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VYorwort.

Aus kleinen Anfingen heraus hat sich der Verbrennungskraftmaschinenbau im
letzten Jahrzehnt in ungeahntem MafBe in die Breite und Tiefe entwickelt und neben
Dampfmaschinen- und Dampfturbinenbau eine — wenigstens in Mitteleuropa —
diesen ebenbiirtige volkswirtschaftliche Bedeutung erlangt. Eine heute schon nicht
mehr leicht zu iibersehende Abfolge von Bauarten, von der vieltausendpferdigen
GroBgasmaschine und dem GrofBschiffsdieselmotor bis herab zum kleinen Fahrrad-
motor kennzeichnet die Breite, ein Vergleich der Steuerung an einem kleingewerb-
lichen Leuchtgasmotor mit der eines GroBdieselmotors mit Teerdlverbrennung,
Nadelhubregelung usw. 146t die Tiefe der Entwicklung erkennen. Diese selbst aber
vollzieht sich in einem Tempo, dessen Zeitmall angendhert durch das Gesetz aus-
zudriicken ist, dal die Geschwindigkeit des Fortschritts dem Mafle des Erreichten
proportional sei.

Diese Verhiltnisse lassen es als rétlich erscheinen, auch in der literarischen
Behandlung der Verbrennungskraftmaschinen Trennung eintreten zu lassen und
Sondergebiete gesondert zu behandeln. Was der Verbrennungskraftmaschinenbau
an neuen Bauformen von Zylindern, Rahmen, Kolben und Triebwerk geschaffen
hat, findet allméhlich Aufnahme und Biirgerrecht in den Werken iiber Maschinen-
elemente. Eine besondere Behandlung verlangt das Gebiet der Verbrennungskraft-
maschinensteuerungen.

Das vorliegende Werk beabsichtigt eine Konstruktionslehre der Steuerungen
der Verbrennungskraftmaschinen zu geben, und wendet sich damit in gleicher Weise
an Praxis und Schule, in welcher der Behandlung der Verbrennungskraftmaschinen stets
erhohte Beachtung geschenkt wird. Natiirlich konnte es sich nicht darum handeln,
reine Beschreibung dessen zu geben, was gemeiniglich unter ,Steuerung“ im engen
Wortsinn verstanden wird, oder gar nur eine Kinematik der Antriebsvorrichtungen
zu entwickeln, sondern es mufBiten auch die fiir die Wirtschaftlichkeit des Arbeitens
der Maschine grundlegenden Verhiltnisse, sowie deren Betriebsbedingungen, soweit
beides auf die Ausgestaltung der Steuerung von EinfluB} ist, in einer fiir den vor-
liegenden Zweck passenden Weise gefaBlt werden. Dies ist, abgesehen von der
kurzen Einleitung des Abschnittes iiber Umsteuerungen, in den ersten zwei Teilen
des Werkes geschehen. Ist hierin erdrtert, welchen Anforderungen die Steuerung
einer Verbrennungskraftmaschine gerecht werden muB, so ist im weiteren bei Be-
sprechung der Einzelteile und der Bauarten gezeigt, auf welchen Wegen eine Er-
filllung dieser Anforderungen versucht und erreicht wurde. Vollstindigkeit in dem
Sinne, dall alle bisher erschienenen (und teilweise auch wieder verschwundenen)
Bauarten Aufnahme gefunden hétten, konnte hierbei bei dem gegebenen Umfange
des Buches nicht Zweck der Darstellung sein. Immerhin hoffe ich, wenigstens die
meisten der Wege, die zur Losung der einen oder andern Aufgabe mit Erfolg be-
schritten wurden, gezeigt zu haben.

Der Stoff des vorliegenden Werkes bot eine Fiille von neuen, bisher noch ganz
oder teilweise ungelGsten Aufgaben. Einiges hiervon mufBte fiir spéter zuriickgestellt
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werden, da die Zeit, die mir meine akademische Lehrtétigkeit tibrig lieB, nur be-
schrinkt war; in andern Fragen wurden neue und, wie ich hoffe, brauchbare
Loésungen gegeben. Von diesen Untersuchungen, die teilweise bereits auch anderorts
ver6ffentlicht wurden, mdchte ich die zeichnerische Untersuchung der Gemisch-
bildungsverhéltnisse in Verpuffungsmaschinen, die Theorie der unrunden Scheiben,
die Untersuchung des Einflusses der Herstellungsgenauigkeit auf die Arbeitsverhalt-
nisse der unrunden Scheiben, die Berechnung der Ventilfedern auf Grund von
Schwingungserscheinungen, sowie das Diagramm fiir Viertaktsteuerungen?) erwihnen,
das in ausgedehntestemm MaBle verwendet wurde.

Bei der Abfassung des Werkes hatte ich mich des weitestgehenden Entgegen-
kommens zahlreicher Firmen zu erfreuen, die mir nahezu ausnahmslos Werkstatt-
zeichnungen zur Bearbeitung iibermittelten. Hierdurch war es nicht nur moglich,
schematisierte Abbildungen zu vermeiden und {iberall den tatsichlichen Verhéltnissen
genau entsprechende Darstellungen zu bringen, sondern es konnten. die mancherorts
selbst gesammelten Erfahrungen auch an den Ausfiihrungen zahlreicher Firmen
iiberpriift und so fiir die Bemessung mancher Einzelheiten (Wélzhebel, Nocken,
Ventile, Diisen, Brennstoffpumpen u. a.) im Betrieb bewihrte Rechnungsgrundlagen
gewonnen werden. '

Kann es auch selbstverstdndlich nicht Aufgabe eines Buches sein, alliiberall
das Neueste, die am meisten vorgeschobenen Entwicklungsspitzen des behandelten
Gebietes zu bringen — wird ja doch bei der Tétigkeit von tausend schaffenden
Kopfen oft noch wihrend der Drucklegung das Heute zum Gestern — und ist
ja die Chronik des Werdens auch das eigentliche Betdtigungsfeld der technischen
Zeitschriften: so ist es mir dank freundlichem Entgegenkommen doch immerhin
moglich geworden, verschiedentlich Erprobtes, aber bisher noch nicht Verdffent-
lichtes zum ersten Male zu bringen. Patentschriften konnten, da es sich um die
Darstellung von Erreichtem und nicht von Gewolltem handelt, als Unterlage fiir
die Bearbeitung nicht in Betracht kommen.

Bei der Einteilung des Stoffes ergab sich eine Schwierigkeit aus den einander
durchkreuzenden Einteilungsprinzipien von Vier- und Zweitakt einerseits und Ver-
puffungs- und Gleichdruckverfahren andererseits. Der zunichst liegende Ausweg,
beiden Arbeitsverfahren gemeinsame Einzelheiten, wie Ventile und deren &uBeren
Betrieb, gemeinschaftlich zu behandeln und die Besonderheiten der Steuerungen
jedes Arbeitsverfahrens in gesonderte Abschnitte zu fassen, wurde deshalb nicht
begangen, weil das Gemeinschaftliche meistens doch immerhin recht wenig ist
(man vergleiche z. B. die EinlaBsteuerung einer GroBgasmaschine mit der eines
normalen Dieselmotors!), so daf die Abschnitte iiber ,Besonderheiten“ allzu umfang-
reich ausgefallen wiren, und weil zudem eine derartige Anordnung des Stoffes den
heute in der Praxis herrschenden Verhiltnissen zuwiderlaufend und die Be-
nutzung des Buches erschwerend gewesen wire. Der in der ausfiihrenden Praxis
heute noch (leider!) herrschenden ,Spezialisierung®, wo in der Regel der Diesel-
maschinenbau vom Gasmaschinenbau nicht viel weil und umgekehrt, eine Er-
scheinung, die zwar im Abnehmen begriffen ist, aber doch z. B. im GroBdiesel-
maschinenbau manche recht kostspielige Erfahrung mehrfach bezahlen lieB, glaubte
ich durch die vorgenommene Einteilung des Stoffes vorderhand noch Rechnung
tragen zu sollen. Um hierbei Wiederholungen zu vermeiden, wurde im baulichen
Teil die Besprechung der Verpuffungsmaschinensteuerungen, als des heute am
weitesten und breitesten entwickelten Gebietes, vorangestellt, da sich hierbei Ge-

1) AnlaBlich der Verdffentlichung meines Viertaktdiagramms in der Z. d. Ver. deutsch. Ing. teilt
mir Herr Dipl.-Ing. Friedr. Reuter in Berlin mit, daB der Grundgedanke des Diagramms von ihm
1905 in einer Diplompriifungsarbeit ebenfalls verwendet wurde. Zu einer weitergehenden Ausnutzung
ist indessen das dort geiibte, iibrigens auch nicht verdffentlichte, Verfahren nicht geeignet.



Vorwort. VvV

legenheit bot, nahezu alle Einzelheiten besprechen zu konnen, so dafl im folgenden
nur kurze Riickverweisungen noétig wurden; so wurde auch der Vorteil erreicht,
daB die Gesamtheit der Bauarten einer Maschinengruppe als geschlossenes Ganzes
behandelt werden konnte. Zur weiteren Unterteilung des Stoffes sind an den An-
fingen der einzelnen Abschnitte jeweils kurze Bemerkungen vorausgeschickt.

Ich habe noch die angenehme Pflicht, allen jenen Firmen, die mein Werk
durch Uberlassung von Material oder Auskiinften gefordert haben, meinen verbind-
lichsten Dank zu sagen. Im personlichen habe ich besonders Herrn Direktor
K. Reinhardt in Dortmund, Herrn Generaldirektor Dr.-Ing. A. v. Rieppel in
Niirnberg, Herrn Ingenieur Th. Reuter-Sulzer in Winterthur und Herrn Ingenieur
Bachrich in Wien fiir ihr freundliches Interesse an dem Zustandekommen meines
Werkes, sowie den Herren Ingenieur W. Kaemmerer, Professor F. Romberg und
Direktor Saiuberlich fiir die Uberlassung einiger Bildstocke zu danken; mein Hérer,
Herr Ing.-Cand. K. Hohn hatte einige Umzeichnungen freundlichst iibernommen.
Nicht vergessen méchte ich auch, zu erwihnen, daB mir Professor Leists ausge-
zeichnetes Werk , Die Steuerungen der Dampfmaschinen“ ein oft befragter und stets
auskunftsbereiter Helfer bei meiner Arbeit war. Zum Schlusse habe ich auch der
Verlagsbuchhandlung, die in entgegenkommendster Weise allen meinen Wiinschen
betreffs der Ausstattung des Werkes gerecht wurde, verbindlichst zu danken.

Ich bin mir bewuBt, daB die Schwierigkeiten, die sich einem Unternehmen
wie dem vorliegenden entgegenstellen, zu grof sind, um im ersten Anlauf ganz
iiberwunden werden zu konnen. Auch fiir eine kiinftige Auflage fiihle ich mich
auf Hilfe und Rat der Fachgenossen angewiesen, deren freundlicher Beurteilung
ich dies Werk hiermit iibergebe.

Graz, im Juli 1914.

J. Magg.
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Einleitung.

Allgemeines. Begrenzung des Gegenstandes.

Die Aufgabe einer Warmekraftmaschine ist es in der Regel, die Umwand-
lung von Wirme in mechanische Arbeit in wirtschaftlicher Weise zu vollziehen.
Das Unterscheidende, das die Verbrennungskraftmaschinen von den iibrigen Warme-
kraftmaschinen als besondere Gruppe zu trennen erlaubt, ist das ihnen eigentiim-
liche Arbeitsverfahren, das darin besteht, daff durch Verbrennung eines Brennstoff-
Luft-Gemisches in einem geschlossenen Arbeitszylinder eine Drucksteigerung ent-
steht, die einen Kolben arbeitverrichtend vor sich herschiebt; dieser iibertrigt dann
seine Bewegung in der Regel mittels eines normalen Schubkurbelgetriebes auf eine
Welle.

Abgesehen von der Fortleitung der erzeugten Arbeit, lassen sich also die in
einer Verbrennungskraftmaschine auftretenden Vorgdnge in zwei Gruppen einteilen:

1. Reinigung des Zylinders von den Abgasen des vorhergehenden Arbeits-
spieles, Herstellung des Gemisches und dessen Vorbereitung fiir wirtschaftliche Aus-
nutzung,

2. Verbrennung (mit nachfolgender Expansion) unter Arbeitsabgabe.

Hierzu tritt noch als weiterer, zwar nicht fiir das einzelne Arbeitsspiel, wohl aber
fiir den dauernden Betrieb wesentlicher Vorgang

3. die Anpassung der erzeugten Arbeitsmenge an den jeweiligen Belastungs-
zustand der Maschine.

Die Aufgabe der Steuerung einer Verbrennungskraftmaschine ist es, die
Durchfiihrung der unter 1. und 3. genannten ProzeBgruppen zu ermdoglichen derart,
daB die Energieumsetzung in wirtschaftlichster Weise stattfindet.

Die hierzu aufzuwendenden baulichen Mittel, deren Gesamtheit als ,Steuerung
bezeichnet wird, werden verschieden sein je nach der besonderen Art und Weise,
nach der sich der Umsetzungsvorgang vollziehen soll (Viertakt, Zweitakt; Ver-
puffungs-, Gleichdruckverfahren). Sie werden aber auch verschieden sein je nach
der Grofle der in einer gewissen Zeit umzusetzenden Energiemenge, d. h. nach der
Leistung der Maschine.

Versteht man unter Wirtschaftlichkeit einer Maschine nicht nur das Verhiltnis
der aufgewendeten zur gewonnenen Arbeit, den ,wirtschaftlichen Wirkungsgrad®,
sondern die Beurteilung des gesamten Aufwandes, der zur Erzeugung einer ge-
wissen Arbeitsmenge (1 PS-st z. B.) erforderlich ist, derart also, daB auch der Auf-
wand fiir Verzinsung und Abschreibung der Maschine in die Beurteilung ihrer
Wirtschaftlichkeit eingeht, so ist einleuchtend, daf dieser eine um so groBere Rolle
im Rechnungsabschlufl spielen wird, je groBer der auf die Leistungseinheit ent-
fallende Anschaffungspreis der Maschine, d. h. je kleiner die Maschine ist. Daraus
ergibt sich, daB bei Maschinen mit kleiner Leistung auch die Steuerung mit ein-
facheren, billigeren baulichen Mitteln zu bewerkstelligen sein wird, als bei grofen

Magg, Steuerungen. 1
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Maschinen, bei denen die moglichst wirtschaftliche Umsetzung der Energie in erster
Linie in Betracht kommt. (Inwieweit dies auch durch die gednderten Konstruk-
tionsverhéltnisse der Kleinmaschinen mdoglich ist, dariiber siehe weiter unten.)

Im Verbrennungskraftmaschinenbau besteht jedoch noch eine andere Gruppe
von Maschinen, bei deren Konstruktion die Forderung nach Wirtschaftlichkeit erst
in zweiter Linie steht, bei denen vielmehr die Forderung geringsten Gewichtes
die wesentliche fiir ihre bauliche Ausgestaltung ist. Dies ist das Gebiet der Auto-
mobil- und Flugfahrzeugmotoren.

Die Anderungen, die diese ,Leichtgewichtmotoren“ in ihrer baulichen Aus-
gestaltung von den anderen Verbrennungskraftmaschinen trennen, machen sich auch
in der baulichen Ausgestaltung ihrer Steuerung geltend. Die Riicksicht darauf,
da bei den Leichtgewichtsmotoren die bauliche Ausfilhrung der Steuerung viel
inniger mit der gesammten Konstruktion der Maschine zusammenhingt, als dies
bei ortsfesten Verbrennungskraftmaschinen stattfindet, 148t es angezeigt erscheinen,
die Steuerung der Leichtgewichtsmotoren nur als besonderen Teil von deren ge-
samter Konstruktionslehre zu bringen, so dal in dem vorliegenden Werk nicht be-
sonders darauf eingegangen ist.

Was nun die Begrenzung des Gegenstandes anlangt, so ist das Gebiet der bau-
lichen Mittel, die in dem vorliegenden Werke behandelt werden sollen, durch die
obigen allgemeinen Erdrterungen geniigend gekennzeichnet.

Hierbei ist nur noch zu bemerken, daf von einer Behandlung der Vergaser
sowie der Ziindsteuerung Abstand genommen wurde. Vergaser sind Vorbereitungs-
organe fiir den Brennstoff, der durch sie aus dem fliissigen in den dampfférmigen
Zustand iiberfithrt werden soll, und stehen daher grundsitzlich mit der Steuerung
in keinem anderen Zusammenhang wie etwa ein Generator einer Sauggasanlage,
der auch der Voraufbereitung des Brennstoffes — seiner Uberfiilhrung aus dem
festen in den gasformigen Zustand — dient. Die Ziindsteuerungen stellen ein recht
kleines Sondergebiet dar, das zu den anderen Steuerungen in keinem organischen
Zusammenhang steht; da deren Bauart im wesentlichen auch fiir die Wirtschaft-
lichkeit der Maschine ohne Bedeutung ist, richtiges Arbeiten natiirlich voraus-
gesetzt, und sie sich auBerdem in der Literatur schon vielfach behandelt finden,
kann ihre Behandlung unterbleiben.

Beziiglich der zu behandelnden Gattungen von Verbrennungskraftmaschinen
wurde die Auswahl, wie schon erwdhnt, derart getroffen, da8 nur jene Maschinen
einer Erorterung unterzogen wurden, bei denen die Wirtschaftlichkeit der fiir
ihre bauliche Gestaltung wesentliche Gesichtspunkt ist. Maschinen, bei denen diese
erst in zweiter Linie in Betracht kommt, sind demnach von der Behandlung aus-
geschlossen. Wenn auch eine scharfe Scheidung bei den vielen Ubergangsformen
nicht moglich ist, was sich schon daraus ergibt, daB natiirlich auch fiir Grof-
maschinen unnétige Gewichte zu vermeiden sein werden und auch fiir Leicht-
gewichtmotoren die Wirtschaftlichkeit durchaus nicht ohne Bedeutung ist, so ist
doch durch die Verschiedenheit der Konstruktionsabsicht (einerseits Wirtschaftlich-
keit als wichtigste Forderung, andererseits geringes Gewicht als erste Bedingung)
eine, wenn auch nicht scharfe, Grenze gezogen.



Erster Teil.
Die Grundlagen der Energieumsetzung.

A. Die Mischungsverhiltnisse.

Diese sind fiir die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit des Arbeitens der
Maschine von grundlegender Bedeutung. Die Mischungsverhéltnisse bedingen nicht
nur die bei der Verbrennung auftretenden Erscheinungen und damit die Art und
Weise der Warmezufiihrung, wodurch der thermodynamische Wirkungsgrad der
Maschine festgelegt wird, sondern es ist auch nur bei richtigem Mischungsverhiltnis
moglich, einen geordneten Betrieb der Maschine sowie den ihr zukommenden Hochst-
wert an Leistung zu erzielen.

Aus diesem Grunde wird zuerst die Frage zu behandeln sein, durch welche
Umsténde ein gewisses Mischungsverhéltnis iiberhaupt zustande kommt und wie es
sich mit einer Anderung der bedingenden Umstéinde #@ndert.

Hier ist zuvérderst eine grundsitzliche Unterscheiduug zu treffen, je nachdem
der Verbrennungsluft ein gasférmiger (der auch entstanden sein kann durch vor-
hergehende Verdampfung aus fliissigem) oder ein fliissiger Brennstoff beigemischt
werden soll. In der Ausfiihrung &uBlert sich diese Unterscheidung dadurch, daB
der Mischung der Luft mit gasférmigem Brennstoff das Verpuffungsverfahren, der
Mischung mit fliissigem Brennstoff das Gleichdruckverfahren') entspricht. Es muB
allerdings darauf hingewiesen werden, dafl die Verschiedenheit der Verbrennungs-
verfahren mit der Verschiedenheit der Mischungsverfahren nicht in ursdchlichem
Zusammenhang steht, daf es vielmehr grundsitzlich auch mdglich ist, eine Mischung
von Gas und Luft im Gleichdruckverfahren zu verbrennen (Gleichdruckmotor von
Brayton). Immerhin entsprechen nach dem Stande des heutigen Verbrennungs-
kraftmaschinenbaues die Verfahren einander so, dall beim Verpuffungsverfahren
eine Mischung gasférmigen (dampfférmigen), beim Gleichdruckverfahren eine Mischung
fliissigen Brennstoffes mit der Luft stattfindet.

1) Uber die Namengebung der einzelnen Arten von Verbrennungskraftmaschinen wurde schon
viel geschrieben (19)*). Im nachfolgenden sind meistens die Bezeichnungen , Verpuffungs-“ und
»Gleichdruck“maschinen verwendet, die in der technischen Literatur heute hinreichend eingebiirgert
sind, um die betreffenden Maschinengattungen eindeutig zu bezeichnen. Bauarten von Maschinen,
die in keine der beiden Gruppen fallen, sind durch die Bezeichnungen ,Niederdruckolmaschinen
und ,,Bronsmotoren hinreichend gekennzeichnet, um zu Verwechslungen keinen AnlaB zu geben.
Die Bezeichnungen Dieselmotoren bleibt, ebenfalls entsprechend dem Sprachgebrauch, fiir Gleich-
druckélmaschinen mit geschlossener Diise vorbehalten, was zwar streng genommen nicht genau dem
Schutzumfang der nunmehr abgelaufenen Patente, wohl aber dem gegenwértigen Sprachgebrauch
entspricht, und dieser diirfte ja fiir die Verwendung eines Namens in einem Buch, wo es sich um
ein Sichverstindlichmachen handelt, das Ausschlaggebende sein.

*) Die in ( ) gesetzten Zahlen beziehen sich hier wie im folgenden auf die entsprechenden
Nummern des am SchluB des Buches beigegebenen Literaturnachweises.

, 1*
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Eine Zwischenstellung zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckmaschinen nehmen
in gewissem Sinne die meistens als ,Niederdruckdlmaschinen® oder als ,,Gliih-
kopfmotoren“ bezeichneten Maschinen ein, deren Arbeitsverfahren und Indikator-
diagramm dem einer Verpuffungsmaschine entspricht, die aber nicht Gas sondern,
sowie die Gleichdruckmaschinen, fliissigen Brennstoff (Rohol, Teerdl) zugefiihrt er-
halten und mit ,innerer Verdampfung® arbeiten. Das Wesentliche des Arbeits-
verfahrens dieser Maschinen, das sich im Viertakt oder im Zweitakt vollziehen
kann, besteht darin, daB das Ol in einen auf Rotglut erhaltenen, mit dem Zylinder-
innern in freier Verbindung stehenden Hohlkérper eingespritzt, dort zur Verdamp-
fung und in der Nihe des Endes des Verdichtungshubes durch die in den ,Gliih-
kopf“ durch die Verdichtuug hineingepreBte Luft zur Entziindung gebracht wird,
wobei dann in der Regel durch die einsetzende Verpuffung der Oldampfrest aus
dem Glithkopf herausgetrieben und mit der iibrigen Verbrennungsluft gemischt
wird. Derartige Maschinen werden als Marktware vielfach gebaut, ohne indessen,
wenigstens heute noch, auf besondere Wirtschaftlichkeit des Betriebs Anspruch
machen zu konnen, Immerhin diirften auch bei diesen Maschinen, die sich infolge
ihrer Billigkeit und Zuverlédssigkeit schon ein gréferes Anwendungsgebiet insbesondere
im gewerblichen Betrieb erworben haben, noch nambhafte Verbesserungen zu ge-
wirtigen sein.

Bekanntlich tritt eine Mischung von verschiedenen Gasen auch dann ein, wenn
sie, ohne mechanische Vereinigung nur miteinander in Verbindung gebracht werden,
was z. B. durch Offnen eines Verbindungshahnes zweier Behilter geschehen kann, in
denen sich die Gase getrennt, aber unter gleichem Druck stehend befinden. Die
Geschwindigkeit dieses Vorganges, der als Diffusion bezeichnet wird, wird ge-
messen durch die Strecke, um die ein Gas in das andere in der Zeiteinheit vor-
dringt. Diese Geschwindigkeit ist verschieden fiir verschiedene Gase. Fiir alle
Fille ist sie jedoch so klein, daBl bei den Zeiten, die im Gasmaschinenbetrieb fiir
Gemischbildung zur Verfiigung stehen, eine Vermischung durch Diffusion allein
nur im allergeringsten MafBe stattfindet. Zur Erzeugung geeigneter Mischungs-
verhéltnisse ist es daher notig, die Gase mechanisch zu vereinigen, durch ge-
eignete Mischvorrichtungen durcheinander zu wirbeln. Erst die letzte innigste
Durchdringung der Bestandteile kann Aufgabe des Diffusionsvermogens sein, und
fir die hierbei auftretenden kleinen Wege reicht auch die Diffussionsgeschwindig-
keit hin.

Als besondere Eigentiimlichkeit der mechanischen Mischung ist zu erwéihnen,
daB in ruhende oder nur schwach bewegte Luft eingeblasene oder eingesaugte Gas-
strahlen von groBerem Durchmesser sich nur langsam mit der umgebenden Luft
mischen. ZweckméiBiger ist es daher, den stromenden Gas- und Luftmengen die
Formen von Kegel- oder Zylinderménteln von geringer Dicke aufzuzwingen und
diese Strémungen ineinander zu fithren, wodurch eine griindliche Durchmischung
stattfindet.

Unter Voraussetzung einer entsprechenden mechanischen Mischung ist das
Mischungsverhiltnis dann nur abhingig von dem Verhéltnis der in jedem Augen-
blick zutretenden Gas- und Luftmengen. Diese sind bedingt einerseits durch die
ihnen verfiiglichen kleinsten Strémungsquerschnitte und die darin herrschende
Stromungsgeschwindigkeit, die ihrerseits wieder von dem Druckunterschied abhéngt,
der zwischen Mischraum und Rohrleitung besteht. Das Mischungsverhéltnis ist
demnach durch die jeweils herrschenden Mischquerschnitte und Mischdriicke voll-
kommen bestimmt.

Die Untersuchung, wie sich das Mischungsverhéltnis mit der Anderung der
Mischquerschnitte und Mischdriicke @ndert, wurde sehr iibersichtlich von Hellen-
schmidt gegeben (22), welcher Darstellung sich die folgende teilweise anschlief3t.
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Bezeichnet p, den Druck vor und p, den Druck hinter dem Mischquerschnitt,
derart also, daB p=p, —p, das Druckgefille darstellt, das zur Erzeugung der
Stromungsgeschwindigkeit dient, bezeichnen ferner v, und v, die zugehdrigen Vo-
lumina der Gewichtseinheit, so ist fiir nichtelastische Fliissigkeiten allgemein

\ DY — D0, = (P, —Ps) ¥,

weil v, =w,, die Arbeitsmenge, die zur Beschleunigung von 1 kg Fliissigkeit dient,
die sich also in Bewegungsenergie umwandelt.

Fiir gasformige Fliissigkeiten kommt noch die absolute Ausdehnungsarbeit
hinzu, die in Abb. 1 durch die Fliche BCC'B' dar-
gestellt ist. Die Ausdehnung, die durch die Linie BC
dargestellt wird, wird im allgemeinen polytropisch
verlaufen, bei raschen Strémungsvorgingen wird sich
die Polytrope in eine Adiabate verwandeln, da wah-
rend der kurzen Zeit der Ausdehnung eine Anderung
des Wairmeinhalts nicht stattfindet. Da nun p,v,
durch die Fliche ABB'O und p,v, durch die Fliche
DCC’0O dargestellt wird, so ist die Ausdehnungs-
arbeit fiir elastische Fliissigkeiten durch die schraf-
fierte Flache ABCD gegeben.

Diese Arbeitsmenge verwandelt sich in Bewegungsenergie; es ist daher

2

i
=34

wenn w die Geschwindigkeit im Mischquerschnitt darstellt.
Das Arbeitsgefille L ist bekanntlich gegeben durch (50)

m—1
—__m _(P\ "
L*m—lpﬂl{l <p1> ]

wobei m der Polytropenexponent, wofiir sich auch

m—1
2]
m—1y, Py

schreiben 1a8t, da das spezifische Gewicht y den reziproken Wert des spezifischen
Volumens v darstellt.

MiBt man, wie zweckméaBig, y in kg/cbm, so ist p in kg/qm, oder, was dasselbe
ist, in mm WS. einzusetzen, da 1 atm =10000 kg/qm = 10000 mm WS. ist. Unter
Beniitzung der Gleichung fiir L wird

w=1/27717:1/2;;—”l &{1—(&)%} N ()

—1 9 1

Dieser Ausdruck 148t sich aber noch wesentlich vereinfachen: Vor allem ist
einleuchtend, dafl bei den geringen Druckunterschieden, um die es sich handelt, an
Stelle der polytropischen Ausdehnung BC ohne groBen Fehler isothermische Ex-
pansion (nach BE) angenommen werden kann, so daB als Arbeitsfliche 4 BED
auftritt. Fiir isothermische Ausdehnung wird m =1, und obige Gleichung, die fiir
m=1 den unbestimmten Wert co-0 annimmt, {ibergeht durch Grenzwertbestim-

mung in
w_\/2gp11gp1
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wofiir auch geschrieben werden kann

P DD l/29 < p)
w=V2—L—_= = lg(14+5).
9,18 h%+mg +%

Entwickelt man nun den lg in die Reihe

(i 2)-E -

und vernachldssigt bei kleinem  die Werte der auf das erste folgenden Glieder,

so wird 5 ?
w=1\1/ —(p, =
th+m%

wofiir endlich noch angendhert geschrieben werden kann

w=)/222 ... .. (I
V1
Die Abweichung von der genauen Gleichung (I) betrdgt selbst bei einem Mischdruck
von 4000 mm WS.=0,4 atm erst 5 v.H. Gleichung (II) gilt fiir widerstandslose
Stromung. Die Reibungswiderstinde in den Mischquerschnitten lassen sich beriick-
sichtigen durch die Einfiihrung eines Reibungskoeffizienten u, der ungefahr fiir Gas
und Luft bei normalen Verhiltnissen denselben Wert haben wird.

Bezeichnen nun f; und f, die Mischquerschnitte fiir Luft und Gas und ent-
sprechend w, und w, die Geschwindigkeiten, p, und p, die Mischdriicke und y, und
7, die spezifischen Gewichte (vor dem Mischquerschnitt) von Luft und Gas, so ist
das Mischungsverhiltnis m gegeben durch

fiw,

gw!]

m—

~

oder mit Benutzung von Gleichung (II):

m:ﬁvﬁﬁ e . (IID)
oV Dy

Gleichung (III) gibt den Zusammenhang aller fiir das Mischungsverhiltnis be-
stimmenden GroBen an; um ihre Ergebnisse jedoch iibersichtlich zeichnerisch dar-
zustellen, sind noch einige Umformungen notwendig. Fiir den Betrieb mit einem

gewissen (Gas ist die Grofle 7%:% eine Konstante. Setzen wir ferner das Quer-
l
schnittsverhaltnis %zq, so wird
9 —
L 72>
q Py

Nunmehr ist eine Unterscheidung notig, je nachdem Gas und Luft durch be-
sondere Ladepumpen der Maschine zugedriickt oder durch den Arbeitskolben selbst
angesaugt werden. Der erste Fall ist ohne weiteres Interesse, da die Teildriicke p,
und p,, abgesehen von den in der Regel sehr geringen Widerstinden in den Lei-
tungen zwischen Pumpen und EinlaBventil nur durch die jeweiligen Férdermengen
der Pumpen bestimmt sind. In dem Fall jedoch, daB Luft und Gas von der Ma-
schine selbst angesaugt werden, gibt Gl. (III) weitgehende Aufkldrung iiber die auf-
tretenden Verhiltnisse und soll daher auch nur fiir diesen Fall weiter umgeformt
werden.

Bezeichnet P, den Luftdruck vor dem Mischventil, P, die Saugspannung im
Zylinder, beides absolut genommen, und H den Uberdruck des Gases iiber die Luft
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vor dem Mischventil, derart also, daB H =0, je nachdem es sich um Druck- oder
Sauggasbetrieb handelt (alle GroBen in mm WS. gemessen), so ist p,=—=P,— P,

. . .. om_ ‘ / P,—P,
und p,= P, H— P, und obige Gleichung geht iiber in E—z PIHE—P,

Mischungsverhéltnis

Querschnittsverhéltnis
des im Zylinder herrschenden, im allgemeinen verénderlichen Saugdruckes P, dar-
zustellen.

In Abb. 2 ist dieser Zusammenhang dargestellt, und zwar unter Annahme ver-
schiedener H sowohl fiir Druck- als auch fiir Sauggasbetrieb. Hierbei ist als Luft-
druck vor dem Mischventil P,=10000 mm WS. als meistens auftretender Mittel-
wert angenommen. Die Darstellung bleibt dieselbe fiir andere Werte von P, nur
ist dann die Bezifferung der Abszissenachse entsprechend zu veridndern. Ferner ist
x==1 gesetzt (Gichtgas), so daB die Darstellung in Abb. 2 die Auswertung der
Gleichung

Diese Gleichung gestattet nun, das Verhéltnis als Abhingige

m 10000 — P,
gV 10000 FH—P,

darstellt.
Die in Abb. 2 gegebenen Werte sind dann noch mit den entsprechenden
Werten von » zu multiplizieren, die sich fiir einige der wichtigsten Gase ergeben zu:

»=0,610 fiir Koksofengas,

»#=0,632 fir Leuchtgas,

»=0,848 fiir Fettgas,

»=0,938 fiir Kraftgas (Generatorgas),
x==1,000 fiir Gichtgas (Hochofengas).

Die zugrunde gelegten spezifischen Gewichte entsprechen Mittelwerten aus ver-
schiedenen Analysen.

Abb. 2 148t nun folgendes erkennen:

Das Mischungsverhdltnis ist nur dann unverdnderlich und gleich dem Quer-
schnittsverhdltnis, wenn wir etwa eine Mischung von Luft mit Gichtgas (x=1)
betrachten, und unabhingig von dem im Zylinder herrschenden Saugdruck, wenn
Luft und Gas vor dem Mischventil genau dieselbe Spannung haben (H=0). Haben

Luft und Gas vor dem Mischventil verschiedene Driicke — und das wird wegen
der unvermeidlichen Widerstdnde in der Gaserzeugung bei Sauggasanlagen und des
Gasometeriiberdrucks bei Druckgasanlagen immer der Fall sein — so dndert sich

das Mischungsverhiltnis mit dem Saugdruck im Zylinder, und zwar um so mehr,
je geringer dieser ist. Ist z. B. H =+ 100 mm, so mufl der Unterdruck im Zylinder
mindestens 1000 mm WS. betragen (P,<9000), um bei gegebenem Querschnitts-
verhiltnis ¢ ein annidhernd unveridnderliches Mischungsverhdltnis zu ergeben. Ist
P,™>9000, so dndert sich das Mischungsverhdltnis bei gegebenem ¢ schon stark
mit der Anderung von P,, andererseits dndert es sich aber bei konstantem P, auch
stark mit H.

