kd3®-a%-n%-s

p=t- G mg () = K-dsnt kgiom?.
Nun ist
dzn
5 s
Ni=-—*30.7T -pm=k1-d2ns,

wenn k, alle konstanten Werte zusammenfaBt, einschlieBlich Pn, da die Diagramme
bei einem bestimmten Belastungsgrad gleichartig verlaufen.
Aus beiden Beziehungen folgt:

. on
p:Kl'Ai'g':

d. h. bei festgelegter Leistung ist der Massendruck der Umlaufzahl direkt, dem Zylin-
derdurchmesser umgekehrt proportional. Bei gleichbleibendem Wert N wiirde bei-
spielsweise Verdoppelung des Hubes die Umlaufzahl n und damit auch p auf die
Halfte vermindern, wenn d unveréindert bliebe. Hingegen wiirde mit 2 s bei Beibe-
haltung von » der Zylinderdurchmesser auf 0,707 d abnehmen, der Massendruck auf
p
0,707

Nehmen Umlaufzahl und Zylinderdurchmesser in gleichem Verhiltnis zu, so
bleibt fiir eine bestimmte Leistung der Massendruck konstant; kurzhubige Maschinen
weisen sonach unter Umsténden geringere Massendrucke als langhubige Maschinen auf.

Der Verbrennungsraum erhilt bei langhubigen Maschinen eine giinstigere Ge-
stalt; seine grollere Hohe erleichtert die Ausspiilung, tote Raume lassen sich besser
vermeiden. Da bei stehenden Maschinen, wie schon erwahnt, die Kolbengeschwindig-
keit durch die DurchfluBgeschwindigkeit in den Querschnitten der im Deckel
untergebrachten Ventile begrenzt wird, so erfordern hohe Umlaufzahlen Verkleine-
rung des Hubes und VergroBerung der Kolbenfliche, damit die Saug- und Auspuff-
verluste nicht zu groB werden.

Bei Versuchen an alteren Zweitaktgasmaschinen fand Rauert!), dal um so
weniger Gas mit der Spiilung verlorenging, diese um so vollkommener gelang, je
langer der Zylinder im Verhéltnis zum Durchmesser war.

Ausfiihrung mit und ohne Kreuzkopf. Maschinen bis etwa 150 PS werden aus-
schlieflich ohne Kreuzkopf gebaut, wodurch die Maschine um mehr als eine Hub-
lainge verkiirzt wird. Wenn es auch als grundsitzlicher Fehler angesehen werden mu8,
dal} einem Maschinenelement zwei ganz verschiedene Aufgaben zugeteilt werden, so
lassen sich doch bis zu der genannten Leistung die Schwierigkeiten verhéltnismé Big
leicht iiberwinden. Bei groBen Maschinen machen die Unzugiinglichkeit des im Tauch-
kolben angeordneten Kolbenbolzens und die dadurch bedingte unsymmetrische, die
Wiirmeiibertragung storende Gestaltung des Kolbens die Anordnung besonderer
Kreuzképfe erforderlich.

Bemerkenswert ist der in Abb. 234 bis 2362) dargestellte Ersatz der Kreuzkopfe
durch besondere Lenker, wobei je zwei Kolben auf einen Schwinghebel arbeiten.

Antrieb der Hilfsmaschinen. Als Hilfsmaschinen sind bei den Hochleistungs-
viertakt- und Zweitaktgasmaschinen die Spiil- und Ladepumpen, bei den Diesel-
maschinen die Luftverdichter sowie die Spiillpumpen bei Zweitaktwirkung, bei beiden

= 1,41 p steigen,

1) Rauert: Stahleisen 1922, Heft 41, S. 1550.
2) Werft Reederei Hafen 1924, Heft 12.

Dubbel, 81- und Gasmaschinen 6
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Maschinenarten die Kiihlwasser- und Schmierélpumpen zu nennen, die entweder
an die Hauptmaschinen angehiéingt oder selbstindig betrieben werden kénnen.

Gemeinsame Anlage der Ladepumpen fiir mehrere Zweitaktgasmaschinen a3t
gich nicht durchfithren, da hierbei einer der groBten Vorziige dieser Maschinenart:
die Wirkung der Pumpe als MeB- und Reguliervorrichtung, verlorengehen wiirde.
Hochleistungsviertaktmaschinen arbeiten hingegen vorteilhaft mit Zentralisierung
der Drucklufterzeugung, fiir die sich wegen des geringen Druckes vor allem Turbo-
kompressoren — elektrisch oder durch Dampfturbinen angetrieben — eignen.
Der giinstigere Wirkungsgrad der groBeren Anlage iiberwiegt die Nachteile der lange-
ren Rohrleitungen mit ihren Druckverlusten. Die Gesamtanlage wird iibersichtlicher,
die Bedienung vereinfacht. Bei der Anordnung und Bemessung der Verdichtungs-
anlage ist das labile Arbeitsgebiet (das ,,Pumpen‘‘) der Turbokompressoren bei ab-
nehmender Belastung besonders zu beachten.

In neuerer Zeit sind Ehrhardt & Sehmer zu Kolbengeblisen, die mit der
Gasmaschine vereinigt sind, iibergegangen. Siehe S. 255 und 256.

Bei Schiffsdieselmaschinen ist vor allem die Vorschrift des Germanischen Lloyd
zu beachten: ,,Werden Motoren mit Druckluft in Gang gesetzt und umgesteuert, so
miissen fiir die Druckluftbehalter zwei Auffiilleinrichtungen vorhanden sein, von denen
die eine in einem von der Hauptmaschine unabhéngigen Kompressor bestehen muf.*
Selbstandiger Antrieb auch des zweiten, die Einblaseluft liefernden Verdichters
vereinfacht die Kurbelwelle, verkleinert die Maschinenlinge und erleichtert den
Massenausgleich. Die Abmessungen der Verdichter konnen durch Wahl hoéherer
Drehzahl verringert werden.

Von Bedeutung fiir die Frage des Luftverdichterantriebes ist auch die Regelung
der Brennstoffnadelbewegung. Offnet z. B. die Brennstoffnadel bei » = 120 Uml./min
der Maschine unverinderlich wihrend eines Kurbelwinkels von 36°, so ist die Off-

nungszeit wihrend einer Minute % = 0,05 min = 3 sek und bei 60 Uml./min
B% = 0,05 min, also konstant und unabhingig von der minutlichen Umlaufzahl.

Bei Schiffsmaschinen ohne Nadelregelung empfiehlt sich aus diesem Grunde Antrieb
der Luftpumpe durch eine mit konstanter Drehzahl arbeitende Hilfsmaschine.
Umgekehrt liegen die Verhéltnisse bei den Spiillpumpen, die je Hub eine bestimmte,
vom Hubraum der Maschine abhingige Luftmenge zu liefern haben. Doch ist man
auch hier bei groBen Maschinen vielfach zum unabhéngigen Antrieb von Turbover-
dichtern iibergegangen, durch die erheblich an Gewicht gespart wird.

Bei schneller laufenden Viertaktmaschinen macht die unmittelbare Kupplung
der Kiihlwasserpumpen wegen der hohen Drehzahl Schwierigkeiten, so dal man bei
Schnelldufern zum Antrieb mit Ubersetzung iibergegangen ist. Unabhéngiger Antrieb
der Kiihlwasserpumpen mit konstanter Umlaufzahl hat bei Verringerung der Umlauf-
zahl von Schiffsmaschinen, die stets eine Abnahme des Drehmomentes zur Folge hat,
zu allzu plotzlicher Abkiihlung der Zylinderlaufbuchse und damit verbundenem Fressen
der Kolben gefiihrt, so da beim Manovrieren die Kiihlwasserzufuhr durch eine in der
Zuleitung angeordnete und mit der AnlaBsteuerung verbundene Drosselklappe unter-
brochen werden mufite.

2. Die Gasmaschinen.

a) Die Viertaktmaschinen.

Die Gemischbildung. Abb. 63 zeigt ein Schwachfederdiagramm mit Verbrennung
der im Mischraum angesammelten Gase bei Eroffnung des EinlaBventils; die im Zy-
linder nachbrennenden Gase entziinden das iiber dem EinlaBventil lagernde Gasluft-
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gemenge. Das Auftreten derartiger ,,Knaller* ist durchaus nicht selten und hat zur
Folge, daB Gas und Luft in ihre Leitungen zuriickgedrangt werden, so da fiir mehrere
Umléaufe richtige Gemischbildung verhindert wird. Gefahrlicher smd die bei undichten
Ventilen ,,durchschlagenden Ziindungen®, besonders wenn der Mischraum gegen die
Luftleitung abgeschlossen ist. Anordnung von Sicherheitsventilen zwischen EinlaB-
ventil und Mischorganen verhindert allzu hohe Beanspruchung der Mischraumwan-
dungen. Mit Riicksicht auf diese Explosionsgefahr ist die Anordnung groBer Behalter,
in denen Gas und Luft Zeit zur Diffusion gegeben wird, unmoglich. Aufgabe ist viel-
mehr, die Mischung auf mechanischem Wege kurz vor EinlaBventileroffnung zu be-
wirken und den Mischraum iiber dem EinlaBventil moglichst klein zu halten. Die
Regelung der Maschine wird dadurch erleichtert, da durch diese Bauart die zwischen
EinlaBventil und Regelorgan lagernde und dem Eingriff des Reglers entzogene Ge-
mischmenge verringert wird, die namentlich im Leerlauf storend wirken kann. Die Ver-
kleinerung des Mischraumes ist besonders bei Viertaktmaschinen von Bedeutung, deren
Regler erst nach vier Hiiben die Leistung derselben Zylinderseite beeinflussen kann.

Gas- und Luftstrom sind vor ihrer Miindung iiber dem EinlaBventil durch ein
»Gasventil“, das haufig als Mischorgan dient, zu trennen, um Ubertreten des Gases
in den Luftraum bei Druckgas oder von Luft in den Gas- -
raum bei Sauggas wihrend den auf den Saughub folgen-
den Hiiben zu verhindern und dadurch Stérungen in der
Gemischbildung und Ziindungen in den Leitungen zu
vermeiden.

Die Zusammensetzung des Gasluftgemisches hangt
nicht nur von dem Verhaltnis der Mischquerschnitte,
sondern auch in hohem Mafe von der Verschiedenheit
der an der Mischstelle herrschenden Drucke ab. Wahrend
die Luft unter atmospharischem Druck zutritt, steht das Gas entweder unter Uber-
druck, wie bei Druckgasmaschinen, oder unter Unterdruck, wie bei Sauggasmaschinen.
Hinzu kommt, da der Gasdruck veréinderlich ist, was bei Gichtgasmaschinen durch
die Art des Hochofenbetriebes, bei Sauggasanlagen durch Verschlacken des Gas-
erzeugers, Verstopfung der Reiniger usw. verursacht wird. Da die Geschwindigkeit

Abb. 63. Schwachfederdiagramm
eines ,,Ansaugeknallers<.

2g- P ist, wenn p = Druck in mm W.-S., y = spezifisches Gewicht in kg/m3,

Y .
80 bedingen diese Druckunterschiede und Druckschwankungen nicht nur verschiedene
Geschwindigkeiten von Gas und Luft, sondern auch veranderliche Gasgeschwindig-
keiten.
Im folgenden bedeuten:
O = Kolbenfliche in m?, p, = absoluter Druck im Mischraum bzw. im Zylinder
in mm W.-S.,
p = absoluter Druck in der Zuleitung in mm W.-S., p, fir Gas, p, fir Luft,
P = p — p, = Druckunterschied im Regulierquerschnitt zwischen Zuleitung
und Zylinder in mm W.-S.,
h = p, — p§; = Gasiiberdruck in mm W.-S.,
f = Regulierquerschnitt in m?2,
g = f; : /, = Verhéltnis der Regulierquerschnitte,
m = Mischverhaltnis zwischen Luft und Gas,
¢ = Geschwindigkeit im Regulierquerschnitt f in m/sek,
n = 0,8 = Reibungsziffer,
y = spezifisches Gewicht in kg/m3.

Die Zeiger 1 beziehen sich auf Luft, g auf Gas. Dann ist:

O-¢c=fi-a+fy-c.
6%
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Luftgeschwindigkeit :
olz:u’"‘/Qg'Pl';ZE;’lVPl (m1t,u=0,8, Y= 1:3kg/m3)’
: 1
Gasgeschwindigkeit:
o p 1
C,— UL+ 2 P o« — .
g =} V gLy va
Mischverhaltnis:
_fea a_ VELZ!/
fyrg qcy 1 Pg'?’l.

Fiir den Betrieb mit einem bestimmten Gas kann 2}1‘1 = konst. gesetzt werden,
g/

so dafBl
K . P,
"= ]/Tq

Fiir Gichtgas sind die spezifischen Gewichte y, und y, annshernd einander gleich,
also K ~ 1, es folgt:

/Pl o q IP; Cy
okl SRl i
Fiir Leucht- und Koksofengas ist y, >~ 0,5; es wird A = 1,6 und
/P,
_ 9 __ 1,6 .
k m ] P,

Setzt man:
Py=p,—p,=wmLth—p,,
Py=p,—p,y,

so folgt fiir p, = 10000 mm W.-S. und y, =y,

g=m ] 1=

- kf J—
10000 — p,

"‘] 10000 —

Das (+)- Zeichen gilt fiir Druck-, das (—)- Zeichen fiir Sauggas. Aus den Glei-
chungen folgt, dall das Mischverhaltnis nur dann gleich dem Querschnittsverhaltnis
ist, wenn die spezifischen Gewichte von Gas und Luft sowie die Strémungsdrucke in
den Mischquerschnitten einander gleich sind.

In Abb. 64 dem Hellenschmidtschen Diagramm?), ist die Abhé'mgigkeit des

Wertes k = m 4 vom Gasiiberdruck % und absolutem Druck po im Zylinder dargestellt.

Auf den Kurven ist & = konst., p, ist veranderlich angenommen, je nach den Saug-
geschwindigkeiten. Nach dem Vorstehenden ist:

Po=pi+h—P,=p — P

4

29 2’ X

2 2
C j’,, . o Cy
g =

Bei Unterdrucken von 0,3 at und mehr, entsprechend p, = 7000 mm und weni-

ger, weicht fiir niedrigere Gasdrucke (<< 250 mm) b = ;% nur wenig von 1 ab, d.h.

das Mischverhiltnis ist gleich dem Querschnittsverhaltnis. Sowohl Schwankungen

1) Hellenschmidt: Gemischbildungen der Gasmaschinen. Berlin: Julius Springer 1911.
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von p, wie auch von A wirken nur wenig storend auf die Gemischbildung ein. Steigt
hingegen p, iber 7000 mm, so wird die Maschine gegen Anderungen von p, und A
auflerordentlich empfindlich selbst bei kleinen Gasdrucken, so dafl diese Anderungen
in ihrem EinfluBl auf das Mischungsverbiltnis durch Einstellung der Querschnitte
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Abb. 64. Hellenschmidt-Diagramm.

unschédlich gemacht werden miissen. Diese Verhéltnisse liegen namentlich bei Saug-
gasbetrieb ungiinstig, wie das steilere Ansteigen der (—)-Kurven gegeniiber den (+)-
Kurven zeigt. Noch empfindlicher ist der Betrieb mit Leucht- und Koksofengas
(Retortengas), was in dem kleineren spezifischen Gewicht dieses Gases begriindet ist.

Wird z. B. Anderung der Umlaufzahl eines Gasgeblises zwischen n == 110 und
22 verlangt, wobei fir Gichtgas.m =1, y, = y, = 1,3 kg/m3 und die mittlere Ge-
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schwindigkeit in den Mischquerschnitten ¢ = 70 m/sek sein soll, so ist mit u = 0,8:

702 1,3
Pg = *2;. 0,82 = 507 mm W.-S.

Bei £ = 100 mm Gasiiberdruck wird fiir » = 110:
Po = 10100 — 507 >~ 9590 mm W.-S.,

q / 100
m V 1+ 16000 — 9590
. . . BT 70 507

Mit n = 22 sinkt die Geschwindigkeit auf ¢ = 5 = 14 m/sek, P, auf 55 = 20,3 mm
W.-S., es wird p, = 10 080 mm, d. h. es stromt nur noch Gas in den Zylinder ein,
die Maschine ,ersiuft in Gas““. Abhilfe 148t sich nur durch scharfe Drosselung
des Gemisches schaffen, wodurch im Hellenschmidt- Diagramm, Abb. 64, die
Betriebsverhiltnisse von der linken nach der rechten Seite riicken

Die Stromung in den Mischquerschnitten wird nun weiterhin beeinfluit durch
Vorgéange, die ihre Ursache nicht in der Gaserzeugungsanlage, sondern im Gang der
Maschine haben. Die verdnderliche Kolbengeschwindigkeit veranlafit entsprechend
wechselnde Geschwindigkeiten von
Luft und Gas in den Zuleitungen.
Infolge der Massentrigheit werden
9 die Gassaulen anfanglich dem Kolben

nur zdgernd folgen, aus demselben

Grund wahrend der zweiten Hub-

I i pom _ halfte die erlangte Geschwindigkeit
P +87 beizubehalten suchen, so da Druck-

2600\ schwankungen entstehen, die sich
nach dem Hubraum hin auswirken.
eﬁ‘%\J Je nach dem Verlauf dieser Schwin-
2y gungen im Verhéaltnis zurSchwingung
£7 25 %0 des Kolbens kann die Wirkung er-

Mischungserhoft <—— wiinscht sein — vgl.S. 103 — oder eine

Abb. 65. unliebsame Anderung des Mischungs-

verhiltnisses zur Folge haben, die

nicht durch Einstellung der Querschnitte beseitigt werden kann. Durch Einbau

groBer Saugtopfe, von Drosselscheiben oder Druckreglern in die Leitungen sind diese

Schwingungen, die Ursache starker Streuung der Diagramme sein koénnen, zu
dampfen.

Weiterhin haben Einflufl auf das Mischungsverhiltnis: die durch die verdnder-
liche Kolbengeschwindigkeit bedingte Veridnderlichkeit der Gasgeschwindigkeiten
und damit der Saugspannung; die Schwankungen in der Umlaufzahl infolge des
Gesamtungleichformigkeitsgrades des Reglers, der 6 bis 8%, betragt, besonders aber —
wie schon aus obigem Beispiel folgt — die bei Antriebmaschinen von Pumpen und
Kompressoren erforderliche Verinderung der Umlaufzahl sowie allgemein das An-
lassen der Gasmaschine.

Was den ersterwahnten EinfluB der periodisch veranderlichen Kolbengeschwin-
digkeit ¢; = v-sinx (fiir L = oo, v = Kurbelzapfengeschwindigkeit, o = Kurbel-
winkel) betrifft, so laBt sich dieser beseitigen, wenn in der Stetigkeitsgleichung
O-c,=f ¢y (¢ = Gemischgeschwindigkeit) / dem gleichen Sinusgesetz wie ¢,

=1,115.

“
»Z

H
N
:

folgt, da in diesem Fall ¢, = O - C—; = konst. ist, so dall auch p, = konst.
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Bei Anderung der Umlaufzahl 1aBt
sich die Wirkung des verinderten Unter-
druckes p, durch Einstellung von Drossel-
vorrichtungen von Hand ausgleichen, wo-
durch ¢, vergrofert, p, verkleinert wird.

Nach Herstellung des Gemisches in
den Mischquerschnitten ist noch dessen Ver-
schlechterung im Verbrennungsraum durch
Mischung mit den vom vorigen Hub im
Zylinder zurtickgebliebenen Abgasen mog-
lich, wodurch ebenfalls Streuung der Dia-
gramme hervorgerufen werden kann. Be-
ziiglich Spiilung des Zylinders siehe S. 253.
Die Gemischbildung kann weiterhin durch
Ubertreten von Abgasen in den Mischraum
gestort werden.

Abb. 65 stellt nach Versuchen Nigels
den Zusammenhang zwischen Warmever-
brauch, Verdichtungsdruck und Mischungs-
verhaltnis dar. Bei kleinen Verdichtungs-
graden ist die Maschine beziiglich des Brenn-
stoffverbrauches auBerordentlich empfind-
lich gegen Anderungen des Mischverhilt-
nisses, wie Kurve a zeigt, wihrend bei
hoherer Verdichtung nach Kurve &6 das
Mischverhaltnis und damit die Belastung in
weiten Grenzen ohne wesentliche Beein-
flussung des Verbrauches geindert werden
kann.

b) Zweitaktmaschinen.

In Abb. 66, in der die Diagramme der
Abb. 68 zusammengefallt wiedergegeben
sind, stellt das obere Diagramm die Vor-
ginge im Arbeitszylinder dar. In Punkt 7

werden die Auspuffschlitze durch den
Arbeitskolben gedffnet, wobei die Abgase -

mit grofBer, anfinglich der kritischen Ge-
schwindigkeit gleichen, dann sich ver-
ringernden Geschwindigkeit ausstrémen. In
Punkt 2 sind die Verbrennungsgase so weit
entspannt, daB die Spiilluft durch das in
diesem Punkt gevffnete EinlaBventil zu-
treten kann. Die Spiilluft treibt die Abgase
zum groBten Teil aus, worauf in Punkt 3 mit
der Ladung des frischen Gemisches durch
Offnen des Gasventils begonnen wird. In
Punkt 4 werden die AuslaBschlitze vom
zuriickgehenden Kolben wieder iiberdeckt,
so dal die schraffierte Fliche Dauer und
Weite der Auspuffschlitzeroffnung unter

Abb. 66. Diagramme von Arbeitszylinder und
Ladepumpen einer Zweitaktgasmaschine von
Gebr. Klein, Dahlbruch.
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Annahme unendlicher Pleuelstangenliange wiedergibt. Das EinlaBventil schlieBt erst

in Punkt 5, so dal auf dem Wege 45 Gemisch nachgeladen wird. Im Schwach-
federdiagramm Abb. 67 sind diese Vorgiange nochmals dargestellt. Wirksame Nach-
ladung des Zylinders unter hoherem Druck wiirde gegeniiber der normalen Viertakt-
maschine — ohne Leistungssteigerung, siehe S. 254 — eine Vergro8erung des Verbren-
nungsraumes bedingen. Die Fiillung des Zylinders, auf Gemisch von atmosphiri-
schem Druck bezogen, wird durch Fortsetzung der Verdichtungslinie bis zur atmo-
sphérischen Linie festgestellt, wie in Abb. 67 punktiert angegeben; sie betriigt im
vorliegenden Fall 859, Der weitere Arbeitsvergang — Verdichtung, Ziindung,
Ausdehnung — ist derselbe wie bei Viertaktmaschinen.

Die konstruktiven Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens sind aus Abb. 68
ersichtlich. Fiir die Steuerung der Auspuffschlitze durch den Kolben muB dessen
Lange gleich der (Hublinge minus Schlitzweite) sein. Zur moglichst vollstin-
digen Verdrangung der Abgase aus dem Zylinder ist die Spiilluft gleichm&8ig iiber den
Zylinderquerschnitt unter Vermeidung von
Stromungsschatten zu verteilen, eine Forde-

|| Ausor : zuve
N[ gf7er  rung, die durch die seitliche Anordnung der
| Ventile nur schwer zu erfiillen ist und sorg-
! faltigste Ausbildung der Begrenzung des Ver-
Gomeinsi brennungsraumes nétig macht!). Da die Drucke
Hompr| in den Ladepumpen mit dem Quadrat der Ge-
%%\ 4pgf  schwindigkeiten in den Ventilquerschnitten
= N schlifss zunehmen, so sind die Ventile mit groBen Quer-
— v _ il schnitten auszufiihren. Die bedeutende Masse
g2V 5%’74’; ZZ%;’W und kurze Eroffnungszeit der Ventile, die von
; der mit gleicher Winkelgeschwindigkeit wie
?'?{7 “ Gemisch die Maschinenwelle sich drehenden Steuerwelle
G gesteuert werden, verursachen das Auftreten

|
— Q935+~ !

starker Beschleunigungskrafte im Steuerungs-

Abb. 67. Schwachfederdiagramm mit Aus- gestdnge, so dall mit Riicksicht auf diese Ver-

puff- und Spiilvorgang. héltnisse der Umlaufzahl eine obere Grenze

von n = 100 Uml./min gesetzt wird. GrofBe

Zweitaktgasdynamos werden aus diesem Grunde als Tandemmaschinen gebaut, wo-

bei die Unterteilung der Leistung auf zwei Zylinder den Vorteil kleinerer Ventile
und dementsprechend geringerer Massenkrafte gewahrt.

Da das Gemisch schon bei gedffneten Auspuffschlitzen eingefiihrt wird, so liegt
die Gefahr vor, daB ein Teil des Gemisches durch die Schlitze unverbrannt entweicht.
Der Zylinder ist deshalb fiir normale Leistung so zu bemessen, daBl zwischen dem Ge-
misch und den Auspuffschlitzen eine Spiilluftschicht als Trennungswand bleibt, d. h.
der Zylinder wird nicht voll gefiillt, wie auch in Abb. 68 angedeutet ist. Diese Tren-
nungswand zwischen den heilen Abgasen und dem frischen Gemisch ist auch mit
Riicksicht auf Friithziindungen, verursacht durch Mischung der frischen Ladung mit
den heiflen Abgasen, notig.

Es muf} sowohl die Diffusion von Spiilluft und Gemisch im Zylinder als auch im
Raum iiber dem EinlaBventil vermieden werden, was im ersteren Fall durch kleine
Stromungsgeschwindigkeiten, die eine schirfere Schichtung ermoglichen, im letzteren
Fall besonders wirksam erreicht wird durch Anordnung besonderer Gasventile — siehe
Abb. 68, 125, 126 und 127 —, deren Anordnung aber genaue Gleichheit von Luft-
und Gasdruck erfordert, da bei hoherem Gasdruck das Gas durch die Spiilluft hin-

) Die Reading Iron Works legen bei den von ihnen gebauten Illmer-Zweitaktgasmaschinen
die EinlaBventile konzentrisch um die Kolbenstange, wodurch zwar die Ausspiilung verbessert, anderer-
seits die Zuginglichkeit der Ventile verschlechtert, der Ventilantrieb verwickelt wird.
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durchschie3t, wahrend bei niedrigerem Gasdruck Luft in den Raum iiber dem Ventil
eindringt.

In Punkt 4 — Schlufl der Auspuffschlitze — sind die Einla8ventile bis auf einen
geringen Betrag geschlossen; es wird hierbei sowohl das unter Umsténden noch ein-
tretende Ladegemisch als auch die Riickstromung aus dem Zylinder infolge des Kol-
benriickganges gedrosselt.

y
/650
At Luf

\wehielen

' Gaspumpe

Abb. 68. Zusammenhang zwischen Arbeitszylinder und Ladepumpen.

Die Zahlen 1 bis § gelten fiir vorn und bedeuten:

1. Beginn des Auspuffes. 169 vor Hubende.

2. Offnen des EinlaBventils, Beginn des Ausspiilens. 30° vor Hauptkurbel-Totlage.
3. Offnen des GaseinlaBventils, Beginn der Gemischférderung (im Totpunkt).

4. Ende des Auspuffes.

4. Ende der Ladung; Luft- und GaseinlaBventil schlieBen.

Die gezeichnete Kolbenstellung entspricht Stellung ¢4 vorn.

Die Pumpenkurbel eilt um 75° voraus,

Die Spiil- und Ladepumpen, die seitlich in Tandemanordnung neben der Haupt-
maschine liegen und durch eine besondere Stirnkurbel angetrieben werden, Abb. 69,
haben nicht nur die Aufgabe, den fiir das Einstromen der Ladung erforderlichen
Druck zu erzeugen, sondern auch dem Arbeitszylinder die seiner Belastung entspre-
chende Luft- und Gasmenge zuzumessen und in richtiger Reihenfolge einzubringen.
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Ausfiihrung der Maschinenbau-A.-G.

1400 mm Hub.

Mafistab 1

Anordnung der Gas- und Luftpumpe fiir Maschine 1200 mm Zyl.-Dmr.,

69.

Ahb.

: 60,

Klein in Dahlbruch,

vorm. Gebr.

Die Einfithrung der Spiilluft vor dem Ge-
misch wird dadurch erreicht, daB die Luft-
pumpe frither mit der Forderung beginnt
als die Gaspumpe. Die Einwirkung des
Reglers kann auf die Gaspumpe allein be-
schrankt werden, erstreckt sich jedoch bei
neueren Ausfilhrungen auf beide Lade-
pumpen, so dall bei kleineren Belastungen
auch die Luftmenge verringert wird. Damit
wird die Luftpumpenarbeit verringert und
die Abgastemperatur erhoht, was fir die
Abwéarmeverwertung von Wichtigkeit ist.

Beide Pumpen fordern durch getrennte
Kanile, die in den Raum unmittelbar iiber
dem EinlaBventil miinden. Bei der fritheren
Regelungsart war der Miindungsraum ge-
meinschaftlich, und am Ende des Luft-
pumpenhubes wurde die Luft in den Gas-
kanal iibergeschoben, nachdem vorher die
Gasforderung unterbrochen worden war.
Bei Beginn des neuen Arbeitshubes trat das
Gas erst dann in den Zylinder, wenn die vor-
her in den Gaskanal iibergeschobene Luft
abgestromt war. Da hierbei jedoch eine
schérfere Schichtung nicht eintreten konnte,
vielmehr Diffusion von Gas und Luft statt-
fand, so ist man zu der erwadhnten, aus
Abb. 125 bis 127 ersichtlichen Trennung der
Gas- und Luftmiindungen iibergegangen.

Soll das Mischungsverhaltnis wahrend
des Ladens unveranderlich sein, so miissen
die Kolbenflachen der Gas- und Luftpumpe
dem Mischungsverhiltnis entsprechen. Bei
der Berechnung der Pumpen wird zweck-
méfBig von der Luftpumpe ausgegangen,
so daf} bei bekanntem Mischungsverhéltnis
die Abmessungen der Gaspumpe ohne
weiteres gegeben sind. Das Mischungsver-
héltnis hangt weiterhin ab von der Vertei-
lung der Drucke im Gas- und Luftkanal,
deren Spannungen voneinander verschieden
sein konnen.

Es empfiehlt sich, von Zeit zu Zeit die
Kanile durch Druckluft, die dem Anla83-
gefall entnommen wird, abzupressen. Zu
dem Zwecke wird der Arbeitskolben so ge-
stellt, daB er die Auspuffschlitze iiberdeckt,
wihrend das EinlaBventil weit geoffnet ist;
hierauf werden die Anlafiventile angehoben.
Die auf eine Zylinderseite zugelassene
Druckluft fillt die Kanile und Pumpen-
druckraume aus, den Druck 143t man bis auf
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etwa 1,5 at steigen. Aus der Zeit, in der der Druck nach Abstellung der Druckluft
abnimmt, kann auf die Dichtheit geschlossen werden.

Arbeitsweise der Ladepumpen. Diese wird durch die Diagramme nach
Abb. 66 dargestellt. Beide Pumpen stoflen die angesaugte Luft- bzw. Gasmenge durch
Ventile aus, wahrend durch Schieber angesaugt wird, die mit schrigen Schlitzen aus-
gefilhrt sind und bei Anderung der Belastung vom Regler verdreht werden.

Die Pumpenkurbel eilt der Hauptkurbel um 75° vor, die Diagrammkurbeln
drehen sich dem Uhrzeiger entgegengesetzt. In Abb. 68 stehen die Kolben der Gas-
maschinen- und Pumpenzylinder in der durch Punkt 4 in den Diagrammen gezeich-
neten Lage. Die Auslafischlitze sind gerade vom Gasmaschinenkolben iiberdeckt.
Wahrend der Weiterbewegung der Pumpenkolben wird zunéichst noch unmittelbar
in den Arbeitszylinder gefordert, bis im Punkte 4 sowohl Einlaf3- wie Gasventil
schlieBen. Von hier ab bis zum Ende des Hubes verdichten die Pumpen Luft und Gas
in die Rohrleitungen hinein, bis der Kanaldruck p; erreicht ist. Nach der Riick-
expansion aus dem schidlichen Raum saugen die Pumpenkolben wéihrend des ganzen

Druckper

Abb. 70. Steuerung der Ladepumpen.

Riickweges in iiblicher Weise durch die Schieber an und verdichten bei Bewegungs-
umkehr. In Punkt 2 wird der Hauptzylinder durch Eroffnung des EinlaBventils mit
den Luft-, in 3 mit den Gaskanalriumen verbunden, in denen nunmehr der Kanal-
druck p; sinkt, bis im Punkt x der Foérderdruck gleich dem gesunkenen Kanaldruck
geworden ist und die Druckventile der Luftpumpe o6ffnen. Abb. 66. Von x bis §
wird in oben angegebener Weise unmittelbar in den Zylinder gefordert.

Der Schieber der Gaspumpe ist noch nach Uberschreitung der auf das Ansaugen
folgenden Totlage gedffnet geblieben. Nach Offnung des Gasventils im Punkte 3 sinkt
der Gaskanaldruck, worauf in y die Druckventile 6ffnen. Von diesem Augenblick
an stehen die Rdume vom Arbeitszylinder und den beiden Pumpenzylindern durch
die Kanale miteinander in Verbindung, so daf} die Druckkurven annéhernd gleich sind.

Eilt die Luftpumpenkurbel um mehr als 75° vor (frither waren gréBere Werte
iiblich), so bedeutet dies nichts anderes als eine Verlegung der Punkte 4 und 5 nach
rechts, so dall der Kanaldruck p; unnotig erhoht, die Pumpenarbeit vermehrt wird.

In Abb. 70 ist der Zusammenhang zwischen den Steuerungen von Arbeitszylinder
und Pumpenzylindern wiedergegeben. Die bezeichnenden Punkte, wie z. B. ,,Einla8
offnet’’, sind einmal auf den wagerechten, die Bahn des Gasmaschinenkolbens dar-
stellenden Durchmesser, das andere Mal auf einen geneigten Durchmesser gelotet,
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der die Pumpenkolbenbahn darstellt und der Gasmaschinenkurbel um 75° nacheilt:
Steht die Hauptkurbel in der Lage der Pumpenkolben-Weglinie, so steht die Pumpen-

Sehiulf der Saugperiode
bei 40 36 Fullg. vore

Jehlull der Savgperiode
b/ 80 %6 Fiillg, vorn

Schiub der Saugperiode £
bei 80 % Fiillg. hinten Jchlul der Saugperioae

bel 40 % Fillg. binfen
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Abb. 72. Rider-Schieber der Gaspumpe
mit Abwicklung.
Ausfithrung Gebr. Klein.
MaBstab 1 : 4.

kurbel in der Totlage, wodurch die
Neigung der Weglinie — von der
Pumpenkurbeltotlage um 75° dem
Drehsinn entgegen — gegeben ist.
Die Zusammenfassung der Einzel-
diagramme in Abb. 70 zu einem Dia-
gram zeigt Abb. 71. Das die Schieber
der Pumpen steuernde Exzenter eilt
der Kurbel um 130° nach, doch muf3
wegen der die Bewegung umkehrenden
Schwinge — Abb. 69 — das Exzenter
um 50° voreilen. Fiir die Fillungen
von 40 und 809, ergeben sich fiir die
Uberdeckungen, die in Abb. 71 nur
fur ,hinten* eingetragen sind, die
Werte 2 und z + y, deren Bedeutung
fiir den Schieber aus Abb. 72 ersicht-

lich ist, die unten die Offnungen in der
Schieberbuchse und die Begrenzung des
Schiebers wiedergibt. Die Verdnderlichkeit
der Uberdeckung wird durch Verdrehen
einer mit der Schieberstange durch Feder

und Nut gekup-
pelten Buchse er-
halten. Bei 409,
Fiillung, der ge-
strichelten Schie-
berstellung ent-
sprechend, wer-
den die Durch-
lakanéle in der

2
J Buchse auch in der Hohe nicht mehr vollstindig
geoffnet.

Die ungleiche Wirkung infolge der endlichen
Pleuelstangenlinge zeigt sich im Diagramm
Abb. 71 durch den verschiedenen Beginn der
Saugperioden bei festgelegter Beendigung der-
selben. Die Uberdeckungen 2 und y fiir beide
Zylinderseiten werden verschieden, ebenso die
Neigungen der schrigen Kaniile (im vorliegenden

. Falle sind die Kanalkanten vorn um 52,5°,
hinten um 55° gegen die Wagerechte geneigt).

Die Berechnung der Ladepumpen.
der Berechnung der Ladepumpen ist von der
Luftpumpe auszugehen, die nach Abb. 69 gleiche
Hublénge wie die Gaspumpe hat. Da die Quer-
schnitte der Pumpen sich wie das Mischungs-
verhéltnis zueinander verhalten sollen, so ist
nach Bestimmung der Luftpumpe die Bemessung
der Gaspumpe gegeben.

Bei
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Im folgenden bedeutet:
@ den rdumlichen Wirkungsgrad der Luftpumpe,
V, den Hubraum des Arbeitszylinders,
V, den Hubraum der Luftpumpe,
s, V; die Luftmenge, die bei der Ausspiilung durch die Schlitze entweicht
8, V, die Luftmenge, die als Trennungswand wirkt und das Gemisch von den
Schlitzen trennt,
s3 V, den der Schlitzlinge entsprechenden Kolbenraum,
¢V, den Verdichtungsraum,
m das Mischungsverhaltnis Luft : Gas.
Im Augenblick des Schlitzabschlusses durch den Kolben hat der vom Gemisch

auszufiillende Raum die Grofle V, (1 + ¢ — s; — s,). In dem Gemisch sind 7njfbl——lv

Raumteile Luft und ﬁ—T Raumteile Gas enthalten. Der Anteil der Luft an der

(Gemischmenge betragt sonach V, (1 +&—s; — s,) - ?nj?llT , auBerdem ist noch das
Luftvolumen ¥ (s; -+ s,) einzufiihren, insgesamt sonach
m
VL: Vh|:(1+8—83—82)m—1"+81+82j| .