Solche Anderungen des Saugdruckes P, sind aber unvermeidlich mit der
wechselnden Kolbengeschwindigkeit verbunden; andererseits sind aber auch Ande-
rungen des Druckunterschiedes H zwischen Gas und Luft vor dem Mischventil
auch wihrend eines Hubes infolge der in den Rohrleitungen auftretenden Schwin-
gungserscheinungen unvermeidlich.

Da nun, wie spater nachgewiesen werden wird, angendhert unverinderliches
Gemisch zur Erzielung wirtschaftlichen und sicheren Betriebes notwendig ist, so
ergibt sich aus dem Gesagten die Folgerung, dafl der Betrieb der Maschine um so
empfindlicher werden wird, je gréBer einerseits der Druckunterschied zwischen Gas
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und Luft vor dem Mischventil ist, und daB bei gegebenen Druckunterschieden zur
Erzielung unveridnderlichen Gemisches das eintretende Gemisch um so stirker ge-
drosselt werden muB, je gréBer die Druckunterschiede sind.

Abb. 2 148t aber auch noch folgendes erkennen: wie man sieht, ist die Neigung
der Kurven im Sauggasgebiet stdrker als im Druckgasgebiet. Sauggasmaschinen
werden also bei gleichem Druckunterschied zwischen Gas und Luft wesentlich
empfindlicher sein gegen Schwankungen des Unterdrucks im Zylinder als Druck-
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gasmaschinen. Dies ist nebenbei bemerkt mit ein Grund, warum der Sauggasbetrieb
besonders bei GroBmaschinen sich nicht so sehr eingebiirgert hat, als man anfangs
hoffte. Wird der Unterdruck in der Sauggasleitung grof}, z. B. durch Verlegung des
Generators, so erfordert es ganz betrdchtliche Unterdriicke im Zylinder, um zu
halbwegs unverinderlichem Mischungsverhéltnis zu gelangen. Dadurch wird aber
wieder der volumetrische Wirkungsgrad der Maschine und damit ihre Leistung
vermindert.

Wie man sieht, gewdhrt Abb. 2 einen 'klaren Einblick in die Verhiltnisse,
und es wird sich spéter bei der Besprechung und Kritik der einzelnen Regelungs-
verfahren noch ofters Gelegenheit geben, darauf zuriickzukommen.

Die Verhaltnisse, die bei der Mischung fliissigen Brennstoffes mit Luft auf-
treten, lassen sich wesentlich einfacher beurteilen. Hierbei ist das allein Wesent-
liche, daB die Verteilung des fliissigen Brennstoffes méglichst fein stattfinde,
damit die Verbrennung méglichst rasch, bei hdchster Temperatur vor sich gehe.
Dies erfordert eine feine Zerstiubung des fliissigen Brennstoffes, die in der Regel
dadurch bewirkt wird, daB ein Strahl hochgespannter Luft den Brennstoff mit sich
fort in den Zylinder reift. Hierbei ist dafiir Sorge zu tragen, dafl durch geeignete
Vorrichtungen eine wirksame Zerstiubung des Brennstoffes eintritt und daBl durch
entsprechende Gestaltung der Einblasediise der entstehende Brennstoffstaub die zu
seiner Verbrennung ndotige Luft sogleich vorfindet. Die richtige Erfiillung dieser
beiden Forderungen bietet die Hauptschwierigkeit in der Durchfiithrung des Gleich-
druckverfahrens. Es wird spéter, bei der Besprechung der konstruktiven Ausgestaltung
der Gleichdrucksteuerungen, gezeigt werden, durch welche bauliche Mittel man ihrer
in den verschiedenen Fillen Herr zu werden trachtete. Allgemein ist nur zu be-
merken, dall die Mischungsverhiltnisse bei der Mischung fliissiger Brennstoffe mit
Luft durchaus schlecht sind im Vergleich zu jenen, die sich bei der Mischung gas-
formiger Bestandteile ergeben. Dal der Warmeverbrauch des Gleichdruckverfahrens
nach dem jetzigen Stand trotzdem geringer ist, als der des Verpuffungsverfahrens
liegt, abgesehen von dem grundsétzlichen Fortschritt, der in der héheren Verdich-
tungsendspannung liegt, mit der das Gleichdruckverfahren arbeitet, hauptséchlich
darin begriindet, daBl die Verbrennungsbedingungen hierbei ideal gut sind, so daf
dadurch die schlechten Mischungsverhiltnisse wieder unwirksam gemacht werden.
Die Wirtschaftlichkeit des Arbeitens der Maschine wird eben durch die Mischungs-
und Verbrennungsverhiltnisse bedingt, die beide wieder voneinander nicht unab-
hingig sind. Es ist daher auch notwendig, die letzteren einer kurzen Betrachtung
zu unterwerfen.

B. Die Verbrennungsverhiltnisse.

Diese sind ebenfalls grundlegend voneinander verschieden, je nachdem es sich
um Verpuffungs- oder Gleichdruckverfahren handelt.

Die Verbrennungsverhiltnisse im Verpuffungsverfahren sind dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Brennstoffluftgemisch an einer oder mehreren Stellen entziindet
wird, von denen aus dann die Entflammung durch das ganze Gemisch fortschr eitet.
Die Vorginge hierbei spielen sich folgendermaBen ab (39) (41):

Durch die 6rtliche Entziindung entsteht an dieser Stelle eine Druck- und Tem-
peratursteigerung, die sich den benachbarten Schichten noch unverbrannten Ge-
menges mitteilt. Durch die durch Leitung ibertragene Wérme treten nunmehr
auch die nachsten Schichten in den Verbrennungsvorgang ein, und zwar erfolgt
deren Verbrennung rascher als die der vorhergehenden Teile, da die chemische Re-
aktionsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur und steigendem Druck zunimmt.
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Die Verbrennung durcheilt demnach das Gemenge mit zunehmender Geschwindig-
keit, da durch die jeweilige Verbrennung eines Gemischteiles fiir den nachfolgenden
bereits giinstigere Verhiltnisse zu seiner Verbrennung geschaffen werden. Diese
Geschwindigkeit steigt jedoch nicht stetig an, es tritt vielmehr ein Augenblick auf,
wo die durch die (nahezu adiabatisch verlaufende) Drucksteigerung hervorgerufene
Temperaturerh6hung allein schon geniigt, das Gemisch zur Entflammung zu bringen.
Da die Druckwelle im Gemisch mit groBer Geschwindigkeit fortschreitet, wihrend
die Warmeleitung verhéltnisméfig nur langsam erfolgt, so ist auch die Ziindgeschwin-
digkeit, wenn die Ziindung nur durch die Temperatursteigerung infolge der Ver-
dichtungswelle erfolgt, sehr groB, ein Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit. Die
sich nur durch Wérmeleitung (und Strahlung) fortpflanzende Zundung besitzt eine
nur miBige Geschwindigkeit von einigen m/sec.

Es sind demnach zwei voneinander wesentlich verschiedene Arten von
Zindfortpflanzung zu unterscheiden. Die erste, bei der die Fortpflanzung allein
durch Warmeleitung und -strahlung erfolgt, bezeichnet man als Verpuffung. Sie
bedingt eine ziemlich ruhig verlaufende Drucksteigerung und darf allein im Gas-
maschinenbetrieb auftreten. Die anderen, wobei die Entflammung des Gemisches
durch die Temperatursteigerung infolge der Verdichtungswelle erfolgt, bezeichnet
man als Explosionen. Diese sind von sehr heftigen mechanischen Wirkungen
begleitet, deren o6ftere Einwirkung auf eine Maschine durchaus unzuléssig ist.

Explosionen im eigentlichen Sinne sind im Verbrennungskraft-
maschinenbetrieb streng zu vermeiden.

Unsere Kenntnis von den bei Explosionen auftretenden Erscheinungen verdanken
wir in erster Linie den schonen Versuchen, die H. B. Dixon angestellt hat (7).
Die Versuchsanordnung war hierbei allerdings von anderen Gesichtspunkten aus vor-
genommen worden (Mischung der Gase mit reinem Sauerstoff anstatt mit Luft und
Verbrennung ohne vorhergehende Verdichtung), immerhin la8t sich aus ihren Er-
gebnissen auch fiir den Verbrennungskraftmaschinenbau wertvolle Erkenntnis ge-
winnen. Dixons Versuche finden ihre Ergdnzung in der bereits zitierten Arbeit
A. Niagels (39), deren Ergebnisse weiter unten ausfiihrlicher besprochen sind.

Zusammenfassend laBt sich, unter Einschluf8 von Betriebserfahrungen an aus-
gefilhrten Maschinen, iiber die Verhéltnisse, unter denen Explosionen auftreten,
folgendes aussagen:

1. Damit iiberhaupt eine Explosionswelle zustande kommen kann, muB die vor-
hergehende Verbrennung (Verpuffung) in dem Gemisch bereits einen gewissen Weg
zuriickgelegt haben, wahrend dessen die Verdichtungswelle so stark werden konnte,
daB durch sie allein Selbstziindung eintritt. Wie gro8 dieser Weg ist, hingt in
erster Linie von der Zusammensetzung des Gemisches ab. HEs scheint, dafl Gas-
Luftgemische viel lingere Ziindwege brauchen als solche, bei denen das Gas mit
reinem Sauerstoff gemengt ist. Diese Tatsache ist auch ohne weiteres einleuchtend,
da in dem zweiten Fall der tote Stickstoff mit erwdrmt werden mufl}, weshalb bei
gleicher zur Verbrennung gelangender Gasmenge die Temperatursteigerung nicht so
groB ist.

Erhohung des Druckes, unter dem das zu verbrennende Gemisch steht scheint
die Entstehung von Explosionswellen zu begiinstigen, wenigstens bei reichen Ge-
mischen; das gleiche diirfte wohl auch von einer Steigerung der Anfangstemperatur
gelten, obwohl eine direkte Bestitigung durch Versuche bisher noch nicht erbracht
ist. Allerdings ist das derzeit hieriiber verfiigliche Material noch sehr klein. Von
wesentlicher Bedeutung ist jedenfalls der EinfluB der gekiihlten Wandungen des
Verbrennungsraumes, und zwar derart, daBl durch starke Kiihlung das Entstehen
von Explosionswellen tiberhaupt verhindert werden kann dadurch, dafl von der in
jedem Augenblick entwickelten Warme so viel an die Wand iibergeht, daf sich eine
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so hohe Temperatursteigerung, wie sie zur Selbstentziindung notwendig ist, nicht
ausbilden kann.

2. Explosionswellen entstehen auch dann, wenn eine bereits mit geniigender
Geschwindigkeit fortschreitende Verbrennung gegen ein Hindernis stoBt. Bei der
dann folgenden elastischen Reflexion steigt der Druck in der Reflexionsstelle auf
das Doppelte, so daBl dadurch die Moglichkeit einer fiir die Selbstziindung aus-
reichenden Verdichtung gegeben ist. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir den Fall,
daBl — etwa in einem ringformigen Verbrennungsraum — zwei bereits geniigend
schnell fortschreitende Verbrennungen einander begegnen.

Aus dem Gesagten ergeben sich wichtige Grundsétze fiir die Ausgestaltung des
Verdichtungsraumes. Im allgemeinen ist langer Ziindweg zu vermeiden, geschlos-
sene, der Kugelform sich nahernde Gestaltung des Verdichtungsraumes anzustreben.
Wo sich ein solcher infolge der baulichen Ausgestaltung nicht erreichen 1aBt, wie
bei doppeltwirkenden liegenden Viertaktmaschinen, ist durch Anordnung von zwei
oder besser von drei unter 120° zueinander versetzten Ziindstellen der Entwicklung
lingerer Ziindwege vorzubeugen. Weiters wird darauf Riicksicht zu nehmen sein,
dall die entstehenden Verbrennungswellen in ihrem Fortschreiten kein Hindernis
finden, das durch die dann daran auftretende Reflexion Anlafl zum Entstehen einer
Explosionswelle werden konnte.

Von dem als ,Verpuffung“ gekennzeichneten Verbrennungsvorgang ist vor
allem die Geschwindigkeit, mit der er sich vollzieht, von Interesse. Diese Geschwin-
digkeit ist, wie bereits erwahnt, verinderlich, und zwar mit fortschreitender Ver-
brennung zunehmend. Zu einer Beurteilung der Verhéltnisse kann daher nur ein
Mittelwert herangezogen werden. Uber diesen haben die Versuche von A. Niagel
folgendes ergeben:

Bei Wasserstoff-Luftgemischen ergibt sich eine starke Zunahme der mittleren
Ziindgeschwindigkeit mit zunehmendem Wasserstoffgehalt. Bei den reicheren Ge-
mischen (Wasserstoffgehalt >>20 v. H.) steigt die mittlere Ziindgeschwindigkeit auch
mit dem Druck, unter dem das Gemisch zu Anfang steht. Bei armen Gemischen
(Wasserstoffgehalt <15 v. H.) war eine Zunahme der Ziindgeschwindigkeit mit dem
Anfangsdruck nicht zu bemerken.

Die Versuche mit Leuchtgas- und Generatorgas-Luftgemischen lassen ebenfalls
eine Zunahme der mittleren Ziindgeschwindigkeit mit Anreicherung des Gemisches
erkennen. Diese Tatsache lassen auch gewdhnliche Indikatordiagramme erkennen,
welche bei unveranderlichem Ziindzeitpunkt eine um so stidrkere Spitze zeigen, je
reicher das Gemisch ist. Eine Zunahme der Ziindgeschwindigkeit mit steigendem
Anfangsdruck ist nicht ersichtlich, im Gegenteil ergab sich sogar bei ganz armen
Gemischen eine Abnahme der Ziindgeschwindigkeit mit steigendem Anfangsdruck.
Eine gewisse, wenn auch nicht bedeutende, Zunahme der Ziindgeschwindigkeit mit
steigender Anfangstemperatur war ebenfalls zu bemerken, indessen waren die im
Versuch verwendeten Temperaturen zu niedrig, als daf} eine sichere Schluflfolgerung
auf das Verhalten des viel héher erhitzten Gemisches in der Maschine gezogen
werden konnte.

Sehr bemerkenswert ist der . Umstand, daB Verpuffung eine vollstindige Ver-
brennung auch des gleichmiBigsten Gemisches nicht erzeugen kann. Diese Tat-
sache, auf die schon vielfach hingewiesen wurde (36), verdient insofern volle Be-
achtung, als demnach aus dem Vorhandensein von brennbarem Gemisch in den
Abgasen allein noch nicht der SchluB8 auf schlechtes Arbeiten der Maschine gezogen
werden darf. Ein gewisser Bruchteil wird als unvermeidlicher Verlust zu gelten
haben, und erst dann, wenn dieser Bruchteil wesentlich iiberschritten wird, wird
auf Abhilfe zu sinnen sein. Zahlenwerte, wie groB dieser unvermeidliche Verlust
ist, sind vorldufig allerdings nicht bekannt. In Zusammenhang mit der unvoll-
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stindigen Verbrennung steht eine andere Erscheinung, die als ,Nachbrennen“ be-
zeichnet wird und die ebenfalls bei der Verpuffung eines Gemisches immer auftritt (2).
Hierfiir gilt ebenfalls das soeben fiir unvollstindige Verbrennung Gesagte. Ein ge-
wisses Nachbrennen wird immer zuzulassen sein, schon mit Riicksicht darauf, daB
die Indikatordiagramme nicht zu spitz und die Beanspruchungen des Gesténges
nicht zu stoBartig werden, iibermiBiges Nachbrennen, das sich durch flach ver-
laufende Expansionslinie im Diagramm kennzeichnet, hat seine Ursache in stark
ungleichméBiger Zusammensetzung des Gemisches und mul vermieden werden, da
dadurch der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung zu sehr leidet.

Zum SchluB muB noch bemerkt werden, daBl eine Bewegung des verbrennen-
den Gemisches auf die Ziindfortpflanzung insofern von EinfluB ist, als sich ihre
Geschwindigkeit einfach mit der Ziindgeschwindigkeit zusammensetzt. Sind z. B.
die beiden Geschwindigkeiten einander entgegengesetzt gerichtet und die Be-
wegungsgeschwindigkeit grofer als die Ziindgeschwindigkeit, so kann die Entziin-
dung entgegen der Richtung der Bewegung nicht fortschreiten. Bei normalen Ver-
brennungskraftmaschinen, wo die Ziindung nahe dem Totpunkt erfolgt, wo die
Kolbengeschwindigkeit sehr gering ist, sind diese Verhéltnisse ohne wesentlichen
Einflu, bedeutungsvoll koénnen sie nur bei sehr schnell laufenden Maschinen
werden, die infolge ihrer hohen Umdrehungszahl mit bedeutender Vorziindung
arbeiten.

Uber die Verbrennungsverhiltnisse im Gleichdruckverfahren ist nur sehr wenig
bekannt, da sie sich der Natur des Verfahrens nach, das im Verbrennen des Brenn-
stoffes in sehr hoch erhitzter und stark verdichteter Luft ohne Anwendung anderer
Ziindvorrichtungen besteht, einer objektiven Beobachtung fast vollstindig entziehen.
Es liegen bisher auch keine Versuche vor, die sich die direkte Beobachtung des
Verbrennungsprozesses im Gleichdruckverfahren zum Ziel setzen.

Im Gegensatz zum Verpuffungsverfahren, wo die von einer oder mehreren
Ziindstellen ausgehende Verbrennung im Gemisch fortschreitet, findet sie beim
Gleichdruckverfahren wohl derart statt, daB die Verbrennung nahezu gleichzeitig
alle in den Verbrennungsraum eingeblasenen Brennstoffteilchen ergreift. Das ver-
brennende Gemisch diirfte sich dem Beobachter demnach in Gestalt eines feurigen
Dunstes darstellen, dhnlich wie er im Feuerungsraum von Kesseln beobachtet wird,
bei denen mit durch Dampf fein zerstiubtem Masut geheizt wird. Die Annahme
einer ,Stichflamme“, in deren Form man den Verbrennungsvorgang beim Gleich-
druckverfahren manchmal geschildert findet, ist jedenfalls unzutreffend. Die ldngere
Dauer des Verbrennungsvorganges beim Gleichdruckverfahren ist wohl dadurch
bedingt, daB kein Gas, sondern, wenn auch sehr Kkleine, Flissigkeitsteilchen zur
Verbrennung gelangen, die zu ihrem Abbrennen einige Zeit brauchen.

Grundsitzlich besteht wohl kein Hindernis, im Gleichdruckverfahren auch Gas
zu verbrennen, indessen hat die bereits bei den Mischungsverhaltnissen erwahnte
Eigentiimlichkeit des Mischvorganges, daB sich in Luft unter héherem Druck ein-
geblasenes Gas mit dieser nur sehr langsam mischt, alle dahin zielenden Versuche
bisher noch scheitern lassen. Die in die Luft eingeblasenen Gaswolken finden den
zu ihrer Verbrennung nétigen Sauerstoff nur an ihrer Oberfliche und verbrennen
daher fiir eine wirtschaftliche Warmeausniitzung viel zu langsam.

Wesentlich zur Erzeugung einer ordentlichen Verbrennung ist auch notwendig,
daB im Brennstoff Elemente vorhanden sind, welche die Ziindung einleiten. Diese
Elemente sind, wie P. Rieppel (46) nachgewiesen hat, die Olgas bildenden Teile
des verwendeten Brennstoffs, die sich im ersten Moment der Beriihrung mit der
hocherhitzten Luft abspalten und die Verbrennung des Restes einleiten. Wo diese
Olgasbilder nur in geringer Menge vorhanden sind, wie bei den Steinkohlenteer-



Die Bedingungen wirtschaftlicher Energieumsetzung. 13

6len, muB vergroBerte Wiarmezufuhr (hohere Verdichtung) oder besser durch Zusatz
eines besonderen ,Ziinddles“ die Ziindung eingeleitet werden?).

Den gesamten Verbrennungsvorgang wird man sich demnach so vorstellen
miissen, daB das Fliissigkeitsteilchen, sowie es mit der glihenden Luft in Beriihrung
kommt, durch Zersetzung teilweise in Gas iibergefilhrt wird, das sich an der um-
gebenden Luft entziindet und damit die Verbrennung des restlichen Fliissigkeits-
teilchens einleitet.

C. Die Bedingungen wirtschaftlicher Energieumsetzung.

Aus dem vorhergehenden Abschnitt ergibt sich, daBl der Verlauf des Ver-
brennungsvorganges, abgesehen von den Unterschieden der Arbeitsverfahren, ledig-
lich bedingt ist durch die Mischungsverhéltnisse. An und fiir sich verlauft der
einmal eingeleitete Verbrennungsproze vollstindig zwanglos?). Daraus folgt, daB
die Beherrschung der Energieumsetzung nur durch Beeinflussung der Mischungs-
verhiltnisse erfolgen kann.

Die Forderungen des Betriebes bringen es mit sich, daB sich diese Beeinflussung
nach zwei Richtungen hin zu erstrecken hat. Die eine betrifft die Art und Weise,
in der sich die Energieumsetzung vollzieht, beherrscht demnach ihre Wirtschaft-
lichkeit. Die andere bedingt die Menge der jeweils umzusetzenden Energie,
die Regelung der Maschine, und soll erst in den folgenden Abschnitten erdrtert
werden.

In diesem Abschnitt ist nur der erste Teil zu behandeln, die Frage. welche An-
forderungen sind an die Gemischbildung zur Erreichung wirtschaftlicher Energie-
umsetzung zu stellen?

Beim Verpuffungsverfahren ist im allgemeinen zur Erzielung wirtschaftlich
vorteilhafter Verbrennung die Forderung unverénderlichen Mischungsverhiltnisses
aufzustellen. Diese Forderung gilt auch dann, wenn, wie bei gewissen Regelungs-
verfahren, bei Teilbelastung der Maschine ein Teil des Zylinders mit reiner Luft
und nur der Rest mit Gemisch angefiillt wird. Die frither vielfach verbreitete An-
schauung, wonach eine Verschiedenheit des Gemisches an verschiedenen Stellen
zweckméBig sei (geschichtete Ladung), hat sich als nicht zutreffend erwiesen. Es
eriibrigt sich, hier auf den ausgedehnten wissenschaftlichen Streit einzugehen, der
sich gelegentlich des bekannten Kampfes um das Ottosche Viertaktmonopol iiber
die Frage entsponnen hat, ob gleichartige oder ungleichartige Mischung zweck-
méfBiger sei, um so mehr, als sich dariiber in der Literatur (18c) ausfiihrliche An-
gaben finden.

Zusammenfassend ist auszusagen, dafl nur bei unverédnderlichem Mischungs-
verhéltnis der Zeitpunkt der Ziindung, dessen Wahl auBer von der Umdrehungs-
zahl nur von der Entflammungszeit des Gemisches abhéngt, derart gewdhlt werden
kann, daB die Entflammung im richtigen Zeitpunkt vollendet ist, so dal die Wérme-
zufithrung bei hochster Temperatur stattfindet, wie es die Warmemechanik zur Er-
zielung wirtschaftlicher Energieumsetzung fordert. Andererseits &ndert sich, wie

1) Zur Frage der Verwendungsmoglichkeit von Teerdlen im Motorenbetrieb s. insbesondere (10)
nnd (38). )

2) Die Frage, ob sich eine Verbrennungskraftmaschine mit zwanglaufig geregelter Verbrennung,
wie sie z. B. von C. Weidmann vorgeschlagen wurde (58), schaffen lieBe, soll hier nicht néher
erortert werden. Der Verfasser ist der Ansicht, dal dem keine grundlegenden Bedenken entgegen-
stinden. Es ist indessen die wichtigste Eigentiimlichkeit technischer Probleme, da8 ihre Durch-
fiihrung wesentlich von dem Bediirfnis nach baulicher Gestaltung abhidngt, und ein solches Be-
diirfnis hat sich derzeit noch nicht mit einem die hohen Kosten rechtfertigenden Zwang ergeben.
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die Versuche von A. Nigel ergeben haben (40), auch der spezifische Warmever-
brauch mit dem Mischungsverhiltnis und wird zu einem Mindestwert bei einem
ganz bestimmten Mischungsverhiltnis, das, obschon je nach dem verwendeten Gas
und der Bauart der Maschine verschieden, doch fiir jeden einzelnen Fall einen
ganz bestimmten Wert hat, von dem wesentliche Abweichungen nicht stattfinden
sollen. Mit steigender Verdichtungsendspannung werden die Verhdltnisse aller-
dings insofern giinstiger, als sich der spezifische Warmeverbrauch bei hoherer Ver-
dichtung nicht mehr so stark mit dem Mischungsverhéltnis édndert, als bei ge-
ringer; immerhin ist jedoch auch hier ein gewisses Mischungsverhiltnis als das
wirtschaftlichste deutlich ausgeprigt, so daB auch hier die Forderung unverdnder-
lichen Mischungsverhiltnisses wohl im Auge zu behalten ist.

Die Bedingung unverinderlichen Mischungsverhéltnisses ist im Betrieb nur
angendhert zu erfiillen, da sich ihrer Erfiillung eine Menge stdrender Einfliisse
widersetzen, die im folgenden noch kurz behandelt werden sollen. Diese Ungleich-
miBigkeit, auch bei vollkommen gleichbleibender Belastung, macht sich in ver-
nderlicher Leistungsabgabe der Maschine geltend und findet ihren sichtbaren Aus-
druck in der bekannten Streuung der Indikatordiagramme. Ihre Nachteile sind
folgende: einerseits leidet der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung und damit
die Wirtschaftlichkeit des Betriebes, wenn das Gemisch einen von seinem giinstig-
sten abweichenden Wert hat, andererseits wird durch die verdnderliche Leistungs-
abgabe die UngleichmiBigkeit des Maschinenganges vergroflert und die Regelung
kommt nicht zur Ruhe?).

Wie erwihnt, ist die Gemischbildung abhingig von einer ganzen Reihe von
GroBen, deren Anderungen als storende Einfliisse empfunden werden, und sich in
Verinderungen des Mischungsverhiltnisses ausdriicken. Diese Gréfen, soweit sie
den rein mechanischen Vorgang der Gemischbildung betreffen, sind in Abschnitt A
bereits beziiglich ihrer Einfliisse untersucht und sollen hier mit ihren mdéglichen
Verinderungen nochmals kurz zusammengestellt werden.

1. Die spezifischen Gewichte von Luft und Gas. Vorkommende Ande-
rungen erfolgen sehr langsam. Eine Berichtigung des Mischungsverhéltnisses wird
daher im allgemeinen nicht vorzunehmen und héchstens durch Verstellung der
Drosselorgane von Hand aus zu bewirken sein.

2. Die Mischdriicke. Diese sind in dreierlei Weise verinderlich: Infolge
der wechselnden Kolbengeschwindigkeit ist die Saugwirkung im Zylinder verénder-
lich, und zwar nach einem bestimmten Gesetz, so da dieser Einfluf u. U. durch
gesetzméBige Verinderung des Verhiltnisses der Mischquerschnitte aufgehoben
werden konnte; infolge der verinderlichen Stromung treten in den Zuleitungen
Schwingungen auf, die jedoch so sehr von der besonderen baulichen Gestaltung ab-
hiingen, daB eine Verbesserung durch die Steuerung nicht mdglich ist. Kin Mittel
dagegen bietet die Verwendung grofler Rdume in den Saugleitungen, was durch
die Einschaltung von Saugkesseln in die Gasleitung und Ansaugen der Luft aus
gemauerten Kanilen mit groBem Querschnitt erreicht werden kann (52) (57);
schlieBlich treten noch Anderungen des Gasdruckes infolge der wechselnden Wider-
stinde in der Gaserzeugung und Gaszubringung auf. Diese werden — als nicht
gesetzmiBig verlaufend — ebenfalls durch Einstellung der Drosselorgane von Hand
aus aufgehoben werden miissen.

3. Das Verhiltnis der Mischquerschnitte. Bei Unveridnderlichkeit aller

) Der oft erwihnten ,mangelhaften Gestdngeausnutzung“ wird nach Ansicht des Verfassers
iibertriebene Bedeutung beigelegt. Die ganze Maschine (und nicht nur das Gestiinge) wird in der
Regel mit Riicksicht auf Friihziindungen mit so hoher Sicherheit bemessen, daB eine vollkommene
Ausnutzung auch bei Hochstbelastung nicht erreicht ist. Zudem ergeben verminderte Bean-
spruchungen auch verminderte Abnutzung und erhShen damit die Lebensdauer der Maschine.
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iibrigen GroBen ist diesem das Mischungsverhdltnis direkt proportional, es fiihrte
demnach die Forderung unveridnderlichen Mischungsverhéltnisses auf unverander-
liches Querschnittsverhiltnis. Da, wie unter 2. erwdhnt, die Mischdriicke infolge
der verdnderlichen Kolbengeschwindigkeit einer gesetzmiBigen Schwankung unter-
liegen, ist zur Erzielung unverinderlichen Mischungsverhiltnisses auch das Quer-
schnittsverhiltnis veridnderlich zu machen. Bemerkenswert ist, daB bei Steuerungen
mit verinderlichen Mischquerschnitten unverénderliches oder nach gegebenem
Gesetz veranderliches Querschnittsverhéltnis natiirlich nur durch gleichzeitige Ande-
rung von Gas und Luftquerschnitt erreicht werden kann, was bei der Beurteilung
der Regelungsverfahren im Auge zu behalten ist. Selbstverstindlich ist auch, da$
bei selbsttitigen Mischvorrichtungen eine gesetzmafBige Veridnderlichkeit des Quer-
schnittsverhiltnisses gar nicht oder nur in geringem Malle zu erreichen sein wird
und daB weitgehenden Anspriichen in dieser Richtung nur gesteuerte Mischorgane
gerecht werden konnen. Von den storenden Einfliissen, die das Verhéltnis der
Mischquerschnitte verandern kénnen, kommt nur die Moglichkeit einer Verschmutzung,
und zwar besonders des Gasquerschnittes in Betracht, worauf bei der Ausgestaltung
des Mischorganes Riicksicht zu nehmen ist.

Zu diesen Einfliissen, die sich bei der Gemischbildung vor und beim Einlaf}
in den Zylinder bemerkbar machen, tritt noch ein weiterer:

4. Im Zylinder sind beim Eintreten der neuen Ladung entweder Abgasreste
vom vorhergehenden Arbeitsspiel oder Spiilluftreste vorhanden, die sich dem neu
eintretenden Gemisch — und zwar nur unvollkommen — beimischen und dadurch
die Gleichartigkeit des Gemisches wesentlich verschlechtern. Eine Beherrschung
dieser Verhaltnisse 1aBt sich beim Zweitaktverfahren durch Verwendung geeigneter
Schichtung der Ladung bis zu einem gewissen Grade erzielen, im Viertaktverfahren
verliuft der Vorgang vollstindig zwanglos und gibt neben den bereits erwahnten
Schwingungen in den Zuleitungen den hauptséchlichsten Anlaf zu von Hub zu Hub
wechselndem Mischungsverhiltnis und zur Streuung der Diagramme. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB sich bei gleichbleibender Belastung zyklische Prozesse ergeben,
deren Dauer mehrere Arbeitshiibe umfaBt, ist nicht von der Hand zu weisen, eine
Beherrschung der Verhiltnisse ist jedoch mangels einer zwangldufigen Verbrennung
nicht moglich. :

Allgemein ist schlieBlich noch zu erwéhnen, da die Mischungsverhiltnisse
auch noch vom Hubvolumen abhingen insofern, als sich kleine Hubrdume
leichter mit angenihert unverdnderlichem Gemisch fiillen lassen als groBe. Hier-
durch ist auch die praktische Durchfiihrbarkeit der eingangs erwihnten Forderung
gegeben, kleine Maschinen aus wirtschaftlichen Griinden mit einfacheren, billigeren
Steuerungen auszustatten als grofe.

Die Wahl des Mischungsverhiltnisses ist durch die Luftmenge bedingt, die
eine bestimmte Gasmenge zu ihrer Verbrennung theoretisch erfordert (theoretische
Luftmenge), wozu noch ein gewisser Zuschlag gemacht werden muf, um trotz der
Unvollkommenheiten der Mischung moglichst vollstdndige Verbrennung zu erzielen.

Bequemer ergibt sich die Wahl des Mischungsverhiltnisses aus der von Hellen-
schmidt (22) angegebenen Bedingung, wonach der Heizwert des Gemisches fiir
Normalzustand (0° C und 760 mm QS.)

fir heizwertarme Brennstoffe (unter 2500 WE/cbm) 450 WE/cbm,
fiir heizwertreiche Brennstoffe (iiber 2500 WE/cbm) 550 WE/cbm
betragen soll.

Bezeichnet nun Hw den Heizwert des Brennstoffes in WE/cbm, so ergibt obige
Bedingung fiir das Mischungsverhiltnis Eﬂ—ff=m die Gleichung

Gas
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Hw

m= 50 1 fiir heizwertarme,
m == 550 1 fir heizwertreiche Brennstoffe.
Es ist demnach fir
Leuchtgas Hw=5000: m=38]1
Koksofengas Hw=4500: m="72

Kraftgas (Generatorgas) Hw=—1250: m=1,8
Gichtgas (Hochofengas) Hw=900 : m==1,0.

Die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung im Gleichdruckverfahren ist
im wesentlichen*schon durch die Schaffung der Verhéltnisse gegeben, die zur Durch-
filhrung der Energieumsetzung iiberhaupt unerlaflich sind. Da diese in den vor-
hergehenden Abschnitten ausfiihrlich erdrtert sind, eriibrigt es sich, hier nochmals
darauf einzugehen.

Bemerkung. Im AnschluB an das iiber die stérend auf das Mischungsver-
hiltnis einwirkenden Verhiltnisse Gesagte ist hier noch jener Verfahren zu ge-
denken, die, in weitergehendem MaBe erst in neuerer Zeit angewendet, geeignet
sind, den Verbrennungskraftmaschinen die gegeniiber den Dampfmaschinen noch
fehlende Uberlastungsfahigkeit zu geben und auch eine ziemlich weitgehende
Steigerung der spezifischen Maschinenleistung ermdglichen.

Hier sind zuerst jene Verfahren zu erwéhnen, die eine vollkommene Reinigung
der Zylinder von Abgasresten auch bei Viertaktwirkung bezwecken, um durch
VergroBerung des pro Hub angesaugten Ladungsgewichtes eine Mehrleistung zu
erzeugen und andererseits auch infolge des nicht durch Abgasreste verunreinigten
Gemisches den Giitegrad der Verbrennung hinaufzusetzen. Ein derartiges Verfahren
ist der Firma Gebr. Korting A.-G. durch D. R. P. Nr. 179652 geschiitzt, tiber ein
dhnliches wird von W. Heilmann (21) ausfiihrlich berichtet. Die durch dieses
Verfahren zu erzielende Leistungssteigerung betrdgt je nach der GroBe des Ver-
dichtungsraumes 25 bis 30 v. H, mul aber durch Anwendung einer besonderen
Spiilpumpe und gesonderter Druckluftsteuerung erkauft werden.

Ein zweites Verfahren besteht darin, daB die im Zylinder befindliche Ladung
bereits bei Beginn der Verdichtung unter hdheren als atmosphéirischen Druck ge-
setzt wird, um durch VergroBerung des Ladegewichtes eine Mehrleistung der
Maschine zu erzielen. Fiir bereits mit Ladepumpe ausgestattete Zweitaktmaschinen
laBt sich eine solche Leistungssteigerung in einfacher Weise dadurch erreichen,
daBl der Auspuff gedrosselt wird. wodurch die Ladepumpe gegen hoher als atmo-
sphérischen Druck férdern muB. Dieses Verfahren ist Prof. Junkers durch D.R.P.
Nr. 166620 geschiitzt. Fiir Viertaktverpuffungsmaschinen sind zwei Wege gangbar,
deren erster, Ansaugung eines iiberreichen Gemisches mit nachherigem Einpressen
von Druckluft bei Beginn der Kompression durch D.R. P. Nr. 179451 der Maschinen-
fabrik Augsburg—Niirnberg A.-G. geschiitzt ist. Ein zweiter Weg besteht darin,
sowohl Luft als auch Gas unter héherem Druck eintreten zu lassen, was sich bei
Geblédseantrieb infolge der durch das Gebldse schon erzeugten Druckluft leicht aus-
filhren laBt. Dieses Verfahren ist von derselben Firma unter D. R. P. Nr. 146326
gestellt.

Selbstverstéandlich sind derartige ,Nachlade“verfahren fiir Gleichdruckmaschinen
verwendbar und bei Schiffsmaschinen ofters angewendet, wozu z. B. die Schiffsdiesel-
maschinenbauart der Deutschen Automobil-Konstruktionsgesellschaft in
Charlottenburg genannt sei (35b), die ein besonderes Zusatzventil vorsieht, durch
das bei Beginn der Verdichtung hochgespannte Luft in den Zylinder eingeblasen
wird, um dadurch das fiir die Olverbrennung verfiigliche Luftgewicht zu steigern.
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Mittels dieser Verfahren ist eine theoretisch beliebig groBe Leistungssteigerung
zu erreichen. Praktisch findet sie allerdings sehr bald ihre Grenze dadurch, daB
bei unverinderter Maschine, d.h. bei unverinderlichem Verdichtungsraum durch
die gesteigerten Verbrennungsdriicke bald Uberbeanspruchungen auftreten, denen
die Maschine nicht mehr gewachsen ist. 15 v. H. Mehrleistung diirfte wohl die
Grenze des bei normal gebauten Maschinen Erreichbaren darstellen.

Es liegt nun nahe, beide Verfahren zu vereinigen, was nach dem neuen
durch D. R. P. Nr. 229771 geschiitzten Verfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer
dadurch geschieht, dal Gas und Luft gleichméfBig unter Druck gesetzt werden.
Um diesen Druck von etwa 200 mm WS. mit Riicksicht auf die Regulierung mog-
lichst unverinderlich zu halten, werden hierzu zweckmé&Big Turbogeblise verwendet.
Der Arbeitsvorgang nach diesem Verfahren gestaltet sich nun folgendermaflen: Vor
Beendigung des Ausschubhubes offnet das EinlaBventil, wihrend das AuslaBventil
noch offen ist. Die Druckluft fegt den Verdichtungsraum von Abgasresten rein.
Kurz nach Totpunkt schlieBt das AuslaBventil und das EinlaBventil 6ffnet weiter,
so daB nunmehr Druckluft und Druckgas von der Maschine angesaugt werden.
Nach Ende des Ansaughubes wird wie beim normalen Arbeitsverfahren verdichtet
und geziindet. Um die frither erwéhnten Uberbeanspruchungen zu vermeiden, ist
jedoch der Verdichtungsraum vergréBert, so daB |[die Verdichtungsendspannung
geringer ist als beim normalen Arbeitsverfahren. Die Verdichtungsendspannung
ist dadurch bestimmt, daB der bei der Verpuffung auftretende grofte Druck trotz
des groBeren Ladegewichtes und der rascheren Verbrennung nicht hoher wird als
der normale (etwa 25 atm), und betrdgt nur 6 bis 8 atm gegeniiber 10 bis 12 atm
beim normalen Arbeitsverfahren. Hierdurch ist zwar ein geringerer thermodyna-
mischer Wirkungsgrad bedingt, was aber durch den gesteigerten ,Giitegrad der
Verbrennung® wieder aufgehoben wird, so daB infolge der fiir dieselbe Leistung
geringeren Anlagekosten die Gesamtwirtschaftlichkeit dennoch gesteigert wird. Wie
die Firma Ehrhardt & Sehmer dem Verfasser mitteilt, wird mit dem' geschilderten
Verfahren eine Mehrleistung von 50 v. H. erzielt, wofiir Garantie iibernommen wird,
und es wurden in einer mit diesem Verfahren ausgestatteten Anlage der Réchling-
schen Eisen- und Stahlwerke in Volklingen Diagramme mit einem mittleren In-
dikatordruck von 7,5 atm erzielt. Die! Maschinen liefern hierbei Strom fiir die
elektrisch betriebenen Walzwerke und zeigen groBe Elastizitit gegeniiber den in
diesem Betrieb unvermeidlichen groBen BelastungsstoBen.

Magg, Steuerungen.



Zweiter Teil.

Die Anforderungen an die Steuerungen der
Verbrennungskraftmaschinen.

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, ist die Aufgabe der Steuerung der
Verbrennungskraftmaschine durch die Erfiillung folgender Leistungen gekennzeichnet:

Reinigung des Zylinders von den Abgasen des vorhergehenden Arbeitsspieles,
Herstellung des Gemisches und dessen Vorbereitung fiir wirtschaftliche Verbrennung;
Anpassung der erzeugten Arbeitsmenge an den jeweiligen Belastungszustand der
Maschine.

Hierbei sind zwei Verfahren moglich:

1. Zur Durchfiihrung des gesamten Arbeitsvorganges dient nur ein Zylinder,
dessen Kolben das Ansaugen der Ladung sowie das AusstoBen der Abgase (hochstens
unter Zuziehung einer Hilfsspiilung durch eine Pumpe) besorgt. Am Zylinder an-
gebrachte Organe besorgen die richtige Gemischbildung sowie die Zumessung der
dem Arbeitsprozel zugefiihrten Energiemenge entsprechend dem jeweiligen Be-
lastungszustand der Maschine. Zur Durchfiihrung eines ganzen Arbeitsspieles sind
demnach vier Hiibe erforderlich: Saughub, Verdichtungshub, Arbeitshub und Aus-
stoBhub (Viertaktverfahren). '

Der Unterschied zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckverfahren ist hierbei
dadurch gegeben, dafl beim Verpuffungsverfahren Gemisch angesaugt und verdichtet
wird, wéhrend beim Gleichdruckverfahren nur Luft angesaugt und verdichtet und
der Brennstoff erst vom Ende des Verdichtungshubes an zugefithrt wird.

2. Zur Durchfiihrung des gesamten Arbeitsvorganges stehen aufler dem Arbeits-
zylinder noch Pumpen zur Verfiigung, die die Reinigung des Zylinders von den
Abgasen des vorhergehenden Arbeitsspieles sowie die Abmessung der Energiezufuhr
iibernehmen und die Gemischbildung einleiten'). Hier sind demnach nur zwei
Hiibe zur Durchfithrung eines ganzen Arbeitsspieles notig, Verdichtungs- und Arbeits-
hub, wihrend die Reinigung des Zylinders und die Neuladung am Ende des Arbeits-
hubes und zu Beginn des Verdichtungshubes stattfinden (Zweitaktverfahren).

Der Unterschied zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckverfahren ist hier wieder
dadurch gegeben, daf die Ladung des Zylinders bei letzterem nur mit Luft erfolgt,
die Gaspumpe demnach wegféillt und der Brennstoff wie im Viertaktverfahren erst
nach Ende des Verdichtungshubes zugefiihrt wird.

Je nachdem nun eine Verbrennungskraftmaschine nach dem einen oder anderen
Verbrennungsverfahren (Verpuffung oder Gleichdruck) oder nach dem einen oder
anderen Arbeitsverfahren (Viertakt oder Zweitakt) arbeitet, wird die Steuerung der
Maschine verschiedene Anforderungen zu erfiillen haben, die in den folgenden Ab-
schnitten getrennt zu behandeln sind. Allen Steuerungen sind jedoch einige An-
forderungen gemeinsam, die zuerst besprochen werden sollen.

) DaB an Stelle der einen Pumpe auch ein Injektor treten kann, bedingt nur einen baulichen,
keinen grundsétzlichen Unterschied.



Die allgemeinen Anforderungen an die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. 19

A. Die allgemeinen Anforderungen an die Steuerungen
der Verbrennungskraftmaschinen.

Die Gestaltung des Verdichtungsraumes ist nur zum geringen Teil durch die
bauliche Gestaltung der Steuerung bedingt, im wesentlichen vielmehr durch den
iibrigen Aufbau der Maschine festgelegt. Die Grundsitze, die bei der Formgebung
im Auge zu behalten sind, sind durch das in den Abschnitten des I. Teils Gesagte
gegeben. Im allgemeinen wird eine geschlossene, der Kugelform sich nihernde
Gestalt als die fiir die Verbrennungsverhéltnisse vorteilhafteste anzustreben sein,
was bei der Gestaltung der Ventile im Auge zu behalten ist. Durchaus geschlossene
Form ist allerdings nur bei liegenden einfach wirkenden Maschinen erreichbar. Bei
stehenden Maschinen ergibt sich von selbst ein scheibenformiger, bei liegenden
doppeltwirkenden Maschinen ein ringférmiger Verbrennungsraum.

Wichtig ist ferner, daB der Verdichtungsraum keine toten Ecken enthilt, in
denen sich Abgasreste ansammeln konnen und wohin die Verbrennung nur langsam
und spit gelangen kann, da hierdurch schleichende Verbrennung mit ungiinstigem
thermischen Wirkungsgrad begiinstigt wird.

Die Forderung dichten Abschlusses, der die Steuerorgane gerecht zu werden
haben, ergibt sich aus der Aufgabe der Steuerung, die in abwechselndem Verbinden
und Trennen von Réumen besteht. Der Erfiillung dieser Forderung kommt der
Umstand entgegen, dafl die Steuerorgane der Verbrennungskraftmaschinen zum
grofleren Teil der Wirkung hoherer Temperaturen nicht ausgesetzt sind, deren Ein-
flu sich in Verziehen und dadurch in Undichtwerden besonders bei Organen mit
verwickelter Formgebung &uflert. Zudem sind die durch diese Organe abzudichten-
den Driicke in der Regel auch nicht hoch, so daB durch die iiblichen Bearbeitungs-
und Einpassungsverfahren alle Anforderungen zu erfiillen sind. Als dichtende Organe
kommen hierbei Ventile und Schieber, diese fast ausschlieflich als Kolbenschieber
ausgefiihrt, in gleicher Weise in Betracht.

Das Gesagte gilt natiirlich nicht fir die Ein- und Auslaforgane, die den
Zylinder wihrend des Verdichtungs- und Arbeitshubes nach auBen hin abschlieBen.
Diese Organe sind den hohen im Zylinder auftretenden Temperaturen und Driicken
in gleicher Weise ausgesetzt und miissen auBerdem hoben Anforderungen beziiglich
des Dichthaltens entsprechen, um ein Nach-auBlen-schlagen der Verbrennung zu ver-
meiden. Diesen hohen Anforderungen sind nur Ventile gewachsen, und zwar aus-
schlieflich Einsitzventile, da bei Doppelsitzventilen mit Riicksicht auf die durch
die hohen Temperaturen hervorgerufenen Forménderungen weder ein geniigend
dichter AbschluB, noch auch eine derart kriftige Formgebung zu erreichen ist, daB
sie den auftretenden Beanspruchungen gewachsen wéren. Ein Dichthalten dieser
Organe wird auBer durch genaueste Bearbeitung und Einpassung auch dadurch
erreicht, daBl die auftretenden Verbrennungsdriicke die Dichtungsflichen aufeinander
pressen. Als Grundsatz bei der baulichen Gestaltung dieser Organe ist demnach
aufzustellen, daf der im Zylinder herrschende Uberdruck auf Anpressen und nicht
auf Abheben des Ventiles wirkt. Ein Abgehen hiervon darf nur bei Organen mit
ganz kleinem Durchmesser stattfinden (Brennstoffnadeln bei Gleichdruckmotoren),
deren Abschlul entgegen dem im Zylinder herrschenden Druck durch Federkrifte
sicher zu erreichen ist. Zu erwahnen ist noch, dal der im Maschinenbau allgemein
geltende Grundsatz der Arbeitsteilung, der die besondere Verwendung je eines Organes
fiir eine bestimmte Aufgabe fordert und die Verquickung mehrerer Leistungen durch
ein Organ verbietet, sich beziiglich der Forderung dichten Abschlusses wenigstens

9%
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bei GroBgasmaschinen insofern geltend macht, als dem EinlaBventil in der Regel
nur die Abdichtung des Zylinders gegen die empfindlichen Misch- und Regelungs-
organe hin iibertragen wird, was eine baulich einwandfreie Gestaltung des Ventils
und seines Antriebes gestattet.

Die Anforderungen, die durch die Bedingung guter Regulierung an die Steuerung
gestellt werden, sind verschieden, je nachdem es sich um Geschwindigkeits- oder
Leistungsregulierung handelt. Bekanntlich ist die Leistung im allgemeinen dar-
gestellt durch das Produkt aus der Geschwindigkeit in die Kraftkomponente, die
in die Geschwindigkeitsrichtung fillt, wofiir bei Maschinen, deren Leistung von
einer sich drehenden Welle abgenommen wird, zweckméBig das Produkt mittleres
Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit gesetzt werden kann. Es sind nun zwei
voneinander wesentlich verschiedene Regelungsarten zu unterscheiden, je nachdem
der eine oder andere Faktor unverdnderlich gehalten werden soll.

Der am meisten vorkommende Fall ist der, daf die Maschine mit moglichst
unveranderlicher Geschwindigkeit arbeiten soll, wihrend sich das mittlere
Drehmoment nach dem jeweiligen Belastungszustand der Maschine #ndert. Diese
Regulierungsart, die beim Antrieb von Elektrogeneratoren und Transmissionen auf-
tritt, wird als Geschwindigkeitsregulierung bezeichnet. Der andere, hiervon
wesentlich verschiedene Fall ist der, daf mit der antreibenden Maschine eine Pumpe
oder ein Kolbengeblise gekuppelt ist, das zu seinem Antrieb ein unverander-
liches mittleres Drehmoment erfordert; in diesem Falle werden die Leistungs-
anderungen der Maschine durch Anderung ihrer Umdrehungszahl erreicht werden
miissen, ein Fall, den man — félschlich — als Leistungsregulierung bezeichnet.
Hierzu tritt noch ein drittes Verfahren, das einen Ubergang darstellt, und bei
dem sowohl das mittlere Drehmoment als auch die Geschwindigkeit stark ver-
dnderlich sind. Dieser Fall ist auBler beim Antrieb von Zentrifugalpumpen und
-gebldsen besonders beim Antrieb von Schiffsschrauben (s. a. S. 334, FuBlnote) gegeben.

Die Besonderheiten der Regulatoren, die die eine oder andere Art der Regu-
lierung ermdoglichen, gehdren nicht in den Rahmen dieser Darstellung. Verwendet
werden bei den Verbrennungskraftmaschinen nahezu ausschlieBlich Zentrifugalregu-
latoren, deren Wirkung hin und wieder durch Beharrungsmassen verstirkt wird.
Die Anwendung indirekt wirkender Regulatoren steht derzeit im Verbrennungskraft-
maschinenbau erst am Anfang (s. z. B. 8. 198 u. S. 295, FuBinote), obwohl die aus-
gezeichneten dynamischen Eigenschaften dieser Regulierungsart eine weite An-
wendung, zumal im GroBmaschinenbau, wohl rechtfertigten.

Die Anforderungen, die an die Steuerung bei Geschwindigkeitsregu-
lierung gestellt werden, bestehen darin, daB eine stetige Verinderlichkeit der
Steuerwirkung auch eine stetige, mdoglichst gleichm#Bige Verdnderung der Maschinen-
leistung, und zwar mdglichst rasch, zur Folge haben soll. Von diesem Gesichtspunkt
aus ergibt sich der Grundsatz, die bei einem Hub zugefiihrte Energiemenge mog-
lichst vollstindig zu verbrauchen, da zuriickbleibende Reste weiterer Einwirkung
des Regulators nicht mehr unterliegen und den Reguliervorgang verschlechtern.
Die schirfsten Anforderungen an die Geschwindigkeitsregulierung werden beim
Parallelschalten von Wechselstromdynamos gestellt, wobei geringste Geschwindig-
keitsschwankungen und stetigste Anderung der Tourenzahl mit verénderter Muffen-
belastung notwendig sind.

In diesem Punkt ergeben sich bei nicht ganz geeigneter Bauart bei Verbren-
nungskraftmaschinen besonders leicht Anstinde dadurch, daBl bei vollkommenem
Leerlauf zu den Regelungsschwierigkeiten auch noch Ziindungsschwierigkeiten kom-
men, dadurch verursacht, daB bei Verpuffungsmaschinen das sehr verdiinnte Ge-
misch nur mehr schlecht ziindet, und da8 bei Olmaschinen bei sehr geringer Ol-



Die allgemeinen Anforderungen an die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. 21

zufiihrung die Einblaseluft Gelegenheit findet, voran in den Zylinder zu gelangen,
wobei auch leicht Aussetzer auftreten. In diesen Fillen ist es sehr empfehlenswert,
bei Mehrzylindermaschinen die Verbindung des Regulators mit den regelnden Organen
der einzelnen Zylinder nicht fiir alle Zylinder gleichartig, sondern derart auszu-
filhren, daB sich von einer in der Ndhe des Leerlaufes gelegenen Belastungsstufe
ab die Leistung eines oder zweier Zylinder (bei doppeltwirkenden Maschinen einer
oder zweier Zylinderseiten) nur mehr wenig &ndert, wihrend bei den {ibrigen Zylin-
dern (oder Zylinderseiten) die Energiezufuhr ginzlich abgestellt wird. Am einfach-
sten 148t sich dies meistens durch eine solche Anordnung des Regulierhebelwerkes
erreichen, daBl bei den im Leerlauf nicht abzuschaltenden Zylindern in der Nihe
des Leerlaufes Kniehebelwirkung im Reguliergestinge auftritt und eine weitere Ver-
stellung der regelnden Organe nur mehr in geringem MaBe stattfindet, wenn das
Reguliergestinge in die Nahe der Strecklage kommt. Durch diese Anordnung ist
erreicht, dall nur wenige Zylinder die gesamte Leerlaufsarbeit der Maschine durch-
ziehen miissen, daher gréfere Diagrammarbeit und weniger Anla8 zu Ziindstérungen
ergeben, als wenn sich der Eigenwiderstand der Maschine bei kleinster Diagramm-
arbeit auf alle Maschinenzylinder verteilt (s. auch S.314). Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist allerdings das Vorhandensein eines geniigend
schweren Schwungrades, daB die Ungleichférmigkeit des Maschinenganges auch bei
Betrieb mit nur wenigen Zylindern nicht allzu groB wird. (Es ist hierbei zu be-
achten, daB die abgeschalteteten Zylinder Prozesse mit reiner Luft und [nahezu]
zusammenfallenden Verdichtungs- und Ausdehnungslinien beschreiben, was verbes-
sernd auf die Gleichférmigkeit des Ganges einwirkt.)

Die Erzielung einer befriedigenden Leistungsregulierung ist bei Verbren-
nungskraftmaschinen lange nicht zu erreichen gewesen, und zwar besonders bei
Viertaktmaschinen. Zweitakt- und Gleichdruckmaschinen, bei denen die Energie-
zufubhr durch Pumpen erfolgt und dadurch besser beherrscht werden kann, haben
hier, wie auch den strengen Anforderungen an Geschwindigkeitsregulierung besser
Geniige geleistet. Die Ursache der Schwierigkeiten bei den Viertaktmaschinen liegt
in der Verschiedenheit der Gemischzusammensetzung bei wechselnden Unterdriicken
im Zylinder, die durch verschiedene Umdrehungszahlen verursacht werden. Abb. 2
1Bt dies deutlich erkennen, ebenso auch das Mittel dagegen, das in der Erzeugung
starker Unterdriicke im Zylinder — starker Drosselung im Leerlauf — besteht.

Die Widerstdnde, die bei der Verstellung der Steuerung auftreten, duBern sich
zusammen mit den im Regulator selbst auftretenden Verstellwiderstdnden in der
Unempfindlichkeit des Regulators, die mit Riicksicht auf gute Regulierung mog-
lichst klein gehalten werden soll. Dadurch ergibt sich fiir die Steuerung die For-
derung kleiner Verstellwiderstdnde. Diese Forderung bleibt auch bestehen
unbeschadet des Umstandes, daB bei gegebenem Arbeitsvermidgen des Regulators
durch geeignete Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses die von ihm ausgeiibten Krifte
beliebig gro gemacht werden koénnen. Allzu klein diirfen nidmlich die Verstell-
wege deswegen nicht gewahlt werden, weil die Regulierung dadurch sehr empfind-
lich wird gegen die unvermeidliche Abnutzung und den toten Gang in den Ge-
lenken, dessen EinfluB sich bei kleinen Verstellwegen viel stérker geltend macht
als bei groBen und unruhige Regulierung verursacht. Die Verstellkrifte, die die
Steuerung braucht, sind auBerdem in der Regel fiir die verschiedenen Stellungen
verschieden, so daf streng genommen eigentlich nur von einem Mittelwert der Un-
empfindlichkeit gesprochen werden kann. ZahlenméBige Werte fiir die im einzelnen
Fall notigen Verstellkréfte lassen sich nicht geben, da die Widerstinde in den Ge-
lenken stark von der Ausfiilhrung und dem jeweiligen Betriebszustand abhingen.

Eine Beeinflussung des Regulators durch die Steuerung ist ferner durch die
Krifte gegeben, die bei der Bewegung des Steuermechanismus durch die Maschine
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selbst auftreten und auch dann auf den Regulator einwirken, wenn dieser keine
Verstellbewegung anstrebt. Diese Kréfte werden als Riickdruck bezeichnet und
sind selbstverstdndlich immer kleiner als die vom Regulator auszuiibenden Stellkrifte,
da bei diesen die Reibung im Ubertragungsmechanismus zwischen Regulator und
Steuerung mit zu tiberwinden ist, wihrend sich diese im anderen Falle vom Riick-
druck abzieht. Die GréBe des Riickdruckes ist selbstverstindlich eine periodische
Funktion der Zeit und dann gleich Null, wenn die Steuerung in Ruhe ist. Unter
dem verdnderlichen Riickdruck vollfilhrt der Regulator Schwingungen um seine
Gleichgewichtslage, die als ,Tanzen® bezeichnet werden. Die Meinungen dariiber,
ob dieses Tanzen einen erstrebenswerten Zustand darstelle oder nicht, sind geteilt;
dawider spricht die dadurch bedingte vermehrte Abnutzung in den Gelenken, da-
fir der Umstand, daBl durch das Tanzen die Unempfindlichkeit des Regulators
praktisch gleich Null wird (55). Der Verfasser ist der Ansicht, daB innerhalb ge-
wisser Grenzen ein Riickdruck der Steuerung nicht unerwiinscht ist, um so mehr,
als das hierdurch verursachte Tanzen des Reglers leicht durch Verwendung einer
Olbremse innerhalb jeder gewiinschten Grenze gehalten werden kann und keine
Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine erzeugt, die praktisch irgendwie von
Bedeutung wéren.

Als Eigentiimlichkeit gewisser Steuerungsbauarten ist zu erwihnen, dall sie
vollkommen riickdruckfrei sind. Dies ist dann der Fall, wenn die zur Er-
zeugung der Steuerungsbewegung notige Kraft keine Komponente in der Richtung
hat, in der der Regulator eine Verstellbewegung bewirkt, z. B. bei Gaspumpen-
steuerung durch Kolbenschieber mit, Verdrehung durch den Regulator bei Fiillungs-
dnderung; weiters aber auch dann, wenn der Ubertragungsmechanismus der Ver-
stellbewegung des Regulators solche Elemente enthélt, die ,selbstsperrend“ wir-
ken. In letzterem Falle ist allerdings der , Wirkungsgrad“ des Verstellmechanismus
héchstens 50 v. H., was daraus hervorgeht, dafl bei riickdruckfreier Steuerung der
zweiten Anordnung die Reibungswiderstdnde im Verstellmechanismus, um den Riick-
druck aufzuheben, diesem mindestens gleich sein miissen. Da sich bei der Verstell-
bewegung durch den Regulator die Reibungsarbeit zur ,nutzbaren Verstellarbeit®
nutzbare Verstellarbeit —1 .

Gesambverstellarbeit <2 o~

Der auf den Regulator ausgeiibte Riickdruck &dndert sich mit der Kraft, die
zur Erzeugung der Steuerungsbewegung notig ist, und erreicht bei unverénder-
lichem Ubersetzungsverhéltnis seinen Hochstwert dann, wenn diese ihren grofiten
Wert besitzt. Dies ist bei Ventilsteuerungen in der Regel im Anhubmoment der
Fall, wo, auch wenn entlastete Ventile und nur gegen geringe Driicke angehoben
werden, die Beschleunigung in der Regel ihren groften Wert hat. Wenn nun auch
die Bauart einer Steuerung vollkommene Riickdruckfreibeit nicht zuldfBt, so ist es
meistens doch anzustreben, die oft stoBartig wirkenden Hochstwerte des Riickdrucks
vom Regulator fernzuhalten. Allgemein gilt hierfiir nun die Beziehung, dafl eine
Steuerung bei der Stellung riickdruckfrei ist, wo eine Verstellungs-
bewegung des Regulators keine Verstellung des Steuerorgans bewirkt.
Der Beweis hierfiir 1dB8t sich nach dem Vorgang von Leist (28g) am besten
aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen herleiten und in folgenden Satzen
kurz zusammenfassen: Bei einem im Gleichgewicht befindlichen System ist die
Summe der bei einer unendlich kleinen Verschiebung von allen am System an-
greifenden Kriften geleisteten Arbeiten gleich Null. Sieht man nun zuvérderst von
den Reibungswiderstinden im Verstellmechanismus ab und betrachtet diesen als
das im Gleichgewicht befindliche System, wobei nach obigem vorausgesetzt werden
soll, daB die Steuerung in eben dieser Stellung ist, wo eine Verschiebung des Re-
gulators keine Verstellung des Steuermechanismus hervorruft, so ist offenbar bei

addiert, so mufl das Verhéltnis
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einer kleinen Verschiebung der Regulatormuffe die Arbeit der die Steuerungs-
bewegung erzeugenden Kraft gleich Null, da nach der Voraussetzung durch die
Muffenbewegung keine Verstellung des Steuerantriebes erfolgt, der Arbeitsweg dieser
Kraft gleich Null ist. Da nun die Summe aller Arbeiten am Ubertragungsmecha-
nismus gleich Null ist sowie der eine der beiden Summanden, so muf3 es auch der
andere sein. Da eine Verschiebung der Regulatormuffe angenommen wurde, der
Weg also nicht gleich Null ist, so mufl es die Kraft sein. Also kann kein Riick-
druck auf den Regulator ausgeiibt werden. Der Einflu der Reibung féllt aus, da
die Bewegung der Regulatormuffe ja nur virtuell, d. h. gedacht ist, und bei einem
ruhenden System die Reibungskréifte nicht imstande sind, aktive Krifte hervor-
zurufen.

Diese Verhiltnisse lassen bei den Dampfmaschinensteuerungen insofern eine
zweckméflige Verwertung zu, als hierbei konstante Voreinstromung meistens ange-
strebt wird, wodurch die Bedingung fiir den Entwurf des Steuerungstriebwerkes
ohnedies schon so gestellt ist, daB eine Bewegung des Regulators bei der der Vor-
einstromung entsprechenden Stellung des Steuerungstriebwerkes in diesem keine
Verstellung hervorbringen diirfe, wodurch ohne weiteres eine vollkommene Ent-
lastung des Regulators vom Riickdruck im Moment des Ventilanhubes gegeben ist.

Im Verbrennungskraftmaschinenbau — und zwar kommen hier in erster Linie
die Steuerungen der Viertaktverpuffungsmaschinen in Betracht — ist die Bedingung
riickdruckfreier Steuerung fiir den Moment des Ventilanhubes nur fiir den Fall zu
erzielen, daB8 der Zeitpunkt der Ventileréfinung unverinderlich ist (Fiillungsregelung
und Gemischregelung mit Drosselung der Gaszufuhr iber den ganzen Hub), wie aus
dem oben Gesagten ohne weiteres erhellt. Steuerungen bei denen der Zeitpunkt
des Ventilanhubes verénderlich ist, ergeben im allgemeinen keine Entlastung des
Regulators im Moment des Ventilanhubes.

Als weitere Besonderheit gewisser Steuerungen ist zu erwidhnen, dafl sich ihre
Riickwirkung auf den Regulator in periodischem Festhalten &uBert. Dieser
EinfluB auf den Reguliervorgang ist innerhalb gewisser Grenzen durchaus erwiinscht,
wie der Verfasser anderorts nachgewiesen hat (30). Bei Schiebersteuerungen, wo
gich der Regulatoreingriff in Form einer Verdrehung des Schiebers geltend macht,
findet periodisches Festhalten bei jeder Bewegungsumkehr statt, so daB eine Ver-
stellbewegung nur wihrend der Bewegung des Schiebers erfolgt. Die in diesem
Falle auftretenden Verhiltnisse, die als ,Zusammensetzung von Kraft und Ge-
schwindigkeit“ bezeichnet werden, sind durch Abb. 3 ver-
deutlicht. Bezeichnet V, die Verschiebungsgeschwindigkeit
des Schiebers, die dieser von seinem &uBeren Antrieb er-
halt, und V, die Geschwindigkeit der durch den Regula-
tor bewirkten Verstellung, so ist die Gesamtgeschwindig-
keit des Schiebers durch die Resultierende V gegeben.

Dieser entgegengesetzt gerichtet ist der (z. B. an den
Schieberumfang reduzierte) Reibungswiderstand R, der von
der Reibung des Schiebers und der Stopfbiichsenreibung herriihrt. Die in der Rich-
tung von V, fallende, demnach vom Regulator zu iiberwindende Komponente des
Reibungswiderstandes, R, ist demnach gegeben durch

R’:R &ZR _—.V___i—__—__,
v V2 +7;
demnach mit wechselndem ¥V, verdnderlich und um so kleiner, je groBer ¥, ist.
In den Umkehrpunkten ist ¥,=—=0 und daher R'=R. Diese grofite Reibung ist
der Regulator in der Regel nicht zu tiberwinden imstande und kann eine Verdre-
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hung nur dann erzeugen, wenn V, einen groBeren Wert hat, wobei dann R’ nur
ein kleiner Bruchteil der gesamten Reibung R ist.

Auch bei Ventilsteuerungen kann ein periodisches Festhalten des Regulators
erfolgen, wenn dessen Eingriff derart erfolgt, daBl der die Verstellung des Steuer-
mechanismus besorgende Teil wiahrend der Dauer der Ventilerofinung festgeklemmt
wird. Beispiele hierfiir sind weiter unten bei Besprechung der Bauarten gegeben.
Besondere Beachtung verdient dieser Fall, wenn — wie iiblich — die Regulierung
aller vier Zylinderseiten einer doppelt wirkenden Tandemmaschine durch einen
Regulator besorgt wird. Da sich die Zeiten der einzelnen Ventiler6ffnungen iiber-
greifen, tritt hier der Fall ein, daBl der Regulator iiberhaupt dauernd festgehalten
wird. Ein befriedigender Reguliervorgang ist in diesem Falle nur durch Anord-
nung des Regulatoreingriffs zwischen den beiden Zylindern, Trennung der Regulier-
wellen fiir die beiden Zylinder und Anordnung je eines elastischen Zwischengliedes
in das Gestinge zwischen Muffe und festgehaltenem Stiick zu erreichen, das die
Verstellbewegung des Regulators wéhrend der Periode des Festgehaltenseins auf-
nimmt und wéhrend der Periode der Beweglichkeit der Regulierwelle an diese
weiter gibt. Die durch die Einschaltung dieser elastischen Zwischenglieder hervor-
gerufenen Krifte beeinflussen hierbei unvermeidlich die statischen Verhéltnisse des
Regulators, worauf beim Entwurf Riicksicht zu nehmen ist.

Die Forderung gleicher Steuerwirkung fiir beide Zylinderseiten ist einerseits
dadurch gegeben, dal zur Erzielung gleichformigen Ganges mdglichst gleiche Arbeits-
abgabe durch beide Zylinderseiten ndétig ist. Dies ist besonders beim Parallelbetrieb
von Wechselstromdynamos zu beachten, wo sich Ungleichheit der Diagrammarbeit
auf Vorder- und Hinterseiten u. U. in betrdchtlicher Vergroferung der Amplitude
der ersten harmonischen Grundschwingung des Tangentialdrucks duBert, was, durch
das Reaktionsverhéltnis der Maschine weiter verstirkt, einen sehr ungiinstigen Ein-
fluB auf die Gleichférmigkeit des Ganges ausiibt und die Belastungsst6Be ins Netz
verstdrkt. Andererseits sind grofere Verschiedenheiten der Steuerwirkung auf beiden
Zylinderseiten auch deswegen zu vermeiden, weil dadurch die Mischungsverhiltnisse
und damit die Wirtschaftlichkeit des Betriebes in der einen oder anderen Seite
ungiinstig beeinfluft werden. Gleichheit der Steuerwirkung fiir beide Zylinder-
seiten ist dann gegeben, wenn sich die einzelnen Vorgénge in der Steuerung bei
denselben Kolbenstellungen, d. h. denselben Entfernungen des Kolbens von seiner
Totlage abspielen. Da nun die meisten Steuerungen ihre Bewegung von der Kurbel-
welle ableiten und denselben Kurbelwinkeln, von der Totlage aus gemessen, infolge
der endlichen Schubstangenlinge verschiedene Entfernungen des Kolbens von der
Totlage bei Hin- und Riickgang entsprechen, so ist durch Gleichgestaltung des
Steuerungstriebwerkes fiir Kurbel- und Deckelseite eine gleichartige Steuerwirkung

fir beide Zylinderseiten
nicht zu erzielen.