Der Druck dieser Luftmenge wird im Arbeitszylinder p; = 1,05 bis 1,10 at abs.
betragen, wihrend die Temperatur von der Ansaugetemperatur 7, = 290 bis 300°
auf etwa 7'y = 350 bis 380° abs. erhoht wird. Der Ansaugedruck kann zu p, = 0,95
bis 1 at geschitzt werden. Hiernach wird der Hubraum der Luftpumpe:

_Va [ m ] pa- T,
Vl——'g (1+8—83_82)'m7+i+81+82 .W;'

Beispiel. Bestimmung der Ladepumpen einer Zweitaktmaschine, die bei einem
mittleren Druck p,, = 4,5 kg/cm?im Arbeitszylinder eine Dauerleistung von 1000 PS,
entwickeln soll. Es werde geschitzt: p; = 1,05at, 7T, = 293°, p, = 0,95 at,
Ty=380° ¢ =085 &V,=027V,, s,-V,=0,1V,. Die Schlitzlinge betrage
179, des Hubes, dem Volumen 0,17 ¥, entsprechend. ¢ = 0,15.

Gegeben sind: Hub s = 1,6 m; % = 80 Uml./min.

n-s 80-.1,6 . _1000-1,06
c= 30" a0 = 4,27 m/sek ; N; = 0,82
In letzterer Gleichung ist %, = 0,82 = mechanischer Wirkungsgrad, wihrend durch
den Faktor 1,06 die Ladearbeit der Pumpen in Rechnung gesetzt wird.
Mit

= 1300 P§; .

O-c-p, Dz 75.1300
T folgt  O=—= 4,27-4,5

Mit Beriicksichtigung der Kolbenstange wird D = 840 mm.

Hubraum V, = 50,78- 16 = 812,5 ltr.

Das zur Verwendung gelangende Gichtgas habe einen Heizwert von 900 kcal/m3
bei 20° Ausgangstemperatur und erfordere zur Verbrennung 0,7 m3 Luft. Bei einem
Luftiiberschufl von 15%, wird sonach 1 m2 Gas mit 1,15 - 0,7 = 0,805 m3 Luft gemischt.

Es wird:

= 5078 cm?2.

— — = == 4~
m T m+1 1805 Ot
Mit diesen Werten wird :
812.5 1,05 . 293
V,= 2= (1 — —0,1)- At .
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Gaspumpenvolumen :

Vv, 563
Vy = E = 0,8052 700 ltr.

Bei Ausfiihrung der Pumpen mit 1400 mm Hub folgen (unter Beriicksichtigung
der Kolbenstangen) die Durchmesser aus

0, = 5—1643 dem? zu D; = 720 mm,

700

0, = 1 dem? zu D, = 800 mm.

Pro Hub gelangt in den Zylinder die Gasmenge

V, ' 812,5
Vg“m—_'_vl(l—l-ﬁ“—sa—sz)— W(l

entsprechend 0,396 - 900 = 356,4 keal.
In der Stunde betragt sonach die Warmezufuhr 2 n - 60 - 356,4 = 3 421 400 kcal.

Wird ein stiindlicher Warmeverbrauch von 2200 kcal/PS;h vorausgesetzt, so

kann die Hochstleistung auf 3421400 ~'1550 PS; steigen.

2200
Bei der Berechnung kann auch vom wirtschaftlichen Wirkungsgrad #,,, der an-

zunehmen ist, ausgegangen werden. Ks wird 6323 C-H, der Verbrauch in

Nw
kecal/PS;h, worin C = Gasverbrauch in m3/PS.h. Nach Abschlufl der Schlitze ist

+0,15 — 0,17 — 0,1) = 396 Itr.,

im Zylinder ein Gasvolumen V, (1 4 & — s; — ;) vorhanden, das unter dem

Druck p,; steht. Es wird:

Ne-Cth(l—l—e—sg——sz)ﬁ—l n.gg.%_

_ 1
m-+1

Aus dieser Gleichung kann nach Annahme der Hochstfiillung der Gaspumpe deren
Hubraum berechnet werden.

rni Lage der Schlitze am

T | Zylinder. In Abb. 73 ist die

Holber in vord Totlage| | | Holber in hint Totlage Erof fnung der Auspu ffschlitze
durch den Kolben zunichst fiir

-t ; den Fall unendlich langer Pleuel-
e - stange behandelt. Die steuern-

| den Kanten des Kolbens sind in

=X dessen Totlage um den Betrag%

B 1 von der Mittellinie mm der
sl p | . Schlitze entfernt. Gleichen Kur-
I belwinkeln « entsprechen gleiche

SSS L;E —— Kolbenwege. Sollen auch fiir
~“sa- endliche Pleuelstangenlinge die

m fir die ausstromenden Abgas-

Abb. 73 und 74. mengen mafgebenden Zeiten,

also die Kurbelwinkel «, fiir
g =L beide Kolbenseiten gleich sein, so ergeben sich nunmehr ungleiche
Wege wiahrend des Freilegens der Schlitze.

In Abb. 74 ist der Kolben in den beiden Totlagen wiedergegeben, die selbstver-
standlich mit denen der Abb. 73 fiir L = o iibereinstimmen. K ist die den Auspuff
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auf der Deckelseite steuernde Kante des Kolbens, die in der Totlage den Schlitz um
die dem Winkel x entsprechende Strecke s; gedffnet haben mufB. Durch Abtragen
dieser Strecke nach der Deckelseite hin wird die Schlitzkante a festgelegt. In gleicher
Weise wird fiir die Kurbelseite die Schlitzkante b gefunden. Die Schlitzbreite ermittelt

sich zu:

l l
Sk_§+8d—§:3k+8d—.l.

Sowohl fiir L=oc als L= L wird die Kolbenlinge:

lk=s—l=27'(l—cos%),

worin r = Kurbelradius.

Vergleich der Zweitakt- mit der Viertaktgasmasehine. Der unzweifelhafte Mehr-
gasverbrauch der Zweitaktmaschine ist zunachst darin begriindet, dafl die Schichtung
im Zylinder nicht mit der nétigen Schirfe eingestellt und aufrechterhalten werden
kann, so dafB die Spiilluft, welche die Abgase ausfegt, wenigstens bei groferen Fiil-
lungen Gas enthalt, das durch den Auspuff verlorengeht. Durch Anordnung von Ab-
warmekesseln kénnen die Gasverluste nutzbar gemacht werden, doch mit geringerem
Wirkungsgrad als durch Verbrennung im Zylinder (vgl. S. 20). Eine wesentliche Ver-
besserung der Lade- und Spiilvorgiange bedeutet die Einfithrung besonderer, den Gas-
einlal} steuernden Ventile.

Waihrend die Saug- und Auspuffarbeit der Viertaktmaschine etwa 4 bis 59, der
Gesamtarbeit ausmacht, erfordern Laden und Spiilen der Zweitaktmaschine etwa 8
bis 109, da der verhaltnismaBig kleine Zeitquerschnitt, der durch das Einla8ventil
freigegeben wird, hohere Pumpendrucke nétig macht, als dies bei der Steuerung auch
des Einlasses durch Schlitze der Fall ist. Die Kiirze der Zeit, in der das EinlaBventil
von der mit voller Umlaufzahl sich drehenden Steuerwelle gehoben werden muf, be-
dingt bedeutende Beschleunigungskrifte, welche — wie schon erwihnt — der Um-
laufzahl der Zweitaktmaschine eine Grenze von etwa » = 100/min setzen. Auch
nimmt mit wachsender Umlaufzahl die Spiil- und Ladearbeit rasch zu. Da bei grofien
Gasgebldsen nmax & 80 Uml./min, bei GroBgasdynamos wegen der Periodenzahl
n = 93 Uml./min iiblich ist, so wirkt sich dieser Nachteil praktisch weniger aus.

Als Vorteil hat die Zweitaktmaschine gegeniiber der doppeltwirkenden Viertakt-
tandemmaschine, die fiir einen Vergleich allein in Betracht kommen kann, die geringe
Raumbeanspruchung und die geringeren Fundamentkosten aufzuweisen.

Schwingungen in der Rohrleitung wirken auf das Ladeverfahren der Viertakt-
maschine in hohem MaBe stoérend ein, wihrend bei den Zweitaktmaschinen nur die
Pumpendiagramme, nicht die Arbeitsdiagramme dadurch beeinfluft werden. Die
Einschaltung der als MeB- und Reguliervorrichtungen arbeitenden Pumpen zwischen
Gas- und Luftzuleitung und Arbeitszylinder hat den wesentlichen Vorzug, daB sich
infolge des zwanglaufigen Ladeverfahrens die Maschine leicht anlift und die Um-
laufzahl bequem &ndern laft, so daB die lastigen, oft das Gegenteil der Absicht be-
wirkenden Einstellungen der Drosselvorrichtungen durch den Maschinisten fort-
fallen. Dieser Vorteil in Verbindung mit der geringeren Baulinge hat der Zweitakt-
maschine besonders als Antriebmaschine fiir Geblise und Pumpen Verbreitung
geschafft.

¢) Die Regelung.
Aussetzerregelung. Bei schwicherer Belastung bleibt das Gasventil geschlossen,
wihrend Ein- und AuslaB normal gesteuert werden. Die Maschine saugt hierbei nur

Luft an, die nach der Verdichtung wieder ausgestoBen wird. Bei eimer anderen Aus-
fithrung dieser Regelung wird das AuslaBventil offen gehalten, wobei die Abgase:
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zuriickgesaugt werden und der Zylinder weniger ausgekiihlt wird. Das selbsttatige
EinlaBventil bleibt hierbei geschlossen; wird das Einlalventil gesteuert, so muf} es
durch besondere Vorrichtungen auBler Tatigkeit gesetzt werden.

In thermischer Beziehung wirkt die Aussetzerregelung auBerordentlich giinstig,
da bei bester Gemischzusammensetzung mit hochster Verdichtung gearbeitet werden
kann. Die Ungleichférmigkeit des Ganges ist jedoch sehr grof3, da bei Eingreifen des
Reglers dem Arbeitshub sieben Leerhiibe folgen. Fiir grolere Leistungen kommt die
Aussetzerregelung nicht in Betracht.

Gemischregelung. Der Luftquerschnitt bleibt konstant, der Regler beeinflufit
nur den Gasquerschnitt. Bei kleiner Belasvung wird derart die Menge des angesaugten
Gases durch Luft ersetzt, so dal die Maschine stets mit groitem
riumlichen Wirkungsgrad, konstanter Ladungsmenge und kon-
stanter Verdichtung arbeitet. Abb. 75 zeigt die Verinderung
der Querschnitte.

Wird das Gas wihrend des ganzen Hubes, der Belastung
entsprechend gedrosselt, zugelassen, so wird z. B. bei einem
Heizwert von 500 kecal/m3 des Gemisches und bei Abnahme der
Leistung auf 259, der Hochstleistung der Warmewert des Ge-
misches auf 125 kecal/m?® sinken. Da ein derart gasarmes Ge-

;f}\
%
misch sich nicht mit Sicherheit ziinden 148t, so wendet man
N schichtenweise Lagerung an. Regelung und Steuerung sind so
o .
)
[
’V
__m

eingerichtet, daB anfangs nur Luft, im weiteren Verlauf des
Kolbenhubes Gas und Luft angesaugt werden, so daf} an der
Ziindstelle ein reicheres, zur Ziindung geeignetes Gemisch lagert.

Im Zylinder befinden sich also Schichten verschiedener
Ziindfahigkeit, die sich in ihrer Lagerung und Zusammensetzung
stetig dndern. Die Luft wird vom Hubbeginn ab angesaugt,
wahrend das Gas je nach Belastung und Regulatorstellung bei
den verschiedensten Kolbengeschwindigkeiten eintritt und in

W entsprechend verschiedener Weise beschleunigt werden mulf.
l Infolgedessen stromt anfangs wenig Gas und viel Luft, spater
! 8 g g P
\i\: - ' — nach erfolgter Beschleunigung des Gases — viel Gas und

wenig Luft ein. Die in den Gas- und Luftleitungen auftretenden
.<—,eqqg/be,«g/c/7.ﬁ: Schwingungen verursachen weitere Anderung der Zusammen-
Abb. 75 bis 77. Quer- setzung, so daf leicht ,,Streuung‘ der Diagramme und ver-
schn.ittséi.nderung. bei Go. Schieden groBe indizierte Mitteldrucke bei gleichbleibender Re-
misch-, Fillungs- und gulatorlage als Folge ungleichméfiger Mischung auftreten. Bei
Kombinationsregelung.  kleineren Belastungen verlauft die Verbrennung schleichend.
In Abb. 78 und 79 ist die mit abnehmender Verbrennungs-
geschwindigkeit infolge der verschlechterten Warmezufuhr bei kleinen Belastungen
verbundene Verringerung des thermischen Wirkungsgrades nach S. 26 dargestellt. Die
schleichende Verbrennung zeigenden aufgenommenen Diagramme werden in flichen-
gleiche Diagramme mit Gleichraumverbrennung umgewandelt, was mit einer Ver-
kleinerung des Verdichtungsgrades gleichbedeutend ist. Im dargestellten Fall sinkt
der thermische Wirkungsgrad von 5 = 419, auf 32,59%,.

Wird ,,auf Leistung reguliert*, also bei gleichbleibender Arbeit pro Hub die Um-
laufzahl gedndert, so nimmt z. B. bei Vollast und kleinerer als normaler Drehzahl der
Regler eine der verringerten Drehzahl entsprechende Lage ein, wiahrend das Drossel-
organ des Gasquerschnittes im neuen Beharrungszustand die gleiche Stellung wie bei
Vollast und hoherer Umlaufzahl hat, so daf3 sich im Querschnittsverhiltnis — da
die Luftzufubr unbeeinflufit bleibt — nichts geindert hat. Dementsprechend hat
die Gemischdurchfluigeschwindigkeit der Umlaufzahl entsprechend abgenommen,
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der absolute Druck p, ist gestiegen. Nach dem Hellenschmidt-Diagramm wird
nunmehr eine Anderung des Querschnittsverhaltnisses erforderlich, da das Mischungs-
verhéltnis beibehalten werden soll. Bei konstantem Gasdruck p, wird der Druckunter-
schied P, geringer (siehe S. 84); da bei gleicher Diagrammarbeit die Gasmenge pro
Hub dieselbe bleiben muB, so ist aber nicht der Gasquerschnitt zu vergroBern, sondern
Luft- und Gasquerschnitt sind zu verkleinern, um p, zu senken.

Beispiel. Mittlere Gasgeschwindigkeit 60 m/sek; ©« = 0,8; y, =y, = 1,3 kg/m3;
n = 80 Uml./min; Gasdruck vor der Maschine # = +- 100 mm W.-S. Dann wird nach
S. 84: o %

602

=31

P, =375mm W.-8,, ¢;= 51,4m/sek. 2z

2ugefiih ,—7; I%&sgenﬂfzfe Warime
Po = 10100 — 375 = 9725 mm W.-S., Wirme ! llaff‘zg“éﬁreﬂa’eﬁfar}'me
qg=1,17m.

Bei n = 60 sinkt P, auf 211 mm W.-S.,
ponimmt den unbrauchbaren Wert 9889 mm
W.-S. an. Werden die Querschnitte fiir Luft
und Gas im Verhaltnis 3: 4 verkleinert, so

bleiben ¢, ¢ und p, unverindert.

Bei ungednderten Querschnitten wird
¢, = 45, ¢; = 38,5 m/sek; fiir po = 9725 mm
ist das Gas auf 9725 + 211 = 9936, die
Luft auf 9725 + 154 = 9879 mm zu drosseln.

Soll die Maschine mit verringerter Dreh-
zahl bei z. B. 509, der normalen, indizierten
Leistung laufen, so ist der Gasquerschnitt
nur halb, der Luftquerschnitt zunachst wie
immer ganz gevffnet, da auch beiverdnderter
Belastung stets mit voller Ladungsmenge
gearbeitet wird. Der gesamte Querschnitt
dndert sich nicht in so starkem MafBe wie
bei der unten behandelten Fiillungsregelung,
so daB die Anderung von p, groBer aus-
fallt und instabilere Verhiltnisse beziiglich der Gemischbildung vorliegen.

Schwankungen in Heizwert und Druck des Gases werden von der Gemischrege-
lung wenigstens bei kleineren und mittleren Leistungen vollkommen beherrscht, da
bei diesen die Maschine mit starkem LuftiiberschuB arbeitet, also stets geniigend
Sauerstoff zur Verbrennung des hoherwertigen Gases verfiighar ist. Das Verhalten
bei Vollast hingt von der Einstellung des Gemisches ab. Ist der Luftiiberschul zur
Erzielung groler Hochstleistungen schon bei normalem Gas knapp gewahlt, so wird
bei Eintritt hoherwertigen Gases die zu dessen Verbrennung erforderliche Luftmenge
fehlen. Der Regler behalt seine Stellung bei,und das unverbrannte Gas geht unaus-
genutzt mit den Auspuffgasen ab.

Die Fiillungsregelung. Die Zusammensetzung des Gemisches bleibt unverinder-
lich und kann giinstigsten Verhiltnissen angepaBt werden. Die Menge des angesaugten
Gemisches wird durch Einstellung des Luft- und Gasquerschnittes oder des Gemisch-
querschnittes geindert, so da8 die Verdichtung mit sinkender Leistung abnimmt.
Abb. 76 zeigt schematisch die Einwirkung des Reglers.

Auch diese Regelung kann konstruktiv verschiedenartig ausgefiihrt werden,
je nachdem die Gemischmenge wahrend des ganzen Hubes mehr oder weniger ge-
drosselt eingelassen wird oder die Ladung nach Art der Dampfmaschinensteuerungen

Dubbel, 01- und Gasmaschinen. 7

Wirkungsgrades bei schleichender Verbrennung.
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mit Hubbeginn durch das gedffnete je nach Belastung der Maschine frither oder
spiter schlieBende EinlaBventil zustromt. Abb. 80 stellt die erstere, Abb. 81 die zweite
Regelung in ihrer Einwirkung auf das Diagramm dar.

Infolge der gleichbleibenden Zusammensetzung ist die Verbrennung bei allen
Belastungen gut, wie die senkrechten Verbrennungslinien bei allen Belastungen
zeigen. Die starke Drosselung des angesaugten Gemisches bei Leerlauf und kleiner
Belastung sichert auch hierbei gleichmiBiges Gemisch.

Bei Zunahme des Gasdruckes oder des Heizwertes wird der Regler nur dann
steigen und geringere Gaszufuhr einstellen, wenn die bei urspriinglicher Muffenlage
zugelassene Luftmenge fiir die Verbrennung des Gases von hoherem Druck — also
groBerer Menge — oder von groferem Heizwerte noch geniigte.

Zur Vermeidung von Gasverlusten miite schon bei normalem Gas von geringerem
Heizwert mit LuftiiberschuB gearbeitet werden. Dann aber wiare die Hochstleistung
bedeutend kleiner als schon bei normaler Beschaffenheit des Gases moglich wire.
Im Betrieb muB diesen Verhiltnissen durch Einstellung von Drosselvorrichtungen
Rechnung getragen werden. Fiir den Maschinisten ergibt sich die bequemste Arbeits-
weise, wenn bei kleineren Leistungen mit Gasiiberschufl gearbeitet wird. Nunmehr
ist die vom Regler zugelassene Luftmenge fiir die Leistung mafigebend.

Aim.Linie

Atm.Linie - /

Nullinie Nullinie

Abb. 80 und 81. Schwachfederdiagramme bei Fﬁllungsfegelung.

Bei Leistungsregelung verhilt sich bei Vollast die Fiillungsregelung wie die
Gemischregelung, da hierbei die Mischungsverhaltnisse bei beiden Bauarten dieselben
sein konnen. Betragt die Leistung etwa 509, der indizierten Normalleistung, so ist
nicht wie bei der Gemischregelung nur der Gasquerschnitt, sondern auch der Luft-
querschnitt halb geoffnet, so daBl scharfer gedrosselt wird. Hier verhalt sich also die
Fiillungsregelung giinstiger, wenngleich man nicht ohne Einstellung von Drossel-
vorrichtungen von Hand auskommt.

Nach S. 84 ist p, = 10000 + » — P, mm W.-S. Luft kann nicht mehr ange-
saugt werden, wenn, wie in dem Beispiel auf S. 86, p, = 10 000 mm wird, was eintritt,
wenn Gasiiberdruck h = P,. Ist h= P,, so wird ¢, = 3,1 Vh. Nimmt bei Leistungs-
regelung die Kolbengeschwindigkeit so weit ab, daB3 der jeweils vom Kolben zuriickge-
legte Hubraum O - ¢;, allein von dem mit der Geschwindigkeit ¢, = 3,1 ]/ h zutretenden
Gas ausgefiillt werden kann, so tritt iiberhaupt keine Luft mehr zu. Es gilt dann die
Stetigkeitsgleichung O - ¢, = f, - 3,1} k. Esist aber klar, daB schon vor diesem Grenz-
zustand Luftmangel vorhanden ist, so daB Gas unverbrannt entweicht und die Lei-
stung abnimmt. Stellt nun der Maschinist gréeren Querschnitt f, ein, um durch
vermehrten ZufluB die Umlaufzahl wieder zu steigern, so wirkt er unrichtig. Diese
Betriebsschwierigkeit tritt bei Vollast nicht nur bei Fiillungs-, sondern auch bei
Gemischregelung auf. Bei dieser liegen die Verhéltnisse bei kleinerer Belastung
giinstiger, wenn anféinglich nur Luft, Gas erst spater angesaugt wird.

Abb. 82 und 83 zeigen den Vergleich zwischen einem Regulierdiagramm der Ful-
lungsregelung nach Abb. 81 und einem Diagramm mit Gemischregelung. In Abb. 82
wird die negative Arbeit durch Fliche abcdiha,in Abb.83 durch die Flache a, ¢, by @,
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dargestellt. Sind e f und g ¢ bzw. ¢ fo und g, ¢, zwei Kurven konstanten Volumens,
fg und ce bzw. fog, und ¢, € Adiabaten und werden unter Annahme konstanter
spezifischen Wirmen und eines umkehrbaren Kreisprozesses auf den Linien e f und
e, fo Warmemengen gleicher GroBe zugefiihrt, so gind bei gleichem Verdichtungs-
verhaltnis (nur dieses, nicht der absolute Verdichtungsenddruck ist fiir den ther-
mischen Wirkungsgrad maBgebend) die Arbeitsflichen cefgc und ¢, €, fo go Co €In-
ander gleich, da unter diesen Voraussetzungen Druck und Temperatur des Punktes ¢
ohne EinfluB auf den Wirkungsgrad des Prozesses sind.

Diagramm Abb. 82 weist nun gegeniiber dem in Abb. 83 einen Arbeistverlust
cdic auf. Dieser Verlust hat bis zu einer Verringerung der Leistung um 509%, nur
eine kleine GroBe, steigt jedoch bei weiterer Leistungsabnahme sehr schnell. In Wirk-
lichkeit liegen die Verhaltnisse bei dem Diagramm nach Abb. 82 infolge der Verénder-
lichkeit der spezifischen Wirme etwas giinstiger, da der ganze Diagrammverlauf in
einer niedrigeren Temperaturzone als bei Abb. 83 liegt. Diagramm Abb. 82 wird
deshalb bei gleicher Warmezufuhr etwas groBer als Diagramm Abb. 83 ausfallen.

Als Nachteil der Fiillungsregelung £
sind die starken Unterdrucke anzu-
fiihren, die nicht nur nach vorstehendem

s

o

'

3

e - { —

o & ——— 4 a, 3
a F3 ¢ ° %

o

Abb. 82. Regulierdiagramm fir Fiillungs- Abb. 83. Regulierdiagramm fiir Gemisch-
regelung. regelung.

einen Diagrammverlust verursachen, sondern auch bestrebt sind, die Auspuffventile
autzusaugen. Da Unterdrucke bis zu 0,7 at auftreten, so sind zur Verhinderung
des Aufsaugens auBerordentlich starke VentilschluBfedern notig, die das Steuerungs-
gestinge schwer belasten.

Was die Ruhe des Ganges betrifft, so verursacht die verinderliche Verdichtung
haufig fiir bestimmte Belastungen stoSienden Gang der Maschine dadurch, daf} sich
mit der Verdichtung Lage und Zeitdauer des Druckwechsels dndern.

Kombinierte Regelung. Bei der Fiillungsregelung wird das Gemisch, falls groBe
Hochstleistung der Maschine erhalten werden soll, fiir die kleineren Belastungen zu
gasreich, so daB hier ungiinstig gearbeitet wird.

Schwichere Mischung hingegen, in Annaherung an die vorteilhafteste Zusammen-
setzung gewahlt, erniedrigt die Hochstleistung.

Es empfiehlt sich daher Anwendung der Fiillungsregelung bei vorteilhaftester
Zusammensetzung des Gemisches bis zu der Hochstleistung, die sich mit: dieser Rege-
lung bei Vollfiillung des Zylinders ergibt. Von da ab wird die Leistung durch Ein-
fiihrung groBerer Gasmengen nach der Gemischregelung gesteigert.

Abb. 77 1aBt das Wesen der vielfach vorbildlich gewordenen Regelung von Mees
erkennen, die vollkommen dem oben erwihnten Gesichtspunkt entspricht. Bei den
kleineren Leistungenw ird das Gemisch zur Sicherung der Ziindung wieder angereichert.

7*
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Weitere Beispiele folgen auf 8. 121 u. f.

‘In Abb. 84 sind auf Grund der Hellenschmidtschen Darste]lung Gemisch-
und Fiillungsregelung miteinander Verghchen, soweit durch sie die Mischungs-
verhiltnisse wihrend des Ansaugehubes im Beharrungszustand der Maschine beein-

flut werden.
T1T T 5 Der Vergleich ist unter der Annahme durchgefiihrt,
y ] ‘;f daBl bei der Fiillungsregelung beide Querschnitte, bei
; > der Gemischregelung der Gasquerschnitt sich nach dem

e~

o~

gleichen Gesetz wie die Kolbengeschwindigkeit andern,
\ s.S.86, so daB in den genannten Querschnitten die

Geschwindigkeit konstant bleibt. Diese Voraussetzung,
die nach Abb. 87 und 88 praktisch nicht zutrifft, ver-
einfacht die Darstellung Es ist m = 1, ¢ = 1,2 gewéhlt.

.
-

P *<< 11F f' ¢'s & und m’ beziehen sich auf die Gemlschregelung
4 A N%’ Da bei der Fullungsregelung g = konst. ist, ebenfalls

80 ist auch k = konst., d. h. das Mischverhéiltnis m, auf

die veranderlichen Kolbengeschwindigkeiten wahrend

AL eines Hubes bezogen, ist ebenfalls konstant und wird

N A durch eine wagerechte Gerade dargestellt, Abb. 84.

]
~g

Hieran #&ndert sich auch bei wechselnder Belastung
nichts, wenn der Regler f, und f, in gleichem Verhaltnis
beeinfluf3t.
Fiir die Gemischregelung ist der unverdnderliche
% Luftquerschnitt f; so gewihlt, da sich gleicher Zeit-
Abb. 84. Vergleich zwischen Ge- querschnitt wie bei dem verénderlichen Luftquerschnitt
misch- und Fillungsregelung. ~ der Fiillungsregelung ergibt, d. h. die Inhalte der unter
f, und f; liegenden Flachen sind gleich. Nunmehr dndert

771
i
\

<k

Xy
\
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2
sich ;L , damit auch k und m, das um einen Mittelwert 1 schwankt, doch ergibt

sich unter den gewihlten Verhiltnissen eine gute Regelung, die aber bei ab-
nehmender Belastung infolge des ungiinstigen Wertes ¢ verschlechtert wird.

Der Wert einer Darstellung nach Abb. 84 darf jedoch
nicht iberschitzt werden, da wenigstens in Kleingasma-
schinen mit besonderem, vom Hubraum abgetrennten Ver-
brennungsraum die Gemischbildung dadurch verbessert
wird, daB die Kolbenflichen %, % nach Abb. 85 sich den
gegeniiberliegenden Wandflichen d, d mehr néhern als
Kolbenfliche &, der Wandfliche d;. Der dadurch bedingte
Druckunterschied zwischen den Raumen R, E und R, bewirkt eine Stromung der Gase,
welche die GleichméBigkeit des auf den Verbrennungsraum zusammengedréngten Ge-
misches fordert. Aber auch schon vorher wird beim Durchgang der Ladung durch
das EinlaBventil und bei der Einstrémung in den Zylinder eine Durcheinander-
wirbelung von Gas und Luft stattfinden, die eine griindliche Vermischung beider
verursacht.

d) Die Steuerung.

Anordnung. Die Steuerwelle, die sich bei Viertaktmaschinen mit halber Umlauf-
zahl der Hauptwelle dreht, wird von dieser mittels Schraubenrider direkt oder unter
Vermittlung einer mitunter schneller laufenden Zwischenwelle angetrieben, die ihrer-
seits durch ein Stirnriaderpaar die Steuerwelle antreibt. Diese bei Grofigasmaschinen
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zu findende Bauart nach Abb. 86 bezweckt, die durch den Schraubenradtrieb tief-
gelagerte Steuerwelle wieder in Zylindermitte zu riicken. Kegelradantrieb gestattet
zwar Lagerung der Welle in Zylindermitte, wird aber wegen des gerduschvolleren
Laufes und béi Viertaktmaschinen vor allem deshalb nicht ausgefiihrt, weil der Durch-
messer des auf der Steuerwelle sitzenden Rades das Doppelte des Rades auf der star-
ken Hauptwelle betragen mufl, wodurch die Steuerwelle einen
groBeren Abstand von der Zylinderachse, die Maschine weniger
gedrangte Bauart erhalt.

Bei Kleingasmaschinen wird das antreibende Rad fliegend
auf einen abgedrehten Stumpf der Hauptwelle gesetzt, deren
entgegengesetztes Ende das Schwungrad tragt. Bei Grofigas-
maschinen liegt die Steuerwelle an der Schwungradseite, um

~die Maschine nach auflen fiir die Bedienung frei zu halten
(Abb. 86 und 119).

Die in den Deckeln stehender Maschinen angeordneten Ven-
tile werden von einer senkrecht zur Maschinenachse liegenden
Steuerwelle betatigt, die entweder in Lagern am Zylinderdeckel
oder in halber Maschinenhthe (Bauart Giildner) gelagert ist.
Diese neuerdings im Bau kompressorloser Dieselmaschinen
iibernommene Ausfiihrung gestattet bessere Zuganglichkeit der
Steuerungsnocken und halt den Zylinderdeckel frei von allen
Angiissen und von den durch die Steuerung verursachten Be-
anspruchungen, zeigt aber Nachteile beziiglich der gro8eren zu
beschleunigenden Massen der Steuerungsstangen. Eine stehende
Zwischenwelle, auf der der Regler angeordnet ist, treibt diese
Steuerungswelle an mittels Schraubenriderpaar, dessen axialer
Schub durch Kugeldruckringe oder Bunde aufzunehmen ist.

Bei liegenden Kleingasmaschinen sitzt der Regler meist am
Ende des Maschinenrahmens vor dem Zylinderkopf, um mog-
lichst kurzes Reglergestange zu erhalten. Bei GroBgastandem-
maschinen findet sich Antrieb des Reglers durch die erwihnte
Zwischenwelle oder durch die Steuerwelle, wobei der Regler an
der Laterne zwischen beiden Zylindern angebracht ist und un-
gefahr in der Mitte der Regulierwelle angreift.

Besondere Bedeutung kommt dem Einfluf der Wirme-
dehnung der Maschine auf die Einstellung der Steuerung zu.
Durch die Langsdehnung der Maschine wird die Lage der an-
treibenden Nocken oder Exzenter gegeniiber den Ventilmitten
gedndert; die radiale Dehnung der Zylinder veréndert die Ent-
fernung zwischen Steuerwelle und Zylindermitte.

Exzenter laufen ruhiger als Nocken und arbeiten mit Flichen-
beriibrung, wihrend bei Nocken und Rolle nur Linienberiihrung
stattfindet, doch sind zur Erzielung der erforderlichen Ventil-
hiibe die Exzenter, deren Hub nur schlecht ausgenutzt wird,
mit sehr groBem Durchmesser auszufiihren.

~ Diese Verhialtnisse werden verbessert durch Anwendung von Wil zhebeln, bei
denen der Drehpunkt wandert; die Bewegungs- und Kraftverhaltnisse we rden hierbei
giinstiger. Die Ausfiihrung nach Abb. 118 zeigt Ersatz der Exzenter durch Kurbel-
kropfungen. Die Wirmedehnung der Maschine kann Ecken und Klemmen der
Exzenter verursachen, wihrend sich die Nocken gegen ihre Rollen verschieben,
aber empfindlicher gegen die radiale Zylinderdehnung sind. Die &uBere Steuerung
laBt sich durch Benutzung nur einer unrunden Scheibe fiir Ein- und Ausla8 ver-

:
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< ;
Zwischenwelle

Abb. 86, Anordnung der Steuerwelle bei GroBgasmaschinen.
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einfachen, wobei die Steuerstangen in einer Ebene liegen und zentrische Krafte-
wirkung im Ventilantrieb erreicht wird. Eine Abhéngigkeit beider Steuerungen von-
einander ist zunichst insofern vorhanden, als der Erhebungswinkel fiir beide gleich
ist. Sind beispielsweise die Verhaltnisse fiir den Einlall zugrunde gelegt worden,
so ist nach Wahl eines AuslaBpunktes, also z. B. desjenigen fiir die Vorausstromung,
der zweite Punkt — in diesem Fall das Ende des Nachausstromens — festgelegt. Der
Winkel, den die vom Wellenmittelpunkt nach den Rollenmittelpunkten gezogenen
Linien miteinander bilden, muB} gleich der Halfte des Kurbelwinkels sein, der vom
Ende des Ansaugens an bis zur Vorausstromung von der. Kurbel zuriickgelegt
wird. Die MAN hat beide Steuerungen von nur einem Exzenter abgeleitet.

Die Steuerungen der Zweitaktmaschinen sind auch ,,paarschliissig® ausgefiihrt
worden, d. h. das Ventil wurde durch das duBlere Gestdnge auch geschlossen, indem
zwei Rollen mit einem Positiv- und einem Negativnocken zusammenarbeiten?).

Die Exzenter, die nur bei Grogasmaschinen zu finden sind, werden in GufBeisen,
die Nocken in Schmiedestahl ausgefiihrt; beide sind zweiteilig herzustellen, damit bei
Ausbau eines Exzenters oder Nockens nicht simtliche iibrigen von der Steuerwelle
abzustreifen sind.

Uber die Bestimmung der Wilz-
hebel- und Nockenformen s. S. 397.

Einstellung. In Abb. 87 und 88
sind die Kurbelstellungen angegeben,
bei denen Auspuff und Einla8 gevffnet
und geschlossen werden.

Die Eroffnung des Auspuffes vor
der Kolbentotlage bei 2 bis 4 at Ex-
pansionsdruck hat den Zweck, den zur

Abb. 87. Abb. 88. Erzeugung der Durchflufigeschwindig-

keit im Auslafiventil erforderlichen

Gegendruck schon in der Totlage zu erreichen. Zwar verkleinert auch die ,,Voraus-

stromung‘ die Diagrammfliche, aber in ungleich hoherem MaBe wird diese bei

fehlender oder zu kurzer Vorausstromung durch langsamen Druckabfall vom Ex-

pansionsenddruck auf den Gegendruck verringert; hierbei bleibt der Gegendruck
iiberdies wihrend der ganzen Hubdauer hoéher.

Bei doppeltwirkenden Maschinen ist die Auslafisteuerung so einzustellen, daf nicht
die Kolbenwege, sondern die Zeiten, besser noch die Zeitquerschnitte, wahrend der
Vorausstromung gleich sind. Die Ausdehnung des Zylinderinhaltes vom Expansions-
enddruck auf den Gegendruck bedingt eine Vergroflerung des bei Auspuffbeginn ein-
geschlossenen Volumens, die Abstromung dieses Mehrvolumens, die z. T. bei kritischer
Geschwindigkeit vor sich geht, vgl. S. 172, erfordert wie bei der Schlitzsteuerung einen
bestimmten ,,Zeitquerschnitt®.

Abb. 87 und 88 zeigen, daBl der Auspuff auch noch nach der Kolbentotlage am
Ende des Auspuffhubes gedffnet bleibt und daB in gleicher Weise das EinlaB3ventil
offnet und schlieBt. Damit wird zunichst erreicht, daB in den Totlagen des Saug-
hubes schon und noch reichliche Einstromquerschnitte vorhanden sind, durch die
Drosselung vermieden wird. Durch diese Verlaingerung der zur Ventilhebung er-
forderlichen Zeit wird bei Exzentern deren Hub besser ausgenutzt, die Ventile kbnnen
langsam angehoben und geschlossen werden, und trotzdem werden die den verschie-
denen Kolbengeschwindigkeiten entsprechenden Ventiloffnungen fiir den ganzen Hunb
erreicht. Langsames Anheben und SchlieBen der Ventile hat aber ruhigen Gang und
geringe stoffreie Beanspruchung des Steuerungsantriebes zur Folge. Ein weiterer, auf

Aurbelstellung

Drehricitgy 3

ESchp, Sses,

Ju| Jp.

N
15
N
'

1) H. Dubbel: Die Steuerungen der Dampfmaschinen 3. Aufl, S. 174. Berlin: Julius Springer 1923.
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die Regelung Bezug nehmender Grund fiir das Vor- und Nachoffnen ist auf S. 104 an-
gegeben.

Das Offenbleiben des EinlaBventils nach Kolbenriickkehr hat eine teilweise
Verdrangung des angesaugten Gemisches zur Folge, doch wird andererseits oft genug
durch den spiteren Schlufl der Hubraum besser aufgefiillt. In der Zeit vom Ende des
Saughubes bis EinlaBventilschluB wird infolge der Beschleunigung, die der Inhalt
der Saugleitung wahrend des Saughubes erhalten hat, noch Gemisch aus dem Ver-
teilungskasten in den Zylinder gedriickt, so dafl dér Saugdruck bei Kolbenumkehr
auf annihernd atmosphérischen Druck steigt.