Abb. 4 veranschaulicht
die Verhiltnisse, die sich
infolgeder endlichen Schub-
stangenldnge fiir Hin- und
Riickgang ergeben. Fir
den gleichen Kurbelwinkel,
von der Totlage aus ge-
messen, entsprechend den

Kurbelstellungen in 4 und B, ergeben sich verschiedene Entfernungen des Kol-
bens von der Totlage, M'A’ tiir Hin- und N'B’ fiir Riickgang. Zur Vereinfachung
der Darstellung empfiehlt es sich, die verschiedenen Kolbenstellungen den ent-
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sprechenden Kurbelstellungen gleich im Kurbelkreis zuzuordnen, was durch Ver-

schiebung um die Schubstangenldnge I erfolgt. Wie aus der Abbildung ersichtlich,

wird demnach die zu einer beliebigen Kurbelstellung gehérige Kolbenstellung durch

Bogenprojektion mit der Schubstangenldnge [ als Halbmesser gefunden. Bei

unendlicher Schubstangenlinge geht der Bogen A4, in die Gerade 44, | MN iiber.
Dieses Verfahren ist aber unbequem, besonders bei groferen MaBstiben, da

dann die Kriimmungshalbmesser der Bogenprojektion sehr grol werden. Es wird

daher zweckméBig durch ein anderes ersetzt, das zuerst

von Brix (4) angegeben wurde und eine Niherungskon-

struktion darstellt, die aber fiir alle Verwendungszwecke

hinreichend genau ist. Es ist in Abb. 5 dargestellt. Hier-

bei wird die zu einem beliebigen Kurbelwinkel ¢ geho-

rige Kolbenstellung A4, durch senkrechte Projektion

auf die Kolbenweglinie gefunden, indem man den Schei-

tel des Kurbelwinkels ¢ nicht in O, sondern in einem

exzentrisch gelegenen Pol O’ wihlt, der von O auf der

Kolbenweglinie, und zwar in der Richtung des Hin-

ganges (von Deckel- zur Kurbelseite) um die Strecke

" entfernt ist
2len ernt 1st.

Beweis: Unter Bezugnahme auf die in Abb. 4 und 5 verwendeten Bezeich-
nungen ergibt sich der Kolbenweg x aus der Totlage fiir unendliche Stangen-
lingen mit

2=MA, =NB, =—r(1—cosp).

Der Kolbenweg y fiir endliche Stangenlinge unterscheidet sich von z um eine
Strecke f, die mit dem Kurbelwinkel veridnderlich, sich beim Hingang zu « addiert,
beim Riickgang von x subtrahiert, so daf

y=uztf.
Fir die ,Fehlerstrecke“ f ergibt sich die Beziehung
fRlI—f)=A4 =r"sin"p,
wobei f gegeniiber 21 vernachléssigt werden kann, so daB sich ergibt:

,’.2

T e
f——2ls1n P.

Der Beweis fiir die Richtigkeit der in Abb. 5 gegebenen Konstruktion ist er-
bracht, wenn nachgewiesen wird, daB die Strecke 4,4, bzw. B, B, wirklich gleich
der Fehlerstrecke f ist. .

Mit Riicksicht auf die Kleinheit des Bogens A(4) kann hierfiir mit groBter
Anndherung der Abstand der Linien O4 und O’(4) gesetzt werden, der gleich ist

. 2
OO’sintpz%sintp.
Hiermit wird aber die Strecke
- 2
4,4,=B,B,=(00'sin <p)-sin<p=%isin2 p=f, w.z.b.w

Die bei dieser Naherungskonstruktion gemachten Vernachlidssigungen sind un-

bedeutend, und die durch sie verursachte Ungenauigkeit des Verfahrens kommt

fiir praktische Zwecke nicht in Betracht. Sie ist, wie die genauen Untersuchungen

von Brix ergeben haben, fiir das iibliche Verhéltnis %:% hochstens gleich 0,19 v. H.
des Halbmessers r.
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Die Beriicksichtigung des Einflusses endlicher Exzenterstangenlinge, die
sich dhnlich wie der Einfluf der endlichen Schubstangenlinge geltend macht, nur
in weit geringerem MaB, kann mit Riicksicht auf die anderweitige Genauigkeit
von Zeichnung und Ausfithrung unterbleiben.

Die beigegebene Tafel gibt auch direkt die zu einem Kolbenweg gehorigen
Kurbelwinkel fiir Hin- und Riickgang, und zwar sowohl fiir unendliche Schubstangen-
linge als auch fiir ein Léngenverhéltnis von 4,5, das dem im Schiffsmaschinenbau
zumeist verwendeten entspricht, und 5,0, das bei ortsfesten Maschinen fast aus-
nahmslos ausgefiihrt wird (1).

Im Verbrennungskraftmaschinenbau wird vielfach darauf verzichtet, den Ein-
flu der endlichen Schubstangenlinge schon beim Entwurf zu beriicksichtigen und
eine Einstellung der Steuerung dann an Hand des Indikatordiagramms vor-
genommen. Dies setzt voraus, daB die Steuerungstriebwerke mit Verstellvor-
richtungen ausgestattet sind, eine MaBregel, die sich schon deshalb als notwendig
erweist, um den Einflu der im Betrieb mit der Zeit auftretenden Abniitzungen
der steuernden Teile durch Nachstellung ausgleichen zu kénnen. Nachdem durch
die Steuerungskonstruktion in der Regel eine ziemlich weitgehende Unabhingigkeit
des Antriebs der Ein- und AuslaBorgane gegeben ist, ist dies wohl zuldssig. Immer-
hin wird aus den frither angegebenen Griinden die Forderung gleicher Steuerwirkung
wohl im Auge zu behalten sein, besonders dann, wenn die Steuerbewegungen in
Nihe der Hubmitte stattfinden (Regelung durch verspitetes Offnen des Gasventils),
wo sich der EinfluB der endlichen Schubstangenlinge am stirksten geltend macht.

Die Forderung hinreichender Steuerquerschnitte kann hier nur insoweit einer
Erérterung unterzogen werden, -als sie sich nicht auf die Organe bezieht, deren
Querschnitte und Querschnittsverhéltnisse fiir die Gemischbildung mafBigebend sind.
Fir die gemischbildenden Organe unterliegt die Forderung nach den ,erforder-
lichen“ Steuerquerschnitten einer wesentlich anderen Deutung, auf die ausfiihrlich
zu sprechen zu kommen sich wiederholt Gelegenheit ergeben wird in den folgen-
den Abschnitten, die sich mit Beschreibung und Kritik der einzelnen Regulierungs-
verfahren beschaftigen.

Sofern also auf die gemischbildenden Organe keine Riicksicht genommen
wird, ist die Forderung so zu stellen, daBl die durch die Steuerungsquerschnitte
verursachten Drosselungen mdoglichst gering sein sollen. Dies ist besonders
fiir die AuslaBquerschnitte der Viertaktmaschinen von Wichtigkeit, da sich der
erhohte Gegendruck nicht nur in Verlust an Diagrammarbeit, sondern infolge des
groBeren im Zylinder verbleibenden Abgasgewichtes auch in ErhShung der mitt-
leren Zylindertemperatur, Verschlechterung des neueintretenden Gemisches und da-
durch in geringerem volumetrischen Wirkungsgrad des Zylinders bemerkbar macht.

Bei Zweitaktmaschinen &uBert sich die Drosselung in den EinlaBorganen be-
sonders in vermehrter Ladepumpenarbeit und muBl deshalb vermieden werden.

Besondere Beachtung verdient endlich die Forderung hinreichender Steuer-
querschnitte bei den EinlaBorganen der Viertakt-Verpuffungsmaschinen, die nicht
zur Regelung dienen. Da diese Maschinen eine Beeinflussung ihrer Leistung —
sei es nun durch Gemisch- oder Fiillungsregelung — nur durch Drosselung in
den Querschnitten der regelnden Organe erfahren, so ist es fiir das richtige Ar-
beiten der Maschine von grundlegender Bedeutung, daf die hierfiir gebauten und
unter der Herrschaft des Regulators stehenden Organe dieser Aufgabe auch wirk-
lich gerecht werden, mit anderen Worten, dafl die fiir die Stromungsverhalt-
nisse maBgebenden engsten Querschnitte auch wirklich in den Rege-
lungsorganen auftreten. — Diese Forderung ist auch beim Entwurf der Drossel-
klappen zu beachten, welche die Gas- und Luftzufuhr durch Verstellung von Hand
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aus zu verdindern gestatten. Hier kann bei unrichtiger baulicher Gestaltung der
Fall auftreten, daB bei Einstellung fiir reiches Gas bei Vollast nicht mehr der vom
Mischventil freigegebene Querschnitt sondern der (unverdnderlich eingestellte) Quer-
schnitt in der Drosselklappe der engste wird, wodurch z. B. an Stelle einer beab-
sichtigten Fillungsregelung eine unbeabsichtigte Gemischregelung tritt und die
Hochstleistung der Maschine herabgezogen wird. ‘

Zu erwidhnen ist noch, daB die Steuerquerschnitte stets senkrecht zur
Stromungsrichtung zu messen sind. '

Bei der Bemessung der Steuerquerschnitte ist darauf Riicksicht zu nehmen,
daf die Kolbengeschwindigkeit und damit auch die Geschwindigkeit in den Steuer-
querschnitten veranderlich ist. Bezeichnet F' die wirksame Kolbenfliche und v die
augenblickliche Kolbengeschwindigkeit, ferner f den augenblicklichen Steuerquer-
schnitt, so ist die darin herrschende Stromungsgeschwindigkeit gegeben durch

F

w=v?, also ebenfalls von Moment zu Moment verdnderlich. (Vgl. iibrigens
hierzu das auf folgender Seite Gesagte.)

Die Kolbengeschwindigkeit v ergibt sich aus dem Kolbenweg x durch Diffe-
rentation nach der Zeit und ist demnach, wenn, wie hierbei stets zuléssig, der Ein-

fluf der endlichen Stangenlinge vernachlissigt wird, gegeben durch

_dx . de .

v=_y=rsing r=rosing.

Das Diagramm der Kolbengeschwindigkeiten, als Ordinaten auf die Kolben-

wege als Abszissen bezogen, ist demnach eine Halbellipse bzw., wenn man im MaB-

stab die Geschwindigkeit 7w gleich dem Radius r wahlt, ein Halbkreis (Abb. 6).

Fir unverdnderliche Stromungsgeschwindigkeit w im Steuerquerschnitt / muB

sich demnach dieser nach einem gleichen Gesetz verindern, das Diagramm der

Steuerquerschnitte, bezogen auf die Kolbenwege, mull demnach ebenfalls durch eine

Halbellipse dargestellt sein. Sind die Eréffnungs-

verhidltnisse des Steuerungsquerschnittes andere (z. B.

durch die strichlierte Linie in Abb. 6 gegeben), so

ist die Geschwindigkeit w im Steuerungsquerschnitte

verdnderlich. Die GesetzmiBigkeit dieser Veridnder-

lichkeit ist in einfacher Weise durch das in Abb. 6

ebenfalls angedeutete Verfahren zu tiberpriifen. Man

dividiere die Geschwindigkeitsordinaten » durch die

zugehorigen Steuerquerschnittsordinaten f und trage

den Quotienten als Ordinate zur Abszisse der zu-

gehorigen Kolbenstellung auf, so ergibt die so ent-

stehende Kurve (strichpunktiert) das Gesetz der Ver-

dnderlichkeit der Stromungsgeschwindigkeit w im Steuerquerschnitt. Der MaBstab

der w-Kurve ist dann aus einem beliebigen zusammenhingenden Wertepaar aus-

zurechnen. Fir den Moment des Abschlusses bei einer von Null verschiedenen

Kolbengeschwindigkeit ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit theoretisch mit

w=oc0. In Wirklichkeit tritt ein endlicher Wert auf, da die durch die Drosselung

verursachten Reibungswiderstinde stark mit der Geschwindigkeit wachsen. Eine

Beriicksichtigung dieses Einflusses ist indessen fiir die vorliegenden Zwecke nicht
erforderlich.

Da nun im allgemeinen das Gesetz der Querschnittseréffnung ein anderes ist,

als das sich nach obigem fiir die Forderung unveridnderlicher Geschwindigkeit im

Querschnitt ergebende, so ist auch die Geschwindigkeit verinderlich und einer Aus-

mittelung kann daher nur ein Geschwindigkeitsmittelwert zugrunde gelegt
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werden. Dieser wird in der Regel bezogen auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit
'vm:;-g (s=Hub in m, n=TUmdrehungszahl pro min). Zahlenwerte sind spiter
bei Besprechung der Einzelheiten gegeben (s. S. 73f., 77, 84 und 231).

Eine wesentliche Abweichung von den durch das soeben Gesagte gekenn-
zeichneten Verhiltnissen tritt indessen dann auf, wenn die Stromungsgeschwindig-
keit in den Steuerquerschnitten nicht durch den aus der Kolbenbewegung her-
riihrenden Unter- oder Uberdruck bedingt ist, sondern durch einen unabhingig
von der Kolbenbewegung im Zylinder herrschenden Uberdruck erzeugt wird. Dieser
Fall tritt besonders bei Erofinung des AuslaBorganes ein, in welchem Augenblick
im Zylinder in der Regel noch betrachtlicher Uberdruck besteht, der in den Steuer-
querschnitten groBle Geschwindigkeit erzeugt. Dies hat dann einen raschen Span-
nungsausgleich zur Folge der sich in der steil abfallenden Entladungskurve im
Diagramm &uBert.

Die im Steuerquerschnitt auftretende Geschwindigkeit ist hierbei allgemein
durch die auf S.5 angegebene Gleichung

17
(2]
2

kE p
w—|/2gk_1 "1

bestimmt, deren Giiltigkeitsbereich allerdings dadurch beschrankt ist, daB sie die
auftretenden Erscheinungen nur bis zum Eintritt des sogenannten ,kritischen
Druckverhaltnisses“ richtig beschreibt (50), das gegeben ist durch

T

(B~

Fiir den (mit der Temperatur etwas verdnderlichen) Adiabaten-Exponenten
kann hierbei gesetzt werden 0.66 T

10 000°

wobei T' den Mittelwert der absoluten Terhpera’our des Vorganges bedeutet. Wird
als Mittelwert 7'=900° gesetzt, so wird k=1,33, das kritische Druckverhltnis

k=139 —

demnach <&> =10,543, woraus endlich mit Annahme eines Gegendruckes von
kr
p, =11 atm folgt, daB die gegebene Gleichung fiir die Geschwindigkeit w nur

dann gilt, wenn der innere Druck kleiner ist als ~ 2 atm. Ist der Innen-

1,1
0,543
druck groBer, so tritt an die Stelle der oben fiir w gegebenen Gleichung die, welche
durch Einsetzen des Wertes fiir das kritische Druckgefille in die Gleichung fiir »
erhalten wird und sich nach einigen Umformungen in der einfachen Form

W, == ‘/ kgik I vl darstellt, wofiir sich mit = Py =p,v,=RT, auch

1
ng .
Wnaoe =V 31 - RT, oder mit k=1,33 und R~ 30

w,,,=18,3VT, schreiben laBt.

Die im Steuerquerschnitt entstehende Geschwindigkeit ist demnach, da den
Stromungswegen der Abgase keineswegs die Wirkung einer ,Diise“ im Sinne des

) An Stelle des in der erwéhnten Gleichung verwendeten Polytropen-Exponenten m tritt hier
der Adiabaten-Exponent %, da es sich hier um so rasch verlaufende Vorginge handelt, daB in-
zwischen eine wesentliche Zu- oder Abfuhr von Wirme nicht stattfindet.
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Dampfturbinenbaus zuzuschreiben ist, jenseits des kritischen Druckgefilles nunmehr
von der im Zylinder herrschenden Temperatur abhéngig und betrdgt nach der ge-
gebenen Gleichung fiir

T=1200 1100 1000 900 800° abs.
w= 643 607 578 548 517° m/sec.

Als Mittelwert der wihrend des eigentlichen Auspuff-(Entladungs-)jvor-
ganges auftretenden Geschwindigkeit wird demnach ca. 300 bis 400 m/sec einzu-
setzen sein?).

Es wire indessen verfehlt, den Spannungsabfall im Zylinder auf Grund dieser
Geschwindigkeitswerte in Verbindung mit den theoretisch freigegebenen Steuer-
querschnitten beurteilen zu wollen, da infolge der grofien Geschwindigkeit und der
scharfen Ecken in den Strémungswegen jedenfalls eine starke Strahlkontraktion
auftritt, die das tatsichliche Ausstromgewicht gegeniiber dem theoretischen noch
betrachtlich verringert. Nach den von W. Schiile (51) angegebenen Werten fiir
Dampfmaschinensteuerungen wird man den Kontraktionskoeffizienten mit etwa
0,40 bis 0,60 einzusetzen haben; genauere Werte des je nach der Bauart voraus-
sichtlich von Fall zu Fall stark verinderlichen Wertes sind nur auf dem Wege
von — bisher noch ausstindigen — Versuchen zu ermitteln. Aus diesem Grunde
verzichtet der Verfasser vorderhand auch darauf, eine ausfiihrliche Theorie der
Dynamik der Gasstromung zu entwickeln, die mangels der erwahnten Erfahrungs-
werte doch nur von problematischer Bedeutung wire?).

Der Erfiillung der Forderung nach Betriebssicherheit ist beim Entwurf der
Steuerungen der in der Regel mit einem unreinen Kraftmittel arbeitenden Ver-
brennungskraftmaschinen besondere Aufmerksamkeit zu schenkeu. Die Betriebs-
schwierigkeiten, die sich aus der Unreinheit des Kraftmittels ergeben, sind selbst-
verstdndlich in erster Linie durch entsprechende Reinigung des Kraftmittels selbst
zu bekdmpfen. Indessen ist diesen Bestrebungen schon durch die dabei auflaufenden
Kosten eine Grenze gesetzt, so daBl mit dem Eintreten einer gewissen Menge von
Fremdstoffen in die Arbeitszylinder, zumal bei den mit gasformigen Brennstoffen
arbeitenden Maschinen, immer gerechnet werden muB. Diese Fremdkérper duflern
sich zusammen mit den bei der Verbrennung meistens, wenn auch in geringer
Menge, entstehenden festen Verbrennungs- und Verkohlungsprodukten in einer Ver-
schmutzung des Arbeitszylinders, der durch entsprechende Ausgestaltung der Aus-
laBsteuerung insofern entgegengearbeitet werden kann, als dadurch die Moglichkeit
des Austritts der Fremdkorper wihrend des Auspuffes gegeben sein soll. Der Ver-
schmutzung der Steuerorgane selbst, die sich in Verstopfung der Durchgangs-
offnungen uud Héngenbleiben der Ventile dufBert, ist durch entsprechende bauliche
Ausgestaltung entgegenzutreten. Im allgemeinen ist einfache Gestaltung der
Stromungswege, Vermeidung von scharfen Knicken der Strémungsrich-
tung, wodurch das Ausscheiden der vom Gas mitgerissenen Fremdkorper (beson-

1) In dem bereits erwihnten Werk von Giildner (18) finden sich auf S. 175f. Werte der Aus-
puffgeschwindigkeit von 800 bis 900 m/sec angegeben, berechnet auf Grund eines Rechnungsver-
fahrens, auf dessen Kritik der Verfasser indessen billig verzichten zu kénnen glaubt. (Das Rech-
nungsverfahren ist iibrigens auch in der soeben erschienenen 3. Aufl. des Giildnerschen Werkes
noch immer zu finden.)

?) Die Frage der Zylinderentladung (und, damit zusammenhéngend, der Bemessung der Aus-
puff- und Spiilschlitze behandeln zwei in letzter Zeit erschienene wertvolle Arbeiten von Kreg-
lewski (61) und O. Foppl (62), die auch eine ,Dynamik der Entladevorginge“ rechnerisch ent-
wickeln. Die Ergebnisse beziehen sich indessen nur auf die Verhiltnisse bei Zweitaktmaschinen
mit Entladung des Zylinders durch Schlitze. Fiir Viertaktmaschinen, bei welchen die Gase durch
Ventile auspuffen, bleiben die erwahnten Fragen bis auf weiteres noch unbeantwortet.
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ders von Teer) begiinstigt wird, sowie die Vermeidung von toten Winkeln, in
denen sich Riickstinde sammeln konnen, anzustreben. In Biichsen gefiihrte Ventil-
spindeln und &hnliche Konstruktionseinzelheiten, deren Verschmutzung zu einem
Héngenbleiben AnlaBl geben kann, sind nicht allzu stramm passend auszufiihren
und durch entsprechende Vorrichtungen vor Verunreinigungen zu schiitzen. Kolben-
schieber, die zur Steuerung von Gas und Gemisch dienen, erhalten zweckmiBig
einiges Spiel in ihrem Fiihrungen und werden vielfach so ausgefiihrt, dafl durch
die Ausbildung von scheuernd wirkenden scharfen Kanten dem Ansetzen von Kru-
sten entgegengewirkt wird. Im allgemeinen ist darauf hinzuweisen, daB Ventile
gegen Verschmutzungen weniger empfindlich sind als Kolbenschieber, weshalb die
Gas- und Gemischsteuerung in der Regel Ventilen, die Luftsteuerung
Schiebern ibertragen wird.

Die Forderung nach Betriebssicherheit bedingt es ferner, daBl die bauliche Ge-
staltung des Steuerungstriebwerkes derart stattfindet, daB die wihrend des Getriebes
infolge von Temperaturinderungen und Kraftwirkungen auftretenden Forméinde-
rungen keinen EinfluB auf das richtige Arbeiten des Steuerungstriebwerkes aus-
iiben. Dies ist von besonderer Wichtigkeit bei liegenden Maschinen. die ihren
Steuerungsantrieb von einer der Maschinenldngsachse parallel laufenden Steuerwelle
aus erhalten. Die wihrend des Betriebes auftretenden Léangendnderungen sind hier-
bei betrachtlich und erfordern die Verwendung von Ausdehnungskupplungen in der
Steuerwelle, um ein Ecken des Steuerungstriebwerkes zu vermeiden.

Hierher gehort weiter die Regel, zur Lagerung von verschiedenen Elementen,
auf deren richtiges kinematisches Zusammenarbeiten Wert zu legen ist, nicht ver-
schiedene Konstruktionsteile heranzuziehen, deren Forménderungen voneinander
unabhingig und in ihren Folgen nicht zu iibersehen sind. (Aufsetzen der Steuer-
wellenlager direkt auf das Fundament; Anordnung von Hebeldrehpunkten an Aus-
puffrohren u. dgl.)

Selbstverstandlich ist noch die Forderung, daBl die Ausgestaltung der Steue-
rungsteile derart zu erfolgen hat, daB diese den auf sie einwirkenden Kriaften ge-
wachsen sind. Dies ist besonders zu beriicksichtigen bei allen Gelenkbolzen, bei
denen mit Riicksicht auf Abnutzung und ordentliche Schmierung die spezifische
Fldchenpressung unter einem gewissen Wert bleiben muB. 40 bis 50 kg/qem ist die
nicht zu iiberschreitende Grenze, die bereits vorziigliche Herstellung und Wartung
und nur geringe Verdrehungsgeschwindigkeiten und -wege vorausgesetzt. In der
Regel wird man zweckmiBig weit unter den angegebenen Werten bleiben. Beson-
dere Aufmerksamkeit verdienen die Kraftwirkungen in langen gedriickten Stangen,
die, wenn auch gesichert gegen Ausknicken, besonders unter stoBartigen Kraft-
wirkungen leicht ins Erzittern kommen, wogegen durch entsprechend kriftige
Formgebung vorzubeugen ist.

Geniigende Schmierung ist eine weitere Voraussetzung ordentlichen Betriebes.
Hierbei ist dafiir Sorge zu tragen, daB das Fett wirklich an die Stellen gelangt, wo
eine Schmierung beabsichtigt ist. Stirker beanspruchte Gelenke erhalten zweck-
méBig eine Schmierung mit konsistentem Fett durch Staufferbiichsen, hoch bean-
spruchte Triebwerksteile, wie Walzhebelbahnen u. dgl., erhalten ebenso wie die Ven-
tilspindeln das Ol zwangsldufig durch Schmierpumpen zugedriickt. Schmierung durch
Schmierlécher von Hand aus ist nur bei ganz wenig beanspruchten Bolzen zuléssig
und soll mit Riicksicht auf einfache Bedienung mdglichst wenig Anwendung finden.

In Zusammenhang mit der soeben besprochenen Forderung nach Betriebs-
sicherheit steht auch die Forderung nach guter Zuginglichkeit, die fiir die Steue-
rungsteile der Verbrennungskraftmaschinen mit Riicksicht auf die erwéhnten Ver-
schmutzungen von besonderer Wichtigkeit ist. Ein Ausbau der Steuerungsteile muf}
rasch, leicht und mit geringen Hilfsmitteln zu bewerkstelligen sein. Der Umfang
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der hier zu stellenden Forderungen wechselt natiirlich stark mit der GroBe der
Maschine: Was bei kleinen Maschinen noch wohl zuldssig ist, wird bei der Grofl-
maschine unter Umstédnden zum schwerwiegenden Fehler und mufl mit lingeren Be-
triebsstorungen bezahlt werden. Im allgemeinen ist die Anordnung wichtiger Steuerungs-
teile (Ladepumpen) in Kellerrdumen zu vermeiden, da durch die verminderte Zu-
ginglichkeit die Wartung leidet und ein Abbau mangels geeigneter Hebezeuge mit
groBen Umstinden verkniipft ist. Ferner ist zu fordern, daf} ein Ausbau der inneren
Steuerungsteile ohne Entfernung anderer wichtiger Teile moglich ist, besonders sol-
cher, die fiir die urspriingliche Ausrichtung der Maschine von Wichtigkeit sind.
Besondere Riicksicht verdienen hierbei die AuslaBventile, deren Ofteres Aus-
bauen und Reinigen sich notwendig mit einfachen Mitteln und rasch bewerkstelligen
lassen muf.

B. Die besonderen Anforderungen an die Steuerungen der
Verbrennungskraftmaschinen.

1. Das Viertaktverfahren.

Wie bereits erwihnt, ist das Arbeitsverfahren, bei dem die zur Ladung des
Arbeitszylinders erforderlichen Vorgéinge durch dessen Kolben selbst geleistet werden,
dadurch gekennzeichnet, daBl zur Durchfiihrung des gesamten Arbeitsspieles vier
Hiibe erforderlich sind (Ansaughub, Verdichtungshub, Arbeitshub und AusstoShub).

Die Aufgabe, die die Steuerung im Viertaktverfahren zu erfiillen hat, ist fol-
gende (vgl. Abb. 7)*): Gegen Ende des Arbeitshubes wird der Auslaf erdffnet, um

einen Druckausgleich herzustellen, der im Mo-
ment des Totpunktes schon vollendet sein soll,
um Verluste an Arbeitsfliche zu vermeiden.
Punkt 4.a.%) Der AuslaB bleibt iiber den gan-
zen nun folgenden AusstoBhub offen und wird
erst in der Nihe des Totpunktes (in der Regel
etwas nach Erreichung des Totpunktes) geschlos-
sen, Punkt A4.z. Ebenfalls in der Ndhe dieses
Totpunktes (und zwar in der Regel schon

1) In dem etwas schematisiert gezeichneten Diagramm ist die Gestaltung der Diagrammlinie
zwischen den Punkten E. a. und 4. z. wesentlich durch die Stromungsverhéltnisse im Zylinder be-
dingt und erst in zweiter Linie durch die Lage dieser Punkte selbst, da in der Néhe von Anhub
und AbschluB infolge der starken Drosselungen nur geringe Mengen durch die Steuerorgane ein- und
austreten konnen.

) Mit Riicksicht auf die oftmalige Verwendung erschien es zweckmifBig, fir die wichtigsten
Punkte der Steuerwirkung feststehende Bezeichnungen zu schaffen, so wie dies im Dampfmaschinen-
bau durch die Bezeichnungen VE., Ex., VA. und Co. schon lange iiblich ist. Da eine solche Be-
zeichnungsweise fiir den Verbrennungskraftmaschinenbau noch nicht besteht, so schligt der Ver-
fasser folgende, sich leicht dem Gedéchtnis einprigende Bezeichnungen vor, von denen im folgenden
stets, ohne weitere Erlduterung, Gebrauch gemacht werden wird:

Offnen des Auslasses: 4. a. (AuslaB auf),

SchlieBen des Auslasses: A. z. (Ausla8 zu),

Offnen des Einlasses: E. a.,

SchlieBen des Einlasses: E. z,,

Offnen des Mischorgans: M. a. (im Verpuffungsverfahren),

SchlieBendes Mischorgans: M. z.(,, ” )

Beginn der Brennstoffeinfiihrung: B. a. (im Gleichdruckverfahren),

SchluBl der Brennstoffeinfithrung: B.z. (,

Einige andere Bezeichnungen nach demselben Grundceda.nken sind spater mit Erklirung ein-
gefiihrt.



Die besonderen Anforderungen an die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. 33

etwas vor Erreichung des Totpunktes) wird der EinlaB eroffnet, Punkt E.a., der
iiber den ganzen nun folgenden Ansaughub offen bleibt und erst etwas nach
dessen Ende wieder abgeschlossen wird, Punkt Z. z.

Zu diesen Steuervorgingen treten nun noch in der Regel Eréfinung und Ab-
schluB des Mischorgans beim Verpuffungs-, upd die Steuerung der Brennstoffein-
fiihrung im Gleichdruckverfahren.

Als wesentlichste Eigentiimlichkeit der Steuerungen von Viertaktmaschinen ist
folgende anzusprechen: Abgesehen von der Verstellung, die das Steuerungstriebwerk
durch die Einwirkung des Regulators bei Leistungsinderung erfahrt, findet ein
Steuervorgang, z. B. die Eroffnung des Auslasses im Punkte 4. a., immer bei glei-
cher Stellung des Steuerungstriebwerkes statt. Da nun ein Arbeitsspiel vier Hiiben
oder zwei Umdrehungen der Kurbelwelle entspricht und nach dem Gesagten die
Bewegung des Steuerungstriebwerkes wiahrend dieser Zeit nur einen Zyklus um-
fassen darf, so ist man gezwungen, sofern man, wie gebrduchlich, die Bewegung der
Steuerung von der Kurbelwelle ableitet, in den Ubertragungsmechanismus Elemente
einzuschalten, die die Bewegung der Kurbelwelle ins Langsame, und zwar im
Verhidltnis 1:2, {ibersetzen. Das Organ, von dem die Steuerbewegung direkt ab-
geleitet wird, ist allgemein gebrauchlich eine Steuerwelle. Diese darf sich nach dem
Gesagten nur mit halber Umdrehungszahl der Kurbelwelle bewegen, was durch Ein-
schaltung einer geeigneten Réderiibersetzung erreicht wird.

Es handelt sich nun darum, ein einfaches Mittel zu finden, das erlaubt, die
einzelnen Stellungen des Steuerungstriebwerkes, bzw. eines ausgezeichneten Punktes
hiervon, den zugehorigen Kolbenstellungen in einfacher Weise zeichnerisch zuzu-
ordnen.

Zu diesem Zwecke bedient sich der Verfasser seit einiger Zeit des folgenden
Diagramms?), das die Moglichkeit bietet, den Zusammenhang zwischen Kolben-
und Steuerungsstellung fiir jeden Moment mit Hilfe weniger Linien zu finden und
daher geeignet ist, diese Zusammenhinge fiir die Viertaktmaschinen in #hnlicher
Weise darzustellen, wie es durch das Miiller-Reuleauxsche und Zeunersche
Schieberdiagramm im Dampfmaschinenbau seit langem gebrauchlich ist.

Dieses Diagramm soll in diesem Abschnitt nur
kurz entwickelt und seine Richtigkeit bewiesen werden,
die Anwendung im einzelnen wird in den folgenden Ab-
schnitten vorgenommen, in denen es zur Darstellung der
Steuerungsbewegung weiterhin ausgedehnt beniitzt wer-
den soll.

Ein Fahrstrahl OX (Abb. 8) drehe sich mit unverén-
derlicher Winkelgeschwindigkeit w um den Punkt O. Die-
ser Fahrstrahl schneide einen beliebigen, durch den Punkt O
gelegten Kreis U in dem Punkt Y. Verbindet man
dann den Mittelpunkt des Kreises, O, mit ¥, so dreht Abb. 8.
sich der Radius O, Y mit der doppelten Winkelgeschwin-
digkeit 2w wie der Fahrstrahl OX.

Beweis: OX habe sich aus der Anfangslage OX, um den Winkel ¢ gedreht.
In dem entstehenden gleichschenkligen Dreieck O0,Y sind zwei Winkel 90 —¢
und der dritte mit dem Scheitel in O,:3.00,Y =180—2(90 —¢)=2¢. Eine
entsprechende Beziehung gilt fiir eine andere Stellung des Fahrstrahls O X’, wofiir
der Winkel mit dem Scheitel in O, gleich 2¢' ist, wenn ¢’ den Winkelweg zwischen
OX' und OX, bedeutet. Daher ist der Winkelweg zwischen den Stellungen OX
und OX’, d. h. der ILYO0Y' =2¢' —2¢p=2 (¢ —p)=24¢. Dreht sich demnach

1) 8. a. (29).
Magg, Steuerungen. 3
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der Fahrstrahl OX um einen beliebigen Winkel d¢, so legt der Halbmesser OY
den doppelten Winkelweg 24¢ zuriick.

Dieser geometrische Zusammenhang kann dazu verwendet werden, die Bewegung
eines ausgezeichneten (sich in kreisférmiger Bahn bewegenden) Punktes des Steuerungs-
triebwerkes den entsprechenden Kolbenstellungen zuzuordnen. Um hierbei der Be-
dingung zu geniigen, daB} sich die Kurbelwelle mit der doppelten Geschwindigkeit
der Steuerwelle umdreht, werden die Halbmesser OY zur Darstellung des Kurbel-
halbmessers, die Fahrstrahlen O X, bzw. ein darauf liegender Punkt zur Darstellung
des betreffenden Steuerungspunktes (in der Regel des Exzentermittelpunktes) Ver-
wendung finden miissen. Da jedoch einer vollen Umdrehung des Fahrstrahles O X
ein zweimaliges Durchlaufen des Kreises U entspricht, so wird man den Kreis U
zweckmifig noch einmal zeichnen, und zwar mit einer Lage des Mittelpunktes in O,,
wobei dann O, und O, symmetrisch zur Anfangslage O X, liegen.

Dies ist in Abb. 9 durchgefiihrt. Die
beiden durch O gehenden Kreise stellen
die Kurbelkreise fiir die beiden Umdre-
hungen eines Arbeitsspieles, der grofie
Kreis mit O als Mittelpunkt, der durch die
Bewegung eines beliebigen Punktes des
Fahrstrahles O X entsteht, stellt die kreis-
formige Bahn des entsprechend gewéhlten
Punktes des Steuerungsantriebs dar. Mei-
stens wird dieser ausgezeichnete Punkt des
Steuerungstriebwerks der Exzentermittel-
punkt der untersuchten Steuerung sein. Der
Kreis mit O als Mittelpunkt wird daher
in folgendem stets als Exzenterkreis
bezeichnet werden, eine Bezeichnung, die
eine sinngemidBe Ubertragung auch fiir
den Fall erlaubt, daBl die Steuerung etwa.
durch unrunde Scheiben angetrieben wird,

deren Bewegungsverhéltnisse durch das Diagramm untersucht werden sollen. Bei der

Aufzeichnung ist es zweckméBig, den Durchmesser der Kurbelkreise mit 10 cm zu

wahlen, da die einzelnen Steuerungsabschnitte in der Regel in v. H. des Kolbenweges
gegeben sind und sich dann ohne Umrechnung direkt in mm auftragen lassen?).

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, werden Kurbel-

und Exzenterkreise stets in gleichem Sinne durch-

laufen; die in Abb. 9 eingetragenen Pfeile geben

dies an, und zwar ist hierbei zu beachten, daB

die beiden Kurbelkreise sich demnach nicht in

dem Sinn aneinanderschlieBen, wie es etwa beim

Schriftzug der Ziffer 8 der Fall ist. In welchem

Sinn der Steuerwellenkreis durchlaufen wird, ist

natiirlich gleichgiiltig. Mit Riicksicht auf die Ein-

1) Kommt der Punkt einer Steuerwirkung im Kur-
belkreis nahe an den Exzenterkreismittelpunkt O zu liegen,
so wird die Richtung des durch die beiden Punkte gezo-
genen Strahles leicht ungenau. In diesem Fall erweist es
sich als zweckmiiBig, unter Benutzung des Satzes vom Win-
kel im Halbkreis den betreffenden Punkt mit dem O gegen-
iiberliegenden Totpunkt seines Kurbelkreises zu verbinden
und auf diese Verbindungslinie durch O die Senkrechte

Abb. 9a. zu ziehen, wie Abb. 9a andeutet.
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heitlichkeit der Darstellung soll hier wie in folgendem angenommen werden, daf
die Drehung im Sinne des Uhrzeigers erfolge.

Ebenso ist es — natiirlich bei Beachtung der richtigen Reihenfolge der ein-
zelnen Hiibe — vollkommen gleichgiiltig, welche Kolbenweglinie einem beliebigen
Hub zugeordnet wird. Um auch hier die Einheitlichkeit der Darstellung zu wahren,
soll festgesetzt werden, daB, sofern die Betrachtung fiir die Deckelseite des
Zylinders gilt (bei einfach wirkenden Maschinen ist dies selbstverstindlich immer
der Fall), der duBere Totpunkt des linken Kurbelkreises, Z, dem Moment
des Verbrennungsbeginnes entsprechen soll. Dies ist durch die Wahl der Be-
zeichnung Z (Ziindung) auch angedeutet. Hierdurch ist demnach die Zuordnung
der einzelnen Arbeitstakte an die verschiedenen Halbkreise festgelegt, und zwar
entspricht mit Beriicksichtigung des Drehungssinnes:

0S8 dem AusstoBhub,

SO dem Ansaughub,

0Z dem Verdichtungshub,
Z0O dem Expansionshub.

Der Zusammenhang zwischen Kurbel- bzw. Kolbenstellung und Exzenterstellung
wurde in Abb. 9 fiir zwei Punkte dargestellt, die der Erofinung und dem Abschlufl
des Auslasses A4.a. und 4.z entsprechen. Hierbei wurde 4.a. 20 v. H. vor und
A. z. 8 v. H. nach Totpunkt angenommen. Der bezeichnete Bogen gibt den in dieser
Zeit vom Exzenter zuriickgelegten Weg an.

Hierbei wurde vom EinfluB der endlichen Schubstangenlinge abgesehen, die
beziiglichen Kolbenstellungen sind demnach durch rechtwinkelige Projektion auf
die Kolbenweglinie ermittelt.

Dieselben' Verhdltnisse mit Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenldnge
wurden in Abb. 10 und 11 dargestellt, und zwar fiir beide Zylinderseiten. Hierbei
gilt Abb. 10 fiir die meist gebrduchliche Ziindzeitfolge 1. Deckelseite, 2. Kurbelseite,
wihrend in Abb. 11 der entgegengesetzte Fall, Ziindzeitfolge 1. Kurbelseite, 2. Deckel-
seite angenommen ist. Die entsprechenden Punkte der Steuerwirkung sind mit den
Zeigern d und k versehen, um sie als fiir Deckel- und Kurbelseite giiltig zu kenn-
zeichnen. Diese Bezeichnung wird auch in folgendem iiberall dort, wo zur Vermeidung
eines MiBverstindnisses gesonderte Bezeichnung nétig ist, Verwendung finden.

Die Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlédnge erfolgte mit Hilfe des

3k
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frither entwickelten Brixschen Verfahrens. Die dort ausgesprochene Bedingung,
wonach der Brixsche Pol in der Richtung des Hinganges vom Kurbelkreismittel-
punkte aus verschoben gezeichnet werden miisse, fithrt, wie ndhere Uberlegung lehrt,
darauf, die beiden Brixschen Pole O, und O, von den Kurbelkreismittelpunkten
O, und O, nach einwérts, in der Richtung gegen O hin aufzutragen. Die einer
gewissen Kolbenstellung entsprechende Stellung des Kurbelendpunktes ergibt sich
dann, wie ebenfalls schon frither dargelegt, durch das Ziehen der Parallelen durch
den Kurbelkreismittelpunkt zur Verbindungslinie des Brixschen Pols mit der zu
=00 gehérigen Stellung des Kurbelzapfenmittelpunkts. Die so erhaltenen Punkte
bestimmen dann die Lage des Fahrstrahles von O aus, der die entsprechende
Exzenterstellung angibt.

Selbstverstdndlich ergibt sich bei Beriicksichtigung der endlichen Stangenlénge
eine Verschiedenheit in der Steuerwirkung von den Verhéltnissen bei unendlicher
Stangenldnge, die sich u. a. auch dadurch duBert, dafi der Drehungswinkel, den die
Steuerwelle zwischen zwei gleichen Steuerwirkungen auf der Vorder- und Hinter-
seite des Zylinders zuriickzulegen hat, nicht mehr (wie bei unendlicher Stangen-
linge der Phasenverschiebung von 180° im Kurbelkreis gemessen, entsprechend) 90°,
sondern ein anderer Wert ist. Fiir die gewihlten Verhéltnisse des Beispiels der
AuslaBsteuerung (4.a. =20 v. H, 4.z. = 8 v. H.) ist der Winkel, den die Steuer-
welle zwischen den beiden Punkten A.a., und A.a., zuriickzulegen hat, bei der
ersten Ziindzeitfolge 95° bei der zweiten 85°.

2. Das Zweitaktverfahren.

Sofern die Durchfithrung des Arbeitsprozesses in einer Verbrennungskraftmaschine
im Zweitaktverfahren, also.in zwei Hiiben geleistet werden soll, ergibt sich fiir
alle, die Steuerung der Maschine betreffenden Vorginge ein nur geringer Zeitraum,
da die zur Arbeitsabgabe notwendige Ausdehnung der Verbrennungsgase nahezu
einen ganzen Hub erfordert und auf die Verdichtung des Zylinderinhaltes mit
Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung nicht verzichtet werden
kann. Zwischen diesen beiden Hiiben miissen alle anderen Vorgénge, die Reinigung
des Zylinders von den Abgasen und die Neuladung, im Verpuffungsverfahren auch
die Gemischbildung, erfolgen. Zur Erreichung dieser Vorgédnge ist es daher nétig,
eigene Pumpen zu verwenden, die die Spiil- und Ladevorginge des Zylinders
besorgen.

Die Art der Durchfithrung der Spiil- und Ladevorgéinge ist verschieden, je
nachdem es sich um eine im Gleichdruck- oder Verpuffungsverfahren arbeitende
Verbrennungskraftmaschine handelt, bei letzterer auch wieder, je nachdem das
Spiilen und Laden aus getrennten oder gemeinschaftlichen Leitungen besorgt wird.
Diese einzelnen Verfahren sollen in folgendem getrennt besprochen werden.

* Als einfachster Fall ist zundchst das Spiil- und La-

deverfahren im Gleichdruekverfahren zu besprechen.

Die dabei auftretenden Verhiltnisse sind durch Abb. 12

dargestellt. Gegen Ende des Hubes, im Punkt 4. a.

Offnet der AuslaB, worauf rascher Druckausgleich statt-

finden mufB, um noch vor Totpunkt Eroffinung des

EinlaBventils in E. a. und Eintritt der Spiilluft zu er-

moglichen. Die Spiilluft treibt die noch im Zylinder

befindlichen Verbrennungsgase vor sich her und schiebt

sie durch den AuslaB aus. Nachdem der Zylinder aus-

gespiilt ist, wird der AuslaB geschlossen, Punkt A.z., und kurze Zeit darauf auch
der EinlaB, Punkt E. z., worauf die Verdichtung beginnt. Der Schlufl des Einlasses
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kann mit Riicksicht darauf, daB die Spannung im Aufnehmer notwendig etwas
groBer sein muB als die durch die Ausschubwiderstinde verursachte Spannung im
Zylinder, etwas spiter erfolgen als der SchluB des Auslasses, weil dadurch die Fiil-
lung des Zylinders vergréfert wird.

Die Verhiltnisse bei diesem Spiil- und Ladeverfahren sind deshalb besonders
einfach, weil die Ladung des Zylinders nur mit reiner Luft erfolgt, da der Brenn-
stoff erst vom Ende des Verdichtungshubes an zugefiihrt wird.

Fir die Durchfithrungsmoglichkeit des Vorganges von grundlegender Bedeutung
ist die Erfiillung der Forderung, daf keine wesentliche Mischung der eintretenden
Spiilluft mit den Abgasen stattfinde. Die Schichtung im Zylinder muf} iiber den
ganzen Spiilvorgang erhalten bleiben. Bei der grundlegenden Bedeutung einer
ordentlichen Schichtung fiir die Durchfilhrung des Zweitaktverfahrens werden iiber
die Verhiltnisse der Schichtung in kurzem noch ausfiihrliche Bemerkungen folgen,
auf ihre erhebliche Bedeutung soll indessen schon hier hingewiesen werden. Da
eine vollkommene Schichtung natiirlich nur angendhert erreicht werden kann, so
wird man es vorziehen, der Sicherheit halber eine gewisse Menge von Spiilluft
auch durch den Auslall austreten zu lassen, diesen also erst nach vollendeter Aus-
spiilung zu schlieBen, da die dadurch bedingte Mehrleistung der Luftpumpe das
kleinere Ubel ist gegeniiber dem geringeren volumetrischen Wirkungsgrad und den
schlechteren Verbrennungsverhiltnissen des Zylinders, die durch Abgasriickstéinde
verursacht werden.

Nicht ebenso einfach stellen sich die Verhiltnisse beim Verpuffungsverfahren,
da hierbei in der kurzen fiir die Steuerungsvorginge verfiiglichen Zeit auBler der
Ausspiilung des Zylinders auch dessen Neuladung mit Gemisch zu bewerkstelligen ist.

Die anfinglich versuchte Ausspiilung mit Gemisch hat sich als nicht zweck-
miBig erwiesen, da durch die direkte Beriihrung des Gemisches mit den heiflen
Abgasen die Gefahr einer Friihziindung auftritt und auBerdem, sofern man nicht
ganz schlechten volumetrischen Wirkungsgrad des Zylinders in Kauf nehmen will,
betrichtliche Verluste an Gemisch durch den Auspuff unvermeidlich sind.

Die Ausspiilung des Zylinders wird daher nahezu ausschlieflich mit reiner
Luft vorgenommen, worauf erst die Neuladung erfolgt. Zeitlich iibergreifen sich
die Vorginge hierbei allerdings, so daB sich wihrend einer gewissen Zeit im Zylinder
sowohl Abgase als auch Spiilluft und schlieflich Gemisch befinden, und zwar hinter-
einander in der Richtung vom Ausla8 zum EinlaB. Die bereits erwdhnte Schich-
tung der Ladung tritt hier also zweimal auf und ist selbstverstindlch fiir die
richtige Durchfithrung des Arbeitsvorganges auch hier von grofter Bedeutung. Die
Reihenfolge der Vorgénge ist dann folgende:

Nach dem Offnen des AuslaBventils entsteht Druckausgleich, worauf sich der
EinlaB o6ffnet und zuerst Spiilluft eintreten 14Bt. Durch diese von den Abgasen
getrennt, tritt nunmehr das Gemisch ein und schiebt, immer unter Einhaltung der
erforderlichen Schichtung, Abgase und Spilluft vor sich her. Der Prozel3 dauert
so lange, bis alle Abgase und ein groBer Teil der Spiilluft durch den AuslaB aus-
getreten sind, worauf dieser und der EinlaBl abschliet. Eine gewisse Menge von
Spiilluft wird der Sicherheit halber im Zylinder zuriickbleiben miissen, um Verlust
durch direkten Ubertritt von Gemenge in den Auspuff zu vermeiden.

Bei der Durchfithrung der so sich vollziehenden Vorgédnge sind zwei ver-
schiedene Verfahren moglich (56), je nachdem die Spiil- und Ladevorginge sich
aus getrennten, nacheinander erdffneten Leitungen vollziehen und die Ge-
mischbildung erst im Zylinder stattfindet, oder nur ein gesteuertes EinlaBorgan
vorhanden ist, vor dem bereits die Gemischbildung stattfindet, so daB die richtige
Reihenfolge des Spiilens und Ladens durch geeignete Ausgestaltung der Pumpen
bewirkt wird.
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Das erste Verfahren, Spiillen und Laden aus getrennten, hesonders gesteuerten
Leitungen ist in dem Arbeitsproze8 der Maschine von Oechelhduser verwirklicht
und in seinem Wesen durch Abb. 13 dargestellt. Der Auslal 6ffnet im Punkt 4.a.,
worauf der Druck rasch sinkt. Im Punkt E.a. wird darauf der Spiilluftkanal er-
Offnet, die Spiilluft tritt ein und schiebt die Abgasreste vor sich her gegen den
Auspuff. Im Punkt E'.a. wird dann auch der Gaskanal erdffnet, worauf das ein-

tretende Gas zusammen mit der weiter eintreten-
den Luft Gemisch bildet. Inzwischen sind bereits
alle Abgase durch den Auspuff ausgeschoben, und
dieser und die Einfliisse schlieBen sich, worauf die
Verdichtung beginnt. Die Besonderheit der bau-
lichen Durchbildung der Steuerung derart, daff alle
Eréfinungs- und SchluBbewegungen durch die Kolben
selbst gesteuert werden, bringt es mit sich, daBl die
Offnungs- und SchluBpunkte jeder Steuerwirkung bei
derselben Entfernung des Kolbens von der Totlage
stattfinden, im Indikatordiagramm demnach senk-
recht untereinander zu liegen kommen. Hierdurch ist weiter die Eigentiimlichkeit ge-
geben, dafl nach AbschluB des Gaskanals und damit der Gemischbildung weiter
noch Spiilluft iiber die Strecke E'.z. bis E-z eintritt und dann erst, im Punkt 4.z,
der Auslaf abschlieft. Dieser Umstand ist jedoch fiir das oben gekennzeichnete
Spiil- und Ladeverfahren aus getrennten Kanélen nicht von grundsitzlicher Bedeu-
tung, sondern nur durch die den Oechelhduser-Maschinen speziell eigentiimliche
bauliche Gestaltung verursacht.

Zur Durchfithrung des Verfahrens stehen zwei Wege offen, je nachdem man
die zur Spiilung und Gemengebildung erforderliche Luft von einer oder von ver-
schiedenen Pumpen férdern 148t, d.h. je nachdem durch den zuletzt eréffneten
Kanal nur Gas oder Gemisch eintritt. Dieser zweite Weg, der zwangldufige Ge-
mischbildung gestatten und Unverdnderlichkeit des Gemisches gewéhrleisten wiirde,
hat den Nachteil, die Verwendung von drei Pumpen zu fordern und wird aus
diesem Grunde niecht begangen. Der anfangs gemachte Versuch, die dritte Pumpe
dadurch zu vermeiden, daBl von der einen Ladepumpe Luft und Gas angesaugt
und die Gemischbildung bereits in der Ladepumpe vollzogen wird, mufite daran
scheitern, dafl dadurch die Gefahr von Entziindungen in den dafiir nicht gebauten
und den dadurch verursachten Beanspruchungen durchaus nicht gewachsenen Lade-
pumpen gegeben war. Ausgefithrt wird ausschlieBlich die erste Anordnung, wobei
die Ladepumpe nur Gas fordert, das zusammen mit der bereits im Zylinder be-
findlichen Spiilluft Gemisch bildet. Die Anpassung der Maschinenleistung an den
Belastungszustand geschieht durch Veridnderung der zustromenden Gasmenge. Die
Luftpumpe arbeitet wie ein Kompressor mit selbsttidtigen Saug- und Druckventilen
und schiebt in einen Aufnehmer aus, aus dem dann die Spiilluft entnommen wird.
Wenn dadurch auch ein gréBerer Luftvorrat gegeben ist, so wird es doch zweck-
mafig sein, die Forderzeit der Luftpumpe mit den Verbrauchsperioden zusammen-
fallen zu lassen, um ein allzu starkes Sinken der Spannung im Aufnehmer zu ver-
meiden. Die Forderung der ebenfalls mit selbsttdtigen Ventilen ausgestatteten
Gaspumpe wird durch einen gesteuerten Riicklauf veréindert derart, da das vom
Regulator beeinfluite Riicklaufventil die Druckseite der Gaspumpe ldngere oder
kiirzere Zeit mit der Saugleitung in Verbindung setzt, wodurch je nach der Be-
lastung weniger oder mehr Gas in die Maschine gelangt?).

1) Drosselung durch iiber die EinlaBschlitze gelegte Ringschieber hat sich, wie die Firma
A. Borsig dem Verfasser mitteilt, nicht bewdhrt, hauptsichlich wohl aus konstruktiven Griinden

wegen der groBen Regulierwiderstinde. Vgl. hierzu das dariiber weiter unten bei Besprechung
der ,,Steuerungen mit Beniitzung des Arbeitskolbens® Gesagte.
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Es kann nicht verkannt werden, dall diesem Regelungsverfahren schwerwiegende
Bedenken gegeniiberstehen, die noch kurz besprochen werden sollen. Abgesehen
von dem Riicklaufverfahren, das eine, wenn auch nur geringe Vergeudung von
Ladepumpenarbeit infolge der beim Riicklauf auftretenden Drosselungen bedingt,
ist auch ein nur angendhert unveréinderliches Gemisch durchaus nicht zu erzielen.
Wiéhrend die Luft bei gleichbleibender Eroffnung der Luftschlitze mit angenéhert
unveridnderlicher Geschwindigkeit eintritt, verindert sich der Gasquerschnitt von
Moment zu Moment (s. a. S. 224f.). Zudem muB sich im Augenblick der Eréfinung
die Gasmasse in den Leitungen erst beschleunigen, so daf auch dadurch eine Un-
gleichférmigkeit des Gemisches bedingt ist. Ferner wird durch die nach Abschlufl
der Gasschlitze noch eintretende Spiilluft der volumetrische Wirkungsgrad des Zy-
linders verschlechtert. Es ist wohl zuzugeben, daB wenigstens die beiden ersten
Umstédnde durch entsprechendes Ausprobieren der Einstellung fiir einen gewissen
Belastungszustand ziemlich weitgehend verbessert werden konnen, fiir einen anderen
Belastungszustand ist jedoch andere Einstellung erforderlich, die aber, zumal bei
rasch wechselnden Belastungen, nicht von Hand aus vorgenommen werden kann.
Jedenfalls ist ein solcher Vorgang nicht als exakte Regulierung anzusprechen?) (36).

Im zweiten Fall, Spiilen und Laden aus derselben Leitung mit nur einem
gesteuerten EinlaBorgan zum Zylinder, ist an die Ladepumpen nicht nur die An-
forderung gestellt, Luft und Gas unter die fiir den Eintritt in den Zylinder nétige
Spannung zu setzen, sondern sie miissen auch die
Spiilluft dem Gemenge entsprechend vorlagern, die-
ses selbst in entsprechender Zusammensetzung bilden
und in der dem jeweiligen Belastungszustand der
Maschine entsprechenden Menge zufiihren. Der
Hauptvertreter dieses Verfahrens ist die Zweitakt-
maschine von Korting. Abb. 14 gibt ein Bild der
Verhiltnisse, soweit sie die Steuerwirkung betreffen.

Da der AuslaB durch den Kolben selbst gesteuert

wird, ist dadurch die Lage der Punkte 4.a. und

A.z im Diagramme senkrecht untereinander bedingt.

Der EinlaB, hier durch ein gesondert angetriebenes Ventil gebildet, schlieBt erst nach
SchluB des Auslasses, um den Zylinderinhalt unter den in den Leitungen herrschen-
den Druck zu setzen und dadurch die Zylinderfiillung zu vergréfern.

Der im einzelnen verwickelte und auch je nach der baulichen Ausgestaltung
der Pumpensteuerung etwas verschiedene Spiil- und Ladevorgang soll an dieser
Stelle, wo es sich nur um die Klarstellung der im allgemeinen an die Zweitakt-
steuerungen zu stellenden Anforderungen handelt, nur zusammenfassend beschrieben
werden. Eine ausfiihrliche, in das einzelne gehende Darstellung ist spiter bei Be-
sprechung der Theorie der Ladepumpen gegeben. Im allgemeinen ist der Arbeits-
vorgang zu kennzeichnen wie folgt:

Die Luftpumpe hat bereits einige Zeit vor Eroffnung des Einlasses in die
Luftleitung zu fordern begonnen und diese unter Druck gesetzt. Die Gaspumpe
fordert jedoch noch nicht, was durch geeignete Steuerung erreicht wird. Da nun
Luft- und Gasleitung vor dem EinlaBorgan in freier Verbindung miteinander stehen,
so wird auch das in der Gasleitung befindliche Gas verdichtet und durch die ge-

1) Dem Gesagten muB andererseits entgegengehalten werden, daB die Oechelhéuser-Maschinen
wenn auch nicht zu den wirtschaftlichst arbeitenden, so doch zu den betriebssichersten Maschinen
gehoren, und daB der Grund, warum sich seit einiger Zeit Neuausfilhrungen nicht mehr finden,
wohl weniger in der schlechteren Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung als vielmehr in den
hohen Anschaffungskosten gelegen ist, die durch die verwickelte Gestingeanordnung infolge der
beiden gegenldufigen Kolben bedingt ist.
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férderte Luft zuriickgedriangt. Diese Gasriickdringung ist mit Riicksicht auf
die richtige Durchfiihrung des Spiilvorganges von grundlegender Bedeutung. Die
Schichtung zwischen Gas und Luft bleibt dabei wesentlich erhalten, da eine mecha-
nische Beunruhigung nicht stattfindet und die Diffusion allein im kleinen Beriih-
rungsquerschnitt nicht imstande ist, in der kurzen Zeit wesentliche Mischung hervor-
zurufen. Im Moment der Eréffinung des Einlasses tritt demnach Luft zuerst aus
beiden Leitungen ein und spiilt den Zylinder. Ungefihr zu derselben Zeit hat
auch die Gaspumpe ihre Forderung begonnen, so daB nunmehr, durch ein Spiil-
luftkissen von den Abgasen getrennt, Gemisch in den Zylinder eintritt, was bis zur
SchlieBung des EinlaBventils andauert. Die Zusammensetzung des Gemisches ist
hierbei, abgesehen von den in der Regel kleinen und fiir beide Leitungen nahezu
gleichen Stromungswiderstinden nur von der jeweiligen Forderung der beiden
Pumpen, mit anderen Worten von dem Verhdltnis ihrer ,Volums-Geschwindig-
keiten“ abhangig und kann demnach nahezu zwangliufig beherrscht werden. Die
Regelung der Maschine wird durch Veréinderung der von der Gaspumpe in die
Leitung geforderten Gasmenge bewirkt.

Nachdem nunmehr die Spiil- und Ladeverfahren in den einzelnen Fillen be-
schrieben sind, sollen noch jene Anforderungen erortert werden, die an die Zweitakt-
steuerungen im allgemeinen zu stellen sind. Diese sind im wesentlichen folgende:

Die Aufrechterhaltung einer geeigneten Schichtung ist fiir die Durchfiihrung
des Spiilvorganges, bei Verpuffungsmaschinen auch des Ladevorgangs, von grund-
legender Bedeutung. DaB eine gewisse Mischung der Gase an den Beriihrungs-
stellen infolge der Diffusion stattfindet, ist unvermeidlich, fallt jedoch bei der
kurzen Zeit, wihrend welcher eine solche moglich ist, nur wenig ins Gewicht. Weit
wichtiger ist die Vermischung, die infolge der mechanischen Beunruhigung wihrend
des Spiil- und Ladevorgangs eintritt. Diese muB demnach moglichst klein ge-
halten werden. Daraus ergibt sich als erste Forderung eine Gestaltung des Zylinder-
raumes und eine Anordnung von Ein- und AuslaBl derart, dal die durchstrémen-
den Gase mdglichst einfache Stromungslinien, besonders ohne scharfe Umbiegungen,
finden, um dem Entstehen von Wirbelungen vorzubeugen. Weiter darf auch der
Spiil- und Ladedruck schon aus Griinden der zu erhaltenden Schichtung nicht iiber
ein gewisses Mal} steigen. 0,3 bis 0,4 atm Uberdruck sind die Grenze. Je ge-
ringer die Spiil- und Ladespannung ist, desto besser ist es fiir die Erhaltung der
Schichtung, desto langsamer vollzieht sich aber auch der Vorgang, fiir den eine
in der Regel nur karg bemessene Zeit zur Verfiigung steht. Diese beiden ein-
ander widerstreitenden Forderungen, Erhaltung der Schichtung und méglichst kurze
Dauer des Vorganges, zwingen demnach zu einem Ubereinkommen, dessen Ergebnis
sich in den angegebenen Zahlenwerten ausdriickt. Hierbei ist allerdings zu be-
merken, dafl man zu wirklich befriedigenden Ergebnissen nur bei geringeren Um-
drehungszahlen gelangt, wiahrend hohere Umdrehungszahlen wegen der dann noch
mehr verkiirzten Zeit fiir den Spiil- und Ladevorgang zur Erhéhung der Spannungen
zwingen, was dann notwendig auf Kosten der Wirtschaftlichkeit des Maschinen-
betriebs geht. Am ungiinstigsten verhalten sich hierbei natiirlich jene Maschinen,
wo schon infolge der baulichen Gestaltung ein einfacher Stromungsweg der Spiil-
und Ladegase nicht zu erzielen ist und infolge von Wirbelungen eine Mischung der
Abgabe mit Spiilluft und Gemenge auftritt. Bei solchen Maschinen ist unter Um-
stinden ein volumetrischer Wirkungsgrad von kaum mehr als 50 v. H. zu erreichen.
Zu erwihnen ist schliefflich noch, daB der besonders bei den ersten Zweitakt-
maschinen ausgefiihrte Vorgang, das Spiillen des Zylinders unter hoherem Druck
vorzunehmen, den Zylinder ,auszufegen®, nicht zum Ziel fiihrt, da hierbei viel-
mehr immer eine starke Durchmischung von Abgas und Spiilluft eintritt und das
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Gemenge verschlechtert wird. Wider diesen Vorgang spricht auch die vermehrte
Ladepumpenarbeit infolge des hoheren Endverdichtungsdruckes in den Pumpen.

Ein zweiter wesentlicher Punkt betrifit das Verhalten des Zylinder-
inhaltes bei Eroffnung des Einlasses. Die Expansionsendspannung ist bei
verschiedener Belastung der Maschine verschieden, wodurch auch verschiedene Aus-
puffverhéltnisse bedingt sind. Infolge des Auspuffes entstehen in der Auspufi-
leitung Schwingungen, deren Wirkung in den Zylinder zuriick gelangt und sich
dort in wechselndem Druck #uBert, so daB sich fiir das Eintreten der Spulluft
und Ladung von Moment zu Moment wechselnde Zustdnde ergeben, deren Ver-
dnderung aber nach dem Belastungsgrad der Maschine selbst wieder von Fall zu
Fall verinderlich ist. Diese Verhéltnisse sind die Ursache von Streuung der Dia-
gramme und konnen natiirlich nur in geringem MaBe beherrscht werden. Eine
teilweise Linderung der geschilderten Ubelstinde ist durch die Wahl der Form der
Auspuffleitung (mit héufigen Richtungsinderungen, wodurch die Schwingungs-
energie der auspuffenden Gassdule infolge der Widerstédnde verringert wird) zu er-
reichen, ferner durch Wassereinspritzung in den AuslaB, wodurch ein Teil der in
den Auspuffgasen enthaltenen Warme zur Verdampfung verwendet wird und sich
nicht in Bewegungsenergie umwandeln kann, schlieBlich auch durch entsprechend
spites Offnen des Einlasses, so daBl die entstehenden Schwingungen schon groéften-
teils abgeklungen sind. Diesem letzten Mittel steht allerdings die Forderung, die
gesamten Spiil- und Ladevorgéinge in moglichst kurzer Zeit zu vollziehen, gegen-
iiber, so daB hiervon nur beschrinkter Gebrauch moglich ist. Wesentlich ist aller-
dings fiir die Wahl des Punktes der EinlaBer6finung die Forderung, daff der Druck
im Zylinder bereits unter den Spiildruck gesunken ist. Ein Zuriickschlagen
des Zylinderinhaltes in die Luftleitungen ist unter allen Umstinden zu ver-
meiden.

Die so gekennzeichneten Forderungen fiihren weiter auf die hinreichender
Steuerquerschnitte, woriiber das Wichtigste bereits bei der Besprechung der
im allgemeinen an die Steuerungen zu stellenden Anforderungen gesagt wurde.
Der Umstand, dal diese Forderung bei den Zweitaktmaschinen infolge der kurzen
fir Spiillung und Ladung verfiiglichen Zeit mit besonderer Schirfe auftritt, bringt
es mit sich, daB bei Zweitaktmaschinen auch die Steuerungen durch den Arbeits-
kolben selbst vielfach, fiir den AuslaB derzeit ausschlieBlich, Verwendung finden, was
sich, wie bereits erwihnt, in der Lage der Steuerungspunkte im Indikatordiagramm
senkrecht untereinander duflert, wie in Abb. 12, 13 und 14 angedeutet.

Als letzte Forderung ist endlich noch die nach geringer Ladepumpen-
arbeit zu erwidhnen, die durch die Forderung nach Wirtschaftlichkeit des
Maschinenbetriebs bedingt wird. Die Mindestarbeit, -die die Ladepumpen ver-
brauchen, ist gegeben durch das Produkt aus den in einer gewissen Zeit, einer
Stunde z. B, zu foérdernden Luft- und Gasmengen, die durch die Maschinenleistung
bedingt sind, in den Druck, gegen welchen diese in den Arbeitszylinder zu schieben
sind. Uber die Grenzen, innerhalb welcher die Wahl des letzteren dem Konstruk-
teur freisteht, ist das Erforderliche bereits weiter oben gesagt. Hierzu tritt noch
als weiterer, ebenfalls unvermeidlicher Arbeitsverbrauch der, der durch den Druck-
verlust infolge der Reibungswiderstinde in Uberstromleitungen und Steuerorganen
verursacht ist, sowie die Beschleunigungsarbeit fiir die zu fordernden Gas- und Luft-
mengen, die infolge der baulichen Gestaltung des Einstromorganes wohl nur mehr
zum kleinsten Teil zuriickgewonnen werden kann. Diese beiden Arbeiten wachsen
mit der Geschwindigkeit, woraus sich ebenfalls die Forderung geniigend weiter
Steuerungs- und Uberstrémquerschnitte ergibt. Fiir letztere gilt diese Forderung
im Fall gemeinschaftlichen Eintritts von Gas und Luft (K 6rting-Maschinen) aller-
dings nur mit der Einschrinkung, daB, wie bereits erwéhnt, infolge der notwendigen
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Riickdréngung der Gassidule vor Er6finung des EinlaBorgans, in den Beriih-
rungsquerschnitten zwischen Luft und Gas infolge gréBerer Leitungsquerschnitte
auch groBere Gasmengen zur Diffusion gelangen, wodurch die Unverinderlichkeit
des Gemisches ungiinstig beeinflufit wird. Diesenfalls ist demnach ebenfalls ein
Ausgleich zu schlieBen zwischen den einander widerstreitenden Anforderungen,
wobei die Vermeidung von Drosselwiderstinden auf groBfe, die Erhaltung der
Schichtung auf geringe Leitungsquerschnitte fiihrt. Als letzter, mehr oder minder
zu vermeidender Arbeitsverbrauch endlich ist der anzufiihren, der entsteht, wenn
der Ladepumpeninhalt iiber den fiir Spillung und Ladung nétigen Druck hinaus
verdichtet wird, da die hierfiir aufzuwendende Arbeit sich nach Eroffnung der
Steuerorgane in Wirbelung und damit in Wérme umsetzt und nicht mehr zuriick-
gewonnen werden kann. Der Fortschritt, der sich in Verminderung der Lade-
pumpenarbeit ausdriickt, ist hauptsichlich dadurch zu erzielen, daBl durch geeignete
Arbeitsverfahren solche Uberverdichtungen vermieden werden. Das Nahere hier-
iiber wird weiter unten, bei Besprechung der Theorie der Ladepumpen, zu sagen sein.

3. Das Verpuffungsverfahren.

AuBler den in den vorigen Abschnitten bereits besprochenen, an die Steuerungen
der Verbrennungskraftmaschinen zu stellenden Anforderungen, sind nunmehr noch
jene einer Erdrterung zu unterziehen, die sich auf die Anpassung der Maschinen-
leistung an den jeweiligen Belastungszustand beziehen, mit anderen Worten die,
welche bei der Regelung der Maschine an deren Steuerung gestellt werden. Mit
dem Regelungsverfahren in engstem Zusammenhang stehen auch die Verhiltnisse
der Gemischbildung, und zwar sowohl die der Verénderlichkeit des Mischungs-
verhéltnisses, entsprechend verschiedenen Belastungszustinden, als auch die der
Zusammensetzung des Gemisches bei den verschiedenen Kolbenstellungen wahrend
eines Hubes. ‘

Die verschiedenen Regelungsverfahren sollen daher in folgendem getrennt be-
sprochen und die ihnen -eigentiimlichen Gemischbildungsverhiltnisse untersucht
werden. Nach dem frither Gesagten ist es selbstverstindlich, daB hierbei besonders
auf die bei den Viertaktmaschinen sich ergebenden Verhiltnisse Riicksicht zu
nehmen sein wird, da bei den Zweitaktmaschinen sich aus der Natur des Zwei-
taktverfahrens heraus nur eine Regelungsart, Verinderung des Gemisches bei gleich-
bleibender Menge, zweckméBig durchfithren 148t.

a) Regelung durch Aussetzer.