Diese Verhiltnisse lassen sich deutlich aus den Abb. 89, 90 und 91 ersehen.

In Abb. 89 ist ein Schwachfederdiagramm mit spitem Ventilschlu$ dargestellt.
Am Ende des Ansaugehubes geht die Ansaugespannung in die atmospharische Span-
nung iiber. In Abb. 90 steigt die Verdichtungslinie von der Ansaugespannung an,
das EinlaBventil hat im Totpunkte geschlossen, das im Zylinder eingeschlossene
Gemisch hat geringeren Druck, also auch geringeres Gewicht und kleinere Energie
als nach Abb. 89.

Abb. 91 zeigt die Folgen zu spaten Ventilschlusses. Das angesaugte Gemisch
wird vom zuriickgehenden Kolben zum Teil wieder ausgestofen.

WS N N

Abb. 89. Abb. 90. Abb. 91.
I R —
Abb. 92. Abb. 93. Abb. 94.

Aus den Diagrammen 148t sich erkennen, daf in der Nihe der inneren Totpunkt-
lage Ein- und AuslaBventil gleichzeitig wahrend der Zuriicklegung eines bestimmten
Kurbelwinkels geoffnet sind.

Im Verlaufe des Ausschubhubes entstehen nun mitunter infolge der Trigheit
der ausschwingenden Auspuffgassiule Schwankungen des Ausschubdruckes, wie sie
in den Schwachfederdiagrammen dargestellt sind.

In Abb. 92 tritt gegen Ende des Hubes, in Abb. 93 schon kurz nach Beginn des
Ausschubhubes ein Unterdruck auf, wahrend Abb. 94 unregelmaBige Schwankungen
zeigt. ’

Wihbrend dieses Unterdruckes nach Abb. 92 und 93 ist das EinlaBventil ge-
offnet, und es wird das frische Gemisch am Ende des Ausschubhubes durch die
abziehenden Auspuffgase angesaugt, doch tritt diese Wirkung unter iiblichen Ver-
haltnissen nur in geringem Mafle und unregelmiBig ein, da sie von Schwingungen
auch in der Ansaugeleitung, von der ganzen Bauart der Auspuffleitung und der
Schalldampfer und von der Belastung und Umlaufzahl der Maschine beeinflut wird
(Atkinsonsche Spiilung).

In den meisten Fillen zeigen Schwachfederdiagramme eine Ausschublinie, die
etwas oberhalb der atmosphirischen Linie nahezu parallel zu dieser verliuft und
am Ende des Ausschubhubes gegen die atmosphirische Linie sinkt.

Folgende Werte des Vor- und Nachoffnens konnen als iiblich gelten:
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Voroffnen des Auspuffes: 12 bis 209,

Nachsfmen des Auspuffes: 0 bis 109,

Voroffnen des Einlasses: 0 bis 89,

Nachoffnen des Einlasses: 8 bis 159%,.

Die Misch- und Regelungsorgane. Fiir das Mischverhaltnis und die Bemessung
der angesaugten Ladung sind die engsten Querschnitte maBgebend, die Gas und Luft
auf dem Wege zum Hubraum des Zylinders durchstromen. Werden die Mischorgane
wihrend des Beharrungszustandes der Maschine unbeweglich in der vom Regler
eingestellten Lage festgehalten (vgl. Abb. 122), so wird die Mischung so lange von
dem gedffneten EinlaBventil eingestellt, als dessen freigegebene Durchtrittsfliche
kleiner als die der Mischorgane ist, was zu Beginn und am Ende des Ventilhubes
der Fall sein wird. Hierbei ist das Mischverhéltnis der Einwirkung des Reglers ent-
zogen. Die Zeit, in der das EinlaBventil das Mischverhéaltnis bestimmt, kann durch
reichliches Vor- und Nachoffnen des Einlasses verkiirzt werden.

Richtiger ist deshalb, den vom Regler beeinflulten Mischorganen eine selbst-
tatige oder gesteuerte Bewegung zu erteilen, die der des EinlaBventils folgt, was
konstruktiv am einfachsten dadurch (vgl. Abb. 116) erreicht werden kann, dafl sich
das Mischventil in Abhéngigkeit vom EinlaBventil bewegt, wobei die Regelung durch
eine zwischen beiden Ventilen angeordnete Drosselklappe bewirkt wird; diese be-
einfluBBt sonach die Gemischmenge. In diesem Fall 148t sich die auf S. 99 erwihnte
Kombinationsregelung nicht ausfiihren, die nur bei getrennter Einstellung des Luft-
und Gasweges moglich ist. Gebrauchlicher ist unmittelbare Verbindung des Misch-
ventils mit der EinlaBventilspindel.

Die mit der Ventilspindel verbundenen Mischorgane, die zur Verringerung der
zu beschleunigenden Massen moglichst leicht mit diinnen Wandungen auszufiihren
sind, kénnen sowohl als Ventile wie auch als Schieber ausgebildet werden. Besondere
Dichtheit der Sitz- oder Gleitflichen gegeneinander ist nicht erforderlich, da im ge-
schlossenen Zustand nur gegen den geringen Unterschied von Gas- und Luftdruck
abzudichten ist. Schieber haben den Vorteil, daf mit ihnen der Betrieb bequem fiir
Gase verschiedenen Heizwertes eingerichtet werden kann, doch sind sie Stérungen
durch Unreinigkeiten im Gemisch eher ausgesetzt. Aus diesem Grunde ist groBes
Spiel des Schiebers gegen seine Laufbuchse empfehlenswert und auch — wie vor-
stehend hervorgehoben — zuléssig.

Die mehrfach versuchte Anordnung eines gemeinsamen Mischraumes fiir beide
Zylinderseiten vereinfacht zwar die duBere Steuerung, hat sich jedoch nicht bewahrt.
Da bei doppeltwirkenden Viertaktmaschinen zwei Saughiibe unmittelbar aufeinander
folgen, so bleibt das Mischventil wihrend einer ganzen Umdrehung geoffnet; es tritt
eine die Gemischbildung storende gegenseitige Beeinflussung der Zylinderseiten ein.
Der groBe Mischraum verschlechtert die Regelung und erhoht die Gefahr der Ansauge-
knaller.

Da bei Eroffnung des EinlaBventils der Druck der Auspuffgase grofler als der des
Gemisches ist, wenn nicht die auf S. 103 erwihnte Wirkung des A tkinsonschen Spiil-
verfahrens eintritt, so stromen die Auspuffgase in den Mischraum und dringen Gas und
Luft zuriick. Das Gemisch wird dadurch verschlechtert, ,,Ansaugeknaller* nach Abb. 63
konnen auftreten, und das Gemisch stromt erst dann zum Zylinder, nachdem ein
Druckausgleich zwischen diesem, der Gas- und Luftleitung sowie dem Mischraum ein-
getreten ist. Die Leistung der Maschine wird dadurch um so mehr beeinfluft, je groBer
der Mischraum ist. Ansaugeknaller werden verhindert, wenn bei noch gedffnetem
EinlaBventil der GaszufluB unterbrochen wird und zuletzt nur Luft eintritt. Das iiber
dem EinlaBventil lagernde Gemisch verliert durch diese Verdiinnung die Ziindfahigkeit.

Die Gemischregelung ist konstruktiv einfacher auszufithren als die Fiillungs-
regelung, da bei unbeeinfluBter Luftzufuhr nur das Gasventil zu steuern ist.
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Bei allen Gasmaschinen sind den Regel- und Mischorganen vorzuschaltende
Drosselvorrichtungen nétig, die von Hand eingestellt werden, um den Betrieb wech-
selnden Gasdrucken und Heizwerten anpassen zu konnen. Diese Vorrichtungen werden
bei groBerern Maschinen als Klappen, bei kleineren auch als Hahne ausgefiihrt. Eine
auBen angebrachte Skala 1aBt die Einstellung erkennen. Zweck dieser Drosselvor-

“richtungen ist also nicht, die Gemischbildung zu iibernehmen, sondern bei wechselnden
Gaseigenschaften und Drehzahlen deren Einwirkung- auf die Gemischbildung aus-
zuschalten.

Bei gesteuerten Mischvorrichtungen haben vorgeschaltete Drosselklappen wieder-
um den Nachteil, daB bei groBeren Hiiben jener Vorrichtungen deren Querschnitt
groBer wird als der vorgeschaltete Drosselquerschnitt, wobei dieser die Gemisch-
bildung iibernimmt. Es ist deshalb notig, in diesem Fall die Einstellung in das
Mischorgan selbst hineinzuverlegen.

Die bauliche Gestaltung der Regel- und Mischorgane wird am einfachsten bei
Verwendung von Drosselklappen, die zudem keinen Riickdruck auf den Regler aus-
iiben, aber den Nachteil haben, da$ sie sich bei Betrieb mit unreinem Gas und kon-
stanter Belastung, wobei also die Klappen ihre Lage dauernd beibehalten, leicht
festsetzen. AuBerdem erfordert die Verwendung von Drosselklappen den Einbau
eines besonderen Gasventils, dessen Zweck auf S. 83 angegeben ist.

Durch die Verbindung der Mischorgane mit der Einlaf3ventilspindel erhélt der
Mischraum die kleinstmogliche Grofie, doch wird der Ausbau des EinlaBventils sehr
erschwert, die zu beschleunigenden Massen werden vergroBert. Letzteren Nachteil
weisen Ausfithrungen, bei denen die Mischorgane mit einem die Ventilspindel um-
schlieBenden Rohr verbunden sind, nicht auf. Diese Bauarten sind jedoch um so mehr
kompliziert, als hierbei zur Erzielung zentrischer Kriftewirkung zweiseitiger Angriff
der duBeren Steuerung auszufiihren ist.

Als Heizwert je Kubikmeter Mischung enpfiehlt Hellenschmidt fiir heizwert-
arme Brennstoffe (unter 2500 kcal/m3) 450 kcal/m? bei 12 bis 13 at Uberdruck Ver-
dichtung, fiir heizwertreiche Brennstoffe mit 8 bis 10 at Uberdruck Verdichtung
550 kecal/m3. Hiermit ergibt sich folgende Zahlentafel, mit der sich die Mischquer-
schnitte berechnen lassen.

Zahlentafel 6.

Sogzateches | otamers | hegretene | O | e, |Verdghtuns

kg/m® keal/m? m?/m? keal/m® | VOPRIRIS | gruck
Leuchtgas. . . . . . . . . .. 0,52 5500 5,25 550 9. 8
Koksofengas. . . . . . . . . . 0,47 4500 5 520 7,6 8
Holzgas (Riché) . . . . . . . . 0,75 2800 2,75 500 4,5 10
Generatorgas . . . . . . . .. 1,1 1250 1,2 450 1,8 12
Hochofengas . . . . . . . .. 1,26 900 0,7 450 1 13

Bei Bestimmung der Mischgesc'hwindigkeit, auf die mittlere Kolbengeschwin-
digkeit bezogen, ist von dem Unterdruck p, auszugehen, wie das folgende Beispiel
zeigt. ,
~ Beispiel. Die Mischquerschnitte einer Maschine von 875 mm Zyl.-Dmr., 220 mm
Kolbenstangen-Dmr., 1000 mm Hub, 7 = 120 Uml./min sind fiir Betrieb mit Koks-
ofengas mit 50 mm W.-S. Gasiiberdruck zu bestimmen. Nach vorstehender Zahlentafel
ist das Mischungsverhaltnis m = 7,5. Gasgeschwindigkeit gew#hlt zu 60 m/sek.

Nach 8. 84 ist:

g _1/E.n
m Pl Yg’
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so daB mit y; =2 1,3kg/m?, y, = 0,47 kg/m? folgt:

q P, 50

— = —1 =1,66 _
m 1’66] P, Vl T 10000 = p;’
1 602.0,47
Py = 0,88 2.98
P = 10050 — 135 = 9915 mm W.-S.

Ein Blick auf Abb. 64 zeigt, dafl die Maschine in der labilen Zone arbeitet, doch
werde die Rechnung mit den gewihlten Werten weitergefiihrt.
—
q= m1,66]/1 +?
Nach 8. 83 gilt die Stetigkeitsgleichung:

= 135mm W.-S,,

~7,5.1,66-1,26=157.

0'6=fl'cl‘l‘fg'cg:frcl—'r-g'cg:]‘z(cz+fql),

. 1201
= 5630 cm?, c=n—§=—=4m/sek,

0 = (87,5 — 222) 5 %

7
4

1
CZZV;g-Pl'—'ILL.
Vi

Mit P, =10000 — 9915 = 85mm W.-S. folgt ¢; = 28,7m/sek; nach obigem ist
¢, = 60m/sek;

60
5630 - 4 = f, (28,7 + TW) =325-f,
693
= 2 [ — 2
fi= 693 cm?, fo= 157 = d4omt.

Prifung der Rechnung: O -c¢ = 5630 -4 = 22 520; f;-¢,+ f,- ¢, = 693 - 287
444 - 60 = 22529 .
Um brauchbare Verhéltnisse zu erhalten, wire von p, auszugehen und
Po 22 9700 mm W.-S. zu wahlen. Mit p, = 10000 + A — P, wiirde P, = 10 050 — 9700
1 cy+ 0,47

=350 mmW.-S. = —, -

=08 2.98 - Hieraus folgt: ¢, = 97 m/sek; ¢; ~ 60 m/sek.

e) Die Ziindung.

Ist ¢ die Entflammungsgeschwindigkeit, ! die Entfernung der Ziindstelle vom
weitestgelegenen Punkt des Verbrennungsraumes, so ist die Entflammungszeit

t = Lsek
Cc

und der wihrend dieser Zeit zuriickgelegte Kurbelwinkel

360 360 I
¥=D e T 60 ¢

der Kurbelwinkel ist sonach der Umlaufzahl proportional. Entfernung [ ist von der

Gestaltung des Verbrennungsraumes sowie von der Lage und Anzahl der Ziindstellen

abhéngig. Die Entflammungsgeschwindigkeit wird durch die Hohe der Verdichtung,

Temperatur, Zusammensetzung und Durchwirbelung (siehe S. 9) des Gemisches be-

einfluBt. Die giinstigste Form des Verbrennungsraumes wire die Halbkugel mit Lage
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des Ziinders im Kugelmittelpunkt, wobei alle Ziindwege von gleicher Lange wiren.
Ungiinstiger verhalt sich die flache Scheibenform der Grofgasmaschinen, noch mehr
der kanalformige Verbrennungsraum der Kleingasmaschinen. Immer ist moglichst
einfache Gestaltung des Verbrennungsraumes ohne Ausbuchtungen usw. anzustreben,
da zu diesen die Entflammung zuletzt, meist erst nach Uberschreitung der Kolben-
totlage vordringt. Verkiirzung der Ziindstrecke [ wird bei groBeren Maschinen durch
Anordnung mehrerer (bis zu vier) Ziindstellen erreicht, was auch Reserve im Falle des
Versagens eines Ziinders gibt. Der Einflu mehrerer Ziinder geht aus Abb. 95 hervor.
Diagramm A4 entstand bei Anwendung nur
eines Ziinders, Diagramm B, um 49, groer
als Diagramm A, wurde bei Benutzung
zweier Ziinder erhalten. Von groBer Be-
deutung ist auch die Lage der Ziindstelle,
die aus Abb. 343 bis 346 ersichtlich ist. Die
frither iibliche Lage der Ziinder am Ein-
und AuslaBventilrohr hat sich als unzweck-
miBig erwiesen und gab infolge der gerade
an diesen Stellen wechselnden Zusammen-
setzung des Gemisches und der erschwerten
Ausbreitung der Flamme nach dem Verbrennungsraum hin AnlaB zur Streuung der
Diagramme. Lagerung der Ziinder am Deckel erleichtert zwar das Vordringen der
Flamme, ist aber aus konstruktiven Griinden nur schwer durchfiihrbar.

Da durch eine steile Explosionslinie leicht Sto8e im Gestéange entstehen und hier-
bei die Maschine ,,hart geht, so soll das Gemisch so zusammengesetzt werden, dafl

&&&

Abb. 97. Zu frithe Ziindung. Abb. 98. Zu spate Ziindung.

Abb. 95. Wirkung der Ziinderzahl.

die Verbrennung ungefihr wihrend eines Kurbelwinkels
& -+ B = 30°, Abb. 96, andauert, wobei die ,,Vorziin-
dung* etwa 10° vor Kurbeltotlage beginnen soll. Bei
Abb. 96. Richtige Zindung. schneller verbrennenden, wasserstoffreichen Gemischen
wird diese Vorziindung verkiirzt, bei heizwertarmen
Gasen verlingert. So zeigt Abb. 37, S. 49, einen Vorziindungswinkel von 35°, dem
Zindpunkt z, entsprechend. GroBen EinfluB auf den Vorziindungswinkel iibt auch
die Umlaufzahl aus, mit deren Erhohung die Vorziindung zu verlingern ist. In
Abb. 96 bis 98 ist die Wirkung zu friiher, rechtzeitiger und zu spiter Ziindung
dargestellt. Allzu friihe Ziindung nach Abb. 97 verursacht heftige Sto3e und Ver-
ringerung der Leistung, zu spite Ziindung vermindert den Hochstdruck und verringert
dadurch ebenfalls die Leistung. Bei Betrieb mit schwachem Gemisch kann bei Spét-
ziindung der Fall eintreten, daB die Kolbengeschwindigkeit grofler als die Ver-
brennungsgeschwindigkeit wird, so daB die Flamme bis Hubende nachbrennt.
Die Ziindvorrichtungen miissen Anderung des Ziindzeitpunktes ermoglichen, um
diesen dem Heizwert des Gemisches anpassen und beim Anlassen der Maschine auf
Spétziindung einstellen zu konnen, da sonst im letzteren Fall infolge der geringen Um-
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laufgeschwindigkeit die Verbrennung vor der Totlage beendet und die Maschine
zuriickgetrieben wiirde. '

Bei dem Parallelschalten von Gasdynamos li8t sich unter Erhohung des Gas-
verbrauches durch Anderung des Ziindzeitpunktes die
Gasdiagrammfliche in feinster Weise den Verhalt-
nissen anpassen. Neuere Fiillungsregelungen bediirfen
allerdings dieses Mittels nicht mehr. Geringe Umlauf-
geschwindigkeiten werden durch Spatziindung er-

N moglichs. . . .
I—E—= . Die Uberschreitung einer bestimmten Hochst-

umlaufzahl kann durch Ausschaltung der Ziindung
mittels Sicherheitsreglers verhindert werden. Da
die Maschine nach der Ausschaltung noch einige Um-

drehungen mit grofer Geschwindigkeit machen wird,
C:_; wobei frisches Gemisch in den Auspuff gelangt, so liegt
5 die Gefahr vor, da durch mit sinkender Umlaufzahl

U

wieder einsetzende Ziindung dieses Gemisch im Aus-
puff entziindet wird. Richtiger ist des-
halb Abstellung der Gaszufuhr.

Abb. 99 stellt eine Sicherheitsvor-
richtung dar, bei der ein im Schwung-
radkranz gleitend angeordnetes Gewicht
bei einer bestimmten Umlaufzahl den
Druck einer Feder iiberwindet und ein
Gewicht auslost, wodurch der Strom-
kreis des Ziinders unterbrochen wird.

(Dasselbe tritt ein, wenn das Kiihl-
wasser ausbleibt oder zu geringen Druck
Abb. 99. Selbsttitige Ziinderausschaltung. hat. Zu dem Zweck steht der Raum

unter der elastischen Platte ¢ mit der
Kiihlwasserleitung in Verbindung.) Zweck haben der-
artige Vorrichtungen nur dann, wenn sie haufig wahrend
des Betriebes auf ihre Wirksamkeit gepriift werden.

Dadurch, daB bei doppeltwirkenden Zylindern zwei
Saughiibe aufeinander-
folgen, wird die beim
zweiten Hub angesaugte
Gemischmenge Kkleiner
als die beim ersten. In
Beriicksichtigung dieses
Umstandes und der
Schwingungen in der
Saugleitung werden die

Zentralziindvorrich-
tungen so eingerichtet, dafl die Ziindung jeder
Kolbenseite unabhéngig von den anderen Ziin-
dern fiir sich allein eingestellt werden kann.

Kiihlung der Ziindereinsatze erhoht zwar
deren Dauerhaftigkeit, verursacht aber auch leicht KurzschluB durch Niederschlag,
sodal} diese Kiithlung heute nicht mehr ausgefiihrt wird.

Ausfiihrungsformen. Je nach der Spannung, mit der die elektrischen Ziindvor-
richtungen arbeiten, werden Niederspannungs- und Hochspannungsapparate unter-

Einstellmarke

Abb. 100. Bosch-Ziinder mit Abreigestinge.
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schieden. Als Stromquelle konnen Akkumulatoren, das Leitungsnetz oder besondere
Magnetmaschinen dienen.

Niederspannungsapparate. Der bekannteste Apparat dieser Art ist der Bosch-
Zinder mit AbreiBlgestinge nach Abb. 100 und 102.

Ein auf der Steuerwelle sitzender Daumen lenkt einen
Kreuzhebel um etwa 30° aus der Mittellage ab. Beim Ab-
gleiten vom Daumen wird der Hebel durch je zwei auf
seine Welle mittels Kraftepaares wirkende Federn zuriick-
geschnellt, wobei in der Wicklung des auf der Hebelwelle
sitzenden Doppel-T-Ankers, der zwischen den Polschuhen
zweier kriftiger Stahlmagnete schwingt, ein Stromstof
entsteht. In der Mittellage des Ankers, in der der Strom
am starksten ist, stoBt eine mit dem Kreuzhebel verbun-
dene Schubstange gegen den Arm des Ziindhebels und
trennt diesen vom Ziindstift. Da die Lange des hierbei ent-
stehenden Funkens von der Geschwindigkeit abhéngt, mit
der der Strom unterbrochen wird, so ist entweder der Kon-
takthebel oder der Angriffshebelarm der Schubstange an
der Ankerwelle moglichst lang zu machen.

Abb. 101 zeigt den durch Speckstein isolierten Ziind-
flansch. Der Ziindhebel dichtet gegen den Verbrennungs-
raum durch einen Kegel ab. Mit der Stromquelle ist der
Ziindhebel durch den Maschinenkorper, der Ziindstift durch
eine Leitung verbunden, die ebenso wie die erwiahnte Iso-
lierung einer Spannung von 150 V geniigen soll.

Abb. 102 zeigt die Vorrichtung fiir Anderung des
Ziindzeitpunktes, wobei der Hebel vom Daumen frither
oder spiter abgleitet, ohne daB der Ablenkungswinkel ,;+ 101, Zindflansch von
(von o~ 30°) gedndert wird. Durch besondere Einrichtung Bosch.

I
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Abb. 102. Vorrichtung zum Andern des Ziindzeitpunktes.

des Handrades d wird durch dessen Verschiebung entweder der Spatziindungsdaumen b
oder der Friithziindungsdaumen ¢, die zu einer gemeinsamen auf der Steuerwelle ver-
schiebbaren Nabe vereinigt sind, in Verbindung mit dem Kreuzhebel a gebracht.

Ziindvorrichtungen mit Abreifigestange sind fiir hohe Umlaufzahlen wegen der
Massenwirkung des Gesténges fiir groe Gaszylinder mit mehreren Ziindstellen nicht
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geeignet, weil die Entfernung zwischen Magnetmaschine auf der Steuerwelle und dem
Ziindflansch zu groB wird: liegen diese doch haufig sogar auf verschiedenen Seiten
des Zylinders. In solchen Fillen werden Ziindstift und Kontakthebel durch magnet-
elektrisch betatigte Schlagapparate voneinander getrennt. In Abb. 103 ist eine der-
artige Zindung des Werkes Niirnberg der MAN dargestellt. Die Schlagvorrichtung
besteht aus einem Elektromagneten, dem durch einen auf der Steuerwelle angeordneten
Kontaktapparat im Augenblick der Ziindung Strom aus irgendeiner Quelle zugeleitet
wird, wobei nacheinander Schlagvorrichtung und Ziindbuchse durchflossen werden.
Dadurch wird ein zwischen den Polschuhen der Elektromagneten gelagerter Anker
gedreht, der mittels Schlaghebels den Ziindhebel vom Ziindstift reilt, die beide vom
Zylinder isoliert sind.

Die Zindung ist also fur siamtliche Ziind-
stellen zentralisiert und kann an der Kontakt-
vorrichtung durch einen einzigen Handgriff aus-
geschaltet werden. Die Massenwirkung ist gering,
die Aufstellung der Schlagvorrichtungen unab-
hangig von der Lage der Stromquelle.
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Abb. 103. Schlagvorrichtung der MAN, Werk Niirnberg.

. Der Ziindstift ist von aullen drehbar, so dafl nach eingetretener Abnutzung eine
nicht abgenutzte Stelle in Berithrung mit dem Kontakthebel gebracht werden kann.
Abb. 104 zeigt die einfache Vorrichtung der Maschinenfabrik Thyssen & Co.

in Miilheim-Rubhr.

Der Schlagapparat ist aulen am Zylinder jeder Ziindbiichse vorgeschaltet, der
Fiihrungsbolzen b stoft gegen den Ziindhebel der Biichse.

Die Ziindvorrichtungen an den Gasmaschinen der Schweizerischen Lokomotiv-
und Maschinenfabrik, Winterthur, arbeiten mit pneumatischer Ubertragung, indem
beim Abreilen des Ankerhebels nach Abb. 100 Luft in einem Zylinder verdichtet
und auf den Kolben eines zweiten Zylinders gefiihrt wird, der gegen den Ziindhebel
stoBt, Abb. 118, S. 119. Durch diese Anordnung wird der Konstrukteur ebenfalls
unabhingig von der Aufstellung der Vorrichtung fiir die Niederspannungsziindung.

Die Abb. 105 und 106 zeigen zunachst schematisch die Schaltungen bei einpoliger
und zweipoliger Unterbrechung, Abb. 107 zeigt eine Schaltung mit KurzschlieBung
der Ziindvorrichtung.
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Unzeitige Ziindungen konnen durch Erdschlisse im Ziindstromkreis bzw. in
Nebenschliissen durch das Eisen der Maschine oder auch durch Uberbriickungen

zwischenden einzelnen Kontaktendes Kontakt-
apparates, die durch Metallstaub usw. infolge
der Abnutzung der Kontaktstiicke und Kon-
taktbiirsten entstehen, verursacht werden.

Aus Abb. 105 geht hervor, dafl bei nur
einpoliger Unterbrechung eine Uberbriickung
der beiden voneinander isolierten Schleifringe
durch Metallstaub schon zur Folge hat, daf3
die Ziindvorrichtung zu unrechter Zeit Strom
erhalt. Dasselbe ist der Fall bei einem Erd-
schluB3, durch den die Schleifringe ebenfalls,
wenn auch auf einem Umwege, iiberbriickt
werden.

Die in Abb. 106 dargestellte, zweipolige
Unterbrechung bietet gegen solche Zufille
schon eine groflere Sicherheit, indem ein vor-
handener Erdschlul wegen der doppelten
Unterbrechung des Stromkreises der Ziind-
vorrichtung in vielen Fallen ohne Folgen sein
wird und bei Uberbriickungen des einen Schleif-

2

7,

Abb. 104. Schlagvorrichtung von
Thyssen & Co., Mithlheim - Rhur,

MafBstab 3 :

10.

a Magnetkern.

b Fithrungsbolzen, ¢ Spule, d An-
schlagstopfen, e Klemmschraube,
f Scheibe aus Messing.

Schlefbirsten,
+

Schlejringe

3

. 1 ﬂreﬁr/b/rfaﬂ;

Ziinavorrichtung

Abb. 105. Schaltung bei einpoliger Unter-

brechung.

LDretrichtung

Schlef biirsten

+
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Sehlejringe

Abb. 106. Schaltung bei zweipoliger
Unterbrechung.
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+

Dretyichtung 1 ]

0
Sohlejfringe

 Ziimdvarrichrang

!

Abb. 107. Schaltung mit KurzschlieBung.

ringpaares das andere die notige Isolation aufrechterhalt. Da bei der praktischen
Ausfithrung jedoch beide Schleifringpaare meistens dicht nebeneinander auf einem
gemeinschaftlichen Isolierkorper untergebracht sind, so wird sich die Uberbriickung
im allgemeinen auf beide Schleifringpaare erstrecken.
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Vollkommene Sicherheit gegen vorzeitige Ziindungen gewahrt die in Abb. 107
dargestellte Lahme yersche Anordnung, welche die Ziindvorrichtung wihrend des
Nichtgebrauches kurzschlieBt, so daBi weder durch ErdschluB noch durch Uberbriik-
kung der Schleifringe eine ungewollte Ziindung eintreten kann.

Abb. 108 zeigt den Kontaktapparat der Maschinenfabrik Thyssen & Co. in
Miilheim-Ruhr. Der elektrische Strom wird zwei duBeren Vollringen auf der Steuer-
welle durch Biirsten zugefiihrt und ebenso von den beiden mittleren Ringen ab-
genommen, in die je drei Segmente eingesetzt sind, von denen die mittleren durch
Kupferstreifen mit den Vollringen verbunden sind, wahrend die duBeren Segmente,
vollstandig isoliert, als Blindstrecken Funkenbildung an den Biirsten verhindern.
Alle rotierenden Teile des Kontaktapparates sind aus GuBeisen hergestellt.

Schaltschema fiir eine Zylinderserte
3 8
,  Maupt » 8 g .
Vusschatirs T o T 2
te 3533
E - . ® -
Esf & Zylinders ©
= & % * Ve
N mla ’ % @
| - ——
!-E’:::-—--;’ mEE=Re o ,
i RO " e . - * *
Hauy halte 3
' » = .
o
-
L
-
-
*

Abb. 108. Ziindstrom-Verteilvorrichtung von Thyssen & Co., Miilheim-Ruhr. MaBstab 1: 8.

Die zu jedem Zylinder gehoérigen Biirsten, die den Strom zu drei Ziindstellen
leiten, sind dem Schema auf S. 119 entsprechend um 90° gegeneinander versetzt.
Durch Handrad und Schnecke und Schneckenrad sind die Biirstentrager zum Ein-
stellen des Ziindzeitpunktes um 45° verdrehbar. '

Fiir die ganze Maschine ist ein Hauptschalter vorgesehen, die einzelnen Ziind-
stellen sind durch doppelpolige Ausschalter abstellbar, wie das Schema der Neben-
abbildung zeigt.

Wenngleich bei schwachen Belastungen friithere Ziindung des Gemisches gewisse
Vorteile bietet, so wird doch die frither ausgefiihrte Beeinflussung der. Ziindzeit-
verstellung durch den Regler nicht mehr gebaut.

Hochspannungsapparate. Abb. 109 zeigt die grundsitzliche Ausfiihrung dieser
Vorrichtungen. Der Doppel-T-Anker wird in gleicher Weise, wie bei Abb. 100 beschrie-
ben, durch einen Kreuzhebel in Schwingungen versetzt. Die Ankerwicklung besteht
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aus der Primarwicklung mit wenigen Windungen dicken Drahtes und der Sekundéar-
wicklung mit vielen Windungen diinnen Drahtes. Der Anfang der Priméirwicklung

ist am Ankerkérper angeschraubt;
das Ende, mit dem Anfang der
sekundiaren Wicklung verbunden,
fithrt zum Kondensator K und dem
Unterbrecher d. Der primére Strom-

720\

kreis ist kurzgeschlossen, solange

sich die Kontakte k;, und k, be-
rithren; sie werden geoffnet in der
Ankerstellung, in der die grof3te In-
duktion erfolgt. In diesem Augen-
blick beseitigt der mit den Kon-
takten parallel geschaltete Kon-

Abb. 109. Hochspannungsapparat.

densator die Funkenbildung, so dall der Strom plotzlich unterbrochen wird. Da-
durch erhoht sich die Spannung in der sekundéren Stromwicklung, deren Ende zu
einem Schleifring fithrt. Auf diesem schleift eine Kohle, deren

Halter am oberen Ende als Stromabnehmer ausgebildet ist. Von
hier aus fiithrt ein Draht zur Klemmschraube des Ziindstiftes,
wahrend die Korperelektroden leitend mit dem Eisen der Ma-
schine verbunden sind. Abb. 110 und 111 zeigen Ziindkerzen
der Rob. Bosch A.-G. in Stuttgart, wie sie in Verbindung
mit Hochspannungsapparaten zur Verwendung gelangen. | ¢

Eine gleichartig wirkende Einrichtung zeigt Abb.112. Wird

der kurzgeschlossene Strom in der priméaren
Spule a durch den Unterbrecher ¢ gedffnet,
so wird in der sekundaren Spule b ein Strom
von hoher Spannung induziert, so dafl auf
der Ziindstrecke d ein Funke iiberspringt.
Der Kondensator K hat auch hier den
Zweck, den grofiten Teil des durch Selbst-
induktion in der priméren Spule entstehen-
den Stromes aufzunehmen und dadurch
die Funkenbildung zu vermeiden. Sollen
an der Ziindkerze eine Reihe von Funken
tiberspringen, so wird dies durch Einschal-
tung des bekannten Wagnerschen Ham-
mers mit der Spitze e und der Blattfeder f
bewirkt.

In Abb. 113 und 114 ist die in dieser
Weise arbeitende Ziindvorrichtung von
Lodge Bros & Co. in Rugby, England,
dargestellt, wie sie unter anderem an einer
7500 PS-Gasmaschine der Société Cockerill
zur Anwendung gelangt ist.

Das Gehause aus Aluminium ist auf
der Steuerwelle mittels Kugellager gelagert
und kann zur Einstellung des Ziindzeit-

punktes im ganzen um 40° gedreht werden,
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Abb. 110 und 111. Ziindkerzen der Rob. Bosch
A.-G., Stuttgart.

Zu Abb. 110. a = Ziindstift. b = Kérperelektrode. ¢ = Iso-
lierkérper. d = Kerzenkdrper. e = Dichtungsringe.

Zu Abb. 111, a = Korperelektrode, b = Ziindstift. ¢ = Kerzen-

korper. d = Xerzenmutter. e = Isolierkérper. f = Gewinde-

muffe. g = Hartgummihiilse. % = Kabelstecker. %= Kabel-
schraube. % = Dichtungsringe. ! = Unterlagscheibe,

wozu die in Abb. 113 ersichtliche Klemmvorrichtung dient. Das Gehiuse enthilt
einen Kontaktgeber mit Kondensator und einen Verteiler. Der niedriggespannte
Primérstrom fiihrt zu einer isolierten Kohlenbiirste auf einem zentral liegenden Punkt-

Dubbel, 01- und Gasmaschinen.

8
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kontakt, von hier wird der Strom zu einem Unterbrecherhebel geleitet, dessen Rolle
bei der Drehung in Aussparungen eines Ringes am inneren Umfang des Gehéuses zeit-
weise einfallt, wodurch der Strom geschlossen und in Parallelschaltung zum Konden-
sator zu den Biirsten geleitet wird. Diese werden durch Flachfedern gegen einen eben-
falls am inneren Umfang des Gehéduses befindlichen Verteilerring gedriickt, dessen
Segmente gegen das Gehiuse isoliert sind. Die Isolierstreifen zwischen den Segmenten
a\ﬂ sind schmaéler als die Biirsten, so daf

[ : s o diese stindig auf metallener Oberflache

B schleifen. Von dem Verteiler fithren Lei-
— tungen den Niederspannungsstrom iiber
T einen ,,Summer‘‘ zu einer groBen Induk-
_ _,I_' tionsspule, die einen aus zwei Leidener
Flaschen bestehenden Hochspannungs-

o — kondensator auflidt. Der von hier zur
,_ﬂ,_ ,_ﬂ ﬂ . ﬂ N[\ rle Ziindkerze flieBende Strom von hoher
Spannung erzeugt einen weillen, heiflen
Funken von groBer Durchschlagskraft
b b und hoher Frequenz, der auch bei feucht
und schmutzig gewordenen Ziindkerzen
noch ziindet. Die Gesamtanordnung der
L (:ZJ Ziindvorrichtung ist fiir eine Zwillings-
tandemmaschine in Abb. 115 wiederge-
geben; tiir jede Zylinderseite ist ein Ziind-
kasten mit Induktionsspuleund Hochspannungskondensator vorgesehen,von denen mog-
lichst kurze Leitungen zu den beiden Kerzen jeder Zylinderseite fithren. Die Ziindkerze
hat 4 Elektrcden. Die Anlage arbeitet mit zwei parallel geschalteten 10-V-Batterien.
Anwendungsgebiet. GroBgasmaschinen arbeiten fast ausschlieflich mit ,,Abreil3-
funken®, seltener mit der Lodge-Ziindung, wihrend R. Bosch die in Abb. 109 skiz-
e zierte Lichtbogenziin-

4 il  dung fiir ortfeste Ma-

i’

O e K
‘| [ D schinen nur dann emp-

: i{L fiehlt, wenn der Ver-

= _iﬁf‘:ﬂ ﬁ}d brennungsdruck 6 at
— nicht iiberschreitet und
| 4 die Ziindungszahl we-
—— = ‘@—' niger als 250 in der Mi-

T Ly 5¢. nute betrigt. Ortfeste
o L O J \0 Gasmaschilin kleinerer
ol Leistung, bei denen
Abb. 115, Anordnung der Lodge-Ziindvorrichtungen an einer Zwillings- eine Ziindvorrichtung

tandemmaschine. genhgt’ Werden mit AP-
a = Induktionsapparat mit Kondensator. b = Ziindkerzen. ¢ = Xontaktapparat. .
d = Schalter. ¢ = Batterie. paraten nach Abb. 100

Abb. 112. Hochspannungsapparat.

E
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ausgeriistet. Der Ab-
reififunken hat den Vorteil, sehr heill und von langer Dauer zu sein; fiir heizwertarme
Gemische ist sein groBes Volumen fiir die Grenze der Verbrennungsfihigkeit von Be-
deutung. Fir die Lodge-Ziindung wird geltend gemacht, da der Hochfrequenz-
funken auch bei unreinem und feuchtem Gas durchschliagt.

Bei Gichtgasmaschinen ist die Warmeentwicklung des Funkens von groBem Ein-
fluB3 auf die Hohe des mittleren Druckes, wihrend bei wasserstoffreicheren Gemischen
die Starke der Ziindung den Verbrennungsverlauf wenig oder gar nicht beeinfluBt,
da das Gemisch schon beim Beginn des Funkens entziindet wird, die ganze Energie
des Funkens also nicht ausgenutzt wird. : '
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Ziindkerzen geben eher zu Betriebsstorungen Veranlassung als AbreiBziinder.
Der Elektrodenabstand der Ziindkerzen soll 0,4 bis 0,5 mm betragen, der durch Ruf3
und Ol leicht iiberbriickt wird. Ist der Abstand grofer, so bleibt die Ziindung im

Abb. 113. Kontaktapparat der Lodge-Ziindung.

330848

Abb. 114. Kontaktapparat der Lodge-Ziindung.

Zylinder aus, und der Funke springt auf der Sicherheitsfunkenstrecke iiber; bei zu
kleinem Abstand bleibt der Funke zu kalt, sodaB gasarme Gemische zu triige ver-
brennen. Ist bei den Ziindkerzen die Gasdichtheit nicht gentigend, so treten heiBe
Gase in das Innere der Kerze und erhitzen die Dichtungen derart, daB der Isolier-

8*
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korper lose wird, was auch durch stirkere Warmedehnung des Kerzenkorpers
gegeniiber dem Isolierkdérper verursacht werden kann.

Auch bei den AbreiBziindern kann Wasser, von Undichtheiten des. Kolbens oder
des Kiithlmantels herriihrend, an den Kontakthebeln der Ziindbuchse KurzschlufBl
verursachen; auch kann der Kontakt durch Verrufung und durch Ansatz von Ver-
brennungsriickstdinden unterbunden werden.

f) Ausfithrungsformen.

Kortingsche Kleinviertaktmaschine. Der allgemeine Aufbau dieser Maschinen-
art ist aus Abb. 116 ersichtlich. Ein- und AuslaBventil werden unveranderlich durch

Abb. 116. Korting-Maschine.

unrunde Scheiben gesteuert. Um das AuslaBventil von oben einbringen zu konnen,
ist das EinlaBventil in einem besonderen Einsatz untergebracht. Kennzeichnend fiir
die Korting-Maschine ist die Verwendung eines selbsttatigen Mischventils, Abb. 116a;
das Gas, dessen Zufluquerschnitt durch einen von
Hand einstellbaren Hahn geéndert werden kann,
stromt am inneren Sitz zwischen Stege durch, die die
beiden Sitze des Ventils miteinander verbinden, die
Luft durchstromt den Ringraum zwischen duBerem
Sitz und dem Gaszufuhrrohr. Die Leistung wird
durch die vom Regler verstellte Drosselklappe ge-
andert. Ist G = Gewicht des Mischventils, f = An-
griffsfliche von Luft und Gas, so istG = f (p, — »,)»
worin g, = Druck unterhalb, p, = Druck oberhalb
des Ventils. Grundsitzlich gilt die Gleichung: p, — p,

2

= % - 7 mit y = spezifischem Gewicht des durchstro-

menden Arbeitsmittels. Da der Druckunterschied
Pu — P, €benso wie das Querschnittsverhiltnis kon-
stant bleibt, so ist bei selbsttitigen Mischventilen das
Mischverhiltnis unabhingig von der Drehzahl der
Maschine. Leichtes Anlassen, Bildung eines gut brenn-
Abb. 1162, baren Gemisches auch bei kleinen Umlaufzahlen sind

Mischventil der Korting-Maschine. ~ VOrteile der Bauart. Bleibt das Mis_chventil infolge
Verschmutzung héngen, so kann die unter Herrschaft

des Reglers bleibende Maschine nicht durchgehen. Das Ventil wird erst ange-
hoben, nachdem wihrend des Saughubes der Kolben die Totlage iiberschritten und
sich der Druck p, iiber dem Mischventil eingestellt hat. Da das Ventil erst nach
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der Uberschreitung der Totlage am Ende des Saughubes, d. h. nach SchluB des EinlaB-
ventils, auf-den Sitz gelangt, so wird wahrend dieser Zeit noch Luft und Gas iiber-
stromen, so daB auch im Beharrungszustand der Maschine der Druck iiber dem
Ventil grofler als p, sein wird. Diese Verhaltnisse werden weiterhin beeinflufit durch
die Stellung der Drosselklappe, durch die bei kleinen Leistungen ein erheblicher
Druckunterschied zwischen den Raumen iiber dem EinlaBventil und dem Misch-
ventil verursacht wird, der wahrend den auf den Saughub folgenden drei Hiiben
z. T. ausgeglichen wird. Das fiihrt zwar zu einer Verringerung des auf dem Misch-
ventil ruhenden Druckes, doch macht sich andererseits die Wirkung des neu be-
ginnenden Saughubes infolge der mehr geschlossenen Drosselklappe erst spater
bemerkbar.

Schwingungen in Gas- und Luftleitung, Schwankungen des Gasheizwertes und
des Gasdruckes, Anderung der Widerstande in den Leitungen infolge Geschwindig-
keitsiinderungen des Arbeitsmittels, wie sie zwischen Leerlauf und Vollast auftreten,
beeinflussen auch hier das Mischverhaltnis und sind durch Einstellung von Luft-
und Gashahn unschidlich zu machen. Sanftes Aufsetzen des Ventils wird durch eine
mit der Ventilspindel verbundene Platte erreicht, die am duBeren Umfang nicht dicht
abschliefit und derart als Luftpuffer wirkt.

Deutzer Kleingasmaschine. Um weitestgehende Reihenherstellung zu ermég-
lichen, fithrt die Motorenfabrik Deutz ,,Rumpfmaschinen‘ aus, die der Ver-
wendung verschiedener Brennstoffe durch Anfiigen von Sonderteilen angepaBt werden.

Nach diesem Grundsatz werden die auf S. 236 behandelten Verdringermaschinen
auch als liegende, die Strahlmaschinen, S. 240, als stehende Gasmaschinen gebaut.

Bei den stehenden Maschinen stimmen Grundplatte, Gestell, Zylinderdeckel und
Triebwerk ebenfalls iiberein. Ein Unterschied besteht nur darin, daB die Gasmaschine
mit elektrischer Ziindung und Mischeinrichtung, die Dieselmaschine mit Diise und
Brennstoffventil ausgefiihrt wird.

Giildner Kleingasmaschine (Abb. 117). Wahrend in England und Amerika die
stehende Bauart infolge ihrer auf S.78 erwahnten Vorziige vielfach gebaut wird,
wird die stehende Anordnung in Deutschland nur von der Giildner-Motoren-Ge-
sellschaft in Aschaffenburg ausgefiihrt, deren Maschine in Abb. 117 dargestellt ist.
Bei der liegenden Gasmaschine wird durch die Lage des Ziinders zuerst nur der
Inhalt des zwischen Ein- und AuslaBventil liegenden Kanals, dann erst der Raum-
inhalt hinter dem Kolben entflammt. Hingegen 14Bt sich bei stehender Bauart der
Ziinder zentral lagern, so daB er vom Kern des Gemisches aus wirkt und die Ziind-
wege verkiirzt werden. Die Verbrennungszeit gasarmer Gemische wird dadurch
verringert.

Die Leistung wird durch Anderung des EinlaBventilhubes geregelt, was durch
Verschiebung der Wilzplatte gegeniiber dem Walzhebel, also durch Verlegung des
wandernden Drehpunktes, erreicht wird. Da wihrend des Saughubes die Wilz-
platte durch den Druck im EinlaBgestinge festgehalten wird, so ist in das Regler-
gesténge als elastisches Zwischenglied eine Feder eingeschaltet. Diese nimmt wahrend
des Saughubes die Verinderung der Stellung der Reglermuffe auf und iibertragt sie
auf die Walzplatte, sobald diese nach SchluB des EinlaBventils frei wird. Der Regler
beeinfluflt bei kleinen Belastungen iiberdies das Mischventil,, um der sonst hierbei
stattfindenden Abnahme der Ziindfihigkeit durch vermehrte Gaszufuhr zu begegnen.

Die Giild ner-Maschine ist stets mit der heute bei kompressorlosen Dieselmaschi-
nen allgemein zu findenden Lagerung der Steuerwelle in halber Maschinenhthe aus-
gefiihrt worden, nur daB die Steuerwelle hier durch Schraubenréider von der stehenden
Reglerwelle angetrieben wird. Der Getriebekasten, in dem die unrunden Scheiben
laufen, ist in einem Balken des 4-Gestelles untergebracht, was bei bequemer Zugang-
lichkeit der Maschine ruhiges, einfaches Aussehen gibt. Die Vermehrung der Massen
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durch die als Rohre ausgefithrten Ventilzugstangen ist bei den fiir diese Maschinenart
in Betracht kommenden Umlaufzahlen unbedenklich, wihrend der Steuerungskopf
frei von Angiissen fiir die Konsollager der Steuerwelle bleibt und leichter abgenommen
werden kann. Alle Steuerungsteile laufen im Olbad.

In Abb. 118 ist ein Schnitt durch den Steuerungskopf einer stehenden Gas-
maschine der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik in
Winterthur wiedergegeben, deren pneumatische Ziindsteuerung auf S. 110 erwiahnt
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Abb. 117. Giildner-Maschine.

@ = AuslaBventil. b = EinlaBventil. ¢ = AbreiBziinder mit Zugstange ¢’. d = Bosch-Magnetapparat mit Exzenterantrieb d’.
¢ = AnlaBventil mit Steuerstange ¢’. f = Regulatorstange. & = SchmierSlpumpe. ¢ = Ausgleichleitung zwischen den
drei Olkammern der Hauptlager. :

wurde. Der Steuerungskopf ist zur Erleichterung des Gusses und zur Vermeidung
von Guf- und Wirmespannungen mit einem besonderen Deckel versehen. Das
Untergestell dieser Maschinen entspricht vollstindig dem der langsam laufenden
Dieselmaschinen. Die EinlaBventile werden durch Wilzhebel mit beweglichem Dreh-
punkt betéitigt, deren Bewegung von einer gekropften Welle abgeleitet wird. Abb. 118
1aBt auch die Art der Fiillungsregelung erkennen.

GroBgasmaschinen. Die Bauart des Werkes Niirnberg der M.A.N. ist fiir den
GroBgasmaschinenbau grundlegend gewesen. Als kennzeichnende Ziige der Kon-
struktion sind hervorzuheben: Lagerung der Ventile am Zylinder, nicht mehr in
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,,Steuerungskopfen®, so daBl die Deckel einfach gestaltet werden konnen und bei guter
Zuganglichkeit der Ventile zentrische Verbindung der Geradfiihrung und Zwischen-
laternen mit den Zylindern ohne durchlaufenden Rahmen moglich wird. Die Zylinder
hangen frei ohne Unterstiitzung. Antrieb der Ventile nicht durch Nocken, sondern
durch Exzenter und Wilzhebel. Erzielung von Zweitaktwirkung durch zwei doppelt-
wirkende Viertaktzylinder. Freischweben der Kolben im Zylinder infolge Aufnahme
des Kolbengewichtes durch Tragschuhe, mit denen die Enden der Kolbenstangen
verbunden sind.

Wie aus dem beistehenden Schema hervorgeht, miissen in doppeltwirkenden
Zylindern stets zwei Arbeitshiibe aufeinanderfolgen.

Vordere Kolbenseite Hintere Kolbenseite
1. Hub Ansaugen Verdichtung oder Auspuff.
2. Hub Verdichten Ausdehnung oder Ansaugen.
3. Hub Ausdehnung Auspuff oder Verdichtung.
4. Hub Auspuff Ansaugen oder Ausdehnung.

Abb. 119 zeigt die Niirnberger Anordnung. Bei der dargestellten Maschine wird
die EinlaBventilbewegung vom AuslaBexzenterring abgenommen, wodurch sich bei
vereinfachter Ausfithrung zen-
trische Kraftewirkung im Gesténge
ergibt. Neuerdings werden zwei
Exzenter ausgefiihrt, um grofere
Freiheit in der Wahl der Steue-
rungsverhéltnisse zu ermoglichen.

Abb. 120 zeigt die Steuerung
des Einlafiventils und der mit der
Ventilspindel fest verbundenen
Mischorgane; ein Schieber steuert
den Luftweg b, ein Ventil den Gas-
weg a. Beilageplatten zwischen
EinlaBventil und Nabe des Misch-
organs gestatten genaue Einstel-
lung, zwei federnde Ringe sichern
dichten Abschlufl des Mischorgans. |
Der Regler andert je nach Be- Abb. 118. Steuerung der Schweiz. Lokomotiv- und
lastung den Ventilhub, indem ein Maschinenfabrik in Winterthur.
Gleitbacken zwischen den beiden Wilzhebeln verschoben wird. In der gezeichneten
Stellung ist der Ventilhub am grofSten, wird der Gleitbacken nach links geschoben, so
andert sich die Grofle, aber auch die Dauer der Ventilerhebung, da infolge der nach
rechts abfallenden oberen Begrenzungskurve des Gleitbackens das Exzenter weiter
abwérts gehen mufl, ehe die Walzflichen aufeinandertreffen. Der Angriffspunkt des
Reglers am Gleitbacken beschreibt einen Kreisbogen um das Ende des auf der Regler-
welle festgekeilten Verstellhebels; da infolge der Reibung der Gleitbacken auf dem
unteren Walzhebel festgehalten Wird, so wird der genannte Angriffspunkt in Wirklich-
keit einen Kreisbogen um den Wilzhebeldrehpunkt beschreiben. Die dadurch ent-
stehende Riickwirkung wird durch Einschaltung einer Feder in das Reglergestinge,
ahnlich wie oben beim Griild ner-Motor beschrieben, verringert, die auch deshalb nbtig
ist, weil bei doppeltwirkenden Viertaktmaschinen dauernd ein Gleitbacken festgehalten
wird und hierbei ein unmittelbares Eingreifen des Reglers allzu groBie Verstellkrifte
erfordern miiBte, die nur durch indirekt wirkende Regler zu erreichen sind. Diese
gelangen bei grolen Gasmaschinen neuerdings auch zur Anwendung.

Abb. 120 148t erkennen, daB bei geschlossenem EinlaBventil der Raum iiber diesem
durch zwei vom Luftschleber freigelassene Ringspalten mit dem Luftkanal verbunden
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bleibt. Dadurch wird zunichst luftreiches Gemisch angesaugt, das Ursachen zur

Vorziindung weniger wirksam macht.

Als weitere Folge stellt sich ein, dafl die Wirkung durchschlagender Ziindungen,

Niirnberger Groligasmaschine.

119.

Abb.

deren Entstehung durch die Verdiinnung des
Mischrauminhaltes erschwert wird, sich auf
einen groferen Raum verteilt.

Die Niirnberger Regelung war anfénglich
eine Kombinationsregelung; der grofere Gas-
reichtum bei zunehmender Belastung wurde
dadurch erreicht, daf bei grofleren Ventil-
hiiben der Luftschieber die getrennten Off-
nungen des Luftkanals wieder verschlof3
und dadurch das bei normalen Belastungen
konstant bleibende Querschnittsverhiltnis
f,:f; wieder vergroferte. Da im Falle der
Kombinationsregelung Erhohung des Gas-
druckes bei starken Belastungen zu unlieb-
samen Storungen der Gemischbildung fiihrt,
so wird nunmehr fiir alle Belastungen ein
moglichst gleichartiges Gemisch angestrebt.

Um das Gemisch Schwankungen von
Druck und Heizwert des Gases anzupassen,
wird die Schieberspindel mit dem Luftschie-
ber verdreht und die Luftzufuhr dadurch
gedndert, dafBl die Stege des Schiebers die ge-
steuerten Luftoffnungen mehr oder weniger
verdecken.

Die Bauart ist so eingerichtet, daB3 nach
kleinen — allerdings nur im Stillstande der
Maschine vorzunehmenden — Anderungen
zum Betrieb mit anderen Gasen iibergegangen
werden kann. Luft- und Gasraum sind durch
einen Kolbenring gegeneinander abgedichtet.
Der Luftschieber wird durch besondere
Schutzbleche vor Verschmutzung durch un-
reines Gas gesichert.

GroBgasmaschine Haniel & Lueg.
Der Aufbau dieser Maschinen stimmt im all-
gemeinen mit der in Abb. 119 dargestellten
iiberein. Abb. 121 zeigt Regelung und Steue~
rung, die fiir das Einla8ventil unveréinderlich
ist. Dasin den Gasraum a eingebaute Doppel-
sitzventil und die im Luftraum der vom
Regler verstellten Drosselklappe vorgeschal-
tete groBere Drosselklappe dienen zur Ein-
stellung des Gemisches von Hand. Zugstange f
des Reglers verstellt iiberdies den iiber dem
Gasventil d liegenden Ringdrosselschieber e
durch zwei seitwirts von der Einlafventil-

spindel angeordnete Spindeln, die in der Abbildung punktiert wiedergegeben sind.
Durch diese Bauart wird gegeniiber der Verstellung einerim Gaskanal liegenden Drossel-

klappe die der Beeinflussung durch den

Regler entzogene Gasmenge wesentlich ver-
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ringert und Durchgehen der Maschine im Leerlauf unmoglich. Wie ersichtlich, bleibt
auch hier der Luftkanal dauernd gevffnet. Ubergang zum Betrieb mit anderem Gas
wird durch Einstellung der Luftdrosselklappe und Verlegung des Angriffspunktes der
Zugstange f am Reglerhebel ermoglicht.

Maschine Ehrhardt & Sehmer. Die auflerordentlich einfache Steuerung
dieser Firma ist fiir viele Bauarten vorbildlich geworden (Abb. 122). Der Regler
verstellt lediglich die in Gas- und Luftzuleitung gelagerten Drosselklappen. wihrend
das EinlaBventil unveranderlich — und zwar ebenso wie das AuslaBventil durch
unrunde Scheiben — gesteuert wird/Die vier Gasdrosselklappen einer doppeltwirkenden
Tandemmaschine sitzen auf einer durchgehenden Spindel, von der durch Lenker und
Hebel die Bewegung auf die Luftdrossel-
klappenspindel iibertragen wird. Durch An-
derung der Lange des mit Rechts- und Links-
gewinde ausgefithrten Lenkers und durch
Verlegung des Lenkerangriffspunktes an
dem geschlitzten Ende des Hebels auf der
durchgehenden Spindel 1aBt sich die Be-
wegungsiibertragung von einer Spindel zur
anderen und damit die Einstellung des Ge-
misches durch den Regler in weiten Grenzen
andern, z. B. in Ausfiihrung der Kombina-
tionsregelung derart, dal bei abnehmender
Belastung zunichst der Gasweg mehr ver-
engt als die Luftwege wird, wihrend von
einer bestimmten Belastung ab beide Quer-
schnitte gleichmaBig verandert werden. Das
Gasventil, das Gas- und Luftweg in der
Pause zwischen den Saughiiben trennt, wird
ebenso wie in Abb. 120 durch eine Feder
gegen seinen Sitz geprelit, wodurch die Er-
zielung eines dichten Abschlusses erleichtert
wird. Ein Anschlag nimmt das Ventil kurz
nach Offnung des EinlaBventils mit, doch
stromt das Gas erst nach Zuriicklegen einer
Uberdeckung zu, die bei der Bauart nach
Abb. 122 am Ventil selbst, bei anderen Bau-
arten auch am Ventilsitz angebracht ist. Die
dadurch verursachte frithere Einstrémung
von Luft in den Zylinder verhindert vor-
zeitige Ziindungen, indem das nachstromende Gemisch durch die vorher eingestromte
Luft von den heiBlen Auspuffgasen getrennt wird. Da bei der Aufwirtshewegung des
Einlafventils das Gasventil friiher schlieft, so wird am Ende des Saughubes nur
Luft angesaugt, der Mischraum wird ausgespiilt, und durchschlagende Ziindungen
werden vermieden.

Maschine Schiichtermann & Kremer. Diese Bauart werde als Beispiel
einer Gemischregelung erwahnt. Die auf S. 96 erwihnte, durch die verschiedenen
Beschleunigungen verursachte Veradnderlichkeit in der Zusammensetzung des Ge-
misches wird nach Reinhardt dadurch vermieden, daB zwei verschiedene Luftwege
vorgesehen sind (Abb. 123). Das EinlaBventil wird durch Exzenter und Wilzhebel
unveranderlich gesteuert, der Regulierschieber wird durch eine Collmannsche
Ausklinksteuerung so bewegt, dall infolge Auftreffens der Klinke auf die Anschlag-
platte in stets gleicher Kolbenlage bei Eréffnung des EinlaBventils ein Luftweg —
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Abb. 120. EinlaBsteuerung der Niirnberger
GroBgasmaschine. MaBstab 1: 12,5,
a = Gasweg. b = Luftweg.
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hier der untere — freigegeben ist, so daBl zuerst nur ,,Filluft* angesaugt wird. Je
nach der Belastung wird die Klinke durch einen vom Regler eingestellten Auslose-
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Abb. 121. Haniel & Lueg-Maschine.

a = Gasraum. b = Luftkanal. ¢ = Luftschieber. d = Gasventil. ¢ = Gas-

drosselschieber. f = Angriff des Reglers.
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Abb. 122. Maschine Ehrhardt & Sehmer.

4 .

daumen frither oder spater zum Ab-
gleiten gebracht, und der Regulier-
schieber geht in die gezeichnete tiefste
Stellung und gibt die Wege fiir die
,,verbrennungsluft‘ und das Gas frei,
die beide aus dem Ruhezustand in
gleicher Weise zu beschleunigen sind.

Da der Regulierschieber erst beim
niichsten Saughub wieder angehoben

\ wird, sonach bei geschlos-

\ senem Einlafiventil die Wege
vd fir Verbrennungsluft und
\ ). Gas wahrend dieser Zeit in
\}\ Verbindung stehen, so miis-
\, sen Luft- und Gasweg, um
I\ Uberstromen des unter hohe-
\\\ rem Druck stehenden Gases
A\ zu verhindern, durch ein be-
" sonderes Ventil voneinander
abgeschlossen werden, das
bei der Ausfiilhrung nach
Abb. 123 von der EinlaBven-
tilspindel gesteuert wird.
Zweitaktmaschineder
Siegener Maschinenbau-
A.-G. Da die Formgebung
der die EinlaBventile ent-
haltenden Zylinderdeckel, siche Abb. 349,
S. 300, den zentrischen Anschlufl an einen
runden Rahmenflansch auBlerordentlich
erschweren wiirde, so sind die Zylinder
mit breit gehaltenen seitlichen Flanschen
auf durchgehenden Balken gelagert,
Abb. 124. Diese seitlichen Flanschen sind
in Hohe der Mittellinie des Zylinders an-
gebracht, damit deren Lage durch Wérme-
dehnungen nicht beeintrachtigt wird.
Dem Nachteil nicht zentrischer Krifte-
ibertragung steht der Vorteil guter Zu-
ganglichkeit gegeniiber.

Abb. 124 und 125 zeigen die Steue-
rung der Siegener Maschine. Die EinlaB-
ventilspindel tragt einen Kolben a, der
mit Ringdichtung in einem im Luftwege
angeordneten Zylinder gleitet. Bei der
Ersffnungsbewegung des EinlaBventils
erteilt der sich in der Strémungsrichtung
bewegende Kolben dem Luftstrom eine
Beschleunigung, die auf den Spiilvorgang
giinstig einwirkt. Bei dieser Abwirts-
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bewegung entsteht iiber dem Kolben eine Luftleere, durch die die Wirkung der Feder

kraftig unterstiitzt wird.

Der Gasschieber b wird durch zwei Fiihrungskloben gefat, die mit einem VO]II.

auBeren Gestiange gesteuerten Querhaupt verbun-
den sind; die SchluBfeder des Gasschiebers liegt
auBerhalb des Ventilgehduses. Am Rollenhebel des
EinlaBventils greift eine besondere Feder an, welche
die SchluBfeder um die zur Beschleunigung der
Antriebstange erforderliche Kraft entlastet und
das Auftreten von Druckkriften in dieser Stange
bei der Abwirtsbewegung verhindert.

Abb. 126 stellt die Steuerung derMaschinen-
bau-A.-G. vorm. Gebr. Klein, Dahlbruch, dar,
bei der Exzenter in Verhindung mitSchwingdaumen
zur Anwendung gelangen, um die
von der Schluifeder des EinlaB-
ventils zu leistende Beschleuni-
gungsarbeit moglichst zu ver-
ringern. Die Spindel des doppel-
sitzigen Gasventils umschlieBt hier
rohrformig die des EinlaBventils
und wird durch eine unrunde
Scheibe gesteuert. Abb. 127 stellt
die neuere Ausfiihrung des Gas-
sperrorgans mit Uberdeckungen
statt der Sitze dar, so daBl die Rolle
stetig an der unrunden Scheibe
anliegen und schon vor der Eroff-

Abb. 123.
Schiichtermann & Kremer.
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Abb, 124. Steuerung der Siegener Maschine.

nung die Bewegung des Schiebers mit geringer

Beschleunigung eingeleitet werden

kann, worauf schnelle Freilegung des Gasquerschnittes folgt.

In Abb. 128 und 129 ist die von derselben

Firma gebaute Zweitaktmaschine,

Bauart Klein-Winkler, wiedergegeben, die man sich aus der bekannten Junkers-
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Maschine (siehe S. 227) durch Umknickung eines Zylinders um 180° entstanden
denken kann. Die Méntel beider Zylinder sind in einem Stiick gegossen und enthalten
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Abb. 125.  EinlaBsteuerung der Siegener Maschine.

a = Kolben. b = Gasschieber. ¢ = Luftweg. d = Gasweg.

die Offnungen fiir Ladung und Auspuff.
Vorn und hinten sind die Zylinder durch
je einen gemeinsamen Verbrennungsraum
miteinander verbunden. Xurz vor der
Totlage gibt zuerst der eine Kolben die
Auspuffschlitze frei, worauf der andere
Kolben die EinlaBschlitze 6ffnet. Abb. 128
und 129 stellen den Entwurf einer Ma-
schine von 6000 bis 7000 PS, dar.

Die neue Bauart wurde durch den Um-
bau einer Kleinschen Zweitaktmaschine
in der Gaszentrale des Bochumer Vereins
erprobt. Trotz ungiinstiger Verhiltnisse
konnte bei Leerlauf eine Umlaufzahl von
20/min mit Sicherheit eingehalten werden,
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Abb. 126. Steuerung der Maschinenbau-A.-G. vorm. Gebr. Klein. MaBstab 1: 30.
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auch ist die Maschine gegen Schwankungen in der Gasbeschaffenheit sehr unemp-
findlich. Die Befiirchtung, daBl ungleiche Verteilung des Druckes auf beide Kolben-
stangen den Kreuzkopf schief stellen konne, wurde durch einwandfreies Arbeiten der
Maschine selbst bei Versagen der Schmierleitung eines Zylinders widerlegt. Die
Bochumer Maschine, die 700 PS, leistet, lauft seit Jahren Tag und Nacht ununter-
brochen.

Der Vorteil der Bauart, die auch an englischen Gasmaschinen vielfach zur An-
wendung gelangt, liegt im Wegfall der Einlaventile; es ist nicht nur eine bessere
Spiillung als bei der einseitigen Anordnung dieser Ventile zu erwarten, sondern es
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Abb. 128 und 123: «.avinuschine Bauart Kleiv Winkler.

wird auch die Grenze fiir die Umlaufzahl, wie sie durch das dulere Steuerungrgestange
bei der iiblichen -Zweitaktmaschinenbauart -festgelegt ist, weiter hinausgeschoben
und nur durch die Riicksicht- auf gute Spiillung bestimmt.

3. Vergasermaschinen.

Leichtole, wie Benzin, Benzol, Spiritus, Autin, werden vor Eintritt in den Ver-
brennungsraum-in einem Vergaser unter Mischung mit der Verbrennungsluft zer-
stdubt und womdoglich auch verdampft. Die Menge des von der Maschine angesaugten

Gemisches wird durch Drosselung — Fiillungsregelung — der Belastung der Maschine
angepalt,
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Da die Leichtole, mit Ausnahme von Benzin, bei gewohnlicher Temperatur
nicht geniigend verdampfen, der zerstaubte Brennstoff sich aullerdem an den Wan-
dungen leicht wieder zu Tropfen verdichtet, so ist die Zerstiubungsluft durch die
Auspuffgase vorzuwérmen, oder es ist durch einen Heizmantel der Vergaserkammer
erwirmtes Kiihlwasser zu fiihren. Durch diese Vorwarmung wird das Ladegewicht
der Maschine und damit deren Leistung kleiner, sobald der EinfluB der durch die
Vorwiarmung verbesserten Vergasung des Brennstoffes gegeniiber der Wirkung des
verringerten Ladegewichtes zuriicktritt. Mit Riicksicht auf die Gefahr der Selbst-
ziindung muf} auch der Verdichtungsenddruck heruntergesetzt werden, wodurch der
thermische Wirkungsgrad abnimmt. Die Vorwdrmung mufl um so groler sein, je
hoher Umlaufzahl und Luftiiberschuf3 sind.

Um das Brennstoffgemisch von den gekiihlten Wandungen fernzuhalten, ist das
EinlaBventil moglichst zentral im Deckel anzuordnen und der Boden des Kolbens
konkav auszuhéhlen.

Der Unterdruck im Zylinder wahrend des Ansaugens
begiinstigt das Hinaufklettern des Schmieroles aus dem
Kurbelgehduse in den Brennraum.

Besondere Schwierigkeiten macht die Verwendung
von Schwerblen in Vergasermaschinen, da diese Ole bei
hoherem Druck nur teilweise bei Temperaturen unterhalb
des Ziindpunktes verdampfen, eine vollstandige Verdamp-
fung der aus leichten und schweren Kohlenwasserstoffen
sich zusammensetzenden Schwertle vor der Ziindung so-
nach ausgeschlossen ist. Das in den Brennraum eintre-
tende Gemisch besteht dementsprechend aus verdampf-
ten leichtfliichtigen und fliissigen schwerfliichtigen Teilen,
die sich an den Zylinderwandungen zusammenballen, in
das Kurbelgehduse gelangen, hier das Schmiersl ver-
diinnen und aullerdem wiahrend der Expansionim Zylinder

. Nachbrennen verursachen. Der thermische Wirkungsgrad

Abb.130. Vergaser von Cudell. der Maschine wird dadurch vermindert, dafl der niedrige

D = Drosselschicber. « = wublwassermt-  Ziindpunkt der nicht verdampften Olteilchen Herab-
setzung der Verdichtung erfordert.

Hohe Vorwirmtemperaturen finden aber auch darin eine Grenze, dall sie Zer-
setzen der leichteren Bestandteile und Ansetzen von Krusten im Vergaserraum verur-
sachen konnen.

Abb. 130 zeigt die Ausfiihrung eines Vergasers. Durch einen Schwimmer mit
Nadelventil wird der Olspiegel im Behalter vor der Diise ~uf gleichhleibender Hohe
gehalten. - An der Miindung der Brennstoffdiise ist der Mischquerschnitt verengt,
so daB die angesaugte Luft hier groBte Geschwindigkeit annimmt und das aus-
tretende O mit sich reifit:

Zur Erzielung leichter Beweglichkeit des Drosselhahnes D-wird-in dessen Gehduse-
maitel durch die Leitungen w erwirmtes Kiihlwasser geleitet. Die Kugelventile n
geben bei hoher Belastung Querschnitte fiir Zusatzluft — s. weiter unten — frei.

Mit ¢, = Brennstoffgeschwindigkeit, gelten auch hier, auf die Gewichte bezogen,
die Gleichungen von S. 83 und 84:

N
)
{

O-coyg=fireyi+ fo: - 7os
7, = spezifisches Gewicht der Mischung.

o1 1
Cl=ﬂl‘—l/2gPl‘;> cb=,ub-l/2ng-—-
1

Vo
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Mischungsverhaltnis: B
=fz'c'z-w:q.&.V£z-_w _g
forco- 7o Mo Py-y, Mo Vb
Ist beispielsweise y; = 1,1 kg/m3, @ = 0,85, ¢, = 100 m/sek, so folgt:
-100%-1,1
=~ .-S.
Pi=g oo 19,6_800mmW S

Der Saugdruck im Zylinder wird p, = 10000 — 800 = 9200 mm W.-S. Mit
yp = 700 kg/m? fiir Benzin und u, = 0,75 wird
J—
1/
c,,=0,75l/ 19,6 - % = 3,6 m/sek.

Wire u, = u;, so wiirden sich die Geschwindigkeiten von Brennstoff und Luft
umgekehrt verhalten wie die Wurzeln aus den spezifischen Gewichten. Wéahrend
7, = konst., andert sich y; gemaf3 der Vorwarmung und zur Erzeugung der Luft-
geschwindigkeit erforderlichen Druckhohe. Der dadurch entstehende Unterdruck
im Mischquerschnitt fordert die Verdampfung, auch werden bei hohen Luftgeschwin-
digkeiten kondensierte Tropfen von den Wandungen mitgerissen, doch wachsen
anderseits die Bewegungswiderstainde der Luft schneller als die des Brennstoffes,
so daB der Entfall an Diagrammfliche merklich werden kann.

Gemischregelung ist bei Vergasermaschinen nicht anwendbar, da Anderung des
Querschnittsverhéiltnisses wegen der Kleinheit der Diisenmiindung aus konstruktiven
Griinden nicht in Betracht kommen kann. Bei ¢ = konst. kann deshalb gleichblei-

bendes Mischungsverhéltnis nur durch ‘% . ;:—l = konst. erreicht werden. Da auf die
b b
!

Werte 4 nicht eingewirkt werden kann, so ist das Verhiltnis ;’,
5

zu halten. Nach obigen Gleichungen wird mit wachsender Strémungsgeschwindigkeit,
also bei hoheren Belastungen, das Gemisch heizwertreicher, da y, abnimmt. LaBt
man deshalb bei groeren Leistungen der Maschine Luft in die Leitung zur Brenn-
stoffdiise eintreten, so tritt diese zusammen mit dem Brennstoff als spezifisch leich-
teres Gemisch aus der Diise aus.

'Ein anderes Mittel besteht darin, ,,Zusatz-“ oder Nebenluft in die Luftleitung
einzufiithren. Die Stetigkeitsgleichung nimmt dann die Form an:

moglichst konstant

O-coyg="frrci-yi+foCooyp+ forCmye.

Mit Zunahme des Nebenluftgewichtes nimmt sonach das Brennstoffgewicht ab,
und der Heizwert der Mischung wird verringert.

Die Leistung der Vergasermaschinen wird durch ein zwischen Vergaser und Ein-
laBventil eingebautes Drosselorgan oder durch verinderlichen Hub des EinlaBventils
geregelt. Im ersteren Fall wird sich nach Schluf des EinlaBventils Druckausgleich
zwischen den Réumen vor und hinter der Drosselklappe einstellen. Das zwischen
EinlaBventil und Drosselklappe lagernde Gemisch ist der Einwirkung des Reglers
entzogen, aullerdem heizwertirmer, da mit sinkender Kolbengeschwindigkeit am
Ende des Ansaugehubes der AusfluB aus der Brennstoffdiise abnimmt und der Druck
der Luft infolge der Verbindung des Raumes mit der duBeren Atmosphéire zunimmt.
Die durch die wechselnde Kolbengeschwindigkeit wihrend eines Hubes bedingte
Veridnderung der Gemischzusammensetzung wird dadurch noch gefordert. Richtiger
ist deshalb Regelung durch verinderlichen EinlaBventilhub und moglichst nahes
Zusammenriicken von Vergaser und Regelventil. ,

‘Wird bei zunehmender Belastung der Maschine das Drosselorgan weiter gedifnet;
so nimmt die Geschwindigkeit im Drosselquerschnitt zwar ab, die angesaugte Ge-
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mischmenge wird jedoch groBer. Wird im obigen Beispiel angenommen, daB ¢,
= 100 m/sek auch im Drosselquerschnitt herrsche und wird der zu ¢, gehorige Quer-
schnitt verdoppelt, so sinkt ¢, auf 50 m/sek, es wird P, = 200 mm W.-S., und am Schluff
des Ansaugehubes ist der Zylinder mit Gemisch vom Drucke 9800 mm W.-S. gefiillt.
Die Geschwindigkeiten im Mischquerschnitt nehmen dementsprechend zu.

Beim Anlassen der Maschine steht der Regler in tiefster Stellung und hat den
Drosselquerschnitt vollstindig geoffnet, so daB bei niedriger Umlaufzahl zu wenig
Brennstoff aus der Diise tritt. Es muBl deshalb der Luftquerschnitt von Hand ge-
drosselt oder groferer Brennstoffzuflul eingestellt werden, was auch durch selbst-
tatige Vorrichtungen bewirkt werden kann.

Da bei den Vergasermaschinen das Gemisch vor Eintritt in den Verbrennungs-
raum fertig ist, so unterscheiden sie sich von der iiblichen Ausfiihrung der Gasmaschi-
nen nur durch andere GroBe des Verdichtungsraumes. Bei Benzin kann auf 5at, Benzol
auf 10 bis 12 at, Petrol auf 3 bis 3,5 at verdichtet werden. Anpassung an die ver-
schiedenen Brennstoffe wird in einfachster Weise durch Beilagen in der Pleuelstange
erzielt, deren Lange dadurch geéndert wird.

Bei Mehrzylindermaschinen werden zweckmaBig mehrere Vergaser angeordnet,
da Storungen dadurch entstehen konnen, daBl wihrend der Saughiibe die Ventile
wihrend mehr als 180° Kurbelwinkel geoffnet sind. Die Saugleitungen sollen mog-
lichst so ausgefiihrt werden, dal die Zylinder nicht ungleiche Ladungen erhalten.
Hierbei sind besonders die Massenwirkungen des stromenden Gemisches in ihrer
Einwirkung auf die Fiillung der Zylinder, sowie die Wirkung von Kriimmern in der
Leitung, in denen sich als Folge der Fliehkraft Fliissigkeitsteilchen ansetzen, zu
beachten. Durch Drosselringe, die in die Leitungen eingebaut werden, kann in
wirksamer Weise die Verteilung auf die einzelnen Zylinder beeinflufit werden.