Deren Wesen besteht darin, die mittlere Maschinenleistung dadurch zu ver-
indern, daB je nach dem Belastungszustand der Maschine in die Arbeitsspiele
mehr oder weniger Leergangspiele eingeschaltet werden, bei denen keine Ver-
brennung unter Arbeitsabgabe erfolgt. Ein stetiger Ubergang der Diagrammarbeit
von einem Belastungszustand zum anderen besteht hierbei nicht, der Regulier-
vorgang findet vielmehr so statt, daB, wenn die Umdrehungszahl der Maschine
iiber eine gewisse Grenze gestiegen ist, der Regulator einen oder mehrere Aussetzer
einschaltet, bis die Umdrehungszahl wieder unter das normale MaB gesunken ist,
worauf dann wieder so lange Arbeitsspiele mit Vollastdiagrammen folgen, bis der
Regulator neuerlich Aussetzer einschaltet usf. Daraus ergibt sich, daB nur bei
Vollast, wo keine Aussetzer auftreten, die Umdrehungszahl der Maschine (abgesehen
von der Ungleichférmigkeit des Tangentialdruckes) unverinderlich ist, bei allen
anderen Umdrehungszahlen schwankt die Maschinengeschwindigkeit bestiindig, auch
bei unveranderlicher Belastung.



Die besonderen Anforderungen an die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. 43

Fiir die bauliche Verwirklichung dieses Regelungsverfahrens sind verschiedene
Mobglichkeiten offen:

1. Absperrung des Brennstoffzuflusses. Dieses Verfahren ist nur mdglich
bei Anordnung eines gesteuerten Ventils, das den Brennstoffzuflull regelt. Dieser
Fall ist indessen selten gegeben, da man bei kleinen Motoren, fiir die die Aussetzer-
regelung allein in Betracht kommt, in der Regel nur selbsttitige Brennstoffventile
benutzt und die Umsténdlichkeit, diese durch ein eigenes Gestinge zu bedienen, in
der Regel vermeidet. Der Arbeitsvorgang ist der, da der Kolben nur Luft ver-
dichtet, die sich nach nahezu derselben Linie wieder ausdehnt (ein kleiner Unter-
schied ist durch die inzwischen erfolgte Abkiihlung des Zylinders gegeben). Bei
Zweitaktmaschinen kann dieses Verfahren durch Ausschalten der Gaspumpe durch
den Regulator verwirklicht werden.

2. Zuhalten des Einlafventils. Dieses Verfahren wird vielfach verwendet
bei Maschinen mit selbsttdtigen Brennstoffventilen und gesteuerten EinlaBventilen.
Der im Zylinder vom vorhergehenden Auspuff zuriickgebliebene Abgasrest dehnt
sich hierbei wihrend des Saug- und Expansionshubes aus, wodurch ein starker
Unterdruck im Zylinder entsteht, was einen Nachteil dieses Verfahrens bildet. So-
fern namlich, wie gebrduchlich, kein zwanglaufiger, sondern nur ein kraftschliissiger
Antrieb der Steuerorgane vorliegt, miissen starke Federn, zumal beim EinlaBventil,
verwendet werden, um ein Aufsaugen infolge des im Zylinder herrschenden Unter-
druckes zu vermeiden.

3. Offenhalten des AuslaBventils wihrend des Saughubes. Dieses Ver-
fahren kann nur bei selbsttétigen EinlaBventilen Verwendung finden. Hierbei wird
wahrend des Saughubes aus dem Auslafl angesaugt, im iibrigen aber vollzieht sich
der ProzeBl wie in dem unter 1. geschilderten Verfahren. Als Nachteil dieses Ver-
fahrens ist zu erwihnen, dafl die Auspuffleitung hierbei in wechselnder Richtung
durchstréomt wird, wodurch wihrend der Arbeitsspiele in der Auspuffleitung ab-
gelagerte Verunreinigungen leicht wieder in den Zylinder zuriickgesaugt werden
kénnen.

4. Zuhalten des AuslaBventils wihrend des AusstoBhubes. Dieses Ver-
fahren kann ebenfalls nur bei selbsttitigen EinlaBventilen Verwendung finden und
duflert seine Wirkung so, daf infolge der wihrend des AusstoBhubes bewirkten
Verdichtung der Verbrennungsgase (nahezu nach der Expansionslinie zuriick) beim
nachfolgenden Saughub keine Eréfinung des EinlafBventils und damit kein Ansaugen
stattfindet. Dieses Verfahren ist neben dem unter 1. geschilderten als das zweck-
miBigste zu betrachten und, da das AuslaBorgan ausnahmslos gesteuert wird, auch stets
durchzufiihren.

5. Ausschaltung der Ziindung. Dieses Verfahren wird, obschon sich seine
bauliche Verwirklichung sehr einfach gestaltet, gar nicht mehr angewendet, da hier-
bei das angesaugte Gemisch unbenutzt in den Auspuff geschoben wird, der Brenn-
stoffverbrauch der Maschine demnach fiir alle Belastungszustinde gleichgroB3 ist,
wodurch die Wirtschaftlichkeit der Maschine bei allen von Vollast verschiedenen
Belastungszustédnden ganz schlecht wird.

Als Vorteil des Regelungsverfahrens durch Aussetzer ist anzufiihren, daf jede
Verbrennung unter den ein fiir allemal einzustellenden unverdnderlichen Mischungs-
und Verdichtungsverhéltnissen erfolgt, wodurch sich fiir jede Belastungsstufe derselbe
thermische Wirkungsgrad ergibt. Bei den Maschinen, bei denen der Brennstoffteil
des Gemisches in Form von Dampf zugefiihrt wird (Petroleum-, Spiritus- und Naph-
thalinmaschinen), ist allerdings zu beachten, daB die infolge der Aussetzer kilter ge-
wordenen Zylinderwandungen zu Niederschlag AnlaBl geben, wodurch Brennstoff-
verlust und Verschmutzung des Zylinders verursacht wird. Beim Verfahren nach
4. wird dieser Ubelstand vermieden.
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Als Nachteile sind die bereits erwahnte Unstetigkeit in der Leistungsabgabe
und die dadurch verursachten dauernden Schwankungen der Maschinengeschwindig-
keit zu erwdhnen. Diese Ubelstinde sind nur bei kleinen Motoren ertraglich und
hierbei auch nur dann, wenn die vom Motor angetriebenen Arbeitsmaschinen gréfere
Ungleichformigkeiten des Ganges erlauben. Aus diesem Grunde ist auch die An-
wendung dieses Regelungsverfahrens fiir groBere Maschinen nicht durchfiihrbar.

b) Gemischregelung mit unverinderlicher Fiillung.

Dieses Regelungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB der Arbeitszylinder
stets volle Fiillung erhdlt, der Warmeinhalt der Ladung und damit die Leistung
der Maschine jedoch dadurch verdndert wird, daf} je
nach der Belastung der Maschine reichere oder ir-
mere Gemische zur Verbrennung gelangen. Abb. 15
stellt die Wirkung dieses Regelungsverfahrens fiir
Vollast, Halblast und Leerlauf dar. Die Verdichtungs-
spannung ist unverdnderlich. (Da8 bei Leerlauf infolge
der geringen Er6ffnung fiir Gas im Luftquerschnitt
grofere Geschwindigkeit herrscht und die Verdichtung
daher von einem etwas niedrigeren Anfangsdruck im
Zylinder ihren Ausgang nimmt, ist zu unwesentlich,
um im Diagramm zum Ausdruck zu gelangen.)

Die bauliche Verwirklichung der Gemischregelung mit unverianderlicher Fiillung
wird im Viertaktverfahren dadurch erzielt, dal die Luft beim gedffneten EinlaBventil
ungesteuert zum Zylinder Zutritt findet, der Gaszutritt jedoch gesteuert und
je nach der Belastung mehr oder weniger Gas zutreten gelassen wird. Hierbei sind
zwei Wege offen, je nachdem man dem Gas bei allen Belastungsstufen iiber die
ganze Dauer des Ansaughubes zum Zylinder Zutritt gewdhrt und die Gasmenge
dadurch verindert, daB der Zutrittsquerschnitt mehr oder weniger eréffnet wird,
oder, indem man dem Gas bei allen Belastungsstufen (wenigstens angenahert) den-
selben Zutrittsquerschnitt gibt, hingegen die Zeitdauer der Gasventilerdfinung - ver-
dnderlich macht. Dieser Fall ist bis zu einem gewissen Grade auch bei der ersten
Steuerungsart verwirklicht, wenn es sich um Regulierung in der Néhe des Leer-
laufes handelt, da in diesem Falle durch die Besonderheit des Steuerungsantriebes
bei kleinen Gasventilhiiben nicht nur deren GréfBe, sondern auch deren Dauer ver-
andert wird derart, da8 im Leerlauf die Dauer der Ventilerdffnung in der Regel
kleiner ist, als bei groBeren Belastungen. Im Falle der Regulierung der zweiten
Art, Verinderlichkeit der Ventilerhebungsdauer, ist selbstverstdindlich auf Unver-
anderlichkeit des Gemisches verzichtet insofern, als bei geschlossenem Gasventil
reine Luft angesaugt wird, so daB8 sich im Zylinder eine gewisse Schichtung her-
stellt. ZweckmiBig wird hierbei die Anordnung so getroffen, daB der SchluBpunkt
des Gasventils in der Nihe des Ansaugehubendes unverinderlich ist und die Ver-
dnderlichkeit der Eréffnungsdauer durch Verdnderlichkeit des Anhubzeitpunktes er-
reicht wird. Infolge der im Zylinder auftretenden Schichtung lagert sich dann das
Gemisch bei der nachfolgenden Verdichtung in die Néhe der Ziindstellen, so daf3
dadurch bessere Ziindverhiltnisse auch im Leerlauf bedingt sind. Es ist indessen
auch die gegenteilige Anordnung mit unverinderlichen Eréffnungspunkten zu An-
fang des Saughubes und verinderlichem SchluBpunkt mit gutem Erfolg ausgefiihrt -
worden. (Altere Steuerung der Firma Ehrhardt & Sehmer). Der erste Regulie-
rungsvorgang mit Drosselung des Gases iiber die Dauer des Ansaughubes kann so-
wohl durch Beeinflussung der Gasventilsteuerung als auch durch Verstellung einer
Drosselklappe im Gaskanal bewirkt werden.
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Bei Zweitaktmaschinen, wo eine Vollfiilllung des Zylinders mit Riicksicht
auf die Ausspiilung der Abgase noétig ist, ist die Verwirklichung der Gemischrege-
lung durch Verdnderung der Gaspumpenfoérderung ohne weiteres gegeben, wobei
auch wieder beide Moglichkeiten, Anfiillung des Zylinders mit iiber das ganze
Zylindervolumen hin unverdnderlichem Gemisch (entsprechend der Drosselregulie-
rung) oder Verdnderlichkeit des Gemisches durch Verdnderung des Zeitpunktes des
Beginnes der Gaspumpenforderung offen stehen.

Was die Beurteilung der Gemischregelung anbetrifft, so sind zunichst folgende
Yorteile anzufiihren:

Infolge der bei allen Belastungsstufen im wesentlichen unverinderlichen Ver-
dichtung bleibt der thermische Wirkungsgrad des Prozesses fiir alle Belastungs-
stufen gleich gut, da dieser nur von der H6he der Verdichtungsspannung abhéangt.
Ferner werden die langsam verlaufenden Verinderungen in Druck und Be-
schaffenheit des Gases, die hauptsichlich durch den jeweiligen Betriebszustand
der Gaserzeugung bedingt sind, in ihren Folgen vom Regulator sicher beherrscht,
wenigstens soweit es sich um Belastungen unter Vollast handelt, da in diesem Falle
stets mit betrdchtlichem Luftiiberschull gearbeitet wird, der auch bei steigendem
Heizwert des Gases stets vollstindige Verbrennung gewdhrleistet. Weitgehende
Verinderung der Umdrehungszahl ist dadurch erreichbar, dal, wenigstens bei
Drosselregelung, das Querschnittsverhiltnis in weiten Grenzen verédndert wird. Diese
Verhiltnisse lassen sich an Hand von Abb. 2 deutlich verfolgen wie folgt: Im all-
gemeinen dullert sich eine Verminderung der Umdrehungszahl in Verminderung
des Saugdruckes im Zylinder, wodurch, wie aus Abb. 2 ersichtlich, eine Anderung
Mischungsverhéltnis
Querschnittsverhiltnis
macht, je geringer der Unterdruck im Zylinder ist. Um demnach das Mischungs-
verhaltnis unverdnderlich zu erhalten, wie es bei ,Leistungsregelung® zur Erzeugung
unverdnderlicher Diagrammarbeit gefordert werden mul}, ist eine starke Verdnde-
rung des Querschnittsverhiltnisses nétig, was durch die behandelte Regelungsart er-
reicht werden kann. Als weiterer Vorteil wird schlieBlich noch erwidhnt (9), dafB
durch diese Regelungsart besonders sichere AnlaBverhdltnisse gegeben sind, was
aber wohl nur auf den Betrieb mit Druckgas zutrifft, wo, wie auch aus Abb. 2 er-
sichtlich, bei ganz langsamer Umdrehungszahl der Maschine (und voller Eroffnung
des Gasventils) eben infolge des Gasiiberdruckes reiches Gemisch angesaugt wird,
was sichere Ziindung ergibt.

des Quotienten bedingt ist, die sich um so stdrker fiihlbar

Als Nachteile der geschilderten Regelungsart sind folgende zu erwéhnen:

Zuvorderst ist auf das bereits im Absatz: Die Bedingung wirtschaftlicher Energie-
umsetzung Gesagte und die daselbst erwdhnten Ergebnisse der Nigelschen Ver-
suche (40) zu verweisen. Bei verdnderlichem Gemisch #ndert sich — trotz des
unverédnderlichen thermischen Wirkungsgrades — der spezifische Brennstoffverbrauch,
was auf verdnderliche Giitegrade der Verbrennung hinweist, was auch in
den Indikatordiagrammen deutlich zum Ausdruck kommt. Abb. 15 148t dies er-
kennen. Die Verminderung der Diagrammfliche erfolgt nicht dadurch, daB, wie
bei Vollast, die Verbrennung in der giinstigsten Weise (bei angendhert unveridnder-
lichem Volumen) erfolgt und die Expansionslinie nur von einem niedrigeren Punkt
aus einsetzt, sondern dadurch, daf3 sich bei &rmeren Gemischen, entsprechend kleinerer
Leistung, eine mehr oder minder schleichende Verbrennung mit starkem Nach-
brennen ergibt. Es ist selbstverstindlich, daB durch dieses Sinken des ,Gilitegrades
der Verbrennung“ bei abnehmender Belastung der Vorteil der unverénderlichen
Verdichtung zum gréften Teil wieder aufgehoben wird, und es wurde dieser Um-
stand hier auch aus dem Grunde ausdriicklich erwdahnt, um der weitver-
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breiteten, einseitig giinstigen Beurteilung der Gemischbildung von rein thermo-
dynamischen Gesichtspunkten aus zu begegnen.

Als weiterer Nachteil der Gemischregelung ist die hierbei auftretende starke
Neigung zu Diagrammstreuung zu erwdhnen, die wohl hauptsichlich durch
den Mangel von dampfender Drosselung in der Luftzufithrung bedingt ist, wodurch
alle in den Luftleitungen auftretenden Schwingungs- und Storungserscheinungen
nur unwesentlich gemildert zur Maschine gelangen.

SchlieBlich ist noch zu erwdhnen, daB bei reiner Gemischregelung die Ziin-
dungen in der Nahe des Leerlaufes in der Regel Schwierigkeiten bereiten,
was nach dem in dem Abschnitt iiber Verbrennungsverhaltnisse Gesagten ohne weiteres
verstindlich ist, da fiir die Ziindungsverhdltnisse nicht die Verdichtung sondern
vielmehr die Zusammensetzung des Gemisches mafigebend ist, fiir &rmere Gemische
sich sogar um so schlechtere Ziindungsverhéltnisse zu ergeben scheinen, je héher
die Verdichtung ist, unter der sie stehen.

Um nun noch zu einer abschlieBenden Beurteilung des geschilderten Regelungs-
verfahrens zu kommen, ist es nétig, die hierdurch bedingten Mischungsverhiltnisse
wiithrend eines Hubes einer Untersuchung zu unterziehen. Das in folgendem be-
schriebene Verfahren?) ist geeignet, diese Untersuchung zu bewirken.

Die im Gas- und Luftquerschnitt auftretende Geschwindigkeit w ist bedingt
durch das sie erzeugende Druckgefille »p und nach Gleichung (II) (S. 6) fiir unsere

Zwecke genau genug dargestellt durch w= 2—‘:{2, woraus fir Luft (und Gicht-
gas) mit y=1,293 und g=29,81
2.9,81 —2
=)/ Ta55 .p=39Vp"

wird.

Dieser Zusammenhang von w und p ergibt im Diagramm eine Parabel und
ist in Abb. 2 (strichliert) eingetragen. Tatsdchlich wird die Geschwindigkeit w in-
folge der Reibungswiderstinde kleiner sein, was, wie ebenfalls bereits erwahnt,
durch Einfiihrung eines Reibungskoeffizienten u beriicksichtigt werden kann, dessen
GroBe mit 0,8 im Mittel einzuschitzen ist, so dafB

w=0,.8-39Vp=31p

angeschrieben werden kann®). Dieser Zusammenhang ist durch die in Abb. 2 voll
ausgezogene Kurve dargestellt.

In Abb. 16 ist iiber den Kolbenwegen als Abszissen das Diagramm der Quer-
schnitte fiir Luft und Gas aufgetragen, Kurven @ und b, wobei die Linie der als
unverdnderlich angenommenen Luftquerschnitte als eine zur Abszissenachse parallele
Gerade erscheint. Das Diagramm der Gasquerschnitte ist nur in seinem voll aus-
gezogenen Teil malgebend, die strichpunktierten Kurventeile stellen die Ventil-
erhebungen vor Anfang und nach Ende des Saughubes dar und kommen hier nicht
in Betracht. Kurve b’ stellt das Ventilerhebungsdiagramm fiir Halblast dar. Durch
Addition der Ordinaten von @ und b, bzw. @ und ' ergeben sich die Kurven der

1) s. a. (31).

%) Da es sich im wesentlichen um eine qualitative Untersuchung handelt, deren Ergebnisse
auf die Verhiltnisse bei Verwendung eines anderen als Hochofengases ohne weiteres zu iibertragen
sind, soll in folgendem die Untersuchung immer fiir den einfachen Fall dieses Gases angestellt
werden. Die Untersuchung kann nach dem auf S.7 Gesagten mit Beriicksichtigung eines von 1
verschiedenen Wertes von x ebenfalls leicht durchgefiihrt werden.

%) Durch die Unsicherheit in der Bewertung von g kommt eine Unsicherheit in den Gang
der Untersuchung, wodurch deren quantitative Giiltigkeit beeintriichtigt wird; ihre qualitative
Ge}tung bleibt trotzdem vollkommen aufrecht.
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gesamten Querschnitte ¢ fiir Voll- und ¢ fiir Halblast. AuBerdem ist noch das
uft
Gas
Kurven d und d’' zur Darstellung gebracht. Linie e ist das Diagramm der Kolben-
geschwindigkeit v, deren MaBstab zweckmiBig so gewihlt wird, daB die groBte Kolben-

Querschnittsverhaltnis fir die einzelnen Punkte berechnet und durch die

geschwindigkeit vmam=%w im MaBstab gleich% ist, wodurch die Linie e, wie be-

reits frither erdrtert, zu einem Halbkreis wird. Aus den Kurven ¢ bzw.¢' und e

wurde nach der bereits frither (S.28) angegebenen Methode das Diagramm der
Mischgeschwindigkeiten, f fiir Voll- und /’ fiir Halblast entwickelt. In demselben
MafBstab, der fiir die Mischgeschwindigkeiten gilt, wurden dann nebenan (im Qua-
dranten rechts unten) die Geschwindigkeitsparabeln aus Abb. 2 iibernommen und

die Kurven des Quotienten —75— ebenfalls aus Abb. 2 eingetragen. (Es wurde hier-

bei angenommen, dafl einmal ein Gasiiberdruck und ein andermal ein Gasunter-
druck von je 50 mm WS. bestehe) Um nun fiir eine beliebige Kolbenstellung,
z.B. in I, das Mischungsverhéltnis zu finden, ist es nétig, durch Lotung den
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zugehorigen Wert der Mischgeschwindigkeit auf Kurve f zu ermitteln (Punkt II)
Durch das Ziehen der Horizontalen bis zum Schnitt mit der Kurve ¢’ ergibt sich
der zugehorige Zylinderunterdruck (Punkt III) und daraus wieder durch Lotung

der zugehorige Wert des Quotienten % (Punkt IV bzw. IV’). Durch die urspriing-
liche Lotung ist auch das momentan herrschende Querschnittsverhéltnis ¢ ermittelt
(Punkt V), das mit dem gefundenen zugehoérigen Wert von % multipliziert das

Mischungsverhiltnis m ergibt (Punkt VI bzw. VI' in Kurven ¢). Auf diesem Wege
wurden die Kurven ¢ fiir Voll- und ¢ fiir Halblast ermittelt®).

Die Betrachtung der Kurven ¢ zeigt, daBl sich Unverdnderlichkeit des Ge-
misches iiber den Hub nur in gewissen Fillen, bei Belastung nahe an Vollast und
Druckgasbetrieb ergibt. Bei Halblast (und in noch viel hoherem MaB bei Leer-
lauf) ist die Zusammensetzung des Gemisches auBerordentlich wechselnd, worin auch
ein Grund liegt zur starken Diagrammstreuung, die bei Gemischregelung in der
Regel auftritt. Noch wesentlich ungiinstiger als bei Druckgasbetrieb stellen sich
die Verhiltnisse bei Sauggasbetrieb, wo eine auch nur halbwegs gleichmiBige Ge-
mischzusammensetzung iiberhaupt nicht zu erzielen ist?). Wenn nun die Gemisch-
regelung beziiglich der Unverédnderlichkeit des Gemisches nach dem Gesagten einer
giinstigen Beurteilung nicht unterliegen kann, so ist ihre Anwendung fiir Sauggas-
betrieb jedenfalls als verfehlt zu erachten. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck
auch darin, daB bei modernen Maschinen Gemischregelung fiir Sauggas nicht ver-
wendet wird. Wenigstens sind dem Verfasser keine derartigen Ausfiihrungen
bekannt.

Beziiglich der allgemeinen Anforderungen, die bei der baulichen Ausgestaltung
der Gemischregelung zu beachten sind, ist besonders auf das bei Besprechung der
erforderlichen Steuerquerschnitte Gesagte zu verweisen. KEs ist besonders darauf zu
achten, dafl die die Gemischbildung bestimmenden, d. h. die engsten Querschnitte
fiir alle Belastungsstufen in dem vom Regulator beeinflulten Mischventil gegeben
sind und nicht anderswo. Gemischbemessung und Gemischbildung miissen
in demselben Querschnitt stattfinden. Unbefriedigende Erfolge, die mit Ge-
mischregelung gemacht wurden, finden ihre Ursache vielfach in Verstoll gegen diese
Regel. Weiter sind mit Riicksicht auf die an und fiir sich nicht giinstigen Ge-
mischbildungsverhiltnisse alle Einfliisse, die diese noch weiter verschlechtern, sorg-
sam ferne zu halten; Rohrleitungsschwingungen sind demnach durch geeignete Aus-
gestaltung der Rohrleitungen (Verwendung von groBen Ansaugetopfen) in ihrem
Entstehen zu verhindern. - SchlieBlich soll auch hier schon darauf hingewiesen
werden, dafl bei der Ausbildung der besonders bei Gemischregelung verwendeten
Ausklinksteuerungen besonderes Augenmerk darauf zu richten ist, daB unter einen
gewissen kleinsten Ventilhub auch bei Leerlauf nicht herabgegangen werden soll,
um ein sicheres Aufsetzen der Klinke und giinstige Regulierungsverhéltnisse im
Leerlauf zu gewihrleisten, die besonders beim Parallelschalten von Wechselstrom-
dynamos erforderlich sind. Das Niahere hieriiber ist weiter unten, bei Besprechung
der Ausklinksteuerungen zu sagen.

1) An speziellen Annahmen wurden der Abbildung zugrunde gelegt: Hub s=1300 mm, n = 94,
wirksame Kolbenfliche F'= 8600 qcm.

2) GleichméBige Gemischzusammensetzung bei Sauggasbetrieb liefle sich erzielen durch Ver-
#nderlichkeit des Luftventilhubes bei unverdnderlich freiem Gaszutritt. Diese Regelungsart ist
selbstverstindlich mit Riicksicht auf die beim Leerlauf auftretenden Verhiltnisse (Fiillung des
Zylinders fast nur mit Gas) ganz unzuléssig.
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c¢) Fillungsregelung (mit unverinderlichem Gemische).

Die Durchfiihrung dieses Regelungsverfahrens erfolgt derart, daf die Ver-
dnderlichkeit des Warmeinhaltes der Ladung und damit der Diagrammarbeit da-
durch erzielt wird, da bei sinkender Maschinenleistung sowohl Luft als auch Gas-
menge vermindert wird. Das Mischungsverhiltnis bleibt demnach (wenigstens im
idealen Fall) unverdnderlich. Bei diesem Regelungsverfahren miissen also sowohl
Luft als auch Gas gesteuert, oder das bereits gebildete Gemisch zugemessen werden.

Aus dem Gesagten ergibt sich ohne weiteres, daB dieses Regelungsverfahren
nur fiir Viertaktmaschinen in Betracht kommen kann, da, wie bereits erwahnt,
Zweitaktmaschinen mit Riicksicht auf den Spiilvorgang stets volle Ladung des
Zylinders erfordern.

Die sich ergebenden Verhiltnisse sind in Abb. 17 veranschaulicht. Bei geringer
Belastung ergibt sich zu Ende des Saughubes ein starker Unterdruck im Zylinder
entsprechend der Verminderung des pro Hub angesaugten Gemischgewichtes. Dem-
entsprechend sinkt mit abnehmender Belastung auch die Verdichtungsendspannung
und das Diagramm wird kleiner.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens stehen &hnlich wie bei Gemischregelung
wieder zwei Wege offen, je nachdem der Gemischzutritt . iilber den ganzen Hub
offen ist und die Strémung nur gedrosselt wird (An-
saugelinie ac iiber b) oder volle Erofinung des Stro-
mungsweges mit vorzeitigem Abschlufl (Ansaugelinie ac
iber d), wobei dann nach AbschluB (im Punkt d) der
Zylinderinhalt unter die Ansaugespannung expandiert
nach einer Linie, die sich mit der nachfolgenden Ver-
dichtungslinie deckt. Dieses zweite Verfahren hat den
Vorteil, den gréferen Aufwand von Ansaugearbeit, der
sich bei dem ersten Verfahren ergibt und durch Ent-
stehung einer Schleife im Diagramm ausdriickt, zu ver-
meiden. Das erste Verfahren dagegen bietet auBer der
Moglichkeit, die Regulierung mit einfacheren baulichen
Mitteln zu erzielen (was besonders bei kleinen Motoren in Betracht kommt), noch den
Vorteil gleichméBigerer Gemischzusammensetzung infolge der durch die Drosselung
verursachten hoheren Mischdriicke. Im {ibrigen gilt auch hier das bereits bei Ge-
mischregelung durch Drosselung Gesagte, wonach als Eigentiimlichkeit der Steue-
rungen mit verdnderlichem Ventilhub in der Regel beim Leerlauf auBer der Ver-
minderung der Hubhdhe auch eine Verringerung der Eréffnungsdauer auftritt.

Fir die Beurteilung des Regelungsverfahrens durch Verdnderung der Fiillung
sind zuvorderst folgende Vorteile zu erwihnen.

Die Verbrennungsverhédltnisse sind bei allen Belastungen der Maschine
infolge der (nahezu) unveridnderlichen Gemischzusammensetzung gleich giinstig.
Dies driickt sich im Diagramm durch steil ansteigende Verbrennungslinie (Warme-
zufithrung bei angendhert konstantem Volumen) aus (vgl. hierzu den Unterschied
der Halblastdiagramme in Abb. 15 und 17). Infolge der gleichmiBigen Gemisch-
zusammensetzung neigen die Diagramme auch weniger zu Streuung, wodurch
die GleichméaBigkeit des Maschinenganges verbessert wird. Die Ursache hiervon ist
wohl in erster Linie darin zu suchen, daB infolge der, besonders bei kleineren Be-
lastungen, starken Drosselung des eintretenden Gemisches Rohrleitungsschwingungen
und -stromungen ihren Einflul auf die Ladung in nur geringem Mafle geltend
machen konnen. Als wichtigster Vorteil ist die gute Leerlaufregulierung zu
erwdhnen, da im Leerlauf infolge der starken auftretenden Drosselung ganz gleich-
méBiges Gemisch in den Zylinder gesaugt wird und infolge der gleichbleibend giin-

Magg, Steuerungen. 4
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stigen Zusammensetzung fiir alle Belastungsstufen gleich giinstige Ziindungsverhélt-
nisse bestehen.