Als ortfeste Maschinen sind Vergasermaschinen nur noch selten in Gebrauch;
ihre Bedeutung beruht in ihrer Verwendung als Auto- und Flugzeugmaschinen.

4. Glithkopfmaschinen.

Schwersle wiirden in Vergasermaschinen so hohe Vorwarmung erfordern, da@
dadurch Leistung und Verdichtungsenddruck ganz wesentlich herabgesetzt wiirden.
Schwersle werden deshalb im Zylinder selbst verdampft, was bei den hier zu behan-
delnden Maschinen durch Einfiihrung des Brennstoffes in einen ,,Glithkopf‘‘ geschieht,
der leicht auswechselbar mit dem Zylinderdeckel verschraubt ist. Die von den Wan-
dungen des Glithkopfes und des Deckels gebildete Verdampfungskammer steht durch
einen mehr oder weniger engen Hals mit dem Hubraum in Verbindung. Der Gliih-
kopf wird nicht gekiihlt, sondern durch eine Schutzhaube gegen Abkiihlung geschutzt.
Gliithkopfmaschinen werden ausschlieBlich als Zweitaktmaschinen mit Spiilpumpe ge-
baut, da bei Viertaktwirkung die teilweise Entfernung der Verbrennungsriicksténde
aus dem abgeschniirten Gliihkopfraum noch groBere Schwierigkeiten bereiten wiirde,
als es bei Zweitakt der Fall ist. Wahrend des Saughubes wird nur Luft angesaugt,
die bei dem folgenden Verdichtungshub auf 10 bis 12 at, bei Verwendung sehr schwerer
Ole auch auf 14 bis 16 at verdichtet wird. Vor Beendigung des Verdichtungshubes
wird der Brennstoff in moglichst feinem Strahl in die noch zum groBten Teil mit Ab-
gasen gefiillte Gliihhaube gespritzt. Infolge der Schlitzsteuerung arbeitet die Maschine
ohne Ventile, so da der Aufbau auBerordentlich einfach ist.

Als Spiilpumpe wird das Kurbelgehause benutzt, das nach aulen hin, namentlich
an den Durchgangsstellen der Welle, moglichst luftdicht abzuschlieflen ist. Abb. 131
zeigt das Diagramm der Spiilpumpe in Verbindung mit dem Arbeitsdiagramm. Das
Ansaugeventil 6ffnet bei aufwirtsgehendem Kolben ungefihr in @ nach Ausgleich des
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Druckes der aus dem schidlichen Raum expandierenden Luft und dem zur Uber-
windung des Ventilwiderstandes erforderlichen Unterdruck, wodurch sich bei nor-
malen Verhéltnissen ein ,raumlicher Wirkungsgrad“ 7., von der GroBe % = 0,72

1
bis 0,75 ergibt. Zur Erzielung dieses Wirkungsgrades ist der schidliche Raum mog-
lichst durch Gegengewichte an der Kur-

bel und kleinen Spielraum zwischen den gg
adulersten Gestiangelagen und den Ge- §I|
hiusewandungen zu beschranken. Die je sl K
Hub angesaugte Luftmenge hat sonach N
nur das Volumen #,,-0 -s (O = Kol- 201 %}
benflache, s = Hub), von dem ein auf 10 (%:
bis 209, zu schatzender Teil durch die S
Auspuffschlitze verlorengeht, wahrend 51 ,§:
bei 179, Verdichtungsraum ein Volumen
von 1,17 O s auszufiillen wire. Dieser @-Line g i
geringe ,,Spiilwirkungsgrad‘ at-Linie s Y .
s = (O’gblsl%%ﬂ = 0,55bis 0,49 3
ot 07} S
ist die Ursache, daB der effektive, mitt- ’ &»!
lere Druck im Dauerbetrieb nur etwa 2,2 ozl %: '
bis 2,3 at betragt. Der Spiilluftdruck be- ’ 2
tragt etwa 0,3 at. 03 X

Giinstigere raumliche Wirkungs- ar

grade werden mitunter durch Schwin- pb.131. Diagramme der Glihkopfmaschine und
gungen der Auspuffgassiule erreicht. In der Kurbelkastenpumpe. -

Abb. 132 ist die Abhingigkeit des Liefer-

grades einer Kurbelkastenpumpe von der Umlaufzahl nach Versuchen von Scheit und
Bobeth!) an einer schnellaufenden Maschine dargestellt. Kurve a zeigt normale For-
derung, Kurve b gibt Versuche wieder, bei denen die Pumpe von einem Elektromotor
angetrieben wurde und unmittelbar in

771/0/ . .
99 den Auspuff forderte. Hierbei fallt der
9
08 7‘\ % ba
\ a | Avslal-
N0 \ Schiifze”| x
97 o3 £
é‘\” \ 3
2
9 fz‘\ N \ £
<
% \ \ 3 T
\ X )
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Abb. 132. Abb. 133.
Versuchsergebnisse von Scheit & Bobeth. Versuchsergebnisse von Dr. W. Stein.

Liefergrad stiarker mit steigender Umlaufzahl, was auf das Ausbleiben der Saugwirkung
der ausschwingenden Auspuffgassiule zuriickzufiihren ist. Die gleiche Feststellung
machte Dr. W. Stein bei einem Deutzer Gliihkopfmotor. In Abb. 133 sind zwei Aus-

1) Z.V.d. 1. 1912, S. 863.
Dubbel, 01- und Gasmaschinen. 9
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dehnungs- und Auspufflinjen iibereinander gezeichnet. In beiden Fillen sinkt der
Auspuffdruck unter die atmosphérische Spannung, wodurch die Spiilwirkung unter-
stiitzt und der Liefergrad bis auf 0,9 gesteigert wird.

Die Giite der Verbrennung bei allen Belastungen ist wesentlich abhingig von
der Brennstoffgeschwindigkeit und der Temperatur des Gliihkopfes. Nach Versuchen
von Dr.Sass ergab sich beste Verbrennung bei Anwachsen der Brennstoffgeschwindig-
keit von anfinglich rd. 20 auf 35 bis 40 m/sek, einem Pumpendruck von 40 bis 50 at
entsprechend. Der giinstigste Winkel des Zerstaubungskegels betrug hierbei 50 bis 60°,
was einen Neigungswinkel der im Drallkérper angeordneten Brennstoffkanile zur
Umfangsrichtung von 80° erfordert. Starkere Ablenkung des Brennstoffstrahles
verursachte zu groen Geschwindigkeitsverlust, so dal bei kleiner Belastung und der
dadurch bedingten Verringerung der Brennstoffmenge die Brennstofftropfen die
Wand des Glithkopfes nicht mehr erreichten und die Ziindung aussetzte.

Die Treibole zeigten einwandfreie Verbrennung bei schwach dunkelroter Fir-
bung des Glithkopfes, wobei die Temperatur durch thermoelektrische Messungen zu

355 bis 370° ermittelt wurde (der Ziindpunkt der fiir Glithkopf-
o] maschinen allein in Betracht kommenden aliphatischen Ole liegt

wt zwischen 300 und 350°). Um die giinstigste Glithkopftemperatur zu

erhalten, sehen manche Firmen eine Zunge am Glithkopf vor, die je

17 nach ihrer Lénge die gekiihlten Wandungen abdeckt

§§ - 3 und mehr oder weniger Brennstofftropfen auffangt. Bei

18, s, den AEG-Maschinen wird zum gleichen Zweck das Ver-

'§§ haltnis der ungekiihlten zu den
§

gekihlten Flachen der Verdamp-
fungskammer durch Abdrehen des
unteren Glihkopfringes geandert
und dadurch die Temperatur bei
—> Betostong Vollast. erhalten, wihrend bei Teil-

Abb. 134. Einspritzzeitpunkt und Verdichtungsend- lasten die Temperatur durch Ver-
druck nach Dr. Sass. legen des Zeitpunktes der Ein-

spritzung konstant gehalten wird.

Dieser Zeitpunkt kann ohne Gefahr der Friihziindung um so frither gelegt werden,
je enger der Verdampfungskammer und Hubraum verbindende Hals, je niedriger die
Verdichtung ist. In Abb. 134 ist nach Dr. Sass die Abhéngigkeit des Einspritzzeit-
punktes vom Verdichtungsenddruck fiir eine Halsweite von 7 bis 89, der Kolben-
fliche dargestellt. Zwar verbrennt infolge dieser Vorverlegung der Einspritzung bei
abnehmender Belastung ein Teil des Brennstoffes vor der oberen Kolbentotlage und
iibt dadurch eine bremsende Wirkung aus, doch ist dieser Umstand ohne wesentliche
Bedeutung, da die in der Verdampfungskammer vorhandene Frischluftmenge gering
ist. Bei groBeren Halsweiten als 7 bis 8%, der Kolbenfliche verschieben sich in
Abb. 134 die linken Kurventeile nach unten, bei kleineren nach oben, da der engere
Hals Friithziindungen erschwert.

Die strichpunktierte Linie in Abb. 134 bezieht sich auf die in der Dieselmaschine
iibliche Verdichtung auf 35 at.

Nimmt die Glithkopftemperatur zu stark ab, so wird der eingespritzte Brenn-
stoffstrahl nicht mehr entziindet, die Maschine bleibt stehen. Steigt die Glithkopf-
temperatur auf ,,Kirschrote®, so ruBt die Maschine, nnd die Leistung sinkt, was wahr-
scheinlich auf teilweise Zersetzung des Treiboles zuriickzufithren ist.

UbermaiBiger Erwirmung des Glithkopfes kann auch durch Einfithrung von
Wasser vorgebeugt werden, das auch katalytisch wirkt. Das Wasser wird entweder
der angesaugten Luft beigemischt, indem eine Tropfstelle am Spiilkanal vorgesehen
wird, oder ¢s wird unmittelbar in den Zylinder eingespritzt. Die zutr Verdampfung

yon
3

)

nach
S
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und Uberhitzung des eingefiihrten Wassers erforderliche Warmemenge wird dem
Zylinderinhalt entnommen und dadurch dessen Temperatur wirksam verringert.
Eingehende Versuche iiber Wassereinspritzung bei Glithkopfmaschinen sind von
Dr. W. Stein und Dr. Fr. Sass angestellt worden. Bei beiden Versuchsreihen ergab
sich, daB bei direkter Einspritzung nur etwa die Halfte der bei Spiilluftbeimischung
gebrauchten Wassermengen erforderlich war, ein Umstand, der auf bedeutende
Spiilluftverluste schliefen 1a8t. Die Maschinen konnten bedeutend iiberlastet werden
und zeigten ruhigen Lauf, die Gliihkopftemperatur konnte bequem eingestellt wer-
den. Wurde wihrend des normalen Betriebes die Wassereinspritzung abgeschaltet,
so ruBte die Maschine, ihr Gang wurde stoflend, und die Leistung lie nach.

Trotz dieser unzweifelhaften Vorziige ist die Wassereinspritzung nicht iiblich,
weil die Schmierung erschwert wird und infolge Ansetzens von Stein, Salzen usw.
namentlich bei stehenden Maschinen leicht Betriebsstérungen entstehen; die Lauf-

s flichen werden rasch ausgeschliffen. In

Abb. 135 und 136 sind die von Stein er-
1 . . A 3
, 1 mittelten Wirmeverbrauchszahlen in Ab-
] . . .
w0 A 50 hangigkeit vom Kiihlwasserverlust und der
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Abb. 135 und 136. Verbrauchskurven nach Dr. Stein fiir
7 PS Leistung und 15 PS Leistung.

bindung gleich groler Wirmeverbrauchspunkte ergibt Ellipsen, die um einen Mittel-
punkt kleinsten Verbrauches herumliegen. Abb. 136 bezieht sich auf die Hochst-
leistung von 15 PS der untersuchten Maschine, unterhalb eines bestimmten Wasser-
zusatzes wurde diese Leistung nicht mehr erreicht. Abb. 135 stellt die Verhaltnisse
bei 7 PS Leistung dar, bei der noch Wasser zugefiihrt werden durfte. Wasserzusatz
bei noch kleineren Leistungen fiihrte zu unzulissiger Abnahme der Gliibkopf-
temperatur. Ein Vergleich der Kurven nach Abb. 135 und 136 zeigt, daB bei
groBeren Belastungen die Einspritzwassermenge hauptsiachlich den Warmeverbrauch
beeinfluBt, wihrend die Kiihlwassermenge in weiten Grenzen verandert werden
kann, ohne wesentlich auf den Verbrauch einzuwirken. Umgekehrt liegen die Ver-
hiltnisse bei kleiner Leistung, wo die Anderung der duBeren Kiihlung maBgebend
ist. Senkrechte Tangenten an die Kurven der Abb. 135 und 136 zeigen — wie vor-
stehend hervorgehoben —, dal dieselben Warmeverbrauchszahlen bei sehr verschie-
denen Kiihlwasserverlusten moglich sind. Stein fithrt diese Erscheinung darauf zu-
riick, daB bei der durch Nachbrennen hohergelegten Ausdehnungslinie a, Abb. 133,
ein gréBerer, die Spiilung fordernder Unterdruck entsteht als bei der normalen Linie b.
Einem Arbeitsspiel mit Nachbrennen und dadurch erhohten Abgas- und Kiihlwasser-
verlusten folgt verbesserte Luftfiillung des Zylinders und guté Verbrennung im

O*
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Abb. 137. Diagramme des stabilen und

labilen Betriebszustandes.

néchsten Arbeitsdiagramm, und diese abwech-
selnde Folge kann so ausgleichend wirken, daf3
der Wirmeverbrauch trotz erhohter Kiihl-
wasserverluste derselbe bleibt.

Bemerkenswert ist, daB sich bei den Ver-
suchen ein labiler Zustand ergab, der nur durch
Entlastung der Maschine wieder in den sta-
bilen Zustand zuriickgefiithrt werden konnte.
Wurde némlich zuviel Wasser zugefiihrt, so
fand Nachbrennen statt, der Gliihkopf und die
Wandungen des Verbrennungsraumes wurden
auBerordentlich stark erwiarmt, der Mehrver-
brauch je Pferdekraftstunde infolge der Ver-
luste konnte durch die Brennstoffpumpe nicht
mehr aufgebracht werden, und die Leistung
nahm ab.

In Abb. 137 sind zwei Diagramme fiir
gleiche Leistung mit den Temperaturkurven
iibereinander gezeichnet, von denen das obere
im stabilen, das untere im labilen Betriebszu-
stand aufgenommen worden ist. Die starke
Drucksteigerung des labilen Diagramms 148t
auf Verbrennung von Wasserstoff, durch Zer-
setzung des Brennstoffes an dem heilen Gliih-
kopf oder durch Abspaltung vom Brennstoff
durch katalytische Einwirkung des Wassers
entstanden, schlief3en.

In Abb. 138 ist das Ergebnis der Versuche
von Sass dargestellt; die stark ausgezogene
Kurve zeigt den Brennstoffverbrauch ohne
Wassereinspritzung, die gestrichelte Kurve den
Verbrauch bei giinstigster Einspritzwasser-
menge. Der Brennstoff-
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Abb. 138. Versuchsergebnisse von Dr. Sass. geschlossene  Flache.
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Die in diese Flache fallenden Teile der in den Belastungspunkten der Abszisse er-
richteten Senkrechten geben fiir diese Belastung diejenigen Einspritzwassermengen

an, mit denen ein an-
standsloser Betrieb mog-
lich war. Vergroflerung
der Wassermenge kijhlte
die Glilhkopfe zu sehr aus,
ErmaBigung erhitzte sie
zu sehr. Mit Zunahme
der Wassermenge sinkt
der Verbrennungsdruck,
bis schlieBlich Aussetzer
auftreten. Uber die Zu-
nahme des Brennstoffver-
brauches mit der Ein-
spritzwassermenge Kklart
die Lage der zu einer
Untersuchungsreihe ge-
horigen Punkte I bis IV
auf, von denen II und
111 auf der Brennstoffver-
brauchskurve bei giin-
stigster Einspritzwasser-
menge liegen. Bei Ver-
such I'V sank der Verbren-
nungsdruck auf 12,5 at,
der den grofiten Wert von
20,5 at bei Versuch I er-
reichte. Bei 77 und 111 be-
trugen diese Drucke 17,5
und 14,8 at. AuBer Wasser
hat Sass Schmiedeeisen,
Kupfer und Nickel auf
ihre katalytische Wirkung
untersucht, die in Form
einer in das Innere des
Verbrennungsraumes hin-
einragenden Platte oder
eines Stiftes verwendet
wurden. Die Versuche er-
gaben, dafl die in kleinen
Zylindereinheiten bei ge-
ringen Belastungen mit-
unter auftretenden Aus-
setzer durch Anwendung
der genannten Katalysa-
toren vermieden wurden

aktive Beteiligung an den Zwischenreaktionen, |
wie beziiglich des Wassers schon auf 8. 12 be-

merkt, zuschreibt.
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Anlassen. Kleinere Maschinen werden durch Drehen des Schwungrades von
Hand, gro8ere durch Druckluft in Betrieb gesetzt, die hierzu dienenden Vorrichtungen
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sind auf S. 4311f. behandelt. Vorher muB der Glithkopf angewiarmt werden, was meist
durch eine Heizlampe geschieht, die in der Ausfiihrung den bekannten Lotlampen
gleicht.

Schnelleres Anwéarmen wird durch Einsetzen einer Thermitpatrone in den Gliih-
kopf oder durch Einfiihren von verdichtetem Blaugas erreicht. An die Blaugas-
flasche mit Druckminderventil, durch das die Flamme eingestellt werden kann, wird
mittels Gummischlauch eine Heizpistole angeschlossen.

Austiihrungsformen. Abb. 139 zeigt eine Zweizylindermaschine der AEG Berlin,
die Glithkopfmaschinen mit folgenden Abmessungen und Verbrauchsziffern baut.

Zahlentafel 7. AEG - Glihkopfmaschinen.

Einzylinder Zweizylinder
Zyl-Dmr. . . . .. ... mm 200 230 275 325. 230 275
Hub . . . . . . .. .. mm 210 250 290 350 250 290
Uml/min . . . . . . . . ... ... 450 400 375 350.. 400 375
Normale Leistung . . . . . . . . e e e . PSe 13 17 28 43 34 56
Voriibergehende Héchstleistung . . . . . . . PSe 14 18 30 45 36 60
Brennstoffverbrauch bei 10 000 keal/kg . . .  g/PS¢h 295 285 265 255 280 260
Schmierolverbrauch . . . . . . . . . . .. g/h 120 150 230 350 300 450

Kurbelgehduse und Sockel sind bei kleineren Maschinen aus einem Stiick ge-
gossen und durch Schilde abgeschlossen. Bei groferen Maschinen und bei allen
Zweizylindermaschinen wird eine besondere
Grundplatte vorgesehen. Der Zylinder, mit der
Laufbuchse aus einem Stiick bestehend, wird
auf das Kurbelgehduse aufgeschraubt.

Die einfache Form des Verbrennungsraumes
ist aus Abb. 139 zu ersehen. Der Gliihkopf, der als
moglichst einfacher Drehkoérper auszubilden ist,
wird durch einen Spannring und Stiftschrauben
gegen den oberen Flansch des Zylinderdeckels
] angepreBt, die Abdichtung wird metallisch, durch
o Klingerit oder Kupferasbest bewirkt. Die den
ﬁ Glithkopf umgebende Haube, die dessen Ab-

N kithlung verhindern soll, wird mit je einer Off-
Abb. 140. Spiilluft-Ansaugeventilder AEG  nung fiir die Beobachtung und das Anwéirmen
mit Kriimmer zum Hohlraum des Ma- yersehen. Der Zylinderdeckel tragt einen Halter
schinengestells. MaBstab 1: 8. fiir die Heizl
a = Blattfedern. b = Leisten. ur die elzlampe.

Die an jeder Seite angebrachten Spiilluft-
klappen werden als etwa 3 mm starke Lederklappen, die durch Spiralfedern an den
Sitz gezogen werden, oder als Blattfedern aus Metall ausgefithrt, Abb. 140. Mehr als
200 mm Unterdruck sollen zur Eroffnung der mit moglichst groBem Querschnitt aus-
zufiihrenden Klappen nicht notig sein. Eine GuBhaube schiitzt das Ventil und
wirkt gleichzeitig als Schalldampfer, haufig wird die Luft aus Hohlriumen des Ge-
stells angesaugt.

Bei der Ausfithrung der Klappen nach Abb. 140 sind die Blattfedern, um ihren
Drehpunkt nicht durch Bohrungen zu schwichen, auf der Ventilplatte mit Leisten
festgeklemmt. Nach Abnahme der Platte wird das Kurbelzapfenlager bequem zu-
ganglich.

Das Kurbelgehduse wird nach auflen hin durch einen RotguBring abgedichtet,
der vom Kurbelarm mitgenommen und durch Federdruck gegen die Innenwand des
Lagerschildes gedriickt wird. Zwischen der Durchtrittsstelle der Welle und dem Lager
ist ein Spielraum vorzusehen, damit durch Undichtheit entweichende Spiilluft nicht
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das Schmierdl aus dem Lager herausprefft. In Abb. 141 und 142 ist die Einspritz-
vorrichtung der AEG dargestellt, die aus einer Druckschraube, einem Diisenkérper
mit Lochdiise und Drallkérper und einem federbelasteten Kugelriickschlagventil be-
steht. Nach Losen der Druckschraube kann die Diise zum Zwecke der Reinigung in
kiirzester Zeit herausgenommen werden.

Die Leistung der Glihkopfmaschinen wird durch Aussetzer, besser durch Anderung
des Hubes der Brennstoffpumpe mittels Ex-
zenter oder Nocken geregelt. Damit die For- L
derung der Pumpe schlagartig und nicht all-
mihlich einsetzt, ist zwischen Exzenter und )
Pumpenkolben ein Druckstempel einzuschal- j;fﬁf";? 6";’{ ]
ten, der von der Exzenterstange bei groferer s
Geschwindigkeit gestoflen wird und die er-
haltene Bewegung auf den Kolben iibertrigt.
Eine hierbei gespannte Feder bewegt den
Kolben wihrend des Saughubes zuriick. Bei
Verwendung von Nocken ist deren Form-
gebung der gewiinschten Kolbenbewegung an-
zupassen.

Einfache Anordnung des Reglertricbwerkes
ergibt sich bei Anwendung von Flachreglern,
die durch Drehung eines Relativexzenters um
ein fest aufgekeiltes Exzenter Hub und Vor-
eilwinkel des den Pumpenkolben treibenden
resultierenden Exzenters dndern. Nocken er-
moglichen durch Ausbildung als Schragnocken,
die axial auf ihrer Welle verschoben werden, in
einfachster Weise Anderung des Kolbenhubes,
wirken aber stirker auf den Regler zuriick.

Brennstoffpumpe. Abb. 143 zeigt die
AEG-Pumpe, die aus einer Leerlauf- und einer
Vollastpumpe besteht, deren Plunger metal- Abb. 141.
lisch eingeschliffen sind und ohne jede Dichtung

arbeiten. Das Exzenter treibt den Schwing- 0 | %

hebel @ an, der durch Anschlige b und Druck- P

stempel ¢ die Plunger d abwéarts bewegt. Durch N\ % 7
ein Handrad und die Zahnrider ¢ und f werden L e —
mittels Flachgewinde die Fihrungsstempel e RS

gehoben oder gesenkt, und der Schwinghebel a 5 2 %/
kommt zum Eingriff mit dem einen oder an-

deren Plunger. Der Leerlaufplunger, der bei
Belastungen unterhalb 509, angetrieben wird, )
fithrt den Brennstoff um 180° Kurbelwinkel, Abb: 141 und 142. AEG-Einspritzvor-

. . . richtung.
also um eine halbe Umdrehung frither ein als  ,_ [ noo o vesing. @ = Dise aus
der Vollastplunger. Es gelangt also hierbei Phosphorbronze.
das Treibsl schon beim Durchgang des Kol-
bens durch den unteren Totpunkt in den Glithkopf, wihrend der Zylinder noch
gespiilt wird. Ein Bruchteil dieser Treibolmenge verbrennt beim Aufwirtsgang
des Kolbens, entsprechend der im Glihkopf nach beendeter Spiilung verbleibenden
Sauerstoffmenge. Durch diese Vorverbrennung wird zwar eine bremsende Wirkung
auf den Kolben ausgeiibt, doch wird der grofe Vorteil konstanter Gliihkopf-
temperatur erreicht. Diese Arbeitsweise bedingt eine Unstetigkeit in der Brenn-

Abb. 142,



136 Die Maschinen und ihre Sondereinric]itungen.

stoffverbrauchskurve, wie Abb. 144 zeigt. Die Lange der Uberdeckung beider Kurven
entspricht dem Belastungsbereich, in dem mit jeder der beiden Pumpen gearbeitet
werden kann.
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Abb. 143. AEG-Brennstoffpumpe. 3 |
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Abb. 144, Brennstoffverbrauch der AEG-Gliih- =
kopfmaschinen bei verschiedenen Belastungen.

b. Die Dieselmaschine.

a) Die Gemischbildung und Verbrennung.

Wihrend die Gemischbildung bei Gasmaschinen wihrend des ganzen Saughubes
oder, wie bei bestimmten Ausfiihrungsarten der Gemischregelung, wihrend eines we-
sentlichen Teiles des Saughubes vor sich geht und durch die Wirbelung bei der Einstro-
mung in den Zylinder noch gefordert wird, ist bei Dieselmaschinen die fiir die Mischung
zur Verfiigung stehende Zeit auBerordentlich kurz und betrigt bei Schnelldufern
weniger als 5 sek. Auflerdem gehen Mischung und Verbrennung zum Teil gleich-
zeitig vor sich, so daf die Mischung selbst unvollkommen wird. Die Zeit fiir die voll-
stindige Verdampfung der eingespritzten Oltropfen, die giinstigsten Falles nur an
der Oberfliche verdampfen, fehlt. Der Brennstoffnebel mischt sich mit der Luft,
und es wird das Gemisch in der Zone entziindet, die infolge ihrer Zusammensetzung
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die niedrigste Ziindtemperatur aufweist, die hierdurch bedingte Temperatursteige-
rung filhrt dann zur Entziindung der ganzen Masse. Die Verbrennung der zuerst
‘eingespritzten Oltropfchen findet insofern unter giinstigen Bedingungen statt, als
fiir sie noch die gesamte Verbrennungsluftmenge bereit steht, wenn auch durch die
eintretende Einblaseluft in der Temperatur herabgesetzt. Die spiter zugefiihrten
Brennstoffteilchen finden infolge der eingetretenen Verbrennung zwar eine hohere
Temperatur vor, doch ist der Sauerstoff der Verbrennungsluft zum Teil schon ver-
braucht, die Verbrennungsgeschwindigkeit wird nach voriibergehendem Ansteigen
um so mehr verzogert, je mehr die Menge der Verbrennungsprodukte im Brennraum
zunimmt. Die Verbrennungszeit der letzten unmittelbar vor Schlu8 des Brennstoff-
ventils eingespritzten Olteilchen wird dadurch verlangert, so daB jede Dieselmaschine
Nachbrennen zeigen mulB.

Den durch diese Vorginge entstehenden zeitlichen Abstand zwischen Einblasen
und Verbrenneun, den ,,Verbrennungsverzug®, hat Neumann!) zahlenmifBig er-
mittelt (Abb. 145). Die Kurve f(¢) = y gibt den Verlauf des Einblasens, x = f(¢p)
den Verlauf der Verbrennung wieder. Die Ein- _,

blasedauer erstreckt sich iiber 40°, die Verbren- i
nungsdauer iiber 78° Kurbelwinkel, so daf mit ' S E?
4° Voroffnen fir n = 216 Uml./min das letzte %[ S 7\\ N
Brennstoffteilchen die Verbrennungszeit } % 5,2\ & ,‘,1‘[ /ﬂ/i,/
06 o Z Se
60-Ap 60 (74° — 36°) %61 S 500
=t =7 =0,0293 sek ¥
*~ 3607 360 - 216 nemese | S #re Y Lo
N 94 N N
erfordert, die grofler ist als die fiir jedes vorher ein- | N § —300
. . ! I N
gefiihrte Teilchen. Kurve le;, = f(p) gibt die Ver- 8] §4 —200
’ N N
brennungsgeschwindigkeit an und weist, wie zu er- | g NS
warten ist, einen ausgesprochenen Hochstwert auf. 0~ ‘;60 7o Lo
Die Gleichdruckverbrennung, d. h. die Aus- " Kurvelwinkel ¢
bildung einer im Diagramm wagerecht verlaufen-  App. 145. Verbrennungsverzug nach
den Brennlinie, ist durchaus nicht fiir die Diesel- K. Neumann,

maschine kennzeichnend, sondern die selbsttéatige

Entziindung der eingespritzten Olmenge infolge der hohen Verdichtungsendtem-
peratur der Luftladung. Das Gleichdruckverfahren wird bei langsam laufenden
Maschinen vorgezogen, um nicht durch Uberschreitung des durch bestimmte Riick-
sichten (siehe 8. 45) festgelegten Verdichtungsdruckes das Triebwerk zu belasten.
Um bei schnell laufenden Maschinen moglichst rechtzeitige Verbrennung zu er-
zielen und Nachbrennen und RuBen zu vermeiden, wird bei diesen der Brennstoff
frither vor der Totlage eingefiihrt, wodurch sich eine ansteigende Brennlinie ergibt,
die den Brennstoffverbrauch giinstig beeinfluit. Jnfolgé der durch die hohere Um-
laufzahl bedingten VergroBerung der Massendrucke wird hierbei der Triebwerkdruck
nicht iiber den bei langsam laufenden Maschinen iiblichen Betrag gesteigert. Es ist
aber nicht nur das Brennstoffventil rechtzeitig zu 6ffnen, sondern auch dafiir zu
sorgen, dafl sofort mit der Ventilersffnung Brennstoff in den Brennraum tritt,
damit die Verbrennung vor Einfilhrung groBerer Einblaseluftmengen eingeleitet und
die notige Entziindungstemperatur fiir die nachfolgenden Brennstoffteilchen ge-
schaffen wird. Stromt zuerst, vor dem Brennstoff, Einblaseluft in groBerer Menge
dem Brennraum zu, so sind Fehlziindungen, stoBender Gang der Maschine, ruBender
Auspuff infolge schlechter Verbrennung die Folge.

1) Prof. Dr.-Ing. Kurt Neumann: Untersuchungen an der Dieselmaschine. Forschungsarbeiten
Heft 245.
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Zur Erzielung guter Gemischbildung und Verbrennung sind folgende Bedingungen
zu erfiillen:

1. Richtige Bemessung der Einblaseluftmenge. Die Einblaseluft hat die Aufgabe:
a) den von der Brennstoffpumpe in das Zerstaubergehiuse eingelagerten Brennstoff
zeitlich richtig verteilt einzufiihren nach vorheriger Zerstiubung, b) die Verbrennungs-
luft durcheinander zu wirbeln. Die das Brennstoffventil steuernde Erhebung des
Brennstoffnockens wird in ihrer Erstreckung bestimmt durch die bei Héchstleistung
der Maschine zuzufiihrende Olmenge, so dal bei kleineren ,,Fiillungen‘ die fehlende
Brennstoffmenge durch Einblaseluft ersetzt wird und nicht nur der spezifische Ver-
brauch je Pferdekraftstunde, sondern auch der absolut genommene Luftverbrauch
wichst. Es ist deshalb die der Hochstleistung entsprechende Olmenge mit moglichst
wenig Einblaseluft einzufiihren, auch um die stark abkiihlende Wirkung infolge
der Ausdehnung und deren Einflul auf die Verbrennungsgeschwindigkeit zu ver-
mindern.

Der Brennstoffnocken muBl aus diesem Grunde mit moglichst niedriger Erhebung,
aullerdem aber mit langsam ansteigender Anlaufkurve ausgefiihrt werden, damit zu
Beginn des Offnens nicht zuviel Brennstoff in den Brennraum geschleudert wird,
eine Forderung, der besonders bei schwer verbrennlichen Olen zu entsprechen ist.

Die erwihnte Abkiihlung ist rein ortlicher Art und trifft in der Hauptsache in
dem die Oltropfchen fiihrenden Streukegel auf, der aus dem Brennstoffventil tritt.
Bei voller Belastung verhalt sich namlich die Einblaseluftmenge, deren Temperatur
nach der Ausdebnung —10 bis —-15° betragt, zu der verdichteten Luftmenge von
ungefahr 500° wie etwa 1 : 30, so dal bei Verteilung auf den gesamten Brennraum die
Mischtemperatur nur wenig kleiner als die Verdichtungsendtemperatur sein wiirde.

2. Hohe Verdichtungstemperatur, damit die zuerst eingefiihrten Brennstoff-
teilchen mit Sicherheit friihzeitig ziinden und die nachfolgenden Brennstoffteilchen
trotz Abkiihlung des Verbrennungsraumes durch die sich ausdehnende Einblaseluft
rechtzeitig auf die Entziindungstemperatur gebracht werden. Da die hohe Verdich-
tungstemperatur auch bei kleinen Leistungen vorhanden sein muf, so kann die Diesel-
maschine nicht mit Fiillungs-, sondern muB mit Gemischregelung ausgefiihrt werden.

3. Reichlicher Luftiiberschull, der mindestens 509, besser aber 80 bis 1009,
des theoretischen Luftbedarfs betragen soll, wahrend bei Gasmaschinen der Luftiiber-
schull wegen der besseren Mischung nur etwa 209, zu betragen braucht. Dieser
grofle Luftiiberschufl hat nicht den Zweck, die Hochsttemperatur zu verringern,
sondern dient lediglich zur Erzielung moglichst vollkommener Verbrennung.

Bei schwerfliichtigen Brennstoffen, wie Teersl, kann — falls kein Ziindol ver-
wendet werden soll — die erforderliche Verdichtungsendtemperatur nur durch Vor-
warmen der Verbrennungsluft erreicht werden, wobei jedoch das angesaugte Luft-
gewicht und damit die Luftiiberschufizahl zuriickgeht. Zahlentafel 8 enthalt nach
Dr. Alt die Werte dieser Zahl unter Voraussetzung eines mittleren indizierten Druckes
von 7,5 at und eines Verdichtungsenddruckes von 30 at. Zur Erzielung eines mittleren
Druckes p; = 7,5 at darf die Vorwarmung nicht zu weit getrieben werden, da die Ab-
nahme der Luftiiberschufizahl die rauchfreie Verbrennung gefihrdet.

Zahlentafel 8.

Verdichtungs- - Luftgewicht bei 0,95 | Verdichtungs-

anfangstemperatur | Ansaugespannung | LuftiiberschuBzahl endtemperatur
°C 3 kg/m® °C
10 1,148 1,6 419
25 1,084 1,51 465
50 1,005 . 1,4 517
75 0,872 } 1,3 578
100 0,934 : 1,21 639
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4. Richtige Gestaltung des Verbrennungsraumes. Die in diesem enthaltene
Verbrennungsluftmenge wird nur dann vollstindig und rechtzeitig fiir die Verbren-
nung herangezogen, wenn der Verbrennungsraum einfach und ohne tote Ecken und
Zerkliiftungen gestaltet ist. Dieser Gesichtspunkt ist bei Verbrennungsmaschinen
mit Verdichtung nur der Luft und nicht des Gemisches noch wichtiger als bei Gas-
maschinen, da bei diesen das in verlorenen Ecken sich aufhaltende Gemisch wenig-
stens beim Nachbrennen noch ausgenutzt wird, wihrend der Luftinhalt solcher Riume
bei den Dieselmaschinen an der Verbrennung iiberhaupt nicht teilnimmt.

5. Moglichst feine Zerstdubung der eingespritzten Brennstoffmenge. Die ein-
tretenden Oltropfen nehmen Kugelform an; die Verbrennung der einzelnen Tropfen
wird um so eher beendet sein, je kleiner sie sind. Bei groeren Tropfen liegt die Gefahr
vor, daf3 sie vor der vollstandigen Verbrennung auf Wandungen treffen und an diesen
verbrennen, wobei die Verbrennung zunéichst dadurch beeintrichtigt wird, dafl die
Luft nicht mehr allseitig zutreten kann. Auch bei zu hohem Einblasedruck werden
die Oltropfen gegen die Wandungen geschleudert. Sind diese ungekiihlt, also heiB,
so ist vollstindige Verbrennung moglich; bei Auftreffen auf kiihlere Wandungen
scheidet sich Kohlenstoff aus. Mit Riicksicht auf diese Verhiltnisse empfiehlt es
sich, den Weg der Tropfen durch konkave Aushohlung des Kolbens zu verlingern;
die Diise ist moglichst zentral anzuordnen. Uber den EinfluB der Verteilung auf den
Ziindverzug siehe S. 9.

_ 6. Starke Streuung.der Tropfen, damit die Luft zu allen Tropfen zutreten kann.
Diese Forderung ist um so wichtiger, als nach v. Wartenberg (s. S. 7) die Luft
durch die den brennenden Tropfen umgebende Hiille von H,0 und CO, hindurch-
diffundieren muB, ihr der Zutritt also erschwert wird.

7. Kriftiges Durcheinanderwirbeln des Inhaltes des Verbrennungsraumes durch
geniigende kinetische Energie des eintretenden Ol-Luft-Strahles verkiirzt den unter 6.
erwahnten Diffusionsweg und begiinstigt die Mischung spiter eintretender Olteil-
chen mit der Luft, vergroBert allerdings auch die Warmeabgabe an die Kiithlwandungen.