Diesen Vorteilen stehen indessen auch folgende Nachteile gegeniiber:

Infolge des verdnderlichen Mischungsgewichtes ist die Endverdichtungsspannung
bei verschiedenen Belastungen verschieden hoch, wodurch der thermische Wir-
kungsgrad mit abnehmender Maschinenleistung sinkt. Hierbei ist jedoch ebenso
wie bei der Gemischregelung vor einseitiger Beurteilung von rein thermodynamischen
Gesichtspunkten aus zu warnen, da der Nachteil der geringeren Verdichtung durch
die im Vergleich zu jener Regulierungsart weit besseren Verbrennungsverhaltnisse
teilweise wieder aufgehoben wird, sich stirker aullerdem auch nur bei kleineren
Belastungen geltend macht, wo die Riicksicht auf Wirtschaftlichkeit ohnedies nicht
mehr dieselbe Bedeutung hat wie bei Vollast. Als wesentlicher Nachteil ist zu be-
merken, daB sich infolge des ein fiir allemal gegebenen Querschnitts- (und Mischungs-)
verhiiltnisses die langsam verlaufenden Anderungen in Gasdruck und
-zusammensetzung der Einwirkung des Regulators entziehen und nur durch
Einstellung von Hand aus berichtigt werden konnen. Bei Sinken des Gasdruckes
und Heizwertabnahme ist dem Regulator zwar, wenn auch auf Kosten des giin-
stigsten Mischungsverhéltnisses, die Moglichkeit eines Eingriffes gewahrt, dagegen
entfillt dies bei Steigen. des Gasdruckes und Heizwertzunahme. Werden nun die
notigen Einstellungen von Hand aus nicht rechtzeitig vorgenommen, so arbeitet die
Maschine mit Luftmangel und allen sich daraus ergebenden iiblen Folgen, Nach-
brennen im AuslaB, {iberméBige Erhitzung der AuslaBorgane und Vorziindungen.
Hierbei ist zu erwdhnen, dafl die gegenwirtigen Mittel der praktisch ausfiihrbaren
Betriebskontrolle mit ihren Anzeichen fiir eine Verstellung fast vollstdndig versagen,
der Maschinist sich im wesentlichen nur nach den bei der Verpuffung u. U. auf-
tretenden Gerduschen richten kann, wenn ihm nicht eine dem Belastungszustand
nicht entsprechende, tiefe Stellung des Regulators verrit, dafl etwas nicht in Ord-
nung ist. Die Diagramme kdnnen trotzdem von vorziiglicher Beschaffenheit sein,
einzig eine langwierige und wenn auch durch selbsttitige Apparate vollzogene, so
doch verspitet anzeigende Analyse der Auspufigase kann iiber den schlechten Be-
triebszustand Aufschlufl geben. Bei Gaserzeugungen, bei denen Druck und Zu-
sammensetzung des Gases dauernd wechseln, ist der Maschinist stdndig mit der
Einstellung beschiftigt. Weiter ist zu erwihnen, daf Fiillungsregelung in der
Regel dann Schwierigkeiten bereitet, wenn es sich um Leistungsregulierung,
weitgehende Herabminderung der Umdrehungszahl handelt. Diese driickt sich durch
starke Verminderung des Saugdruckes im Zylinder aus und fiihrt, wie auch aus
Abb. 2 ersichtlich, bei gegebenem Querschnittsverhédltnis zu um so schlechterem
Mischungsverhéltnis, je geringer die Umdrehungszahl und der Saugdruck wird. Ist
z. B. der Gasiiberdruck 150 mm WS. und bleibt infolge herabgeminderter Umdre-
hungszahl der Saugdruck im Zylinder unter 150 mm WS,, ko kann {iberhaupt keine
Luft in den Zylinder eintreten, es wird bei getffnetem Mischventil sogar ein Uber-
treten des Gases in die Luftleitung stattfinden. Die Maschine ersduft im Gas und
kommt zum Stillstand. Das Umgekehrte findet bei Sauggasbetrieb statt, wo die
Maschine bei kleinen Umdrehungszahlen nur reine Luft ansaugt. Hier sind die
Verhiltnisse sogar noch schlechter, wie sich aus dem steilen Ansteigen der Kurven
im Sauggasbetrieb ergibt (Abb. 2). Zu bemerken ist hierbei, daf der Regulator-
eingriff das Ubel nur noch verschlimmert, wenn er infolge des Sinkens der Um-
drehungszahl das Mischventil noch weiter 6finet und dadurch den Mischdruck in-
folge der noch mehr verminderten Drosselung noch weiter herabsetzt. Diese Ver-
hiltnisse werden weiter unten bei Erdrterung der Mischungsverhéltnisse noch weiter
zu besprechen sein und zahlenmiBig zum Ausdruck kommen. Das Mittel gegen
diese Ubelstande ist nach dem Gesagten selbstverstindlich und besteht in einer Ver-
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wendung geeigneter, von Hand aus einzustellender Drosselorgane, wodurch auch bei
den geringsten Umdrehungszahlen hinreichende Mischgeschwindigkeiten und -driicke
erzielbar sind. Hierbei ist allerdings auf das zum SchluB dieses Abschnittes iiber
die allgemeinen Anforderungen Gesagte als besonders wichtig zu verweisen. SchlieB-
lich ist als Nachteil der Fiillungsregulierung der Umstand anzusprechen, daB hier-
bei im Zylinder wesentliche Unterdriicke auftreten koénnen. Dadurch wird, so-
fern nicht selbstsperrende Mechanismen Ver-
wendung finden (s.S. 131 und S. 151), die Ver-
wendung starker Ventilfedern bedingt, da diese
auch beim Leerlauf und gréBtem Unterdruck
im Zylinder ein Aufsaugen der Ventile sicher
verhindern miissen. (Ist z. B. der AuslaBventil-
durchm.=380 mm und entsteht bei Leerlauf
ein Druck von 0,5 atm abs. im Zylinder, so
mull die Ventilfeder gegen eine Kraft von
568 kg abziiglich des Ventilgewichts zuhalten.
So schwere Federn bilden mit Riicksicht auf die
notwendigen groflen Zusammendriickungen beim
Hub recht heikle und leicht zu Briichen nei-
gende, schwierige Einzelheiten.)
Zu einer abschlieBenden Beurteilung der
bei Fiillungsregulierung sich ergebenden Mi-
sechungsverhiltnisse iiber einen Hub soll auch
hier deren Untersuchung unter Anwendung
des bereits bei Besprechung der Gemischregu-
lierung geschilderten Verfahrens') erfolgen.
Diese Verhiltnisse sind durch Abb. 18 zur An-
schauung gebracht, wobei zwecks leichteren Ver-
gleichens die sonstigen Annahmen gleich den
bei Untersuchung der Gemischregulierung ver-
wendeten gehalten wurden. Die in Abb. 16
eingezeichnete Hilfsdarstellung aus Abb. 2 ist
in Abb. 18 weggelassen. Die Untersuchung
wurde ebenfalls unter Annahme eines Gas-
druckes von + 50 mm WS. durchgefiihrt.
Fiir ein Querschnittsverhidltnis 1:1, ent-
sprechend einem Betrieb mit Gichtgas ist
Kurve a=b das Diagramm der Gas- und Xurve a=b Luft- und Gasquerschnitt fiir Vollast

: -2 _ [ N Ry X1 5, a' =0b’ desgl. fiir Halblast
Luftquerschnitte fiir Voll-, Kurve o'=b' fiir » [ & miquerschmitt fiir Vollast

Halblast. Kurven ¢ und ¢ stellen die gesam- . ¢ desgl. fiir Halblast

. . ,, e Kolbengeschwindigkeit fiir n — 94
ten Querschnitte fiir Voll- und Halblast dar, 7 desgl‘gﬁir S
Halbkreis e ist das Diagramm der Kolbenge- » ;’ Mischgoschiwindighelt fir Vollast, n = 94

. . . . esgl. fiir Halblast, n =

schwindigkeit, Kurven f und f’ stellen die nach ” ( " , Vollast, n— 30
dem frither angegebenen Verfahren (s. S. 28) be-  » ¢ Mischungsverhiiltnis fiir Vollast, n = 94

N N . . , @ desgl. fiir Halblast, n = 94
rechneten Mischgeschwindigkeiten dar, demnen , @ , , Vollast, n=30.

dann, gleich wie in Abb. 16, aus der Hilfsdar-
stellung die entsprechenden Saugdriicke und Werte des Quotienten % zuzuordnen

sind. Diese Werte ergeben, da nunmehr dauernd das Querschnittsverhiltnis g =1,
direkt die Mischungsverhéltnisse, die durch die Kurven ¢ fiir Voll- und ¢ fiir Halb-

Y s a (31).
4%
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last zur Darstellung gebracht sind. Wie man sieht, &ndert sich das Mischungsver-
hiltnis wéahrend des groBten Teiles der Hubdauer nur ganz unbedeutend. Nur
ganz kurze Zeit, zu Anfang und Ende des Hubes, zeigen sich infolge der geringen
Kolbengeschwindigkeit und der dadurch bedingten geringen Mischungsgeschwindig-
keit groflere Abweichungen vom normalen Wert. Besonders giinstig mit Riicksicht
auf gleichméaBige Gemischzusammensetzung erweisen sich die Verhiltnisse bei klei-
neren Belastungen, wie die nahezu ganz gerade verlaufenden Kurven ¢ zeigen.
Die auBerordentlich giinstige Wirkung hoher Drosselung, die auch den in der vor-
liegenden Untersuchung nicht zu beriicksichtigenden Einfluf von Schwingungen in
den Rohrleitungen vollstindig von dem Zylinder fernhdlt, wird dadurch augen-
scheinlich sichtbar gemacht. Zur Erlduterung der bei Leistungsregulierung auf-
tretenden Erscheinungen sind noch die bei weitgehender Verminderung der Um-
drehungszahl auftretenden Verhéltnisse untersucht, und zwar wurde eine Ver-
minderung von n=294 auf »=30 angenommen. Hierbei wurde volle Ventilerhe-
bung nach Kurve a, entsprechend Vollastdiagramm vorausgesetzt. Die Halbellipse
(e), deren Ordinaten die im Verhiltnis 30:94 verkleinerten Ordinaten des Halb-
kreises e sind, bildet das Diagramm der Kolbengeschwindigkeiten, (f) das aus ¢
und (e) ermittelte Diagramm der Mischgeschwindigkeiten. Die Kurve des Mischungs-
verhiltnisses ist durch (¢) fiir Druckgas gegeben. Fiir Sauggas mit H =-— 50 mm WS.
ergibt sich das Mischungsverhiltnis fiir alle Kolbenstellungen mit oo, d. h. es wird
nur reine Luft angesaugt. (Entsprechend der grofSten Kolbengeschwindigkeit von
2,04 m/sec ist die hochste auftretende Mischgeschwindigkeit 19,5 m/sec, was einem
Unterdruck von '39,5 mm WS. entspricht; bei einem Gasunterdruck von 50 mm WS.
kann demnach iiberhaupt kein Gas angesaugt werden.) Die Verhéltnisse stellen
sich demnach auch bei einer nicht {iberméaBig geringen Umdrehungszahl und kleinen
Druckunterschieden zwischen Gas und Luft schon sehr ungiinstig und kénnen nur
durch weitgehende Drosselung von Hand aus verbessert werden.

Von den allgemeinen Anforderungen, die bei der baulichen Ausgestaltung der
Steuerung auftreten, ist besonders Wert auf die Erfiillung der bereits frither (S. 27)
gestellten Bedingung zu legen, dafl der vom Regulator beeinfluflte, fiir die Zylinder-
fiilllung maBgebende Querschnitt auch tatsichlich der engste und fiir die Gemisch-
zusammensetzung bestimmende ist. Besondere Beachtung verdient dies fiir den
Fall, daB durch Drosselung von Hand aus weitgehende Verminderung der Um-
drehungszahl angestrebt wird. Es ist demnach verkehrt, diese Drosselung durch
besondere Drosselklappen zu bewirken, wenn das Mischventil vom Regulator be-
einflult wird, sondern muf3 durch Verstellung des Mischventils selbst vorgenommen
werden, da sonst bei stirkerer Drosselung nicht mehr der Mischventil- sondern der
Drosselklappenquerschnitt der engste und dadurch der Maschine die Fahigkeit, sich
der jeweiligen Belastung anzupassen, genommen wird. Die bereits friither gestellte
Forderung: Gemischbildung und -bemessung mufl in demselben Quer-
schnitt erfolgen, tritt hier mit besonderer Schirfe auf. Diese Forderung ist
schlieBlich auch bei Entwurf der dulleren Steuerung zu beachten, wenn getrennter
Antrieb fiir Misch- und EinlaBventile vorliegt und fiir diesen Fall so auszusprechen,
daBl in jedem Moment der von dem nicht unter der Herrschaft des Regulators
stehenden EinlaBventil freigegebene Querschnitt groBer sein muB als die gleich-
zeitigen Mischventilquerschnitte.

d) Gemischte Regelungsverfahren (Kombinationsregelung).

Die geschilderten, sowohl der Gemisch- als auch der Tiillungsregelung an-
haftenden Nachteile bringen es mit sich, dal} die alleinige Verwendung des einen
oder anderen Regelungsverfahrens iiber den ganzen Regulierbereich hin nur selten
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vorgenommen wird. Meistens wird eine Vereinigung der beiden Regelungsver-
fahren zur Ausfithrung gebracht, wobei dann wieder die Moglichkeiten offen stehen,
ein Regelungsverfahren fiir einen Teil des Regulierungsbereiches zur Anwendung
zu bringen und fiir einen anderen Teil das andere, oder fiir den gesamten Re-
gulierungsbereich beide gleichzeitig zu verwenden. Von den so entstehenden zahl-
zeichen Moglichkeiten sollen die wichtigsten Fille im folgenden besprochen werden.

1. Das Regelungsverfahren von Reinhardt. Dieses Verfahren, das durch D. R. P.
Nr. 156 165 geschiitzt, von der Firma Schiichtermann & Kremer in Dortmund
ausgefiihrt wird, arbeitet stets mit voller Fiillung des Zylinders und Verinderung
der Gemischansaugungsdauer je nach dem Belastungsgrad der Maschine, ist dem-
nach im wesentlichen als Gemischregelung mit unverdnderlicher Fiillung gekenn-
zeichnet. Die Besonderheit des Verfahrens ist die, daBl zwei Luftleitungen und
-zufithrungskaniile vorgesehen sind, deren einer vor Erdoffnung des Gemischzutritts
der Luft den Eintritt in den Zylinder gestattet. Im Moment der Gemischerdffnung,
der durch das Fallen eines von einer Ausklinksteuerung betétigten Schiebers ge-
geben ist, wird der erste Luftkanal abgeschlossen, so daB die Gemischbildung durch
Ansaugen aus dem Gas- und dem zweiten Luftkanal vor sich geht. Dadurch soll
gleichmiBigere Zusammensetzung des angesaugten Gemisches erreicht werden, da
beide Bestandteile, Gas und Luft, erst vom Ruhezustand aus beschleunigt werden
miissen, der EinfluB der Rohrleitungsschwingungen demnach unschédlich gemacht
wird. Vollstindig gleichmiBige Gemischzusammensetzung ist allerdings auch hierbei
nicht zu erreichen, da, wie ein Blick auf Abb. 2 lehrt, das Mischungsverhéltnis bei
unverinderlichem Querschnittsverhiltnis mit dem im Zylinder herrschenden Saug-
druck, entsprechend verschiedenen Kolbengeschwindigkeiten stark wechselt, sofern
nicht Luft und Gas genau gleiche Mischdriicke besitzen, was aber praktisch nicht
zu erreichen ist.

2. Das Regelungsverfahren der Firma Friedr. Krupp A.-G. Die Regelung der
Maschinenleistung wird bei unverinderlich gesteuerten Misch- und EinlaBventilen
dadurch erreicht, daB in der Luft- und Gasleitung je eine Drosselklappe vorgesehen
ist, die, vom Regulator verstellt, den DurchfluBquerschnitt mehr oder weniger
drosselt. Der Antrieb der Drosselklappen ist indessen so ausgefiihrt, dal das Gesetz,
nachdem sich die Querschnitte mit steigender Reglermuffe verkleinern, fiir Luft
und Gas nicht dasselbe ist (11a). Das Verfahren kennzeichnet sich demnach als
Fiillungsregelung mit verinderlichem Querschnittsverhiltnis und wird derart aus-
gefithrt, daB bei kleineren Leistungsgraden eine geringe Anreicherung des Gemisches
auftritt. Eine Beurteilung dieses Verfahrens eriibrigt sich mit Riicksicht auf das
bei Besprechung der reinen Fiillungsregelung Gesagte. Hinzuweisen ist allerdings
noch darauf, daB8 die Verwendung von Drosselklappen einen VerstoB gegen die als
grundlegend friiher ausgesprochene Bedingung bildet, wonach Gemischbildung und
-bemessung in demselben Querschnitt zu erfolgen haben und daher grundsétzlich
verfehlt ist. Die Begriindung hierfiir liegt im gegebenen Fall darin, daf in allen
Zeitpunkten, wo die vom Mischventil freigegebenen Stromungswege kleiner sind als
die von den Drosselklappen eingestellten (bei Anfang und gegen Ende der Ventil-
eroffnung) das Mischungsverhiltnis nicht durch diese und damit nicht durch den
Regulator beherrscht wird, sondern unveriinderlich durch das Querschnittsverhéltnis
des Mischventils bedingt ist. Vermindert wird dieser Ubelstand allerdings dadurch,
daB die kleinen Mischventileréffnungen in die Nahe der Totpunkte fallen, wo der
Unterdruck im Zylinder nur gering ist und kleine Sauggeschwindigkeiten erzeugt
werden.

3. Das Regelungsverfahren von Reichenbach. Bei diesem Regelungsverfahren
wird Luft und Gas bei steigender Regulatormuffe gleichzeitig gedrosselt, letzteres
jedoch stirker, wodurch auch eine gleichzeitige Abschwichung des Gemisches be-
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dingt ist. Das Verfahren stellt somit eine Vereinigung von Fiillungs- und Gemisch-
regelung iiber den ganzen Regulierbereich hin dar und unterliegt insofern keiner
ungiinstigen Beurteilung, da im Leerlauf die starke Abschwichung, die sich bei
reiner Gemischregulierung ergibt und zu Schwierigkeiten bei der Ziindung fiihrt,
vermieden ist, andererseits auch durch die hohere Drosselung gleichmiBigere Ge-
mischzusammensetzung gewahrt wird. (Die weitere Besonderheit des Reichen-
bachschen Regelungsverfahrens, die darin besteht, daBl der Regulator bei kleinerer
Belastung den Ziindzeitpunkt nach vorn verstellt, erachtet der Verfasser fiir
verfehlt, da eine weitgehende Verschiebung des Ziindzeitpunktes mit Riicksicht auf
die thermischen und mechanischen Eigenheiten des Verbrennungsvorganges bei ge-
gebener Umdrehungszahl nicht zuldssig ist, eine geringe Verschiebung jedoch nur
den thermischen Wirkungsgrad verschlechtert, ohne dadurch den infolge der
schleichenden Verbrennung sehr armer Gemische schlechten Giitegrad der Ver-
brennung nennenswert verbessern zu kénnen.)

4. Das Regelungsverfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer, G. m.b. H. (bau-
liche Ausgestaltung s.S. 178f). Bei dem neuen Regelungsverfahren dieser Firma
wird Gas- und EinlaBventil unveridnderlich gesteuert und die Regelung der
Maschinenleistung durch Drosselklappen bewirkt, die in Luft- und Gaskanal ein-
gebaut sind und durch den Regulator verstellt werden. Der Zusammenhang
zwischen Gestinge und Drosselklappen ist dabei derart ausgebildet, dafBl bei
steigender Regulatormuffe zuerst der Gasquerschnitt stark gedrosselt wird, wihrend
sich der Luftquerschnitt nur wenig veréndert, so dall die Maschinenleistung wesent-
lich durch Abschwichung des Gemisches vermindert wird. Von etwa Halblast an
wird auch die Luft stdrker gedrosselt, so daf} sich fiir den zweiten Teil des Regu-
lierbereiches bis zum Leerlauf hinunter Fillungsregelung ergibt, Was die Beur-
teilung dieses Regelungsverfahrens betrifft, so stellt es nach Ansicht des Verfassers
eine mit einfachen Mitteln erzielte gliickliche Losung des Regulierproblems dar,
indem bei groBeren Belastungen Gemischregelung ausgefiihrt ist, wobei deren Vor-
teile (Beherrschung der langsam verlaufenden Anderungen des Gases durch den
Regulator und giinstigerer thermischer Wirkungsgrad bei nicht allzu schlechtem
Giitegrad der Verbrennung) ausgeniitzt werden und die Gemischbildung auch nicht
allzu ungleichméBig wird, wéahrend ihre Nachteile (besonders die schlechten Ziind-
verhiltnisse und die ganz ungleichméfBige Gemischzusammensetzung im Leerlauf)
durch die fiir kleine Belastungen ausgefiihrte Fiillungsregelung vermieden sind.
Da die Vorziige letzterer Regulierungsart, wie bereits nachgewiesen, besonders bei
kleinen Belastungen zur Geltung kommen, ist auch ein sicheres Arbeiten der
Maschine im Leerlauf gewihrleistet. Durch Verwendung der Gemischregelung im
Bereich der hoheren Belastungsstufen ist auch die Moglichkeit gegeben, eine weit-
gehende Anderung der Umdrehungszahl bei voller Diagrammarbeit zu erreichen.
Allerdings besteht auch hier der bereits bei Besprechung des Regelungsverfahrens
der Firma Krupp erwéhnte prinzipielle Fehler, da Gemischbildung und -bemes-
sung in verschiedene Querschnitte verlegt sind, wodurch in allen Momenten, wo
die durch das Gasventil freigegebenen Offnungen kleiner sind als die von der
Drosselklappe eingestellten, das Mischungsverhéltnis nicht durch diese, sondern
durch die vom Gasventil freigegebenen Querschnitte bestimmt ist.

5. Das Regelungsverfahren von Mees. Dieses durch D.R.P. Nr. 180 962 ge-
schiitzte Verfahren (15) (34) arbeitet &hnlich wie das vorige mit vereinigter Ge-
misch- und Fiillungsregelung, wobei das Gemisch bis auf 0,6 des urspriinglichen
Gasgehaltes abgeschwécht und dann bei weiterem Sinken der Belastung bei ab-
nehmender Zylinderfilllung unverdnderlich gehalten wird; in der Néhe des Leer-
laufes erfolgt dann bei weiter abnehmender Fiillung wieder eine kleine Anreiche-
rung auf 0,67 des urspriinglichen Gasgehaltes, um sicheres Ziinden auch im Leer-
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lauf zu gewéhrleisten. Die dadurch gekennzeichnete Regelung wird durch Ver-
drehung des mit unveréinderlichem Hub gesteuerten Mischschiebers vom Regulator
aus bewirkt, wobei dann, je nach der Reglerstellung, die in Mischschieber und Schie-
berbiichse angebrachten Offnungen sich mehr oder weniger iiberdecken und da-
durch groBere oder kleinere Stromungswege freigeben. Dieses Regelungsverfahren
unterliegt derselben giinstigen Beurteilung wie das vorhergehende, wobei hier auch
der Fehler, Gemischbildung und -bemessung in verschiedene Querschnitte zu ver-
legen, vermieden ist. Allerdings kann, wie spéater bei Besprechung der Misch-
organe ausfiihrlich erortert, die Wahl eines Schiebers als AbschluBorgan mit Riick-
sicht auf Betriebssicherheit, besonders bei Betrieb mit unreinem Gas, nicht als
gliicklich bezeichnet werden.

6. Das Regelungsverfahren der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. (Neues
Verfahren.) (Bauliche Ausgestaltung s. S. 71. u. 8. 200). Dieses Regelungs-
verfahren ist durch Verwendung eines als Schieberventil ausgebildeten Misch-
organes gekennzeichnet, das auf der Spindel des EinlaBventiles sitzt und mit
diesem einen je nach der Maschinenbelastung verénderlichen Hub macht. Das
Regelungsverfahren ist demnach grundsétzlich als Fiillungsregelung gekennzeichnet,
von dem infolge der besonderen Ausgestaltung des Schiebers jedoch einige Ab-
weichungen stattfinden. Von einem gewissen Ventilhub ab wird nédmlich nur mehr
der Gasquerschnitt weiter eroffnet, wihrend der Luftquerschnitt durch Uberschleifen
des Schiebers wieder verringert wird, so daB das Querschnit;t;sverhéiltvnis,-Ié%gE ab-
nimmt und das Gemisch angereichert wird. Das gesamte Regelungsverfahren
stellt sich also so dar, daB bei Vollast das giinstigste Gemisch angesaugt wird, das
sich bei abnehmender Belastung zuerst bis zu einem gewissen Grade abschwiécht,
worauf dann die weitere Leistungsabnahme mittels normaler Fiillungsregelung
erfolgt. Das Regelungsverfahren ist, wenn auch mit ganz anderen baulichen Mitteln
erreicht, im Wesen dem unter 4. beschriecbenen Regelungsverfahren der Firma
Ehrhardt & Sehmer &hnlich, wenn auch hier der mittels Gemischregelung durch-
laufene Regulierbereich kleiner ist als dort. Das Verfahren unterliegt derselben
giinstigen Beurteilung wie dort ausgesprochen, um so mehr als hier auch die grund-
legende Forderung, Gemischbildung und -bemessung in demselben Querschnitt zu
erzielen, erfiillt ist.

7. Das Regelungsverfahren von Letombe. Dieses Verfahren (49b) reguliert die
Maschinenleistung dadurch, dal mit abnehmender Belastung das Gasventil kiirzer,
das Luftventil jedoch linger ertffnet wird, kennzeichnet sich demnach als Gemisch-
regelung mit zunehmender Fiillung bei abnehmender Belastung. Die Verdichtung
wird somit im Leerlauf am groBten, bei Vollast am kleinsten. Dadurch soll der
gesamte Wirkungsgrad fiir alle Belastungsstufen ziemlich gleich gehalten werden,
indem der EinfluB des infolge der Gemischabschwichung sinkenden Giitegrades der
Verbrennung durch den gesteigerten thermischen Wirkungsgrad infolge der steigen-
den Verdichtung wieder aufgehoben werden soll. Dieses Verfahren ist nach An-
sicht des Verfassers vollkommen verfehlt, da es nicht wirtschaftlich ist, fiir alle
Belastungsstufen denselben (niedrigen!) Wert des Wirkungsgrades zu erzwingen,
sondern es ist der Hochstwert des Wirkungsgrades fiir die Belastungsstufen nahe
an Vollast anzustreben, wo geringe Wirtschaftlichkeit sich am meisten fiihlbar
macht. Da infolge der vermehrten Fiillung, um kleine Leistungen zu erzielen, das
Gemisch im Leerlauf noch viel mehr wird abgeschwicht werden miissen, als bei
reiner Gemischregelung, so diirfte es, nach den Erfahrungen mit reiner Gemisch-
regelung, bei der behandelten Regelungsart mit den Ziindungsverhéltnissen im Leer-
lauf wohl recht schlecht bestellt sein.
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8. Kombinationsregelung mit Zuhilfenahme von Aussetzern. Hierbei sind
verschiedene Moglichkeiten offen, je nachdem Fiillung- oder Gemisch- oder auch
kombinierte Regelung mit einer Aussetzerregelung derart verbunden wird, daB bei
héheren Belastungsstufen die betreffende Regelung die Maschinenleistung verindert,
wihrend beim Leerlauf auch Aussetzer eintreten. Durch dieses Verfahren wird
der der Aussetzerregelung anhaftende Ubelstand stark ungleichmiBigen Ganges
zwar teilweise vermieden, dagegen auch auf deren Hauptvorteil, der in unverénder-
lichem Wirkungsgrad besteht, Verzicht geleistet. Besonders die Vereinigung von
Gemisch- und Aussetzerregelung war frither vielfach beliebt und bei Zwillings-
maschinen derart angewendet, daB ein Zylinder rascher auf Leerlauf einstellte als
der andere, wodurch dann bei kleinen Belastungen der eine Zylinder stéindig aus-
setzte, wihrend der andere, noch mit normaler Gemischregulierung arbeitend, den
leerlaufenden mit durchzog. Mit Riicksicht auf die der Aussetzerregelung anhaften-
den Nachteile (s. S. 44) werden auch diese mit Aussetzern kombinierten Regelungs-
arten nur wenig und fiir ganz kleine Maschinen verwendet, an deren gleichférmigen
Gang keine héheren Anspriiche gestellt werden.

4. Das Gleichdruckverfahren.

Nachdem in den frilheren Abschnitten das iiber die Mischungs- und Ver-
brennungsverhéltnisse beim Gleichdruckverfahren zu Sagende erledigt ist, eriibrigt
es sich nunmehr nur noch, jene Besonderheiten der Maschinensteuerung einer Be-
trachtung zu unterziehen, die sich auf Anpassung der Maschinenleistung an den
jeweiligen Belastungszustand, auf die Regelung der Maschine beziehen.

Aus der Besonderheit des Gleichdruckverfahrens, darin bestehend, daB ohne
Verwendung einer besonderen Ziindvorrichtung die Verbrennung des Brennstoffes
allein durch die hohe Temperatur der verdichteten Luft eingeleitet wird, ergibt
sich ohne weiteres, dafl Fiillungsregulierung, entsprechend verschiedenen Verdich-

tungsendspannungen und -temperaturen undurchfiihr-
bar ist, da letztere, und damit auch die Verdichtungs-
grade durch die Notwendigkeit die zur Verbrennung
notige Temperatur zu erzeugen, ein fiir alle Male fest-
gelegt sind.

Als Regelungsverfahren kann demnach nur Ge-
mischregelung in Betracht kommen, deren Durchfiih-
rung durch Veréinderung der einzuspritzenden Brenn-
stoffmenge je nach dem Belastungszustand der Ma-
schine erfolgt. Die sich an den Punkt B.a., Abb. 19,
anschliefende Verbrennungslinie erstreckt sich dann

iiber einen groBeren oder kleineren Teil des Hubes, wodurch die Diagrammarbeit
der Maschine verdndert wird.

Was nun die bauliche Verwirklichung dieses Regelungsverfahrens anlangt, so
ist zu bemerken, dafl der zunéichst liegende Weg, die Verdnderung der Brennstoff-
zufiihrung durch eine Verdnderung der Einblasedauer zu erreichen, wenigstens
bei kleineren Maschinen, nicht gangbar ist. Die Ursache hierfiir liegt darin, dafB
die bereits [friiher erorterte Forderung nach feiner Zerstiubung des Brennstoffes
zweckméBig nur durch ein Einblaseverfahren mittels hochgespannter Luft zu er-
reichen ist, ein Vorgang, der sich aber viel zu rasch abspielt und viel zu wenig
Zeit erfordert, als daB sich eine Verdnderung von dessen Dauer wenigstens bei Klein-
maschinen durch einfache Mittel mit gentigender Sicherheit erreichen und be-
herrschen lieBe. Die Veranderlichkeit der Linge der Verbrennungslinie ist in der
Regel auch nicht durch Verdnderung der Eroffnungsdauer der Einblasung bedingt,
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sondern nur durch die lingere oder kiirzere Zeit, die das Mehr oder Weniger an
zugefiihrtem Brennstoff zur Verbrennung bendtigt. Aus diesem Grunde ist auch
die urspriinglich beabsichtigte Zwanglaufigkeit der Brennstoffzufiihrung derart, daf3
entsprechend dem vom zuriickgehenden Kolben freigelegten Raum soviel Brennstoff
zugefiihrt wird, da durch dessen Verbrennung gerade ein unveréinderlicher Druck im
Zylinder erhalten bliebe, nicht durchzufiihren und die theoretische Gleichdruck-
linie (in Abb. 19 strichpunktiert eingetragen) geht in eine andere Linie iiber, die
fast regelmiBig eine gewisse Druckzunahme wihrend der Verbrennung erkennen 1af3t.

Bei langsamer laufenden Maschinen mit grofen Leistungen ist es ja immerhin
moglich, innerhalb gewisser Grenzen die Brennstoffzufiihrungsdauer (u. U. gleich-
zeitig mit Verdnderung des Einblasedruckes) zu verindern, wodurch eine gewisse
Anniherung an den jeweiligen Fall der zwanglaufigen Brennstoffzufiihrung gegeben
ist. Neuere Ausfiihrungen von Gebr. Sulzer u. a. bedienen sich auch schon dieses
bemerkenswerten Regelungsverfahrens. Immerhin ist auch dadurch eine exakte
Regulierung nicht zu erreichen, diese mul} vielmehr anderswohin verlegt werden.

Als zweckmifBig erweist sich hierzu eine Beeinflussung der Férderung
der Brennstoffpumpe, was vom Regulator aus leicht zu erreichen ist. Die
hierzu offenstehenden Wege, Verdnderung der Pumpenférderung durch Verdanderung
des Hubes oder durch Verdnderung der Dauer der Riickstrémung in der Druck-
periode werden beide begangen und sollen spiter bei Besprechung der Gleichdruck-
maschinen ausfiihrlich erortert werden. Hier ist nun noch auf eine besondere
Eigentiimlichkeit des so durchgefiihrten Regelungsverfahrens hinzuweisen, die durch
die Kleinheit der jeweils zu leistenden Fordermengen bedingt ist (bei einem
40pferdigen Viertaktmotor mit =215 betrigt z. B. die pro Arbeitsspiel zuzu-
fiilhrende Brennstoffmenge nur 1,7 ccm) und einen ungiinstigen EinfluB auf die
Regulierung ausiibt. Durch die unvermeidliche Lassigkeit der Pumpe und der
Leitungen sowie durch deren Elastizitdt wird eine gewisse UnregelméBigkeit in
der Pumpenlieferung erzeugt insofern, als die jeweils von der Pumpe geférderte
Brennstoffmenge von der einzublasenden verschieden sein wird. Diese Einfliisse,
deren Beherrschung durch den Regulator ausgeschlossen ist, machen sich um so
mehr geltend, je geringer die pro Hub zu férdernde Brennstoffmenge ist, d. h. je
kleiner die Maschine ist und je rascher sie lduft. Diese Schwierigkeit kommt,
nebenbei bemerkt, auch noch zu allen andern, die der Erzeugung ganz kleiner
Leistungen 1bis3 PS) im Gleichdruckverfahren entgegenstehen. Daraus ergibt sich
fiir die Ausgestaltung der Brennstoffpumpe und -leitung die Anforderung, die er-
wihnten Lissigkeits- und Elastizititsverluste moglichst klein zu halten, eine For-
derung, auf deren Erfiillung nach dem Gesagten besonders bei kleineren Maschinen
wesentlicher Wert zu legen ist.



Dritter Teil.
Die Steuerungen der Verpuffungsmaschinen,

Von den beiden einander gegeniiberstehenden Arbeitsverfahren der Verbrennungs-
kraftmaschinen (Verpuffung und Gleichdruck) sollen im folgenden die Steuerungen
der im Verpuffungsverfahren arbeitenden Maschinen zuerst besprochen werden,
was sich teils schon aus historischen Griinden rechtfertigt, hauptséchlich aber darin
begriindet ist, dafl die Verpuffungsmaschinen weitaus die groBte Mannigfaltigkeit
der baulichen Ausgestaltung, sowohl des gesamten Aufbaues als insbesondere der
Steuerungsmechanismen, aufweisen. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, nahezu
alle wichtigen Einzelheiten schon hier einer Besprechung unterziehen zu konnen,
so daBl dann spiter, bei Besprechung der Gleichdruckmaschinen, die sich vielfach
gleicher oder &dhnlicher Steuerungsmechanismen bedienen, nur eine kurze Riick-
weisung notig sein, und sich nur die Besprechung der dem Gleichdruckverfahren
besonders eigentiimlichen und dadurch bedingten Steuerungsmechanismen als er-
forderlich erweisen wird?).

Die Notwendigkeit, in folgendem Viertakt- und Zweitaktmaschinen getrennt
zu behandeln, ist dadurch gegeben, da sich die bereits frither gekennzeichnete Ver-
schiedenheit der Gemischeinbringung in den Zylinder bei der baulichen Ausgestal-
tung der Steuerung in grundsitzlichen Verschiedenheiten dufBlert. Diese sind einer-
seits durch die Verwendung von Ladepumpen beim Zweitaktverfahren gegeben
andererseits aber besonders durch die Verschiedenheit der ,Periode des Steuer-
zyklus“, die beim Zweitaktverfahren zwei, beim Viertaktverfahren vier Hiibe um-
faBt. Bei der Besprechung der Gleichdruckmaschinen wird eine durchaus getrennte
Besprechung der Zweitakt- und Viertaktmaschinen entfallen kénnen, da durch die
Besprechung der Verpuffungsmaschinen schon nahezu alle jene Steuerungselemente
vorweg behandelt sind, in deren Ausgestaltung sich die wesentliche Verschieden-
heit zwischen Vier- und Zweitakt duflert und die dem Gleichdruckverfahren wesent-
lich eigentiimlichen Steuerungselemente in Aufbau und Wirkungsweise keine so
groBen Unterschiede zwischen Vier- und Zweitakt aufweisen, dafl dadurch der An-
laB zu vollkommen getrennter Behandlung gegeben wire.

Gewisse Steuerungselemente (Wilzhebel, unrunde Scheiben u. a.) finden sich
allerdings bei Viertakt- und Zweitaktsteuerungen gleichméBig verwendet. Um
Wiederholungen zu vermeiden, wird deren Elementartheorie nur einmal zu erdrtern
sein, und zwar soll dies bei Besprechung der Viertaktmaschinen geschehen, deren
bauliche Ausgestaltung weitaus mannigfaltiger ist als die der Zweitaktmaschinen,

1) Die Griinde, warum die ,Niederdruckdlmaschinen®, die theoretisch zu den Verpuffungs-
maschinen gehdren, nicht bei diesen, sondern bei den Gleichdruckmaschinen behandelt sind, sind
zu Beginn des vierten Teiles (s. S. 255) erdrtert.
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so daB hier schon zahlreiche Steuerungselemente besprochen werden konnen, die
dann auch bei den Zweitaktmaschinen Verwendung finden. Aus diesem Grunde
wird auch die Besprechung der Viertaktmaschinen voranzustellen sein.

A. Die Viertaktsteuerungen.

Bei jedem Steuerungsmechanismus lassen sich zwei Elementengruppen unter-
scheiden, deren erste durch jene Steuerungsteile gebildet wird, die die Stromungs-
wege des zutretenden Kraftmittels, im vorliegenden Fall also von Luft und Gas,
direkt bestimmen. In diese Gruppe, die als ,innere Steuerung® bezeichnet wird,
gehoren alle Organe, die die Gemischbildung bestimmen, dem Gemisch den Ein-
tritt und den Verbrennungsgasen den Austritt aus dem Zylinder ermdglichen, sowie
deren Einsitze und Gehduse. Hiervon getrennt, und in ihrer baulichen Ausgestal-
tung von den fritheren nur wenig abhingig, ist die zweite Gruppe von Steuerungs-
elementen, die den Antrieb der AbschluBorgane besorgen und als ,dullere Steue-
rung® bezeichnet werden.

Aus dieser Trennung ergibt sich die Einteilung des vorliegenden Abschnittes
derart, daBl zuvorderst die Elemente der inneren Steuerung, demnach die eigent-
lichen AbschluBorgane samt ihrem Zubehoér zu behandeln sein werden. Daran
schlieBt sich die Erorterung der Elemente des duBleren Antriebes, worauf dann in
einem weiteren Abschnitt unter dem Titel ,Bauarten“ die Gesamtanordnung der
einzelnen Steuerungen einer Erérterung zu unterziehen und deren Wirkungsweise
zu untersuchen sein wird.