' Da die Austrittsoffnung der Brennstoff,diise* nur als einfache Offnung zu bewerten
ist, so gelten auch hier die Ausfiihrungen auf S. 172, nach denen bei iiberkritischem

Druckgefille ~p" > 1;9 die Geschwindigkeit des austretenden Strahles die kritische

nicht iiberschreitet (p, — Einblasedruck, p, = Verdichtungsdruck). Betriigt z. B.
der Verdichtungsdruck 35at, der Einblasedruck 60at, so folgt bei 60° Temperatur
der Luft in der Diise und bei Annahme adiabatischer Expansion die Geschwindigkeit

der Luft: _
./ 350,288
o = 44,8V333 [1 — (%) } — 309 m/sek ).
2
Die Einblaseenergie wird L = 2‘% = 4,87 mkg je 1 g Brennstoff. Bei Annahme

isothermischer Ausdehnung ist
L =23-p,v,-log % = 2,3-35.10000 - 0,027 log gg — 5100 mkg/kg = 5,1 mkg/g ,

worin v, = 0,027 m3/kg aus

R-T _ 29,3.(273 + 50)
P  35-10000

unter Annahme von 50° Einspritztemperatur folgt.

Der Brennstoff ist der Luft moglichst gleichmifig an der Stelle dieser hochsten
Geschwindigkeit beizumischen, so daBl er durch die hier groBte Relativgeschwindig-

V=

1) Diese Gleichung gilt fiir £ = 1,405 und % > 0,527, also nur fiir iiberkritische Gefille. S.auch$. 172.
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keit zwischen ihm und der Luft in kleine Tropfchen zerrissen und beschleunigt wird.
Der Beschleunigungsweg bis zur Diisenplatte, welche den Brennstoff auf den Brenn-
raum verteilt, ist fir das Verhaltnis 1]13‘:‘ figﬁzzﬁf}gg?:;:ﬁﬁlggﬁft
Beschleunigungsarbeit mufl von der Einblaseluftenergie geleistet werden, so daB die
Luftgeschwindigkeit der Steigerung der Brennstoffgeschwindigkeit entsprechend ab-
nimmt, also auch die Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Brennstoff verringert
wird.

Wird angenommen, dal diese in der Diisenmiindung = 0 sei, d.h. daB hier
Brennstoff und Luft dieselbe Geschwindigkeit haben, und werden weiterhin Stromungs-
verluste und Zerstaubungsarbeit vernachléssigt, so folgt mit G, = Brennstoffgewicht,
G, = Luftgewicht pro Hub die gemeinsame Geschwindigkeit ¢ aus:

bestimmend. Die

zZu
Cr,

C ===
V1 +Go/G,
Mit dem Verhiltnis Gy/G; = 1, das bei Vollast innerhalb der Grenzen 0,75 und
1,25 liegt, folgt beispielsweise mit dem oben berechneten Wert c;:

c= 30—,9 = 218 m/sek .

V2

Wird der Einblasedruck iiber das 1,9fache des Verdichtungsdruckes erhoht, so
ist der Druck in der Diisenmiindung dann nicht grofer als der Verdichtungsdruck im
Zylinder, wenn der Uberschu8 der gesamten Einblaseluftenergie iiber den zur Er-
zielung der kritischen Geschwindigkeit erforderlichen Betrag hinaus fiir Zerstdubung
und Beschleunigung des Brennstoffes und zur Uberwindung der Reibungsarbeit ver-
braucht worden ist.

Ist der Miindungsdruck grofer als der Druck im Zylinder, so geht die Ausdeh-
nung von dem ersten auf den zweiten Druck im Brennraum vor sich und steigert noch
hier die Ausstromgeschwindigkeit. Auch in diesem Fall wird die gesamte Energie
fiir die Durchwirbelung des Zylinderinhaltes ausgenutzt, und nur der Betrag, um den
zuviel potentielle Energie in kinetische umgesetzt wurde, wird in Schallschwingungen
umgesetzt.

Besonders schwierige Verhéltnisse liegen bei den Schiffsmaschinen vor, deren
Drehzahl hiufiger als bei ortfesten Anlagen gedndert wird, wobei im Beharrungszu-
stand die Leistung der dritten, das Drehmoment der zweiten Potenz der Drehzahl
proportional ist. Die Regelung des Einblasedruckes von Hand geniigt hier in vielen
Fallen nicht, und man ist dazu iibergegangen, die Regelung selbsttatig einzurichten
und von Drehzahl und Leistung abhingig zu machen. Als zweites Mittel zur Be-
einflussung des Einblasevorganges ist die Verinderung des Brennstoffnadelhubes
zu erwahnen, wodurch die Steigerung des Brenndruckes bei kleinerer Umlaufzahl
verhindert werden kann. Wird der Brennstoff wihrend eines Kurbelwinkels ¢ bei
60 - @
360 - n
Bei Verringerung der Umlaufzahl auf beispielsweise 72" wird bei konstanter Fiillung die

n Uml./min der Maschine eingefiihrt, so ist die Einspritzzeit ¢t = in sek.

Einspritzzeit dieselbe bleiben, doch ist der wihrend dieser Zeit zuriickgelegte Winkel

nur %),

mull.

das vom Kolben freigelegte Volumen kleiner, so dal der Druck grofer werden
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b) Brennstoffventil und Einblasedruckregler.

Je nachdem der Raum, in den der Brennstoff von der Pumpe eingelagert wird,
zeitweise oder dauernd mit dem Brennraum in Verbindung steht, werden geschlossene
und offene Diisen unterschieden. Die geschlossenen Diisen arbeiten mit einem ge-
steuerten Brennstoffventil.

Das Brennstoffventil wird mit den Vorrichtungen zum Zerstduben und
Mischen des Brennstoffes mit der Verbrennungsluft in einem guBeisernen Gehéiuse
untergebracht, das gegen den Verbrennungsraum durch eine konisch eingeschliffene
Flache (Abb. 148) oder durch eine besondere Einlage — z. B. aus Kupferasbest —
abgedichtet wird (Abb. 150). Die Leitungen fiir Brennstoff und Luft werden an
Bohrungen im Befestigungsflansch angeschlossen, wie Abb. 147 zeigt.

Die Ventilspindel, auch als Brennstoffnadel bezeichnet, wird bei grofleren Aus-
fithrungen mitunter aus SpezialguBeisen, sonst aus Stahl hergestellt und ist im letzteren
Fall auf der ganzen Lange oder auch nur auf der in der Packung sich bewegenden
Erstreckung gehartet und geschliffen, um die Reibung moglichst zu verringern und
dadurch das gefiirchtete Hangenbleiben der Nadel zu vermeiden. Am unteren Kegel-
sitz bleibt die Nadel zur Erleichterung des Einschleifens weich.

Die Nadel wird auf der ganzen Lange oder besser an besonderen Stellen in der
Zerstauberhiilse gefiihrt, die aus Stahl, Rotgu3, hartem GuBeisen oder auch Phosphor-
bronze hergestellt und in ihrer Lage durch Zentrierungsfliigel, die sich gegen die Innen-
wand des Gehéuses legen, gehalten wird. Zur Erleichterung der Herstellung und Er-
moglichung der Warmedehnung wird die Hiilse durch eine starke, kurze Feder nach
unten gedriickt. Uber die Dichtung der Spindel nach auBen siche S. 419.

Im Gegensatz zu den iibrigen Ventilen 6ffnet das Brennstoffventil nicht nach dem
Verbrennungsraum, sondern wird angehoben; eine Ausnahme macht das Ventil
der AEG, Bauart Burmeister & Wain (Abb. 150). Als Vorteile dieser Bauart sind
anzufiihren, dal eine besondere Diisenplatte iiberfliissig und der Arbeitsdruck im
Sinne der Abdichtung wirkt, ebenso wirkt eine beim Héngenbleiben vom Arbeits-
raum aus einsetzende Stromung auf Schlufl des Ventils hin, das aber andererseits der
Einwirkung der Verbrennungsgase mehr als die Brennstoffnadel ausgesetzt ist.
Bleibt das Ventil nach Abb. 150 hiangen, so ist Unbrauchbarwerden der Sitzflichen
die sichere Folge. Bei der Brennstoffnadel, die durch den Verbrennnungsdruck ab-
gehoben wird, muBl der erforderliche Abdichtungsdruck durch eine starke Schluf3-
feder aufgebracht werden.

Die geschlossenen Diisen werden als Platten- oder Ringspaltzerstiuber ausgefiihrt.
Diese Vorrichtungen haben den Zweck, den Brennstoff zu zerstiuben, ihn innig mit
der Luft zu mischen und seine Einfiihrung in den
Brennraum iiber eine gewisse Zeit zu verteilen.

Plattenzerstiuber. Die Abb. 146 bis 150 zeigen die
iibliche Bauart. In dem Ringraum zwischen Gehiuse
und Hiilse liegt eine Anzahl schmiedeeiserner Platten,
deren Entfernung voneinander durch Abstandsringe
festgelegt ist. Die Platten, deren Zahl zwischen 2 und 6
schwankt und beim Probelauf bestimmt wird, enthalten

P
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’ 3 N
Bohrungen, deren Lochkreis und oft auch Weite fir 32/ | \§ /// \
jede zweite Platte verschieden sind, so da3 das Ol auf 3 | N/

dem Wege zum Brennraum keinen direkten Durchgang N
findet. Auf diese Wéise wird eine groBe olbenetzte
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Flache geschaffen, die von der vorbeistreich(.an(.ien Luft Q\l \ E { b \\\.\é\ \
nur allmahlich abgefegt werden kann, wobei sich Luft . —

und Brennstoff innig mischen, Abb. 146. Plattenzerstiuber.
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Auf diese Platten folgt der ,,Zerstduberkegel“, der mit dem unteren Ende der
Zerstauberhiilse verschraubt ist. Am Umfang dieses Kegels, der aus Schmiedeeisen
besteht, wird nach Abb. 149 eine Anzahl Nuten eingefrist, die mit der Innenwand des
Gehauses Kanile fiir das Brennstoffluftgemisch bilden und mitunter schraubenférmig

verlaufen, um dem Gemisch eine die
aman) kegelformige Ausbreitung begiinstigende
Drehbewegung zu erteilen.
Bei den Plattenzerstdubern ist die
Offnung der Diisenplatte der engste
Querschnitt des Luftweges, ist sonach
bei einem bestimmten Druckunterschied
zwischen Einblaseluft und verdichteter
Luft fir das Einblaseluftgewicht maB-
gebend. Der Forderung, dafl der Brenn-
stoff an der Stelle groiter Luftgeschwin-
digkeit zugemischt werden soll, kann
beim Plattenzerstduber nicht entsprochen
werden.
Nach S. 137 ist es von Bedeutung,
dal mit dem Eintritt der kalten Ein-
blaseluft in den Brennraum die Ver-
brennung eingeleitet wird, was durch den ,,Ziind-
| tropfen‘‘ geschieht, an dessen Flamme sich der
e nachfolgende Brennstoff entziindet. Bei dem Ab-
fegen der Zerstiuberplatten muBl namlich ein
Teil des Brennstoffes zuriickbleiben, der sich bis
zum néchsten Anhub der Nadel in dem Raum

L iiber dieser ansammelt und von der durchstro-

|
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|

| 1

|
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&ﬁ } Die Diisenplatte wird aus gehartetem Stahl
i hergestellt, ebenso die Uberwurfmutter, welche

| die Diisenplatte festhalt.
| LIH oo Das Ol soll in den Ringraum zwischen Ge-
ﬂ hause und Hiilse moglichst nahe iiber den Platten
' zugefiihrt werden. Die Luft stromt diesem Ring-
| , raum tangential zu, so dafl sie sich schrauben-
LJ " ? ‘-\E: formig nach dem Brennraum hinbewegt. In der
Q\‘ / {%\ ftlllsfuhrung nach ébb. 147 und 148 ist dl? Aus-
L] illung der Olkanile, die zur Erleichterung der
Abb. 147. AuBerer Antrieb der Disen.  Herstellung auf verhéltnismaBig groBen Quer-
nadel. Ausfihrung der Ascherslebener Schnitt gebohrt sind, durch besondere Einhinge-

Maschinenfabrik R. Wolf. MaBstab 1: 6. stangen bemerkenswert.

Die Verteilung des Brennstoffes hangt von
der Zahl und dem Abstand der Platten, von deren Durchmesser sowie von der
Weite und Anzahl der Bohrungen in den Platten ab. Bei raschlaufenden Maschinen
ist wegen der kiirzeren Verteilungszeit, die erforderlich ist, der Weg durch Verminde-
rung der Plattenzahl zu kiirzen. Ebenso erfordert dickfliissiges Ol kleinere Platten-
zahl und groBere Bohrungen. Doch wird die Offnungsweite auch durch die Riicksicht
auf die Luftstromung bestimmt, zu grofe Weiten verursachen allzu starken Ein-

menden Einblaseluft sofort mitgerissen wird.
Um das Ol fiir den Ziindtropfen zuriickzuhalten,
sind die Zerstduberplatten mitunter mit einge-

drehten Nuten versehen.
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blaseluftverbrauch, zu enge Offnungen verzogerte Brennstoffzufuhr und Verkleine-
rung der Hochstleistung.

Ein groBler Vorzug des Plattenzerstiubers, dessen Wirkung an sich durchaus
noch nicht klar ist, besteht in der raschen Anpassung an die verschiedensten Verhalt-
nisse durch Anderung der Plattenzahl.

Wird das Brennstoffventil in konstanter Weise gesteuert, so werden bei kleinen
Belastungen als Folge der Verringerung der in den Zerstauber eingelagerten Brenn-
stoffmenge die Platten vollstindig reingefegt, so daf3 der Ziindtropfen fiir die Ein-
leitung der nachsten Verbrennung fehlt und die Wirkung der kalten Einblaseluft

Abb. 148 und 149. Anordnung der Platten und der Olzufiihrung.
Ausfithrung der Ascherslebener Maschinenfabrik R. Wolf.

Fehlziindungen verursacht. Bei kleineren Belastungen ist deshalb der Einblasedruck
vonhand oder selbsttitig (s. S. 149 u. f.) zu verringern.

Wird das Ol, das haufig wahrend der Verdichtung unmittelbar vor der Einsprit-
zung in den Zerstduberraum gefordert wird, schon zur Zeit des Auspuff- oder Ansauge-
hubes eingelagert, so ist zwar nach S. 154 bei kleineren Belastungen das Entstehen
eines Ziindtropfens zu erwarten, doch liegt auch die Gefahr vor, daB bei groBeren
Belastungen zuviel Ol am Brennstoffventil bei dessen Offnung angesammmelt ist, so
daB heftige Verbrennungen mit hohen Drucken entstehen. Auch fiir die allerdings
nur noch selten vorkommende liegende Anordnung ist der Plattenzerstiuber nicht
geeignet, da sich hierbei das Ol einseitig an den unteren Plattenhilften sammelt.

Ringspaltzerstiuber. Diese sind gegen Anderung der Belastung unempfindlicher.
Abb. 151 zeigt eine Ausfithrung, die — wie ersichtlich — in vielen Einzelheiten mit
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der Einrichtung des Plattenzerstdubers iibereinstimmt. Durch Verschrauben einer
Laterne mit der Zerstauberhiilse entstehen zwei Ringraume @ und ¢, am unteren Ende
der Laterne bleibt zwischen dieser und dem Zerstauber-
kegel ein unter 30 bis 45° geneigter Ringspalt 6. Der
Brennstoff verteilt sich auf die Rdume ¢ und c.
Beim Offnen des Brennstoffventils stellt sich im
Ringraum a eine groe Luftgeschwindigkeit ein, so da
der hier herrschende statische Druck geringer als im
Ringraum ¢ wird. Das hier eingelagerte Ol tritt unter
dem EinfluB des entstehenden Druckunterschiedes
durch den Spalt b aus und wird von der vorbei-
streichenden Luft durch Zerstduberkonus und Diisen-
platte nach dem Brennraum mitgerissen. Die vom
Ol benetzte Flache ist beim Ringspaltzerstauber
kleiner als beim Plattenzerstduber, so dafl die Mi-
schung mit der Luft weniger innig wird. Wechselnde
Brennstoffeigenschaften werden durch Einstellung
des Rinspaltes b beriicksichtigt.
N Das Ol wird kurz vor dem Zerstiuberkegel ein-
« . gefiihrt, der Brennstoffweg ist sonach gegeniiber dem
;?lzzt;: (()& \%;iﬁns‘czg:fir;f;lllzg nA%uéi Plattenzerstauber wesentlich verkiirzt, so daf die
Bildung des Ziindtropfens auch bei kleiner Belastung
gesicherter ist. Immerhin wird sich auch beim Ringspaltzerstduber Verringerung
der Einblaseluftmenge bei kleineren Belastungen empfehlen, um unnétigen Luft-
verbrauch und Abkiihlung des Brennraumes zu verhindern.
Die Bauart nach Abb. 151 hat den Nachteil, daB3 die
im Raum a gelagerte Olmenge weniger wirksam von der
Einblaseluft beeinfluBt wird als die Olmenge in Raum c.
Der Ringspaltzerstduber ist deshalb nach der Richtung
verbessert worden, daf der eingefithrte Brennstoff den
Raum a nach unten abschlieBt und durch einen aufwirts
gerichteten Spalt nach dem Ringraum c¢ strémt, in dem die
hohe Geschwindigkeit, also der kleinere Druck, herrscht.
(Hesselmann-Zerstduber.) Eine interessante Weiterbildung
dieses Gedankens ist der Zerstiuber der Krupp-Germania-
werft, Abb. 152, bei dem vor allem rechtzeitige Bildung
eines Ziindtropfens angestrebt wird. (Als solcher kann
auch bei der Ausfiihrung nach Abb. 151 die im Raum a
angesammelte Olmenge bei richtiger Zumessung infolge
des direkteren Weges nach dem Brennraum wirken.) Auch
bei dem Kruppschen Zerstiauber sind zwei durch die Hiilse @
gebildete Ringraume ¢ und d vorhanden, die unten durch
den Spalt b miteinander verbunden sind. Der Querschnitt
des Raumes ¢ ist gleich oder kleiner als der Querschnitt
der Diisenoffnung, damit die Luft bestimmt an der Zer-
L staubungsstelle b ihre groBte Geschwindigkeit hat. Nach
Abb. 151. Ringspaltzerstauber. SchluB der Nadel findet Druckausgleich in den Raéumen ¢
und d statt. Der durch Offnung e eingepumpte Brenn-
stoff lagert auf dem Boden von d, und nur ein kleiner Teil dieser Olmenge wird
durch Spalt b und den engsten Stromungsquerschnitt ¢ in den inneren Ringraum ¢
iibertreten. Beim Offnen der Nadel durchstromt die Einblaseluft zunédchst diese
bei b vorgelagerte Brennstoffmenge, die als Ziindtropfen sofort nach dem Brenn-
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raume geschleudert wird. Infolge der Drucksenkung durch die eingetretene Stromungs-
geschwindigkeit schiebt die im Raum d eingesperrte Luft den Brennstoff so lange in
die Einblaseluft, bis die Brennstoffladung vollstindig in den Brennraum eingestromt
ist. Die Zumessung des Brennstoffes wird durch Einstellen des Querschnittes b ge-
regelt. Als Vorteil derartiger Zerstauber ist anzufiihren, daB sie linger sauber bleiben,
wahrend Plattenzerstdauber durch Ablagerung aus dem Treibsl mitunter verstopfen.
Abb. 152 zeigt weiterhin statt der Diisenplatte eine ,,Langdiise*, die den Brenn-
stoff in mehreren Strahlen in den heillen Kern des Brennraumes schickt. Die Mittel-
linien der Bohrungen liegen gleichméafig verteilt auf einem Kegelmantel, dessen
Spitzenwinkel so gewahlt ist, da die Strahlen -
von den gekiihlten Wandungen ferngehalten
werden. Diese mehrstrahlige Brennstoffein-
fiihrung bezweckt, auler der gleichmifBigen
Verteilung des Oles im Brennraum, die ortliche
Abkiihlung an den Eintrittsstellen moglichst zu
verringern. In Verbindung mit dem in Abb. 353
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Abb. 152. Abb. 153,
Zerstauber der Friedr. Krupp-Germaniawerft. Zerstauber der MAN, Augsburg.

dargestellten Pilzkolben hat die Germaniawerft mit diesem Zerstéiuber den Betrieb mit
Teerdl allein — ohne Ziindol — fiir alle Belastungen durchfiihren kénnen, wenn die Ver-
brennungsluft vorgewarmt wurde, deren Temperatur um so mehr — und zwar durch
die Auspuffgase — erhoht wurde, je kleiner die Belastung war. Die Verbrennung
des schwer entziindlichen Teervles erfordert namlich besondere Einrichtung in-
sofern, als dem Teerdl ein die Verbrennung einleitendes, leichter entziindliches
»Zindol*“ vorzulagern ist, das zuerst in den Brennraum tritt. Abb. 147 und 148
zeigen die hierfiir erforderliche Durchbildung des Zerstaubers, der mit zwei Kanilen
fiir Teersl und Ziindol so ausgefiihrt wird, daB die Mﬁndung des Ziindslkanals un-
mittelbar iiber dem Zerstduberkonus liegt. Durch die Verbrennung des Ziindsls
wird geniigend hohe Temperatur fiir die Verbrennung des nachfolgenden Teerols
geschaffen.

Dubbel, 61- und Gasmaschinen. 10
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Durch Verwendung von zwei Brennstoffventilen sind bei gréBeren Zylinder-
durchmessern hohere mittlere Drucke dadurch erreicht worden, dal infolge besserer
Verteilung des Brennstoffes auf den Brennraum bei gleichbleibender Luftmenge
grofere Brennstoffmengen eingespritzt werden konnten. Krupp-Germaniawerft hat
die beim Einregeln zweier Ventile beziiglich gleichmaBiger Verteilung durch beide
sich ergebenden Schwierigkeiten zuerst durch Anordnung eines gemeinsamen Hebels
vermindert, wobei die infolge der verschiedenen Hebelarme sich ergebende Ver-
schiedenheit der Hiibe durch ungleiche Nadelquerschnitte ausgeglichen
wurden. Neuerdings treibt das Ende des gemeinsamen Hebels einen
zuverlissig gefilhrten Stempel an, von dessen Querhaupt die gleichen
Hiibe fiir beide Ventile abgenommen werden.

Sulzer und Tosi ersetzen die Axialstopfbuchse der Brennstoff-
nadel durch eine Radialstopfbuchse des Antriebhebels, so dafl Riefen-
bildung durch die Packung und Hangenbleiben der Nadel hier ausge-

Abb. 154.  schlossen sind.
Offnungsquer- Vermeidung auch dieser Radialstopfbuchse wird durch die in
schnitt der  Apl, 153 dargestellte Bauart der MAN erreicht. In einem mit Ein-
Nadel. blaseluft gefiillten Gehduse sind die Brennstoffnadel und ein Schwing-
hebel untergebracht, der seine Bewegung durch Vermittlung eines in seiner Buchse
eingeschliffenen Stempels erhalt. Dieser ist an seinem unteren Ende als Kegelsitz
ausgebildet, der also nur wihrend der kurzen Offnungsdauer der Nadel offen ist,
so dall merkbare Luftverluste nicht entstehen konnen. Ein Vierkant am oberen
Ende der mit der Nadel verbundenen Spindel ermoglicht Drehen der Nadel wihrend
des Offnens, Beilageplatten oberhalb des Schwinghebel-Angriffspunktes gestatten
einfaches und genaues Einstellen.

2
Der Nadelquerschnitt i(ll ist von der durch das Ventil zu leitenden chemischen

Energie, diese — gleiche Nadelhiibe und gleiche mittlere Drucke vorausgesetzt —
von der Zylinderleistung abhéngig, so dal gesetzt werden kann:
d2=c¢-N; (d in mm) .

Dr. Koenemann hat an Hand von Ausfilhrungen die Konstante ¢ zu 3,2 bei
Viertakt-, zu 1,5 bei Zweitaktmaschinen ermittelt?).

Die senkrecht zur Stromung gemessene Durchtrittsfliche in der Diise stellt
einen Kegelmantel dar mit der Mantellinie ¢ b = A - sin & und den Durchmessern
dund D =d 4 2h-sin «-cos &, so daBl als GroBe der Fliache- folgt:

F=h-sinx-7(d-+ k-sin & -cosx).

Fiir den Durchmesser der Offnung in der Einloch-Diisenplatte setzt Magg?):

d:V%T? (d in mm).
Rechnerisch findet sich angenihert der Offnungsquerschnitt zu:

vV, 1

m—m'(vl—l-vb),

f:fz"i*fb:;%?#

worin f, = Querschnitt fiir den Luftdurchtritt, f, == Querschnitt fiir Brennstoff-
durchtritt, ¢ = gemeinsame Geschwindigkeit von Luft und Brennstoff, ¥V, und

V, deren auf einen Arbeitshub entfallendes Volumen, ¢ = 6"% = Offnungsdauer der
Nadel ist.

1) Z.V.d. 1. 1916, S.997. Die Antriebsverhiltnisse des Einblaseventils der Dieselmaschine.

2) Die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. Berlin: Julius Springer.



Die Dieselmaschine.

Beispiel. Maschine von 35 PS, =45 PS;, » = 200 Uml./min,

je Arbeitshub = 1 g Brennstoff, G 1 angenommen.

G

Spezifisches Volumen der Luft bei 50° und 35 at:

R-T  29,3.(213 + 50)

V=

Spezifisches Gewicht des Brennstoffes:

Yo = 900 kg/m3 , Vb

Mit dem auf S. 140 bestimmten Wert ¢ = 218 m/sek und ¢ =

bei ¢ = 40° Eroffnungswinkel folgt:

1 Ld
f= 1000 - 218-0,0333 (0,027 + 0,00

p 350000

147
Verbrauch
= 0,027 m¥kg .
= —IW = 0,0011 m3/k
“900 g
40
m = 0,0333 sek

11) = 3,8-10-°m2/g = 3,8 mm?/g .

d = 2,2mm.

d:]/%=3mm.

Diisennadel-Dmr. nach Koenemann:

d=132-45=-12mm.

Nach Magg ergibt sich:

Offene Diisen. Diese wurden von Lietzenmeyer (Minchen) eingefiihrt und
bezwecken einfachere Arbeitsweise der Brennstoffpumpen, die wihrend des Saug-
hubes der Maschine gegen nur unwesentlichen Druck fordern. Eine weitere Ver-
einfachung wird fernerhin durch Benutzung des Einblaseluftventils als AnlaBventil

moglich.

Der Brennstoff wird durch die Pumpe einem stindig mit dem Arbeitsraum des
Zylinders in Verbindung stehenden Kanal zugefiihrt und wihrend des Verdichtungs-
hubes stark erwérmt. Der gegen Hubende vom Verdichter kommende Einblase-
luftstrom reift das Ol in den Brennraum, wo es infolge der hohen Temperatur der
verdichteten Luft entziindet wird. Der Brennstoff unterliegt hierbei also nicht einer

zwanglaufigen Fithrung wie bei der geschlos-
senen Diise, so dall der Verbrennungsvor-
gang nicht mit gleicher Sicherheit beherrscht
werden kann. Meist wird zu Beginn des Ein-
blasens zuviel Brennstoff in den Brennraum
geschleudert, so da3 die Verbrennung mit
starker Drucksteigerung stattfindet.

Die Maschinen mit offener Diise haben
seit Einfilhrung der kompressorlosen Diesel-
maschinen wesentlich an Bedeutung verloren.

Nadelhubregelung. Wie auf S. 140 er-
wahnt, wird haufig namentlich bei Schiffs-
maschinen Regelung des Nadelhubes er-
wiinscht, die grundsitzlich in der aus
Abb. 155 ersichtlichen Weise vorgenommen
werden kann, wobei zunichst konstanter Er-
offnungsbeginn angenommen wird, eine For-
derung, die eigentlich stets erfiillt werden
sollte.

.

0° ——=HKurbe/winkel

0° ——s-HAurbelwinkel

>
wdelbub \(/aafe/ﬁaa vade//wo

0° —sHurbelwinkel

/\

[
R \Vaae/rub
—

0° ——>Kurbelwirtkel &
Abb. 1565. Regelung des Nadelhubes.
10*

wo

mo

‘/00

‘/00



148 Die Maschinen und ihre Sondereinrichtungen.

In Abb. 155a wird der Hub des Ventils oben abgeschnitten, eine hierzu dienende
Vorrichtung der MAN ist schematisch in Abb. 156 wiedergegeben. Der gegen den
Kugelsitz a sich legende Antriebhebel hebt die Hiilse b und damit die Nadel ¢ durch
die zwischen b und ¢ eingeschaltete Feder d so lange, bis Nadel ¢ auf den einstellbaren
Anschlag e trifft. Nunmehr wird Hiilse b allein weiterbewegt, indem sich b von dem
Bund f an der Nadel ¢ abhebt. Bei dem durch Schlulfeder g bewirkten Abwirtsgang
der Hiilse wird die Nadel beim Auftreffen der Hiilse auf Bund f wieder geschlossen.
Die Einblasedauer wird bei dieser Bauart nicht veréndert, so da} zur Vermeidung
unnétigen Einblaseluftverbrauches gegen Ventilhubende das Gemisch durch Drosse-
lung auf die ganze Erhebungszeit zu verteilen ist, womit jedoch
bei kleinen Fiillungen und voller Drehzahl starker Abfall der
Brennlinie und Nachbrennen verbunden ist, wihrend bei ver-
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Abb. 156. Nadelhub- Abb. 157. Einblasedruckregler der MAN, Augsburg, mit
regelung der MAN, Einstellung von Hand oder durch Regler.

Augsburg.

ringerter Drehzahl der Brenndruck merklich herabgesetzt werden kann. Die Rege-
lungen nach Abb. 155b und 155¢ zeigen ebenfalls Verringerung des Nadelhubes,
die in Abb. 155b auBerdem mit einer den Einblaseluftverbrauch giinstig be-
einflussenden Kiirzung der Offnungsdauer verbunden ist. In beiden Fillen koénnen
als dullere Steuerung sog. schrage, verschiebbare Nocken verwendet werden. Der
Nocken fir die Regelung nach Abb. 155¢ wire im Axialschnitt mit schriger Be-
grenzungslinie auszufithren, wobei die Anlaufkurven in einer zur Achse parallelen
Geraden anfangen, die Ablaufkurven in einer solchen endigen. Der Nocken fiir
Regelung nach Abb. 155b wire so zu entwerfen, daf die Ablaufkurven in einer zur
Achse schrig verlaufenden Geraden endigen miiliten.

Schiffsmaschinen zeigen haufiger Nadelhubregelung nach Abb. 155d, wobei also
in unerwiinschter Weise der Zeitpunkt der Eroffnung verlegt wird. Konstruktiv
ist diese Regelung einfach auszufiihren, indem durch Verdrehen einer exzentrischen
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Hiilse, wie sie in der AnlaBvorrichtung nach Abb. 514 vorgesehen ist, der Spielraum
zwischen Brennstoffnocken und Antriebrolle verindert wird, so da diese spater
auf den Nocken auflauft, frither von ihm abliuft. Siehe auch die Sulzersche
Bauart auf S. 151, die diesen Nachteil vermeidet.

Einblasedruckregler. Diese arbeiten, besonders bei Schiffsmaschinen, haufig
mit den Nadelhubreglern zusammen. Da die Beeinflussung der vom Verdichter an-
gesaugten Luftmenge wegen des Luftinhaltes der Einblaseflasche sich am Zerstauber
zu spit auswirkt, besonders bei schnellen Anderungen von Drehzahl und Belastung,
so wird hier der Einblasedruck zwischen Einblasegefdl und Brennstoffnadel, d. h.
die schon verdichtete Luft beeinflut. Diese MaBnahme kann in einfachster Weise
durch Einbau eines Druckminderventils verwirklicht werden, dessen Belastungsfeder
durch einen Regler oder auch von Hand eingestellt wird.

Einen von der MAN gebauten Regler dieser Art zeigt Abb. 157. Durch eine Ein-
teilung unter dem Handhebel kann die Federspannung dem gewiinschten Einblase-
druck entsprechend eingestellt werden.

Soll der Zylinder bei hoherer Umlaufzahl der Maschine in gleicher Weise wie bei
einer kleineren Umlaufzahl mit Einblaseluft aufgefiillt werden, so muf} die Einblase-
geschwindigkeit ¢ proportional der Umlaufzahl gesteigert werden, da der Zeitquer-
schnitt (s. S. 173) proportional zur Zunahme der Umlaufzahl abnimmt. Es wird

mit p in at:
]/29-10.111
O _ M r__ . m_m™
Cy My Vzg-lo-pj’ P, ™
Y

Der Einblaseiiberdruck mufl proportional zu dem Quadrat der Drehzahlen ge-
steigert werden, wobei unter Einblaseiiberdruck der die Verdichtungsendspannung
iibersteigende Betrag zu verstehen
ist. Allgemein muf} sein:

p=c-n?.

Fordert eine von der Haupt-
maschine angetriebene Pumpeeine
Fliissigkeit, so ist deren Menge
der Umlaufzahl proportional, der
Druck, der erforderlich ist, um die
geforderte Menge durch einen ein-
stellbaren Querschnitt zu pressen, . .
ist dem Quadrat der hierbei sich AN T3y 12
einstellenden Geschwindigkeit, al- |

80 auch dem Quadrat der Fliissig- | sumipman

keitsmenge bzw. der Drehzahl, i M T : /
proportional. Dieser mit der Um- _ ' sona *——@};Z:&
laufzahl wechselnde Fliissigkeits- £ i L_, £ B zor
druck kann dazu benutzt werden, E : NV, Vlpemre

die veranderlicher Drehzahl ent- @ CD \ 7/
sprechende Druckiénderung der ! “4 | Hoxkee ==
Einblaseluft gegeniiber einem :

durch eine Feder fest eingestell- Ll"Ll'J

ten Druck hervorzurufen. i

vom Linblasegefad

. Vondieser Einrichtung macht Abb. 158. Einblasedruckregler der MAN mit Beeinflussung
derin Abb. 158 dargestellte Regler durch wechselnden Fliissigkeitsdruck.
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der MAN Gebrauch. Druckol flieBt durch das einstellbare Drosselventil 2 aus dem
Raum g nach Raum f, von wo die Pumpe ansaugt. Durch Kanal ¢+ wird der in ¢
herrschende Druck auf den Kolben d iibertragen, der auBerdem durch die Feder ¢

Austrift®
Einblaseluff

Abb. 159. Einblasedruckregler der Friedr. Krupp-
Germaniawerft mit Beeinflussung durch den Spiil-
luftdruck.

belastet ist. Die Feder im Gehéuse k&
wird durch Spindel und Handrad auf
eine dem Anlassen und der geringsten
Drehzahl entsprechende Spannung
eingestellt. Sicherheitsventil o sichert
gegen unzulissige Drucke, wie sie bei
unrichtiger Stellung des Drosselven-
tils A entstehen konnen. Federge-
hause k ist mit Druckel angefiillt;
damit sich hier keine die Regelung
verzogernden Luftmengen ansam-
melnkoénnen, isteine Entliiftschraube
vorgesehen. Ein Sieb zwischen g¢
und 7 schiitzt den eingeschliffenen
Kolben gegen Unreinigkeiten.
BeiZweitaktmaschinen kann das
Druckol durch die Spiilluft ersetzt
werden, falls die Spiillluftpumpen von
der Hauptmaschine angetrieben wer-
den. Es treten dann die gleichen Ver-
héaltnisse wie bei der vorerwahnten
Olpumpe auf, da die Spiilluftschlitze
oder -ventile als Drosseloffnung wir-
ken. (Die direkt angetriebene Ein-
blaseluftpumpe mit der
Brennstoffdiise verhalt sich
gleichartig, so daB eine ge-
wisse Selbstregelung statt-
findet, doch ist zu beachten,
daf mit der Steigerung der
Umlaufzahl nur die abso-
luten Drucke zunehmen,
wahrend die Einblaseiiber-
drucke zu steigern sind.)
Bei der in Abb. 159
wiedergegebenen Bauart der
Krupp-Germaniawerft wirkt
bei Zweitaktmaschinen der
mit der Umlaufzahl wech-
selnde Spiilluftdruck auf
einen federbelasteten Kol-
ben ein, dessen Stange mit-
tels Schubkurve und Rolle
einen wagerechten Hebel
verschiebt, wodurch dieLage
des Angriffspunktes und da-

mit der Hebelarm einer ein-

Abb.160. Einblasedruckregler von Gebr. Sulzer, Winterthur, ~Stellbaren Schliel3feder ge-

fiir ortfeste Maschinen.

dndert wird. Die Spindel des
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Druckminderventils legt sich mit einer Rolle gegen eine Lauffliche des wagerechten
Hebels, der bei Abwirtsbewegung des Kolbens durch eine zweite wagerechte Feder
zuriickgezogen wird.

Abb. 160 zeigt eine Regelung von Gebr. Sulzer in Winterthur fiir ortfeste Ma-
schinen. Der Regler verstellt in iiblicher Weise die Saugventile der Brennstoff-
pumpe b, auBerdem den Drosselschieber d in der Saugleitung der ersten Verdichter-
stufe ¢,; aus dieser stromt die vorverdichtete Luft iiber den Aufnehmer r in die letzte
Stufe c,, die in das Einblasegefal e fordert. Um nun beispielsweise bei sinkender
Belastung und abnehmender Brennstoffiillung auch die Einblaseluftmenge zu ver-
ringern, wird auch der Hub der Brennstoffnadel verindert; zu diesem Zweck wird
von einem unter dem Aufnehmerdruck stehenden Kolben im Gehéduse s eine Hilfs-
welle verdreht, welche die Brennstoffventilrolle vom Nocken entfernt, so dall Hub
und Eroffnungszeit kleiner werden. Da aber der Zeitpunkt der Ventileroffnung nicht
verlegt werden soll, so ist die Anlaufkurve des Brennstoffnockens als Umhiillende aller
Lagen der Rolle geformt, die sich bei einer Drehung der Hilfswelle ergeben.

Ist schnelle Anderung des Einblaseluftdruckes erwiinscht oder erforderlich,
so wird von dem Kolben ein Drosselorgan in der von der Einblaseflasche zum Zer-
stauber fiihrenden Leitung verstellt. Der Querschnitt wird hierbei — im Gegensatz
zu selbsttiatigen Druckminderventilen — fest eingestellt, damit sich keine Unstim-
migkeit mit der Drosselung der Saugleitung ergibt.

¢) Die Brennstoffpumpen fiir Lufteinspritzung.

Der Pumpenkérper der Dieselmaschinenpumpen wird aus zéhem, dichtem Guf-
eisen, aus Schmiedeeisen oder Stahl hergestellt. Die Kanale fiir Druckol miissen auch
bei guBeisernen Gehdusen gebohrt und diirfen nicht eingegossen werden. Die Kolben,
deren Stopfbuchse durch talgbestrichenes Asbest oder dlgetrinkte Exzelsiorschnur
abdichtet, falls nicht metallische Dichtung vorgesehen ist, werden aus Stahl oder
Nickelstahl, die Ventile aus Phosphorbronze, bei Teerol ebenfalls aus Stahl, die
Ventilsitze aus Rotgufl hergestellt.

Der Regler wirkt fast ausschlieBlich auf das Saugventil, seltener auf ein be-
sonderes Riickstromventil ein, das je nach Belastung der Maschine langere oder
kiirzere Zeit nach Beginn des Druckhubes noch geoffnet bleibt, so daBl ein Teil des
geforderten Brennstoffes zuriickflieft. Das ist auch bei Vollast der Fall, was eine
iiber den eigentlichen Bedarf der Maschine hinausgehende VergroBerung des Hub-
raumes und Verringerung der aus der Kleinheit der Férdermenge sich ergebenden
konstruktiven Schwierigkeiten bedingt. Gleichzeitig wird die Regelung verbessert,
da das Saugventil langer geoffnet bleibt, die Einwirkungsdauer des Reglers verlangert
wird. Wahrend sonach der Beginn der Forderung verinderlich ist, je nach Belastung,
liegt der Zeitpunkt fiir Beendigung der Forderung fest. Die Anordnung hat auch den
Vorteil, da3 infolge des Saugventilantriebes vor Beginn des Druckhubes die Krafte-
wirkung geringer ist, als wenn das Saugventil wiahrend des Druckhubes gegen den
vollen Forderdruck anzuheben ware.

Um Durchgehen der Maschine mit Sicherheit zu vermeiden, soll bei hochster
Lage der Reglermuffe das Saugventil dauernd gedffnet sein.

Luftblasen verringern den raumlichen Wirkungsgrad wegen des hohen Forder-
druckes in besonders starkem MaBle, und es wird bei groferer Luftansammlung mog-
lich, daf iiberhaupt nicht mehr geférdert wird. Beim Entwurf ist deshalb besonderes
Augenmerk auf Vermeidung von Stromungsschatten zu richten; das Druckventil ist
an die hochste Stelle des Druckraumes zu legen, damit eindringende Luft fort-
gedriickt wird,

Undichtheiten werden durch Hintereinanderschaltung zweier Druckventile ver-
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mieden. Zwischen beiden Ventilen wird eine Priifschraube oder ein Priifventil an-
geordnet, damit man sich iiber das richtige Arbeiten der Pumpe vergewissern kann.

Die Brennstoffpumpe soll nicht ansaugen, der Brennstoff muB zuflieBen. Vor
dem Saugventil wird der Brennstoffspiegel im Pumpensa,ugkasten auf gleichbleibende
Hohe gehalten, wodurch Anderungen der Brennstoffmenge im Vorratsbehalter ohne
Einflu} bleiben und Abdlchtung der das Saugventil steuernden Reglerstange eriibrigt
wird. ZufluB von einem hoher gelegenen Vorratsbehilter konnte auch die Folge
haben, dafl nach AuBerbetriebsetzung der Maschine und Abstellung des Einblase-
druckes Brennstoff durch Saug- und Druckventil hindurchflieBt, so da8 beim An-
lassen der Maschine groie Olmengen aus dem Nadelventil austreten und gefahrliche
Drucksteigerung verursachen.

Die Ausriistung mit einer Handpumpe dient zum Auffiillen der Leitung beim
Inbetriebsetzen, unter Umsténden auch zur VergroBerung der Brennstoffmenge bei
plotzlich einsetzender Mehrbelastung. Die Ausbildung des Plungerendes als Riick-
schlagventil z. B. nach Abb. 167 macht Abdlchtung des Plungers nach auflen hin
iiberfliissig. Eine Feder fiihrt den Plunger in die Anfangslage zuriick. Zu beachten
ist, daB3 beim Auffiillen Saug- und Druckventil der Pumpe geschlossen sind. An einem
Uberlauf der auch zur Entliiftung dient, wird die Fiillung von Leitung und Pumpe
festgestellt. Eine Abstellvorrichtung, die zugéinglich liegen muf}, ermoglicht durch Auf-
driicken des Saugventils rasches Stillsetzen der Maschine. Bei Mehrzylindermaschinen
wird diese Abstellvorrichtung mitunter fiir eine Zylindergruppe gemeinsam ausge-
fithrt, damit diese beim Parallelschalten im Leerlauf mit groBerer Belastung arbeitet,
was gegen das Aussetzen von Ziindungen sichert und die Regelung erleichtert.

Mehrzylindermaschinen erhalten entweder eine Pumpe fiir simtliche Zylinder,
was nicht leicht zu bewirkende GleichmiBigkeit der Olverteilung auf die Zylinder
durch eine besondere Einstellvorrichtung er-
fordert, oder es werden mehrere Pumpen vor-
gesehen, deren durch ein Querstiick verbun-
dene Plunger von einem oder zwei Exzentern
angetrieben werden. In diesem Fall konnen
bei Versagen einer Pumpe die anderen Zylin-
der iiberlastet werden, was jedoch bei An-
wendung nur einer Pumpe ebenfalls bei Sto-
rungen in der Leitung moglich ist.

Eine eigenartige Einrichtung weisen die
Werkspoor-Maschinen auf. Abb. 161. Die
Brennstoffpumpe fordert das Ol in ein Ge-
faf} b, das durch ein Gegengewicht ¢ in seiner
Lage gehalten wird. Infolge elastischer Aus-
fithrung der Rohrleitung ist das Gefal3 inner-
halb der durch Anschlidge gegebenen Grenzen
beweglich. Ubersteigt das geforderte Ol einen
bestimmten Betrag, so sinkt das Gefafl und
schlieft durch das Ventil ¢ die vom Filter
zur Brennstoffpumpe gehende Leitung £ ab.
GefaB b, dessen Inhalt durch Rohr a unter
dem Druck der Einblaseluft steht, ist so hoch iiber der Maschine angeordnet, daf}
das Ol den Brennstoffventilen durch seine Schwerkraft zuflieBt.

Auf diesem Wege % gelangt das Ol nach DurchflieBen eines von einem Aspinall-
Regler verstellbaren Drosselventils und eines Handdrosselventils in die Verteiler-
kisten f und g, in denen sich — fiir eine Sechszylindermaschine — je drei Regel-
ventile fiir die einzelnen Zylinder befinden.

Abb. 161. Brennstoffverteilung von
Werkspoor, Amsterdam.
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Fiir die Maschine ist also nur eineroe Brennstoffpumpe, die auch unabhingig
angetrieben werden kann, auszufiihren. Bei einer Betriebsstorung an dieser Pumpe
kann bis zu deren Behebung oder bis zur Inbetriebnahme einer Hilfspumpe die
Maschine zunidchst mit dem GefaBinhalt weiterfahren. Die Olverteilung auf die
einzelnen Zylinder ist durchaus gleichmaBig.

Die Brennstoffpumpe wird von der Nockenwelle mit halber Umlaufzahl (bet
Viertaktmaschinen) oder seltener von der Ubertragungswelle mit voller Umlaufzaht
angetrieben. Hierbei werden die Abmessungen kleiner, die Forderung wird auf zwei
Druckhube verteilt. Das Saugventil wird entweder unter entsprechender Uber-
setzung vom Pumpenkolben selbst gesteuert, oder es wird fiir die Steuerung eine
besondere Kurbel angeordnet, die der Pumpenkurbel
um 45° nacheilt. Die erstere Bauart hat den Nach-
teil, daB das Saugventil bei geringer Belastung erst
gegen Ende des Forderhubes mit kleiner Geschwindig-
keit schlieBt, so daBB das Ventil leicht undicht bleibt.
Bei der zweiten Ausfithrungsweise ist die Schlie3-
geschwindigkeit groBer.

Abb. 162 zeigt das Diagramm der Saugventil-
Steuerung durch den Pumpenkolben. Es ist sp =
Pumpenhub, s, = Mitnehmerhub. Bei Beginn des
Druckhubes, bei der Pumpenkurbeltotlage Kp, be-
fand sich das Saugventil in hochster Lage, um dann
abwirts zu gehen und im Punkt Z zu schliefen, wor-
auf die Forderung wihrend des Kurbelwinkels zOc
einsetzt. In 4 wird das Saugventil wieder gedffnet, '
so dal # den Spielraum zwischen geschlossenem
Saugventil und dem Mitnehmer in dessen tiefster
Stellung bei groBter Belastung der Maschine dar-
stellt. Wird & auf A’ verkleinert, so 6ffnet das Saug-
ventil frither in 4’ und schlieBt spater in Z’, einem
kleineren Forderwinkel 2’Oc¢ entsprechend. Bei hoch-
ster Reglermuffenlage fallen die Punkte 4 und Z zu-
sammen, Punkt 4 liegt am Beginn des Saughubes,
das Ventil bleibt dauernd geoffnet.

Bei Anordnung eines besonderen der Kurbel
voreilenden Exzenters wiirde sonach bei kleinen
Forderzeiten der Eroffnungspunkt 4 des Saugventils
schon in das Ende des Druckhubes fallen, was sich
im Diagramm iibersehen 1iBt, wenn nach Abb. 163
das Exzenter nicht um den Winkel § vor-, sondern
um den gleichen Winkel nacheilend eingetragen wird.
Das Saugventil wiirde unter Ausiibung eines Riick-
druckes auf den Regler gegen den Forderdruck angehoben werden miissen. Besondere
Exzenter zur Steuerung des Saugventils miissen deshalb der Pumpenkurbel nach-
eilen, sind also im Diagramm voreilend, Abb. 164, darzustellen. Der groBte Forder-
hub ist dadurch gegeben, daB Eroffnungspunkt 4 des Saugventils hochstens mit
Ende E des Saughubes zusammen-, nicht in den Beginn des Druckhubes hineinfallen
darf. Bei 6 = 45° ist sonach ein groBerer Forderwinkel als 90° nicht méglich, wobei
der Brennstoff am Saughub-Ende bei niedergehendem Kolben einstromt. Legt man
durch ¥ als den fiir 4 maBgebenden Punkt Senkrechte zu anderen Nacheillinien MM,
so erkennt man, daB mit VergroBerung des Nacheilwinkels § der Forderwinkel abnimmt,
da Punkt z stetig tiefer riickt; fiir § = 90° wird der Forderwinkel gleich Null.

-
£l
3
134
T
A

Abb. 162 bis 164. Diagramme
der Saugventilsteuerung.
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Es ist zu beachten, da die Winkel der in Abb. 162 und 164 dargestellten
Diagramme zu verdoppeln sind, wenn sie auf die Maschinenkurbel bezogen werden
sollen.

In Abb. 165 beginnt die Pumpenférderung 60° nach Ziindtotpunkt. Friih ein-
setzende Forderung ergibt als Vorteile: sichere Entstehung des Ziindtropfens und
gleichmaBige Verteilung der Fordermenge iiber die Platten des Zerstaubers, doch
werden leicht zu groBe Brennstoffmengen zu Beginn des Einblasens in den Brennraum
gerissen. Wie aus Abb. 165 ersichtlich, erstreckt sich die Forderung iiber Ende des
Ziindhubes und iiber den ganzen Auspuffhub, so da8 bei Hingenbleiben der Nadel
Entfernung des geforderten Oles durch die auspuffenden Gase angenommen werden
konnte, aus welchem Grunde der in Abb. 165 dargestellte Forderungsverlauf auch
hiaufig gewihlt wird. Nach Beobachtungen von Colell!) trifft diese Annahme aber
nicht zu, da sich anscheinend das Ol infolge der Abkiihlung durch die Einblaseluft
an den Wanden als Nebel niederschliagt, der der Mitnahme durch den Abgasstrom
entzogen ist. Friihziindungen treten sonach auch hier bei hiangenbleibender Nadel
auf. Bei friih beginnender Férderung hort auller-
dem die Einwirkung des Reglers schon langere
Zeit vor dem Verbrennungshub auf, so daf die
Regelung nachhinkt, was jedoch bei schweren
Schwungradgewichten unbedenklich ist.

L e

B
">160%<

le— A, Verdicht: Verbrennen Qusschieb
< u. Ausdehinen
0° 180° 360° 540° 720°
Abb. 165. Beginn und Dauer der Brennstofférderung. Abb. 166. Forderwinkel einer
Beginn im Punkt a. Dreizylindermaschine.

Fiir die Forderung der Brennstoffpumpe steht die Zeit von etwa 209, nach
Ziindtotlage bis etwa 509, vor dieser zur Verfiigung, einem Kurbelwinkel von mehr
als 270° entsprechend. Dieser Winkel gilt fiir die Einzelpumpe eines Zylinders und
wird bei Versorgung mehrerer Zylinder durch nur eine Pumpe wesentlich verringert,
wenn kein Forderhub in die Fiillungszeit eines dieser Zylinder fallen soll.
In Abb. 166 sind die Forderwinkel f fiir eine Dreizylindermaschine mit unter 120°
versetzten Kurbeln unter der Voraussetzung eingetragen, daf innerhalb der oben-
genannten Winkel 7., entsprechend 509, Verdichtungshub vor Ziindtotlage, und yc,
entsprechend 209, nach Ziindtotlage, nicht gefordert werden soll. Es mull so-
nach fiir Kurbel K; im Punkt §; die Forderung spétestens aufhéren und darf im
Punkt B, friihestens beginnen. Werden diese drei Punkte K, §; und B; um 120°
versetzt, so erhialt man den groBtzuldssigen Forderwinkel, der fir das Verhéltnis
wirksamer Pumpenhub maBoebend ist
ganzer Pumpenhub g ’

Jedenfalls auf Grund ihrer Erfahrungen mit der luftlosen Einspritzung hat die
MAN das vorstehend beschriebene Verfahren mit Vorlagerung des Brennstoffes am
Brennstoffventil verlassen und fithrt die duBlere Steuerung so aus, dal annihernd
gleichzeitig mit der Offnungsdauer der Nadel gefordert wird. Dadurch werden

1y Colell: AuBergewohnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei Dieselmotoren. Berlin:
Julius Springer 1921.
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zunichst die mit dem Héangenbleiben der Nadel verbundenen Gefahren beseitigt.

Da bei kleiner Umlaufzahl auch der Brennstoff langsamer eingefiihrt wird, so werden

beim Anlassen und geringer Drehzahl zu hohe Ziinddrucke vermieden.
Berechnung der Abmessungen. Bedeuten:

B =: stiindliches Brennstoffgewicht in g/PSh,
y = spezifisches Gewicht in g/cm?,

&

= stiindliches Brennstoffvolumen in cm? je PS,h,

;
N, == Anzahl der PS,,

¢ = Anzahl der auf einen Arbeitshub entfallenden Umdrebungen (2 = 2 bei

Viertakt, 2 = 1 bei Zweitakt, ¢ = 0,5 bei doppeltwirkendem Zweitakt),

O = Arbeitskolbenfliche in cm?,
p,, = mittlerer indizierter Druck,

s = Hub in cm,

¢ = @3.0—5 = mittlere Kolbengeschwindigkeit in cm/sek,

__ nutzbarer Pumpenhub

o = gesamter Pumpenhub °’
7, = mechanischer Wirkungsgrad.

Brennstoffvolumen je Arbeitshub:

B N,.:
= . " 3
. y 60.m (em?) .

Mit ¢, = nutzbarer Kolbengeschwindigkeit = 30 ;z

der PS,:

in cm/sek wird die Anzahl

N — O’Wm'pm’cn* 0'77m'pm'ns . O'Um'pm'nf

7 75.100  75.100-30-2¢ = 450000-¢

_B O-nn-pn:s B O-9y-pu-s

“7 5 7 760-450000  y 27000000 °
Daraus folgt der Hubraum der Pumpe:
Ve, =V, mit 1, = 0,5 bis 0,3.

Beispiel. Viertaktmaschine 320 mm Zyl.-Dmr., 420 mm Hub, 7 == 180 Um]./min.
Brennstoffverbrauch B = 185 g/PS;h, Gasoél von 10000 kcal und » = 0,86 g/cms3;

n-8 180 - 42

m = 0,75. P, = 6,5 kg/em?, ¢ = 80— 80 — 252 cm/sek.
804-0,75-6,5-

v _ 185 804-0,75-6,5-42 _ 131 oms.

0,86 27000000

Mit 7, = 0,33 folgt Vp=>4,0cm? bei einmaliger Forderung wéihrend vier
Maschinenhiiben.

Austiihrungsformen. Abb. 167 zeigt eine Doppelpumpe fiir Teersl und-Gasol,
das als Ziindol dient; der Gasolplunger eilt dem Teerslplunger vor. Der Regler ver-
dreht die Welle w und mittels Hebel @ und Zugstange b eine Hiilse. Mit dieser ist durch
Feder und Nut eine Mutter auf Drehung gekuppelt, die oben einen durch Querhaupt
mit der Fiihrungsstange des Plungers verbundenen Gewindebolzen, unten einen mit
entgegengesetztem Gewinde versehenen Stempel umfaBit. Wird die Welle w gedreht,
so wird der unten mit dem Mitnehmer verbundene Stempel verlingert oder ver-
kiirzt, womit sich auch der Abstand der Mitnehmerspitze von dem Anschlag der
Saugventilstange éndert. Der Anhub des Gasol-Saugventils wird in gleicher Weise,
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aber von Hand ver-
legt. Hine Riickwir-
kung auf den Regler
ist. bei dieser Anord-
nung infolge der Selbst-
sperrung  des Gewin-
des ausgeschlossen.
Der GrundriB zeigt:
die beiden Hand-Aui-
fullpumnpen, deren
Plunger am inneren
Ende als Ventil aus-
gebildet ist.
In Abb. 168 und
169 sind die Brenn-
stoffpumpen von
Sehiffsmaschinen wie-
dergegeben, die in der
auf 8. 204 angegebenen

Die Maschinen

und ihre Sondereinrichtungen.
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Abb. 167. Doppeipumpe fiir Teersl und Gasdl der Ascherslebener Maschinenfabrik R, Wolf.
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Weise mit dem AnlaBhebel in Verbindung stehen. AuBlerdem wird besondere Ein-
wirkung eines Sicherheitsreglers vorgesehen, der bei Austauchen der Schraube die
Brennstofforderung unterbricht.

Abb. 168 zeigt die Brennstoffpumpe der AEG-Schiffsmaschinen, die neuerdings
mit oldicht eingeschliffenen Pumpenstempeln aus gehartetem Stahl ausgefiihrt
werden. Zur Verringerung der Abmessungen und Erzielung groerer Empfindlichkeit
der Regelung fordern die Stempel, die in einem |
gemeinsamen Querbalken eingespannt sind, . IRTant
bei jeder Umdrehung. Unterhalb des Druck- | '

|
ventils & und zwischen den beiden Druck- S .HII _ W\
ventilen b und c ist je eine Entliiftungs- 2= |\ T =¥ nf
und Priifschraube angeordnet. 4 -\ |
Das Saugventil wird durch Wippe e ge- \_;‘:’_

offnet, deren Welle in exzentrischen Zapfen
im Sauggehause gelagert ist, so dal3 die Wippe
bei ihrer pendelnden Bewegung an der Stell-
schraube 4 gleitet. Der doppelarmige Hebel,
von dem aus mittels Ubertragungsstange der
Hebel g angetrieben wird, ist auf einer ex-

Abb. 168. Abb. 169. Brennstoffpumpe der MAN-Viertakt-
Brennstoffpumpe der AEG. Mafstab 1:5. schiffsmaschinen.

zentrischen Buchse gelagert, die vom Maschinistenstand aus verdreht werden
kann. Die Bewegung der Ubertragungsstange wird dadurch in ein héheres oder
:ﬁfleres Gebiet verlegt, dementsprechend die Zeitdauer der Saugventiléffnung ge-
indert.

Um auf dem Priifstand die Zylinder auf gleiche Leistung einzuregeln, wird die
Stellschraube % eingestellt, die auch zum Abschalten eines Zylinders wihrend der
Fahrt dient. Der Sicherheitsregler verdreht durch Arm f eine Welle, welche die
Saugventilwippen bis auf eine anhebt, so daB z. B. bei Achtzylindermaschinen sieben
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Zylinder keinen Brennstoff erhalten, wihrend die Arbeit des achten Zylinders Stehen-
bleiben der Maschine verhindert.

Die Brennstoffpumpe der MAN-Viertaktschiffsmaschinen, Abb. 169, wird durch
Verdrehen der Welle f und Verlegung des Drehpunktes von Regulierhebel a mittels
Exzenter in iiblicher Weise durch Anderung des SaugventilschluBpunktes geregelt.
Beim Abstellen der Maschine wird durch das Umsteuerungstriebwerk, beim Uber-
schreiten der hochstzulissigen Drehzahl wird durch den Sicherheitsregler die ober-
halb d gelagerte Welle gedreht, wodurch das Saugventil dauernd gesffnet und gleich-
zeitig durch das Hebelende e ein Stempel niedergedriickt wird, der die Einblaseluft
absperrt. Es ist nur eine Handauffiillpumpe vorgesehen, die durch das Ventil 2 mit
den einzelnen Pumpenriumen verbunden wird. In jede Saugleitung ist ein Abstell-
ventil g eingebaut, so dafl jede Pumpe fiir sich iiberholt werden kann.

Bei Schiffsmaschinen ist es tblich, die Brennstoffpumpen vereinigt am Maschi-
nistenstand anzuordnen, so daf3 ihre Arbeitsweise leicht iiberwacht werden kann.

d) Die Verdichter und Spiilpumpen.

Verdichter. Die Einblaseluft fiir das Brennstoffventil und die fiir das Anlassen
(und Umsteuern der Schiffsmaschinen) notige Druckluft wird durch besondere Ver-
dichter beschafft, die wegen des hohen Luftdruckes von 60 bis 70 at und mehr mit
zwei bis vier Druckstufen ausgefiihrt werden, um den rdumlichen Wirkungsgrad zu ver-
bessern, vor allem aber, um zu starke Erwirmung der Luft und die damit verbundene
Erschwerung der Schmierung und Betriebsgefahren (s. S. 429) zu verhindern. Die
mehrstufige Bauart gibt Gelegenheit, die verdichtete Luft in Behéltern zwischen den
Stufen ergiebig abzukiihlen und die Verdichtung der Isotherme anzunéhern; die ther-
mische Verdichtung der Luft durch Abkiihlung ersetzt mechanische Verdichtungsarbeit.

Da der Wiarmeaustausch der Luft mit den gekiihlten Zylinder- und Deckel-
wandungen bei steigender Umlaufzahl abnimmt, so ist bei raschlaufenden Maschinen
mehr als zweistufige Verdichtung vorzuziehen.

Die Verdichter der Dieselmaschinen werden fast ausschlieflich mit einfach-
wirkenden Stufenkolben ausgefiihrt, wobei die zweite ringférmige Stufe dem Kurbel-
raum zugekehrt wird (vgl. Abb. 232), da der in dieser stets vorhandene Uberdruck
das Ansaugen des Schmierols in die Verdichterraume verhindert und die Belastung
des Kurbelzapfens gleichmafBiger wird. Um die Bauhohe zu verringern, dichtet
Krupp-Germaniawerft diese Mitteldruckstufe durch nach innen federnde Ringe am
Fiihrungsende des Zylinders ab.

Bei Maschinen kleinerer Leistung wird der Verdichter haufig am Riicken des
Maschinengestells angeordnet und die Kolbenbewegung durch Lenker und Schwing-
hebel von der Pleuelstange abgeleitet. Diese Lage ist, um die Maschinenlinge mog-
lichst kurz zu halten, auch bei groBeren Maschinen zu finden, wobei Antrieb der
mitunter getrennt ausgefiihrten Stufen von mehreren Pleuelstangen der Maschine
oder in gleicher Weise wie fiir kleinere Maschinen angegeben zu finden ist. Meist
liegt jedoch der Verdichter, in stehender oder liegender Bauart ausgefiihrt, am freien
Ende der Maschine und wird von deren Welle durch eine Stirnkurbel oder — falls
durch Zwillingsanordnung Ausgleich der bewegten Massen angestrebt wird — durch
eine doppelte Kropfung mit unter 180° versetzten Kurbeln angetrieben. Diese
Zwillingsanordnung ermoglicht iiberdies wenigstens noch die Lieferung der halben
Luftmenge, falls der eine Verdichter schadhaft wird. Die Stufen vierstufiger Ver-
dichter kénnen bei Teilung des Niederdruckzylinders zum Zweck des Massenausgleichs
und gleichmiBiger Verteilung der Arbeitsleistung auf beide Kurbeln so gelegt werden,
daB eine Kropfung Hoch- und einen Niederdruckkolben, die zweite Mittel- und den
anderen Niederdruckkolben antreibt.
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Mit Riicksicht auf den Druckluftbedarf beim Manoverieren werden die Ver-
dichter der Schiffsmaschinen besonders reichlich bemessen. Mehr und mehr geht
man in Schiffsmaschinenanlagen dazu iiber, die Verdichter gesondert anzutreiben
und den geforderten Aushilfsverdichter durch VergréBerung der Verdichter der
Hilfsdieselmaschinen zu ersetzen, die dann allerdings im normalen Betrieb mit ver-
ringerter Leistung laufen miissen!). Unabhéingiger Antrieb ermoglicht beliebige Wahl
der Umlaufzahl, Aufpumpen der AnlaBflaschen auch bei Stillstand der Maschine
und zentrale Druckluftversorgung
mehrerer Maschinen.

Bemerkenswert ist eine Hilfs-
verdichter-Bauart der Deutschen
Werke, Kiel, die so eingerichtet ist,
dafl auBer der Luft von 50 bis 70 at
fir Einblasen und Anlassen nach
Umstellen einiger Ventile auch Luft
von 7 bis 12 at fiir den Betrieb der
Pumpen usw. geliefert werden kann.
In diesem Fall wird das Ansaugevo-
lumen durch Parallelschalten zweier
Stufen so gesteigert, dafl die Leistung
der Antriebmaschine annéhernd voll
ausgenutzt wird. Im Hochdruck-
betrieb arbeitet der Verdichter mit
vier, im Niederdruckbetrieb mit zwei
Stufen.

Abb. 170 zeigt den Kolben eines
kleineren liegenden zweistufigen Ver-
dichters; der Kolbenbolzen wird
durch eine Aussparung im Treib-
stangenkopf geschmiert; die Hoch-
druckringe sind — da der Zyl.-Dmr.
nur 40 mm betrigt — in Kammer-
ringe eingelegt, die mittels Kappe
und Keil gegeneinandergepreit wer-
den. Beziiglich Schmierung und Be-
festigung der Kolbenbolzen stehen-
der Verdichter und Anordnung von
Olabstreifringen am Kolben zeigen
im iibrigen die Verdichter Uberein-
stimmung mit den auf S. 300 u. f.  Apb. 170. Kolben eines zweistufigen Verdichters der
angegebenen Bauarten. Ascherslebener Maschinenfabrik R. Wolf. MaBstab 1: 4.

Ausfithrung der Verdichter mit
Kreuzkopf findet sich selten; die Pleuelstange ist so einzurichten (vgl. S. 321), daB
durch PaBbleche ihre Lénge und damit die GroBe des schidlichen Raumes eingestellt
werden kann.

Nach Anderungen am Kurbelgetriebe kann die den schidlichen Raum mai-
gebend beeinflussende Entfernung zwischen Deckel und Kolben in Totlage durch
die Dicke einer auf den Kolben gelegten Bleiplatte gemessen werden, nachdem die
Kurbel iiber die Totlage hinausgedreht worden ist.

1) Der Germanische Lloyd schreibt vor: Werden Motoren mit Druckluft in Gang gesetzt und umge-
steuert, so miissen fiir die Druckluftbehilter zwei Auffiilleinrichtungen vorhanden sein, von denen die
eine in einem von der Hauptmaschine unabhingigen Kompressor bestehen muB.
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Die Bauart nach Abb. 232 hat beziiglich Einstellung des schiadlichen Raumes
den Nachteil, dal eine Verlegung der Kolben nach oben den schéadlichen Raum in
der Hoch- und Niederdruckstufe verkleinert, in der Mitteldruckstufe vergroBert.
Sind die Ventile in erforderlicher Gré8e und Anzahl nicht in einem flachen Deckel
unterzubringen, so ist dieser kegelférmig oder kugelig zu gestalten, um besondere, den
schiadlichenRaum vergrofernde
Taschen fiir die Ventile zu ver--
meiden. Die Ventile werden
unter 35 bis 45° schrig gegen
die Zylinderachse gelegt. Lie-
gende Verdichter zeigen Anord-
nung der Druckventile unten, so
daB Olkrusten usw. vom Luft-
strom mitgerissen werden. Die
Ventile werden als Platten- oder
Tellerventile mit kleinstmog-
licher Masse und Hub herge-
stellt, aus diesem Grunde ist
bei geniigendem Durchmesser
_ | -. , Doppelsitz mit zweifacher Ein-

Abb. 171 und 172. Saug- und Druckventil. oder Ausstrémung auszufiihren

(Abb. 171 bis 174). Als Bau-

stoff fiir-die Ventile wird Nickelstahl, Chromnickelstahl oder nichtrostender Krupp-

Stahl mit Riicksicht auf die hohen Temperaturen gewéhlt, die Ventilsitze werden

aus Stahl oder Phosphorbronze hergestellt. Die Saugventile der Niederdruckstufe
konnen durch Saugschlitze ersetzt werden.

Die Kruppschen Verdichter werden in der ersten und zweiten Stufe vielfach durch
Kolbenschieber nach Bauart Koster gesteuert, wobei nur zu Beginn des Aus-

Abb. 173 und 174. Saug- und Druckventil der Ascherslebener Maschinenfabrik R. Wolf. Mafstab 1: 3.

schiebens ein Druckventil betatigt wird, dem zum Schliefen die Zeit eines ganzen
Kolbenhubes. zu Verfiigung steht; nur die dritte Stufe arbeitet mit selbsttdtigen
Plattenventilen.

Die verdichtete Luft wird hinter jeder Stufe durch ein Rohrbiindel gefiihrt,
das von Kiihlwasser umspiilt wird; Abb. 175 zeigt die Zusammenfassung dieser Biindél
zu einem Kiihlgefal, in dem Zinkschutzplatten Anfressungen durch elektrolytische
Einwirkungen bei Verwendung von Seewasser verhindern. Da die abgekiihlte,
schwerere Luft das Bestreben hat, nach unten zu sinken, so wird zur Erleichterung
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der Stromung die warme Luft oben eingefithrt. Gegen die bei Undichtwerden eines
Druckluftrohres auftretende Drucksteigerung wird das Gehduse durch ein Sicherheits-
ventil oder eine Bruchplatte gesichert. Vor Austritt durchstromt die Luft Abscheider,
die zur Erhohung ihrer Wirkung héufig mit engen Durchtrittsoffnungen versehen
sind und das bei der Abkiihlung der Luft ausgeschiedene Kondenswasser und Ol
sammeln. Von den beiden Boden, in die die Rohre eingewalzt werden, ist der untere
zur Erméglichung der Warmedehnung nachgiebig gelagert und mittels Gummiringe
abgedichtet, die von den Flan- 0 Stufe Z Stufe
schen der Abscheider ange-
prefit werden.

Ventilfanger zum Auf-
fangen abgerissener Saugventil-
teller sichern den Betrieb, ver-
grofern aber auch den schad-
lichen Raum.

Die fiir den Brennstoff-
zerstauber erforderliche Luft-
menge ist je nach der Bela-
stung der Maschine verschieden
und wird am Verdichter. ent-
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Bei Abblasen iiberschiis-
siger Luftmengen wird zweck-
miafig der Wasserabscheider .
derNiederdruckstufe durcheine Abb. 175. Kiihlgefii der AEG.
Robrleitung mit dem Druck-
luftschalldampfer verbunden (Abb. 175), so dal bei stets etwas gesffnetem Absperr-
ventil, das zur Regelung der Luftmenge dient, die Niederdruckstufe stindig ent-
wassert wird.

Da der Inhalt der LuftgefiBle die Einwirkung der Drosselung auf den Einblase-
druck zeitlich verschleppt, so werden namentlich fiir Schiffsmaschinen, die mit ver-
anderlicher Drehzahl arbeiten, besondere Einblasedruckregler vorgesehen, die auch
in ortfesten Anlagen Verwendung finden (s. S. 149). Zu beachten ist, daB bei zu
groBen Verdichtern fiir einen bestimmten Einblasedruck infolge der stirkeren Drosse-
lung am Ansaugestutzen das Verdichtungsverhaltnis in der letzten Stufe und damit
die Endtemperatur der Luft stark steigt.

Die Luftverdichter werden auch zum Anfahren benutzt, Naheres hieriiber s. S. 212.

Dubbel, 81 und Gasmaschinen. 11

Lntwdsserungsventy
2T Stuj
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Spiilpumpe. Diese arbeitet im Gegensatz zu den Verdichtern mit groBen Luft-
mengen und kleinen Drucken von etwa 1,15 bis 1,3 at abs. ; der Antrieb wird in gleicher
Art wie bei den Verdichtern ausgefiihrt.

Der geringe Forderdruck verkleinert den EinfluB des schadlichen Raumes auf
den raumlichen Wirkungsgrad, so dafl die Spiilpumpen haufig durch Kolben- oder
Drehschieber zwanglaufig gesteuert werden. Zur Erzielung gleichméaBigen Spiilluft-
druckes werden die Spiillpumpen stets doppeltwirkend ausgefithrt und zu gleichem
Zweck moglichst grolle Spiilluftaufnehmer angeordnet, als die bei den Maschinen der
Nobel-Diesel A.-G., Nynisham, die Hohlraume des Maschinengestells dienen.

— Die Spillpumpen werden ent-
weder, wie die Einblaseluftpumpen,
von einer am Ende der Maschine
angeordneten Kurbel oder — zur
Verringerung der Maschinenlinge
— durch Schwinghebel vom Kreuz-
kopf aus angetrieben. Da diese
Bauart die sldichte Ausfiihrung des
Kurbelgehiuses erschwert, auch die
B Schwinghebellagerung sorgfaltiger
| Wartung bedarf, so treibt Krupp-
O ‘ Germaniawerft die Spiilpumpe
durch einen am XKreuzkopf be-

‘1 j;:qf E festigten Arm an, der gleichzeitig
iLh : die Kiihlwasserposaunen bewegt,
L\l ; Abb. 244,

i L Ae [ o Abb. 176 zeigt eine durch

: ' i Kolbenschieber gesteuerte Spiilluft-
pumpe von Gebr. Sulzer, Winter-
thur, deren Triebwerk mit dem des
Einblaseluftverdichters verbunden
ist, um einen guten Massenausgleich
zu erhalten. Die in der Saugleitung
schwingende Schieberstange arbei-
tet ohne Geradfiihrung, und die
Stopfbuchse wird dadurch ersetzt,
dal die erweiterte Nabe des an-

\\ h L\§§ ' / NN
i\ \\
\ N
\\\\ \\\\ \ treibenden Schwinghebels in zylin-

Abb. 176. Einblaseluftverdichter und Spiilluftpumpe drlSCheI} Flichen abdichtet. Der
von Gebr. Sulzer, Winterthur. Raum tiiber dem als Kolben aus-

gebildeten Kreuzkopf der Spilluft-
pumpe ist gleichzeitig der Niederdruckzylinder des dreistufigen Verdichters.

Sulzer baut neuere Spiillluftpumpen mit selbsttiatigen Plattenventilen, die als
Ringventile etagenformig iibereinander liegen.

Die Atlas - Diesel - A.- G., Stockholm, fiihrt die untere Zylinderhilfte ihrer
Polar-Dieselmaschinen als Spiilpumpe aus; der erforderliche Luftiiberschufl wird
durch eine Zusatzluftpumpe geliefert, die, an einem der Stander gelagert, vom Kreuz-
kopf durch Schwinghebel angetrieben wird. Gleichzeitig wird der untere Zylinder-
raum fir das Anfahren benutzt.

Der geringe Druck und die grole Fordermenge lassen die Turbogeblase zur Be-
schaffung der Spiilluft besonders geeignet erscheinen, so dafl diese Geblase, elektrisch
angetrieben, fiir groe Anlagen allgemein zur Verwendung gelangen. Der unab-
héngige Antrieb, der allerdings auch bei Kolbenpumpen grundsitzlich nicht aus-
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geschlossen ist, ermoglicht Aufspeicherung der schon fiir das Anfahren notigen
Spiilluftmenge. GleichméfBige Luftlieferung, geringes Gewicht und Ekleiner Raum-
bedarf, Verminderung des Schmierslverbrauches und Vereinfachung der Bedienung
sind weitere Vorziige der Turbogeblise, die nur beziiglich des Wirkungsgrades den
Kolbengebliasen nachstehen.

Als besonders lastig hat sich bei Spiillluftpumpen das Ansaugegerdusch erwiesen,
das durch besondere Mittel, wie auf S. 410 angegeben, zu bekdmpfen ist.

Die Nobel-Diesel A.-G. erleichtert bei Verwendung von Kolbenspiilluft-
pumpen das Anfahren der Maschine dadurch, daf bei dem Verdichtungshub die durch

die Entspannungsventile entweichende Luft in — 007
den Spiilluftaufnehmer gefithrt wird, so daB die oF ’;‘) = 7’3"’
. -~ w.

Kraftzylinder als zusédtzliche Spiilluftpumpen
wirken. Die rasche Steigerung des Luftdruckes
laBt das Diagramm der Aufnehmerdrucke
(Abb. 177) erkennen. Beim Anfahren stand die Arbeitskurbel in @, nach ungefihr
einer halben Umdrehung war ein Druck von 0,02 at, nach einer weiteren halben
Umdrehung 0,07 at erreicht, wobei die Umlaufzahl etwa 50/min betrug.

Bemessung!). Die Einblaseluftmenge kann rechnerisch nicht bestimmt werden;
es wird bei ortfesten Maschinen eine minutliche Forderung von 9 bis 12 ltr/PS,h,
bei umsteuerbaren Maschinen von 12 bis 16 Itr/PS,h angenommen.

Wird fiir iiberschligliche Berechnung die bei. guter Kiihlung zulissige Annahme
gemacht, daBl die Verdichtung isothermisch verlaufe, so ist bei gleichméaBiger Ver-
teilung der Arbeit auf zwei Zylinder und mit v, = Ansaugevolumen, p, = Ansauge-
druck, p,= Aufnehmerdruck, v, = Hochdruckvolumen, p, = Héchstdruck in at abs.:

Abb. 177. Diagramm der Spiilluft-
Aufnehmerdrucke beim Anfahren.

pr 1 ph'
a"vu'ln — a'vuln’*:
P P B P R
P L, P &:Vm,
Pa 2 P Pa Pa

Niederdruckvolumen _ YV _Pr_1/Pa
Hochdruckvolumen ~— v, p, V p,°

Bei dreistufigen Verdichtern wird mit v,, = Mitteldruckvolumen unter den
gleichen Voraussetzungen:
I i)
Um Up, 2 '

Da die Anderung des gesamten Verdichtungsverhiltnisses, wie sie durch Drosse-
lung der angesaugten Luft bei einem bestimmten Enddruck verursacht wird, nur die
dritte Stufe beeinfluf8t, so empfiehlt es sich, zur Verminderung dieses Einflusses hier
das Verdichtungsverhiltnis zu verkleinern bei entsprechender VergroBerung des-
selben in'den beiden vorhergehenden Stufen.

Die DurchfluBquerschnitte der Ventile im Sitz wie auch im Spalt sind aus der
Stetigkeitsgleichung :

c
f =0- w’
zu berechnen (siehe S..106), wobei « = 30 bis 60 m/sek zu wihlen ist, doch werden
diese Geschwindigkeiten auch haufig weit iiberschritten. Werden die Luftgeschwindig-
keiten allzu groB, so laBt sich bei gleichbleibender Fordermenge und Umlaufzahl

1) Fiir genauere Berechnung s. Berechnung von Hochdruckkompressoren. Von Osterta g:Z.V.d. L
1922, 8. 649; auBerdem Ostertag: Kolben- und Turbokompressoren, 3. Aufl. Berlin: Julius Springer.

11*
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durch Verkiirzung des Hubes kleinere Kolbengeschwindigkeit und VergréBerung des
Ventildurchmessers oder der Ventilzahl infolge des groBeren Zylinderdurchmessers
erreichen, und das Produkt O - ¢ wird nach zwei Richtungen hin giinstig beeinflult.

Sind d, und d; der #uBlere und innere Sitzdurchmesser eines Ringventils, & der
Ventilhub, so wird

f=(nds < nd)-h.

Das Hubvolumen O, - s, der Spulluftpumpe ist dadurch bestimmt, dal bei der
Spiilung mit einem UberschuB an Spiilluft, die zum Teil durch die Auspuffschhtze
entweicht, von mindestens 309, zu rechnen ist, so daB zur groBeren Sicherheit

20,°8,=15.0-s
zu setzen ist, wenn der einfachwirkende Zweitaktzylinder durch eine doppeltwirkende,
direkt angetriebene Spillluftpumpe gespiilt wird.
Arbeitsbedarf. Fiir 1 m? Luft betrigt bei isothermischer Verdichtung der Arbeits-
bedarf in mkg:
L = 2,303 p,,-va-log%:

a

Die an der Welle oder am Antriebhebel des Verdichters aufzuwendende Arbeit
ist A = £ , worin der ,,isothermische Wirkungsgrad‘‘ das Verhiltnis der isothermi-
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schen Verdichtungsarbeit zu der dem Verdichter zuzufiihrenden Arbeit A bedeutet,
also den mechanischen Wirkungsgrad #, (= 85 bis 909, fir Kolbenkompressoren,
= 0,96 bis 0,98 bei Turbogeblisen) einschlieBt. Dementsprechend ist schitzungsweise
einzusetzen:
7is = 0,60 bel zweistufigen Verdichtern,
= 0,65 bei dreistufigen Verdichtern,
= 0,70 bei Spiilluftpumpen,
= 0,6 bei Turbogeblasen.
Wird die zur Verdichtung von 1 m3/sek Luft erforderliche Arbeit auf das sekund-
liche Hubvolumen V in m3/sek des Arbeitszylinders bezogen, so wird hier der ent-
sprechende, auf samtliche Hiibe verteilte, mittlere Druck

L -

Nis * vV

Ist V, die sekundlich anzusaugende Luftmenge, so wird

Vi=14-0-¢c-1

mit ¢+ = 0,5 fiir einfachwirkende, ¢ = 1 fiir doppeltwirkende Verdichter.

Der Liefergrad 4 ist in Beriicksichtigung von Undichtheiten kleiner als der
raumliche Wirkungsgrad 7, zu wahlen (4 = 0,9 bis 0,95 - 7).

Beispiel. Der zweistufige Verdichter einer 70 PS,-Dieselmaschine mit

7 = 170 Uml./min hat 9 Itr./PS,h je Minute zu foérdern; die Luft soll von 0,95 at
Saugspannung auf 60 at verdichtet werden.

P =

Va_ Pr_1/ 60

v Pe  f 0,95

Die Luft im schidlichen Raum, der v, = 19, betrage, dehnt sich im Nieder-

druckzylinder von rd. 7,6 at auf 0,95 at aus, ehe das Saugventil nach dem Kolben-
weg (x — 1) offnet.

=17,95; pr=17,95.0,95 = 7,55at .

_ Py T76-1
- p,, T 0,95
sonach 7y, = 100 — (z — 1) = 939%,, Liefergrad i >~ 909, angenommen.
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70-9
60
Hub s wird gleich dem Niederdruckzylinder-Dmr. D, gewihlt, so daB folgt, mit

V,= = 10,51tr/sek = 0,9:-0-¢- 0,5 (Oindcm?,cindem).

c %— 30 dem
0,;0,(5),5 =283 = Din 17030D = 445D,
S e
D, = % = 62,5mm .

Stiindliche Foérdermenge:
Vy="T0-9-60 = 37,8 m?h.
Theoretische Leistung (mit 1 PSh = 270000 mkg/h):

0,95 1o 60
270000 ° 0,95
Mit ;, = 0,60 wird die am Antriebhebel aufzuwendende Arbeit rd. 9 PS,, der

bei 909, Ubertragungs-Wirkungsgrad rd. 8 PS; im Verdichterzylinder entspricht.
Mit #,, = 0,73 leistet die Dieselmaschine 96 PS;, so dal der Wirkungsgrad nach dem

N, = 2,303.37,8. .10000 = 5,51 PS .

Abzugsverfahren zu ~ 0,8 folgt. In Wirklichkeit liegen die Verhéltnisse fiir

0
96 —8
den Verdichter etwas giinstiger, da ein geringer Teil der Einblaseluftenergie im
Arbeitszylinder wiedergewonnen wird.

Setzt man fiir den normalen Betrieb, bei dem die AnlaBflaschen nicht aufgefiillt
werden, das Verhiltnis Gy/@; = 1 (s. S. 140), so sind stiindlich rd. 13 kg Luft mit
11 m3 Volumen statt 37,8 m3 zu fordern. Die Verdichterarbeit nimmt aber nicht
in gleichem MaBle wie die Luftmenge ab, da auf der anderen Seite durch die Drosselung
der Ansaugewege das Verdichterdiagramm vergrofert wird. Im Mittel ist die in-
dizierte Arbeit des Verdichters = rd. 59, der indizierten Arbeit der Hauptmaschine,
betragt also in diesem Beispiel rd. 5 PS;.

e) Diesel-Zweitaktmaschinen. Auspuff und Spiilung.

Die auf S. 252 behandelte Leistungssteigerung und die Zweitaktwirkung verfolgen
den gleichen Zweck: Erhohung der Leistung des Zylinders, der im ersten Fall durch
VergroBerung des mittleren Druckes, im zweiten Fall durch haufigere Wiederholung
des Arbeitsspiels erreicht wird. In beiden Fillen wird die Hochstleistung begrenzt
durch die Warmebeanspruchung, die dem Temperaturgefille in der Wandung pro-
portional gesetzt werden kann. Wird die vermehrte Brennstoffmenge in der iiblichen
Luftladung, also bei vermindertem Luftiiberschuf}, verbrannt, so steigen die Tempera-
turen wesentlich, und einen Vergleich dieses Verfahrens mit der Zweitaktwirkung
gestattet Abb. 178, in der das Temperaturgefille in der Wand in Abhéngigkeit von
Umlaufzahl, mittlerem Druck und Zylinder-Dmr. dargestellt ist!).

Eine Zweitaktmaschine hat dieselbe effektive Leistung wie eine Viertaktmaschine
von gleichem Zyl.-Dmr., Hub und Umlaufzahl, wenn

2 P * Nmecn + (Lweitakt) = p,, - hmeen + (Viertakt) .
1) Dr. W. Riehm: Leistungserhohung der Viertaktdieselmotoren. Z.V. d.I. 1923, S.763.
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Ist %peen = 0,73 fiir Zweitakt, = 0,80 fiir Hochleistungsviertakt, so sind die
effektiven Leistungen gleich, wenn der Viertakt mit p,, = 11 at, der Zweitakt mit
Pm = 6 at arbeitet.

Nach Abb. 178 weist eine Hochleistungsmaschine von 400 mm Zyl.-Dmr.,
150 Uml./min und p,, = 11 at das gleiche Temperaturgefille von rd. 72°, also auch
dieselbe Warmebeanspruchung auf wie eine Zweitaktmaschine gleicher Abmessung
bei p,, == 6 at. Die Hochleistungsviertaktmaschine wiirde jedoch nach Abb. 292
(S. 259) 225 g/PS,h Brennstoff verbrauchen gegeniiber 190 g/PS,h der Zweitakt-
maschine, die sonach merklich wirtschaftlicher arbeitet.

Giinstiger verhalt sich die Viertaktmaschine, wenn in dieser die angesaugte
Luftmenge bei vergrofertem Brennraum durch ein von einer Abgasturbine ange-
triebenes Gebldse vorverdichtet eingefiihrt wird. Beziiglich Versuche mit dieser
Anordnung siehe S. 270. Dieses Verfahren, mit dem bis jetzt die spezifische Leistungs-
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Abb. 178. Temperaturgefille in der Wand in Abhéngigkeit von 7, pn und Zyl.-Dmr.
(Nach Dr. W. Riehm.)

fahigkeit der Zweitaktmaschine noch nicht erreicht worden ist, das also groflere
Zylinderabmessungen erfordert, zeigt bei gleichem Olverbrauch niedrigere Wirme-
beanspruchung als das Zweitaktverfahren.

Wenn dieses fiir groflere Leistungen mehr und mehr an Verbreitung gewinnt,
so ist dieser Umstand in hohem Mafle auf die mechanischen Vorziige zuriickzufiihren,
die gerade den Diesel-Zweitakt auszeichnen.

Da Diesel-Zweitaktmaschinen nur mit Luft, nicht mit Gemisch wie die Gas-
maschinen, aufgeladen werden, so ist bei jenen das Zweitaktverfahren bedeutend
leichter durchzufiihren. Friihziindungen beim Laden und Gemischverluste sind aus-
geschlossen, die Mischung des am Hubende eingespritzten Brennstoffes mit der
Verbrennungsluft geht beim Diesel-Zweitakt genau so vor sich wie beim Diesel-
Viertakt. Allerdings ist auch beim Diesel-Zweitakt die Reinigung des Zylinders von
Verbrennungsriickstinden weniger vollkommen als beim Viertakt, ein Umstand, der
in Verbindung mit dem groeren Diagrammverlust infolge der lingeren Voraus-
stromung und dem Arbeitsaufwand fiir die Spiilluftlieferung verursacht, daf die
Leistung nicht doppelt so hoch wie beim Viertakt wird, sondern etwa 80 bis 909,
mehr betrigt.

Die Umlaufzahl bzw. die Kolbengeschwindigkeit ist durch Riicksichten auf
Spiillung und Ladung begrenzt, doch arbeiten immerhin eine grofle Anzahl Sulzer-
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Maschinen von 1600 PS, mit 150 Uml./min, ohne dafl der Arbeitsaufwand fiir Spiilung
und Ladung die wirtschaftliche Wirkungsweise beeintrichtigt.

Durch Anwendung des Zweitaktverfahrens wird die Maschine im einzelnen und
im ganzen wesentlich vereinfacht. Wird die Spiilluft durch Schlitze eingefiihrt, so
kann infolge Wegfalls der Ein- und Auslaventile das am meisten gefahrdete Element,
der Zylinderdeckel, als einfaches GuBstiick ausgefithrt werden. Der dulleren Steuerung
fallt nur noch die Aufgabe zu, das Brennstoffventil dauernd, das AnlaB3- und
u. U. das Entspannungsventil zeitweise zu betatigen. Schiffsmaschinen, die . in
jeder Kurbellage anspringen sollen, brauchen nur mit vier Zweitaktzylindern
ausgefiihrt zu werden, wahrend der Viertakt fiir den gleichen Zweck sechs Zylinder
erfordert, so daf} sich trotz der bei Zweitakt hinzukommenden Spiilpumpe eine nicht
unwesentliche Raum- und Gewichtsersparnisergibt. Sulzer gibt an, daBl die linearen
Abmessungen der Viertaktmaschine in der Regel um 289, grofler sind als die der
Zweitaktmaschine mit unabhingig angetriebener Spilluftpumpe, die Hochstkolben-
drucke und die Oberflichen je Zylinder sind um 649%,, die Rauminhalte um 1109,
groBer. Das Gewicht der Viertaktmaschine allein ist um 70 bis 909, grofer, doch ist
der Unterschied beziiglich der ganzen Anlage geringer, da beide Bauarten Hilfs-
maschinen von gleichem Gewicht erfordern. Immerhin lassen sich mit Zweitakt-
maschinen Gewichtsersparnisse von 40 bis 609, erzielen.

Auch beziiglich der Beanspruchung der Welle zeigt der Zweitakt Vorteile (siehe
Abb. 433 auf S. 370). ,

Von Bedeutung ist weiterhin, dafl das Zweitaktverfahren grofte Leistung auf
einfacherem Wege durch doppelte Wirkung ermoglicht als das Viertaktverfahren,
bei dem Ein- und Auslafventil nur mit grofter Schwierigkeit und bei schlecht ge-
formtem Brennraum auf der unteren Kolbenseite untcrzubringen sind. Der Wegfall
dieser Ventile beim Zweitakt bedeutet gerade fiir die Gestaltung dieser Kolbenseite
eine auflerordentliche Erleichterung. In beiden Fillen ist die Anordnung einer Stopf-
buchse nach den im Gasmaschinenbau wie auch schon im Dieselmaschinenbau ge-
machten Erfahrungen unbedenklich.

Der Kolben wird langer als beim Viertakt, da er in der oberen Totlage die
Schlitze iiberdecken, diese gegen den Kurbelraum bzw. gegen die dulere Atmo-
sphéare abschlieBen mufl. Der hoheren Warmebeanspruchung ist nur durch Wasser-
kiihlung zu begegnen, die aber auch bei groBeren Viertaktmaschinen der Olkiihlung
vorzuziehen ist.

Die Trennung des Arbeitsraumes vom Kurbelraum wird bei den einfachwirkenden
Zweitaktmaschinen durch selbstspannende, die Verlaingerung des Kolbens um-
schlieBende Ringe in der Laufbuchse oder durch eine weite Stopfbuchse bewirkt,
wéhrend bei den doppeltwirkenden Maschinen dieser Abschluf durch die Kolben-
stangen-Stopfbuchse gegeben ist. Diese Verhiltnisse bedingen keine sehr wesentliche
Zunahme der Bauhohe von doppeltwirkenden gegeniiber einfachwirkenden Maschinen,
wéhrend die Leistung auf das 1,9fache — infolge der Kolbenstange nicht auf das
Doppelte — steigt, das Maschinengewicht und der Raumbedarf je PSh bedeutend
verringert werden.

Bei doppeltwirkenden Zweitaktmaschinen wird der Hauptstopfbuchse eine
zweite, kleinere Stopfbuchse vorgeschaltet, die den Zweck hat, das an die Kolben-
stange gelangende Spritzol abzustreifen und bei Undichtwerden der Hauptstopfbuchse
das Eindringen der Verbrennungsgase in das Kurbelgehiuse zu verhindern.

Die durch Kolbenundichtheit einfachwirkender Zweitaktmaschinen entweichenden
(Gase werden in einigen Bauarten aus dem Raum oberhalb der Trennungswand zwi-
schen Kurbelgehduse und Zylinderunterseite ins Freie geleitet.

Im Kreuzkopflager findet bei einfachwirkenden Zweitaktmaschinen im Gegensatz
zu den doppeltwirkenden Maschinen dieser Art und den Viertaktmaschinen kein
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Druckwechsel statt, was vor StéBen sichert, aber die Schmierung erschwert, die durch
besondere Prefpumpen fiir diesen Zapfen zu bewirken ist. Der Kurbelzapfen zeigt
Druckwechsel infolge der Massenwirkung.

Die Spiilung hat den Forderungen zu entsprechen: Geringster Spiilluftverbrauch
(=13 V;, wenn ¥V =0 -s), d. h. guter Spiilwirkungsgrad nach S. 129, geringster
Spiilluftdruck (< 1,15 at abs.), um nicht zu groBen Arbeitsaufwand fiir die Spiilluft-
pumpe und zu groBe, das schichtenweise Austreiben der Abgase verhindernde Ge-
schwindigkeit zu erhalten, Fiihrung der Spiilluft nicht durch besondere Leitvor-
richtungen am Kolben, wodurch die einfache Gestaltung des Brennraumes beein-
trachtigt, die Verbrennung verschlechtert wird.

Je nach Ausfiihrung der Spiillung koénnen zwei Arten der Zweitaktmaschinen
unterschieden werden: Ventilspiil- und Schlitzspiilmaschinen. Bei letzteren sind
wiederum zwei Bauarten moglich, je nachdem die Spiil- und Auspuffschlitze von
derselben Kolbenkante oder von den Kanten zweier Kolben gesteuert werden, die
sich entweder gleichsinnig nach Abb. 128 und 129 oder gegenliufig bewegen. Die
Steuerung durch dieselbe Kolbenkante ermoglicht wiederum zwei Ausfithrungsarten:
a) Die Spiilschlitze werden nicht besonders gesteuert. In diesem Fall werden die
Spiilschlitze nledrlger als die Auspuffschlitze ausgefiihrt. b) Die Spiilschlitze werden
ganz oder nur in einem oberen besonderen Teil gesteuert, so dal sie hoher als die
Auspuffschlitze ausgefiihrt werden konnen.

Die Anwendung unter a) wird wiederum in einer Anzahl Spielarten ausgefiibrt,
die durch Lage der Auspuff- und Spiilschlitze gegeneinander bedingt sind und wesent-
liche Unterschiede beziiglich der Fiithrung der Spiilluft ergeben konnen.

Ventilspiilmaschinen. Im Deckel sind — um diesen symmetrisch zu gestalten
und die Spiilung grundhcher zu machen — zwei oder mehr Spiilventile untergebracht,
die nach Freilegung eines Teiles der Auspuffschlitze, d. h. nach Abnahme des Auspuff-
druckes auf ungefihr Spiilluftspannung, 6ffnen und kurz nach Uberdeckung der
Auspuffschlitze geschlossen werden. Diese kurze Offnungszeit der Spiilventile, die
von einer Steuerwelle mit gleicher Umlaufzahl wie die der Maschine betatigt werden,
fihrt zu starken Massenkraften und Steuergerduschen. Der durch die Zweitakt-
wirkung besonders hoch beanspruchte Deckel wird durch den Einbau mehrerer Ventile
kompliziert und neigt infolge der Schwichung durch die groBen Offnungen (siehe
Abb. 332) zum Reilen, wenn nicht besondere Vorkehrungen zum Warmeschutz
(Abb. 336) getroffen werden. Am Lufteintritt entstehen Strémungsschatten, so daf3
die zwischen den Ventilen liegenden Stellen am Deckel, von dem aus die Spilluft-
strome kegelformig ausgehen, nur unvollkommen gespiilt werden. Héangenbleiben
eines Ventils kann unter Umstanden zu Schmierslexplosionen im Spiilluftbehalter
infolge der einschlagenden Flamme fiihren.

Als Vorteil, der den weiteren Nachteil der Luftdrosselung in den verhiltnis-
méBig engen Stromungsquerschnitten mildert, ist die kleinere Spiilluftgeschwindig-
keit im Arbeitsraum zu erwihnen, da der Weg von der Lufteintrittsstelle bis zu den
Auspuffschlitzen nur einmal, nicht doppelt zuriickgelegt zu werden braucht, wie das
bei der Schlitzspiilung, falls sie wirksam sein soll, der Fall ist. Die Zeitpunkte
der Eroffnung konnen frei gewahlt werden und liegen nicht wie bei der Schlitz-
spillung fest. Nachladen ist in einfachster Weise durchzufiihren.

Abb. 179 zeigt eine Ausfithrung der Bethlehem Iron Works (siehe Abb. 240),
bei der nur ein das Brennstoffventil zentrisch umgebendes Spiilventil vorgesehen ist;
Abb. 244 zeigt eine Ventilspiilmaschine der Krupp-Germaniawerft. Auch die be-
kannte Nordberg Mfg. Co., Milwaukee, fiihrt groflere Zweitaktmaschinen (Sechs-
zylindermaschinen bis 4000 PS) mit vier Spiilventilen im Deckel aus?).

1) Nagel: Die Dieselinaschine in Amerika. Z.V.d.I. 1925, S. 955.
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Schlitzspiilmaschinen. In Abb. 252, S. 234 ist der Zylinder einer doppeltwirken-
den Zweitaktmaschine der Snow Holly Works in Buffalo!) dargestellt. Die Spiil-
und Auspuffschlitze liegen am Zylinderumfang gegeniiber; diese sind nach dem
Zylinderende hin linger ausgefiihrt als die Spiilschlitze, damit bei Eintritt der Spiil-
luft der Ausdehnungsdruck auf einen der Spiilluftspannung entsprechenden Betrag
gesunken ist. Beim Aufwartsgang des Kolbens bleiben sonach die Auspuffschlitze
langer geoffnet als die Spiilluftschlitze, so daf nicht nachgeladen werden kann und
der mittlere Druck niedriger als bei den weiter unten behandelten Maschinen
mit gesteuerten Spiilluftschlitzen wird.
Grundsitzlich gleiche Anordnung der
Schlitze zeigt auch die Scott - Still-
maschine, Abb. 245, S. 227. Um bei
diesen Ausfithrungen ,,KurzschluB3* zwi-
schen Spiil- und Auspuffschlitzen zu ver-
hindern, sind die Kolben mit Ablenk-
flachen fiir die zutretende Spiilluft zu
versehen, wodurch die Gestaltung des
Brennraumes verschlechtert wird.

Gegeniiber diesen ,,Langsspiilma-
schinen, bei denen der Spiilluftstrom
zunéchst nach dem Deckel und von
diesem nach den Auspuffschlitzen gelei-
tet wird und deren vollkommenste Bau-
art die Sulzer-Maschine darstellt, ist die
Maschine der MAN, Abb. 253, als ,,Um-
kehrspiilmaschine* zu bezeichnen. Spiil-
luft- und Auspuffschlitze liegen auf der- |
selben Zylinderseite iibereinander und i
erstrecken sich annahernd iiber den hal- !
ben Zylinderumfang. Nach Offnung der |
Spiilschlitze stromt die Luft quer iiber ) _ Abb.179.
den Kolbenboden, steigt an der entgegen- Zwelta,kimaschme der.Beth_leh?m Iron Works.

. © 7 - a = Brennstoffventil. b = Spiilluftventil.
gesetzten Zylinderwand hoch, streicht
am Deckel entlang und stromt von dort zu den Auspuffschlitzen. Bei doppeltwirken-
den Maschinen zeigte sich auf Grund von Modellversuchen, daf3 die Kolbenstange
durchaus nicht diese Stromung hindert, sondern im Gegenteil gewissermaflen als
»Leitorgan‘ wirkt.

Diese Versuche wurden an einem Blechzylinder mit hélzernen Spiilkanilen und
einstellbarem Holzkolben vorgenommen, wobei die Geschwindigkeiten der ein-
gefiihrten Spiilluft durch Pitotrohre in einer Reihe von Zylinderquerschnitten er-
mittelt wurden. Abb. 180 und 181 zeigen die Ergebnisse der Versuche; die Punkte
gleicher Geschwindigkeiten sind durch Kurven miteinander verbunden. Die grofiten
Geschwindigkeiten — bis zu 65 m/sek — wurden an den Wandungen festgestellt,
die Geschwindigkeit wird gleich Null in der Mitte, wo die auf- und abwéartsgehenden
Luftstrome sich beriihren.

Abb. 182 zeigt das Ergebnis von Gasproben, die am Deckel und am Auspuff
entnommen wurden und die ausgezeichnete Wirkung der Spiilung bei 1,3fachem
Spiilluftiiberschul erkennen lassen. Die ausgezogenen Kurven beziehen sich auf
Probeentnahmen am Auspuff, die gestrichelten Kurven auf Probeentnahmen am
Deckel. Bei Steigerung des Luftiiberschusses iiber das 1,65fache wurde die Ver-
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1) Nagel: Z.V.d. L. 1925, S. 633.
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brennung nicht mehr verbessert, die bis zu einem mittleren nutzbaren Druck von
5,8 at farblosen Auspuff zeigte.

Steuerung der Spiilluftschlitze hat zuerst die Firma Gebr. Sulzer ausgefiihrt,
Abb. 241 und 242; diese Bauart gestattet, nach SchluB der Auspuffschlitze eine zu-
satzliche Menge von Ver-
brennungsluft zur Er-
héhung der spezifischen
Leistung nachzuladen.

Den Auspuffschlitzen
gegeniiberliegen zwei Rei-
hen von Spiilluftschlitzen,
von denen die unteren der
Kurbelseite nachstliegen-
den stdndig mit dem Spiil-
luftaufnehmer in Verbin-
dung stehen, wiahrend die
oberen Spiilschlitze, die
sich nach der Deckelseite
hin hoher als die Auspuff-
schlitze erstrecken, durch

gesteuerte oder — was

JUL
S ’B/D QQ /‘\’ sl ﬁ‘ﬁa\ neuerdings bei Schiffsma-
A Ea 9 T S O schinen bevorzugt wird —
w@ﬂﬁ—D & b selbsttitige Ventile vom
D Spiilluftaufnehmer zeit-
G B weilig getrennt sind. Beim
Abb. 180 und 181. Abwartsgang des Kolbens
Geschwindigkeitsverteilung bei MAN-Zweitaktmaschinen. koénnen sonach die Ver-
brennungsgase in diese
zuerst freigelegten oberen Spiilschlitze nur bis zu dem AbschluBorgan vordringen,
worauf die Auspuffschlitze und nach Entspannung des Zylinderinhaltes die unteren
Spiilschlitze geoffnet werden. Nach SchluBl der Auspuffschlitze durch den aufwérts-
gehenden Kolben ladet das selbsttitige Ventil
=T der oberen Spiilschlitzreihe nach, wenn der
/ Druck im Zylinder kleiner als die Spiilluft-
! spannung ist. Wie Abb. 241 zeigt, sind die
j Schlitze mit starker, die Strémungsquer-
0 - : schnitte verringernder Neigung ausgefiihrt,
] I um bei normaler Gestaltung des Kolben-
5 N \| bodens die beabsichtigte Luftstromung zu
N \ erhalten. Gasproben, die einem Zylinder ent-
TS--p nommen wurden, bestitigten das Erreichen
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w° 30 20 10 o w0 3 l";f: dieses Zieles insofern, als die Entfernung der
707, ach Totpun . v . ..

vor Totpunkr - aul. Totpunkt - mach 1ojp Verbrennungsriickstdnde durch die Spiilung

ZO{‘]’ O, bezw. (0,

-
s

{

75| '

Kurbelstellurg T

Abb. 182 zeitlich eher am Deckel als am Auspuff
Gasproben einer MAN-Zweitaktmaschine, ~ Iestzustellen war.
Luftaufwand: 1,3. 19,29 0,. 1,49 CO,. Eine Abart dieser Spiilung stellt das

Verfahren von Nobel - Diesel in Nynis-
hamm, Schweden, dar, bei der die gesamte Spiilluftmenge gesteuert wird, wozu an-
fanglich, wie Abb. 243 zeigt, ein zwangliufig bewegtes Ventil diente, das bei allen
Belastungen in demselben Zeitpunkt offnete. Um mit Sicherheit ein Zuriickschlagen
der Verbrennungsgase in den Spiilluftraum zu vermeiden, muBte die Ventilersffnung
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etwas nach dem spitesten Eintritt des Druckausgleiches zwischen Hubraum und
Spiilluftraum gelegt werden, so daB sich fiir andere Belastungen ein Verlust an Spiil-
zeit einstellte. Am frithesten trat dieser Druckausgleich bei groBen Belastungen in-
folge der grofien, den Auspuffgasen durch den starken Druckabfall erteilten Be-
schleunigung auf.

Auch bei den Nobel-Dieselmaschinen ist das gesteuerte Ventil durch ein selbst-
tatiges ersetzt worden, wodurch nicht nur Wegfall der d#ufleren Steuerung, sondern
auch eine Verbesserung der Spiilwirkung, die sich den verinderlichen Belastungen
anpassen kann, erreicht wird.

Beziiglich dieses Punktes verhilt sich das Sulzerventil unabhéngiger, da vor ihm
die unteren Spiilluftschlitze offnen, auch setzt die Spiilung bei Sulzer wirksamer ein,
da das Nobelventil anfanglich kleinere Querschnitte freilegt als
die rasch 6ffnenden Schlitze. '

Diagrammversuche an der Nobel-Dieselmaschine zeigten, dal3
die Spannung der Zylinderluftladung bei Schlufl der Spiilluft-
schlitze hoher bei Verwendung selbsttiitiger Ventile als bei ge-
steuerten Ventilen war.

Die Steuerung der Schlitze durch zwei gleichsinnig sich be-
wegende Kolben ist in Abb. 128 und 129, 8. 125, dargestellt; fiir
Dieselmaschinen hat diese sonst viele Vorziige aufweisende Bau-
art wegen der ungiinstigen Form des Brennraumes keine Verwén-
dung gefunden.

Mehr verbreitet ist die Anordnung gegenldufiger Kolben nach
Junkers, Abb. 246, S. 228. Spiilluftschlitze und Auspuffschlitze
sind an entgegengesetzten Enden des Zylinders iiber dessen ganzen
Umfang so angeordnet, dal die Auspuffschlitze wie iiblich zu-
erst freigelegt werden. Da die Spiilluft konzentrisch durch groBe
Querschnitte zutritt und den Zylinder in gleichbleibender Rich-
tung durchstrémt, so werden die Abgase unter kleinstem Energie-
aufwand vollstindig ausgetrieben.

Eine Abart der Junkers-Maschine stellt die Cammelaird-Full- S Abb. 183.

. chlitzsteuerung
agar-Maschine nach Abb. 248 und 249, S. 234, dar. doppeltwirkender

Es ist zu beachten, da.bei doppeltwirkenden Zweitaktmaschi-  Zweitaktmaschinen.
nen die untere schraffierte Fliche mit Winkel 5, Abb. 183, sich auf
die Steuerung der oberen Kolbenseite — Deckelseite — der Maschine, die obere schraf-
fierte Fliche mit xg sich auf die untere Kolbenseite — Kurbelseite — bezieht. Wie
ersichtlich, wird beim Freilegen gleicher Schlitzhohen der Zeitquerschnitt auf der Deckel-
seite (also der Seite, die bei einfachwirkenden Zweitaktmaschinen allein in Betracht
kommt) bedeutend groBer als auf der Kurbelseite, da o, > ax. Bei doppeltwirkenden
Maschinen wiirde aus diesem Grunde auf der Deckelseite bedeutend mehr Spiilluft durch-
gehen, und es ist deshalb bei der Bemessung der Zeitquerschnitte von der Kurbelseite
auszugehen, die bei nicht zu groBer Vorausstromung (= 20 bis 229%,) und bei geniigender
Stegstarke zwischen den Schlitzen so groB wie moglich zu machen sind. Die Deckel-
seite erhalt dann so viel Querschnitt, daB die Spiilluftmenge fiir beide Kolbenseiten
dieselbe ist. Die Verringerung des Hubraumes um etwa 10% auf der Kurbelseite
durch die Kolbenstange wirkt ausgleichend und ist zu beriicksichtigen.

Die Auspuff- und Spiilluftquerschnitte sind nicht radial gelegt, wie Abb. 3304 zeigt ;
es sind also nurdie Querschnitte senkrecht zur Strémungsrichtung in Rechnung zu setzen.

Nach Abb. 183 ist die zu einem beliebigen Kurbelwinkel ¢ vor Totlage gehorige
und aus der Zeichnung unmittelbar zu entnehmende Schlitzoffnung:

% = r(cosp — cosap) — lcosp — cosp’) fir die Deckelseite,
x = r(cosep — cosag) + l(cosp — cosp’) fir die Kurbelseite.




172 Die Maschinen und ihre Sondereinrichtungen.

Auspuft und Spiilung der Zweitaktmaschinen. Strémende Bewegung der
Gase. Auch fiir Gase gilt die aus der Hydraulik bekannte AusfluBformel
c=Y2¢gH ,

die Arbeit H wird durch das Diagramm A BCD nach Abb. 184 dargestellt.
Ist p; = Druck im AusfluligefiBl, p, = AuBendruck, so ist bei adiabatischer
Zustandsanderung:

k
p R H:m(Plvx—szz)-

%A Mit p, ot = p, vk wird

k-1
N k &
N \T" H:mplvl[l—(%ﬁ>

k-1
/ k AN
Abb. 184. l 297" lplvl[ (p) .

Ist f = Miindungsquerschnitt, so ist nach der Stetigkeitsgleichung das sekund-
liche AusfluBlgewicht:

‘—-p/f—)'

g1

Ve

|-

Mit v, = v, (&) wird
D2

V B kt1
P )" (pz) k
2 — (B2} " .
G=1 9% —1 01[ Py
Diese Gleichungen gelten fiir Kanéle von prismatischem, d. h. nicht erweitertem.
Querschnitt nur im sogenannten ,Niederdruckgebiet*. Bis zu einem bestimmten

Verhaltnis 2 ist namlich fiir diese Kanile der Druck im Miindungsquerschnitt

gleich dem Auﬁendruck p,. Steigt der Innendruck iiber einen bestimmten Betrag
(= 1,894 p,) oder sinkt der AuBendruck auf einen bestimmten Betrag (= 0,528 p,),
so nimmt der Druck in der Miindung einen vom AuBendruck p, unabhingigen,
,.kritischen“ Wert py an, wobei Geschwindigkeit ¢ und Ausflugewicht G ihren
Hochstwert erreichen.

Das kritische Druckverhiltnis, fiir das G und ¢ ein Maximum werden, wird er-
halten, wenn der Ausdruck

2 E+1

-
D1 2

differenziert und die Ableitung gleich Null gesetzt wird.

2 1
T
k \p, k D1 ’

k
B,
P1/ krit k e 1 )

Fir Gase wird mit £ = 1,4:

(32) — 0,528,
P/ kit
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also der kritische Druck:
pg = 0,528 p,,

P, = 1,894 py.

Ist sonach der AuBlendruck p,= py oder der Innendruck p,= 1,894 p,, so
herrscht im Miindungsquerschnitt der Druck p;. Die sich hierbei emstellende Aus-
fluBgeschwindigkeit erreicht ihren Hochstwert cx (gleich der Schallgeschwindig-
keit), der Expansion von p, auf 0,528 p, entsprechend. Es ist:

k-1
CK—]/ng lplvl[ (plf J’

k
Pr 2 )k—l .
Mit == P (k T folgt:

kB -
CK :l/ 29%17 pyv; = 3,38V pv, = 3,38YR-T,.

In dem Diagramm Abb. 184 wird nur die schraffierte Flache ausgenutzt.

Die Querschnittsverhdltnisse. In Abb. 185 sind die Querschnittsverhilt-
nisse einer doppeltwirkenden Zweitaktmaschine wiedergegeben. Sollen in der
unteren Totlage die fiir den Ausla der oberen Kolbenseite dienenden Schlitze
in gleicher Hohe wie die Schlitze der unteren Kolbenseite freigelegt werden, so mufl
als Folge der endlichen Pleuelstangenlange Kurbeldrehwinkel «j> ax sein. Nach
S. 330 hat das ,,Fehlerglied* die Gr68e m = % Wird der Mittelpunkt O’ der Kurbel-
drehung im Sinne des Kolbenhinganges um die Strecke m gegen den Mittelpunkt O
des Kurbelkreises verschoben, so erhilt man das Brixsche bizentrische Diagramm,
in dem die zu bestimmten Kurbeldrehwinkeln gehorigen Kolbenlagen durch gerad-
linige Projektion ermittelt werden.

In Abb. 185 ist Eroffnung der Auspuffschlitze mit 209, Vorausstrémung auf
beiden Kolbenseiten angenommen. Ist b — gesamter Schlitzbreite, so wird bei Frei-
legung der Schlitze um die Hohe « der freie Querschnitt f = b z. In dem Zeitteilchen
dt wird der Querschnitt fd¢, das Integral [ fdt wird als ,,Zeitquerschnitt* bezeichnet
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