1. Innere Steuerung.

Bei den Dampfmaschinensteuerungen sind die Betriebsbedingungen fiir Ein-
und Auslasteuerung derart, daB, wenn auch ein Temperaturunterschied zwischen
ein- und austretendem Dampf besteht, dieser selbst bei den hochsten praktisch noch
verwendeten Uberhitzungstemperaturen nicht so grof ist, als daf nicht bei ent-
sprechender baulicher Ausgestaltung mit einem Steuerorgan fiir beide Steuerwir-
kungen das Auslangen gefunden werden kénnte.

Bei den Verbrennungskraftmaschinen liegen die Verhéltnisse wesentlich anders.
Abgesehen davon, daB sich ,gemeinschaftliche Steuerwege fiir Ein- und Ausla“
mit geringem Aufwand baulicher Mittel nur bei Anwendung von Schiebersteue-
rungen erzielen lassen, deren Verwendung im Verbrennungskraftmaschinenbau, wie
spater erortert, Bedenken entgegenstehen, ist auch die Temperatur der aus dem
Zylinder austretenden Verbrennungsgase eine so hohe, daf die Erfiillung der Auf-
gabe, Steuerorgane zu schaffen, die den durch die verschiedenen Temperaturen be-
dingten verschiedenen Betriebsbedingungen fiir Ein- und Auslaf gleichmiBig ge-
wachsen sind, kaum zu leisten wire!). Aus diesem Grunde bedient man sich im
Verbrennungskraftmaschinenbau getrennter Organe fiir Ein- und AuslaB, deren
Durchbildung dann auch entsprechend den an sie zu stellenden Betriebsbedingungen
erfolgen kann.

Beziiglich der EinlaBorgane ist noch zu bemerken, dafl hierzu im allgemeinen
zwei Organe notig sind, von denen das eine die Gemischbildung, das andere die
Steuerung des Einlasses zu besorgen hat. Wenn es nun auch — wenigstens bei

1) Eine Ausnahme hiervon bietet der Knight-Motor, der jedoch als schnell laufender Auto-
mobilmotor unter ganz anderen Betriebsbedingungen arbeitet, als die viel langsamer laufenden
ortsfesten Maschinen. Fiir diese ist schon mit Riicksicht auf die pro Arbeitsspiel entwickelte
Wiérmemenge die Verwendung eines der Knightsteuerung #hnlichen Mechanismus wohl ginzlich
ausgeschlossen.
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Fiillungsregelung — mdoglich wire, Gemischbildung und EinlaBsteuerung sich durch
ein Organ vollziehen zu lassen, so wird dieser Weg doch meistens aus folgenden
Griinden nicht begangen: Wie in folgendem Abschnitt gezeigt werden wird, er-
fordert der Betriebszweck der Mischorgane in der Regel die Ausbildung von leicht-
gebauten GuBkorpern, die der hohen Beanspruchung durch die im Zylinder auf-
tretenden Verbrennungsdriicke nicht gewachsen sind. Um diese demnach von den Misch-
organen fernzuhalten, wird ein eigenes Organ, das EinlaBventil, zugeschaltet, das
dann ohne weiteres entsprechend den hohen Beanspruchungen durch die Verbren-
nungsdriicke ausgestaltet werden kann und somit im wesentlichen die Abdichtung
des Zylinders gegen auflen wihrend der Verdichtungs- und Verbrennungsperiode
iibernimmt. EinlaBventile sind demnach Schutzvorrichtungen und sollen auch
zu anderen Aufgaben, besonders zur Regelung der Maschinenleistung, nicht heran-
gezogen werden. Weiter ist mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit nach Be-
endigung der Gemischbildung und -zusammensetzung eine Trennung von Luft-
und Gasraum nétig, um ein Ubertreten zu vermeiden, da dieses einerseits auf die
Ladevorgénge des folgenden Arbeitsspieles storend einwirkt, andererseits auch mit
Riicksicht auf die Moglichkeit einer Entziindung zu schweren Unfillen Anlal geben
kann. Eine zwingende Notwendigkeit des Abschlusses besteht allerdings nur bei
Druckgasbetrieb, indessen wird auch bei Sauggasbetrieb mit Riicksicht auf unvor-
herzusehende Zwischenfélle ein solcher in der Regel ausgefiihrt. Dieses AbschlieBen
wird nun ebenfalls zweckméBig durch das Mischorgan erzielt, wobei dann je nach
der Regelungsart nur das Gas oder beide Leitungen abgeschlossen werden.

In folgendem sollen nun Ein- und AuslaBorgane getrennt, bei den EinlaBorganen
jedoch Misch- und EinlaBventile gemeinschaftlich behandelt werden, was sich mit
Riicksicht auf die vereinigte Wirkungsweise und die gemeinschaftliche Anordnung
als zweckméfBig erweist.

a) Misch- und EinlaBorgane.

In der baulichen Ausgestaltung der Mischorgane herrscht groBe Mannigfaltig-
keit, da die Durchbildung der einzelnen Bauarten sowohl von der GroBe der Ma-
schine und der Besonderheit des im einzelnen Falle

verwirklichten Regelungsverfahrens abhéngt, ande-

rerseits auch gerade bei Mischorganen die Moglich-

keit, denselben Zweck durch die verschiedensten bau-

lichen Mittel zu erreichen, in weitem Male besteht.

Die allereinfachste Mischvorrichtung ist

in Abb. 20') dargestellt. An der Vereinigungsstelle

von Luft- und Gasleitung ist, an letztere dicht an-

schliefend, eine brausenartige, aus diinnem Blech be-

stehende Kappe eingebaut, durch deren zahlreiche

Locher die Luft widhrend des Saughubes in feinen

Strahlen in das Gas eintritt, wodurch eine innige Mi-

schung beider erzielt wird. Diese Vorrichtung hat den

Vorteil groBer Billigkeit, ist aber nur bei Sauggas-

betrieb verwendbar, da andernfalls ein Austreten von

Gas durch die Luftleitung stattfindet. Eine Verin-

) Mafstab 1:12,5. Zu einer E 70 Generatormaschine der Maschinenfabrik und Miihlenbau-
anstalt G. Luther, A-G. in Braunschweig. (Hier wie in folgendem ist zur Bezeichnung der Vier-
taktmaschinengattungen folgende, auch sonst vielfach gebriduchliche Abkiirzung verwendet: E be-
deutet eine einfachwirkende, D eine doppeltwirkende Maschine. Z bedeutet Zwillungs-, T Tandem-
(Reihen-)anordnung. Bei E Maschinen ist die Zahl der effektiven PS, bei D Maschinen der Hub
in Dezimetern beigegeben. ET70 bedeutet demnach eine 70 pferdige einfachwirkende Maschine,
DT13 eine doppeltwirkende Tandemmaschine mit 1300 mm Hub usf.)
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derung der Gemischzusammensetzung, herrithrend aus der Verdnderung des Gases und
des Saugwiderstandes im Generator kann durch Einstellung des in der Gasleitung an-
geordneten Regulierhahnes von Hand aus bewirkt werden. Die Leistung der, selbst-
verstindlich mit reiner Fiillungsregelung arbeitenden Maschine wird durch Verstel-
lung der vom Regulator beeinfluBten Gemischdrosselklappe geregelt. Da nach Be-
endigung des Saughubes in der Gasleitung Unterdruck herrscht, so findet nach Ab-
schluB3 des EinlaBventils notwendig ein gewisses Ubertreten von Luft in die Gas-
leitung statt, welches Gemisch erst beim ndchsten Saughub weggesaugt wird. Da-
durch ist die Gefahr einer Entziindung in den Leitungen gegeben, die unzweifel-
haft einen schwachen Punkt dieser sonst wegen ihrer Billigkeit fiir kleine Maschinen
wohl geeigneten Vorrichtung bildet. Bei Stillstand der Maschine wird auch die
Luftdrosselklappe selbsttitig vom Regulator geschlossen, so daf ein Austreten von
Gas, wie es etwa wihrend der Anblase-
zeit des Generators erfolgen konnte, nicht
moglich ist.

Abgesehen von dieser abweichenden
Anordnung wird die Gemischbildung
stets durch eigene Organe bewirkt, die
regelméflig als Ventile oder Kolbenschie-
ber oder als Kombinationen beider
(Schieberventile) ausgefithrt werden.

Zu den selbsttdtigen Mischorganen gehdren auch jene, die nicht gesteuert,
sondern durch den Saugdruck der Maschine selbst angehoben werden. Abb. 21%)
stellt das selbsttdtige Mischventil eines Kleinmotors dar, fiir den Betrieb mit Benzin,
Spiritus oder Leuchtgas. In den breiten Sitz miinden eine Reihe von Lochern, die
bei angehobenem Ventil dem Gas den Durchtritt gestatten und dieses mit der vor-
beistreichenden Luft in innigere Berithrung bringen. Der gréfte Ventilhub ist durch
eine aus Lederscheiben gebildete Hubbegrenzung bedingt. Die Maschine arbeitet
mit Aussetzerregelung.

Abb. 22/23?) stellt das selbsttédtige Mischventil einer mittelgroBen Maschine dar,
bei dem ein aus Rotgull hergestelltes Ventil in der Ruhelage die Gasleitung dicht
abschlieBt, wihrend der Luftzutritt durch die Kante des verlingerten Ventiltellers

1) Mafistab 1:3. Zu einem stehenden Kleinmotor der Gasmotorenfabrik Deutz in Koln-
Deutz. Ausfiihrung fiir Osterreich durch die Firma Langen & Wolf in Wien.

2) MaBstab 1:8 zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz, A.-G. in
Andritz bei Graz. (Nach Patent Reichenbach.)
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abgedrosselt wird. Das Ventil wird durch einen dem Ventilsitz sauber eingepaliten
Ring R gefiihrt; durch die in ihrem Gehduse dicht schlieBende Platte P wird eine
Art Luftpufferwirkung erzielt, indem die Luft nur durch einzelne Spalten S unter
die Platte treten kann, wodurch sanfte Offnungs- und AbschluBbewegung erzielt
und ein Flattern des Ventils vermieden wird. Veranderungen des Gaszustandes
‘konnen durch Verstellung des in den Kugellagern laufenden Schiebers Sch beriick-
sichtigt werden. (Der Verstellmechanismus ist in der Zeichnung weggelassen.) Als
Nachteil der Bauart mufl die Anordnung der Ventilfithrung im Gasraum bezeichnet
werden, die bei verunreinigtem Gas leicht zu Storungen Anlaf geben kann.

Abb. 24*) stellt das dhnlich gebaute Ventil
einer GroBgasmaschine dar, das, aus RotguB} her-
gestellt, Luft und Gasleitung durch ebene Sitze
abschlieft. Eine in ihrem Gehduse nicht ganz
dicht schlieBende Platte sorgt &hnlich wie
frither fiir sanfte Offnungs- und SchluBbewe-
gung; der groBte Ventilhub ist durch eine
mit Leder armierte Hubbegrenzung bestimmt.
Bei diesem Ventil, das in dhnlicher Weise auch
fiir die £ Maschinen der Firma Kd&rting aus-
gefilhrt wird, ist die Fiihrung in den Luft-
raum verlegt, so daB dadurch die Gefahr des
Hingenbleibens infolge Verschmutzung ver-
mieden ist.

Was eine zusammenfassende Beurteilung
der ungesteuerten, selbsttdtigen Misch-
ventile anlangt, so ist zuvorderst zu bemerken,
daB sie sich nur fiir Aussetzer- oder Fiillungs-
regelung eignen, wovon die Aussetzerregelung,
wie bereits erwdhnt, nur fiir Kleinmotoren und
untergeordnete Verwendungszwecke in Betracht

kommt. Fiillungsregelung ist, wie auch in den gegebenen Beispielen ausgefiihrt,
in einfachster Weise durch Verstellung einer Gemischdrosselklappe durch den Re-
gulator ausfiihrbar. Ferner setzt die Anwendung selbsttiatiger Mischventile, wenn
sich nicht Betriebsschwierigkeiten ergeben sollen, wohlgereinigtes Gas und staub-
freie Luft voraus. Fiir diesen Fall sind sie aber vortrefflich geeignet und erlauben
auch eine weitgehende Regelung der Umlaufzahl der Maschine, da die fiir Gemisch-
bildung bestimmenden Mischdriicke nunmehr durch das aufzusaugende Ventil-
gewicht ein fiir allemal festgelegt sind, die Gemischzusammensetzung demnach, ent-
gegengesetzt wie bei gesteuerten Mischquerschnitten, unabhingig wird von der Um-
laufzahl der Maschine. Der Verfasser ist der Ansicht, daB den selbstétigen Misch-
ventilen gerade mit Riicksicht darauf besonders dort, wo es sich um weitgehende
Regelung der Umlaufzahl handelt, ein weites, noch wenig beachtetes Anwendungs-
gebiet offen steht. Uber die GréBe des Mischdruckes bei gedfinetem Ventil
l1aBt sich wenig aussagen, da das Offenhalten des Ventils durch die dynamischen
Wirkungen des abgelenkten Gasstromes bewirkt wird, eine Erscheinung, die sich zahlen-
m&Big nur mit Hilfe der Luftwiderstandswerte fassen lieBe, iber die im vorliegenden
Falle indessen nichts bekannt ist. Der Saugdruck, der zum Anheben des Ventiles
eben erforderlich ist, 146t sich aus dem Ventilgewicht und der Druckfliche in ein-
fachster Weise berechnen, wobei allerdings eine gewisse Ungenauigkeit dadurch be-
dingt ist, daB liber die Druckverteilung im Sitz bei geschlossenem Ventil nichts

1) MaBistab 1:10. Zueiner DT 9 Maschine von Gebr. Kérting A.-G. in Kortingsdorf bei Han-
nover.
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auszusagen ist. Fiir die in Abb. 22/23 und 24 dargestellten Ventile ergab die Nach-
rechnung des Verfassers bei Annahme vollkommenen Dichthaltens im Ventilsitz
iiber die ganze Sitzbreite Saugdriicke von 154 und 158 mm WS, entsprechend 38,5
und 39 m/sec Mischgeschwindigkeit im Moment des Anhubes. Selbstverstindlich
kann ein Anhub des Mischventils erst nach dem Hubwechsel erfolgen, nachdem
durch das Zuriickgehen des Kolbens der erforderliche Saugdruck hergestellt ist.
Diese Verzogerung ist jedoch nur ganz unbedeutend und betridgt fiir normale Ver-
héltnisse 1 bis 2 v. H. des Hubes, ist also ebenso wie der -durch das Mischventil
bedingte Saugdruck zu unbedeutend, um infolge des theoretisch allerdings vermin-
derten volumetrischen Wirkungsgrades die Leistung der Maschine nennenswert
herabzusetzen.

Als einfachstes gesteuertes Mischorgan ist das in Abb. 251) dargestellte Misch-
ventil anzusehen, das, mit dem Einlafventil auf derselben Spindel sitzend und un-
veranderlich gesteuert, nur den mechanischen
Teil der Gemischbildung, sowie den AbschluB3
der Leitungen voneinander besorgt, nicht aber zur
Regelung der Maschinenleistung herangezogen
wird. Diese wird nach dem auf S. 54 beschrie-
benen Regelungsverfahren durch Verstellung der
Luft- und Gasdrosselklappen vom Regulator aus
bewirkt. Das Mischventil wird durch einen auf
der EinlaBspindel sitzenden Anschlag mitgenom-
men, ist aber durch Zwischenschaltung einer Fe-
der nicht streng an die Bewegung der EinlaB-
ventilspindel gebunden, so daB trotz Verunreini-
gungen und Abnutzung ein dichter Schluf} bei-
der Ventilteller gewdhrleistet ist. Das Ventil
ist mit einer Uberdeckung ausgefithrt, so
dall erst kurze Zeit nach Eréffnung des Ein-
laBventils auch der Gaszutritt freigegeben und
kurze Zeit vor Schluf des EinlaBventils wie-
der abgeschlossen wird. Der Zweck dieser Vorrichtung, der sich, wie in folgen-
dem gezeigt, auch durch andere bauliche Mittel erreichen lafit, ist ein doppelter:
einerseits wird dadurch erreicht, dal die Maschine bei Erdffnung des EinlaB-
ventils zuerst nur reine Luft ansaugt, die noch im Zylinder befindlichen Aus-
pufigase demnach durch ein kleines Luftkissen von dem neueintretenden Gemisch
getrennt sind, was die Sicherheit gegen Fehlziindungen erhtht; andererseits wird auch
kurz vor SchluB des EinlaBventils, nachdem das Mischventil infolge seiner Uber-
deckung bereits geschlossen hat, nur mehr reine Luft angesaugt, wodurch eine Spii-
lung des Mischraumes erreicht und ein Durchschlagen der Ziindung bei etwa un-
dichtem EinlaBventil mit Sicherheit vermieden wird. Bei dem schon frither auf
S. 17 beschriebenen Ausspiilverfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer wird das
Mischventil mit noch groBerer Uberdeckung ausgefiihrt, um trotz des gegeniiber dem
normalen Verfahren friiher gelegten Punktes der Einlafventileréfinung, wie es durch
das Ausspiilverfahren bedingt ist, die Eréffnung des Mischventils in demselben Zeit-
punkt wie frither zu erreichen.

Von den Mischorganen, die gleichzeitig zur Regelung der Maschinenleistung
dienen, finden ihre einfachste Ausgestaltung die, die zwecks reiner Gemischrege-
lung nur das Gas abzuschlieBen haben und veridnderlich gesteuert werden. Diese

1) MafBistab 1:10. Zu einer DT 10 Gichtgasmaschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H.
in Saarbriicken.
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Organe werden fast ausschlieBlich als Ventile, und zwar meistens als Doppelsitz-
ventile ausgefiihrt, da sich dadurch derselbe Durchgangsquerschnitt bei halbem

Ventilhub gegeniiber dem Einsitzventil erzielen
laBt und auch eine Entlastung erreicht wird,
welcher Gesichtspunkt allerdings bei den geringen
Driicken, um die es sich handelt, nur wenig in
Betracht kommt. Abb. 26/27*) stellt ein solches
einfaches Gasventil dar, das in seinem Aufbau
gegeniiber den im Dampfmaschinenbau iiblichen
Doppelsitzventilen keine Besonderheit aufweist.
Vollkommene Entlastung 148t sich bei Doppelsitz-
ventilen nur durch gleiche Innen- und AufBen-
durchmesser beider Ventilsitze erzielen, was sich
aber nur durch Teilung des Ventilkorbes oder Zu-
sammengieBen von Ventil und Sitz erreichen 148t,
beides MaBnahmen, die zu einer wesentlichen Ver-
teuerung des Stiickes fiihren und fiir Verbren-
nungskraftmaschinen nur selten im Gebrauch sind.

Eine solche Ausfiilhrung mit héngendem
Ventil und gréBerem unteren Sitzdurchmesser

zeigt Abb. 28/29%). Um das Ventil einbauen zu konnen, muBite der Sitz drei-

1) MaBstab 1:10. Zu einer DT 13 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirn-

berg A.-G. (,Alte Steuerung®).

?) MaBstab 1:8. Zu einem D 12 Gichtgasgebldse der Maschinenbau-Aktiengesellschaft,
vormals Breitfeld, Dan&k & Co., Prag-Karolinental.
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teilig ausgefilhrt werden. Der Vorteil dieser sonst recht verwickelten Anord-
nung besteht darin, daB, wenn durch ein Durchschlagen der Ziindung in der Ge-
mischkammer Explosionen entstehen, diese das Mischventil auf seinen Sitz driicken
und der Gasleitung nicht gefihrlich werden kénnen. Die Steuerungsanordnung
dieser mit reiner Gemischregelung (Mischventil verdnderlich gesteuert) arbeitenden
Maschine ist auch noch durch den auf der EinlaBventilspindel sitzenden, unver-
dnderlich gesteuerten Luftschieber mit doppelter Eroffnung bemerkenswert, durch
den nach jedem Saughub auch die Luftleitung abgeschlossen und besondere Sicher-
heit gegen Ubertritt von Gas und Leitungsexplosionen erreicht wird. Durch
die eigentiimliche, aus dem wagrechten Schnitt ersichtliche Anordnung der Eintritts-
Offnungen in die Luftschieberbiichse wird eine kreisende Bewegung und innige Durch-
mischung von Gas und Luft erzielt.

In dieselbe Gruppe der Mischorgane mit getrennten Absperrorganen fiir Gas
und Luft gehort auch die spiter zu besprechende GroBgasmaschinensteuerung der
Motorenfabrik Deutz (s. S. 90
und S. 193), wobei die Luft- und Gas-
zufuhr durch je ein besonders gesteuer-
tes, normales Doppelsitzventil geregelt
wird. Die Maschine arbeitet mit Fiil-
lungsregelung, wozu der Regulator die
dullere Steuerung beider Ventile ver-
stellt.

Fullungsregelung lafit sich im
allgemeinen in einfachster Weise durch
die verinderliche Steuerung nur eines
Absperrorganes erreichen, das dann
aber sowohl Gas als auch Luft ab-
sperren muB. Ein Beispiel der Ver-
wendung eines Doppelsitzventils fir
diesen Zweck bietet das in Abb. 30%)
wiedergegebene Mischventil, das mit
seinem oberen Teller Luft, mit dem
unteren Gas steuert und bei kleiner
Maschinenleistung beide in gleichméfBig
geringem MaB zutreten 14B8t. Die Steuerung des EinlaBventils erfolgt hierbei unver-
inderlich und unabhiingig von der Steuerung des die EinlaBspindel umgebenden
Mischventils.

Abb. 31/32?) zeigt die Ausbildung des Mischorganes als Schieberventil, wobei
der Schieber die Luft, das Ventil das Gas steuert. Das Mischventil umschlieft die
Spindel des EinlaBventils und wird zwecks Fiillungsregelung verinderlich gesteuert.
Bei der baulichen Durchbildung dieses Mischventils fillt besonders die Formgebung
des GuBkérpers ins Auge, wodurch eine auBerordentlich sorgfiltige und zweck-
entsprechende Ineinanderfiihrung der Luft- und Gasmengen erreicht ist. Um ein
Hingenbleiben des Ventils auch bei verschmutzten Wénden des Mischraumes zu
verhindern, ist der Schieber im Durchmesser um 1 mm kleiner gedreht als das
Gehiduse und auBerdem mit scharfen scheuernden Kanten versehen, um die sich an
die Wandungen ansetzenden Unreinigkeiten zu entfernen. Die in der Abbildung er-
sichtlichen Loécher im Ventilkorb dienen dazu, nach dem AbschluB des EinlaB-
ventils einen Spannungsausgleich zwischen Mischraum und Luftleitung herzustellen.

) MaBstab 1:6. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine von Langen & Wolf in Wien.
2) MaBstab 1:10. Zu einer DT 12 Gichtgasmaschine der Gutehoffnungshiitte, Aktien-
verein fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhausen (Rheinland).

Magg, Steuerungen. 5
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Werden die in Bewegung befindlichen Gasséulen durch das sich schlieBende Misch-
ventil abgedrosselt, setzt sich ihre Bewegungsenergie in Druck um, so daB nach Ab-
schluB des Mischventils im Mischraum Uberdruck herrscht, der bei der nachsten
Eroffnung in die Leitungen zuriickschlagen und dadurch den Saugbeginn verziégern
und die Gemischbildung storen wiirde, weshalb zweckmiBig fiir einen Druckaus-
gleich Sorge zu tragen ist. Bei der eigentlichen Ansaugeperiode kommt der kleine
Querschnitt der Locher im Querschnitts- und Mischungsverhiltnis kaum zum

Ausdruck.

Nunmehr sind noch eine groBe Gruppe von Mischorganen zu erwiahnen, deren
baulicher Durchbildung eine Besonderheit der damit zu erzielenden Steuer-
wirkung zugrunde liegt.

Das in Abb. 33/34') dargestellte Schieberventil sitzt fest auf der EinlaBventil-
spindel und wird mit diesem unveridnderlich gesteuert. Das Gas wird durch das
Ventil, die Luft durch einen Schieber wenigstens teilweise abgeschlossen, der zur
Vermeidung eines Hangenbleibens infolge von Unreinigkeiten im Durchmesser um
1 mm Kkleiner gedreht ist als das Gehduse. Die Maschine arbeitet mit Fiillungs-
regelung, wozu in Luft- und Gaskanal angebrachte Drosselklappen vom Regulator
aus verstellt werden. Die Besonderheit, die durch die behandelte Anordnung in

) MaBstab 1:10. Zu einer DT 13 Koksofengasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co.,
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.
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der Steuerwirkung erzielt wird, besteht in einer Vorlagerung von Luft, &hnlich
wie bei der bereits behandelten Steuerung der Firma Ehrhardt & Sehmer. Der
Unterschied liegt darin, daB hier auch der Luftzutrittsquerschnitt wenigstens teil-
weise verdndert wird, wodurch ein gleichméiBigeres Gemisch erzielt wird, die Uber-
deckungen andererseits aber viel stirker ausgefiihrt sind, so dal die Abgasreste im
Zylinder durch ein starkes Luftkissen vom eintretenden Gemisch getrennt sind
und auch der Gemischraum nach Abschlul des Gasventils noch vollstindig rein
gespiilt wird. Auf gleichartiges Gemisch ist demnach Verzicht geleistet, indessen
erweist sich die starke Vorlagerung und Ausspiilung mit Riicksicht auf das ver-
wendete Koksgas als notwendig, da dieses, schon in kleinen Mengen der Luft zu-
gesetzt, auBerordentlich brisante Gemische ergibt und daher weitgehende Vorsichts-
mafregeln rechtfertigt. Die Maschinenfabrik Thyssen A.-G. baut diese Steue-
rungsart mit besonderer Verwendung fiir

Koksofengas, was auch aus der Bemessung

der Mischquerschnitte entsprechend einem

sehr reichen Gas ersichtlich ist.

Eine aus #hnlichen Gesichtspunkten

entworfene Bauart fiir eine Gichtgas-
maschine stellt Abb. 35') dar. Hier
werden Gas und Luft durch Schieber ge-
steuert, die mit einigem Spiel eingepaBt
sind, um ein Hingenbleiben trotz Un-
reinigkeiten zu vermeiden. Bei der Er-
offnungsbewegung des fest auf der Spindel
des EinlaBventils sitzenden und mit
diesem unverdnderlich gesteuerten Misch-
schiebers wird zuerst der noch vorhandene
Luftspalt, durch den zuerst angesaugt
wird, abgeschlossen und dann Luft- und
Gasquerschnitt angendhert gleichmiBig er-
offnet. Bei der AbschluBbewegung wird
umgekehrt zuerst das Gas abgeschlossen
und durch den noch vorhandenen Luftspalt
eine gewisse Leerspiilung des Gemisch-
raumes und ein Druckausgleich nach Ab-
schluB des EinlaBventiles erreicht. Die ‘
Breite des Luftschiebers ist etwas geringer als die der dazugehorigen Aussparungen
im Korb, so daB ein vollstindiger Abschlu des Luftquerschnittes in keiner Stel-
lung des Schiebers stattfindet. Die Maschine arbeitet mit einer der Fiillungs-
regelung sich nahernden Kombinationsregelung, die durch Verstellung von Drossel-
klappen fiir Luft und Gas vom Regulator aus erzielt wird.

In Abb. 36%) ist das eigenartig ausgebildete Mischventil einer mit Gemisch-
regelung arbeitenden Maschine abgebildet, das nur das Gas abschlieBt. Bei ge-
senktem Ventil tritt das Gas durch zahlreiche am Umfang verteilte Locher®) in den
Luftraum iiber, wodurch eine innige Mischung zustande kommt. Eine Verstirkung
der Gemischregelung ist dadurch gegeben, daB bei groBen Maschinenleistungen,

) MaBstab 1:10. Zu einer DT 18 Maschine der Deutsch-Luxemburgischen Berg-
werks- und Hiitten-Aktiengesellschaft, Abt. Friedrich-Wilhelms-Hiitte in Miil-
heim-Ruhr.

%) MaBstab 1:8. Zu einer DZ 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G.
in Andritz bei Graz.

%) Vgl. hierzu das auf S. 74 iiber Strahlkontraktion (Glesagte.

5*
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und, dem entsprechend, groBen Ventilhiiben, durch die sich dem Ring R nahernde
Kante des Ventils gleichzeitig eine gewisse Drosselung des Luftquerschnittes und
dadurch eine noch stidrkere Anreicherung des Gemisches stattfindet. Der Ring R
ist in seiner Hohenlage durch Zugabe einer Reihe von Beilagringen verinderlich
gemacht. (Der Ring R wurde dann im Betrieb entfernt, weil sich die Moglich-
keit, mit reiner, nur durch die Verdnderlichkeit des Gasquerschnittes bedingter
Gemischregelung zu fahren, herausstellte und durch die gleichzeitige Luftdrosselung
der volumetrische Wirkungsgrad der mit hoher Umlaufzahl, n =140, laufenden
Maschine bei Vollast zu sehr herabgesetzt wurde.)

Abb. 37/38") stellt das zu dem bereits
auf S. 53 beschriebenen Regelungsverfahren
von Reinhardt gehorige Mischorgan dar.
Das Mischorgan ist hier als reiner Schieber
mit mehrfacher Eréffnung ausgefiihrt und mit
Riicksicht auf die von Gas und Luft mitge-
brachten Unreinigkeiten um 1 mm Durch-

messer kleiner gedreht als das Gehduse. Durch entsprechende Ausbildung der steuern-
den Kanten ist gleich wie bei dem in Abb. 31/32 dargestellten Mischorgan der Gute-
hoffnungshiitte fiir ein Abkratzen etwa sich ansetzender Verunreinigungen gesorgt.
Der Schieber ist mit dem EinlaBventil achsengleich angeordnet, wird aber unab-
hingig von diesem gesteuert. Bei der Eroffnung des EinlaBventiles steht der
Schieber in der strichpunktiert eingezeichneten Stellung, schlieBt demnach die Gas-
und obere Luftleitung vollstindig ab, wéhrend aus der unteren Luftleitung Luft in
den Zylinder treten kann. Nach Auslosung der dufleren Steuerung, was, abhingig
von der Regulatorstellung friither oder spéter erfolgt, fallt der Schieber in die voll-
ausgezogen gezeichnete Stellung, wobei nunmehr die Vorluft abgeschlossen und der
Zutritt von Luft und Gas aus den Hauptkanilen freigegeben wird. Uber die Ge-
mischbildungsverhaltnisse dieser Steuerung ist auf das auf S. 53 Gesagte zu ver-
weisen.

Als letzte Gruppe von Mischorganen ist die anzufithren, die auBler den Auf-
gaben der Gemischbemessung und -bildung und des Abschlusses der Gas- von der

1) MaBstab 1:8. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann und Kremer
in Dortmund.
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Luftleitung noch eine Verdnderlichkeit des Gasheizwertes oder -druckes
durch entsprechende Einstellung wihrend des Betriebes zu beriicksichtigen gestatten.
In Abb. 39/40%) ist das Schieberventil einer einfachwirkenden Maschine dar-
gestellt, die mit Fiillungsregelung arbeitet. Der GasabschluB wird durch ein Ventil,
der LuftabschluB durch einen doppelte Erdffnung gebenden Schieber bewirkt.
Abb. 41%) zeigt die iibereinander gelegten Abwicklungen des Schieber- und Schieber-
gehduseumfangs im Durchmesser D fiir geschlossenes Ventil. Hierbei ist eine
Stellung des Ventils angenommen derart, daB bei angehobenem Ventil die groBten
Luftquerschnltte freigegeben werden. Durch die allmihliche Verdrehung des Ventils
bis in die in Abb. 41 ebenfalls an-
gegebene  (strichpunktierte) &duBerste
Stellung werden die beim Hub freige-
gebenen Luftquerschnitte immer klei-
ner, so dafl dadurch eine genaue Ein-
stellung entsprechend dem jeweiligen
Gaszustand moglich wird. Die Ver-
drehung erfolgt von Hand aus durch
einen feststellbaren Hebel, in dessen
Nabe die Ventilspindel gleiten kann,
gegen Drehung aber durch einen Keil

versichert ist.
Eine dhnliche Bauart fiir eine GroB-
gasmaschine zeigt Abb. 42/43%). Das
Mischorgan besteht aus einem norma-
len Doppelsitzventil fiir Gas wund
einem auf derselben Spindel sitzen-
den Luftschieber mit doppelter Eroff-
nung, der auch im Durchmesser um
1 mm kleiner gehalten ist als das
Schiebergehduse. Die fiir Koksofen-

gasmaschinen derselben Firma kennzeichnende starke Vorlagerung von Luft ist
auch hier, wenn auch nicht in demselben MaBe gegeben dadurch, da der Luft-
schieber bei geschlossenem Gasventil noch einen Spalt freiliBit, so daB bei er-
offnetem EinlaBventil vor Eréfinung und nach Schlufl des Mischventils nur reine
Luft angesaugt wird. - Die dadurch erzielte Regelung stellt eine Vereinigung von
Mischungs- und Fiillungsregelung dar. Verinderung des Luftquerschnittes und
damit eine Anpassung an den Gaszustand wird durch Verdrehung der Mischventil-

1) MaBstab 1:6. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G.
in Andritz bei Graz.

2) MafBstab 1:6.

%) MaBstab 1:10. Zu einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co.,
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.
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spindel erreicht, wodurch, wie aus dem GrundriB ersichtlich, die Aussparungen im
Schieber mit denen des Korbes mehr oder weniger zur Deckung kommen. Mit
Riicksicht auf die groBlen Abmessungen wird die Verdrehung hier durch eine
Schnecke S bewirkt, die in den teilweise mit Zahnkranz versehenen Ring R ein-
greift, der durch den an ihn ange-
schraubten Keil K die Bewegung
auf die Fithrungsbiichse und damit
weiter durch den Keil auf die Ven-
tilspindel und den mit ihr verkeil-
ten ‘Schieber iibertrigt. Die Ver-
stellungsmoglichkeit ist, wie aus
dem Grundrif ersichtlich, begrenzt,
so daB nur die Ausgleichungen in

der Verinderung eines Gases, nicht aber der Betrieb mit verschiedenen Gasen
moglich ist.
Das in Abb. 44—46") dargestellte, verdnderliche gesteuerte Mischventil fiir

1) Mafistab 1:8. Zu einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafenberg-
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reine Gemischregelung bietet die Moglichkeit so weitgehender Verstellung, daB
die Maschine auch fiir den Betrieb mit verschiedenen Gasen brauchbar ist. Das
AbschluBorgan ist als normales Doppelsitzventil ausgefiihrt, besitzt aber in Ventil
und Korb eine Reihe von Abschlufiflichen, durch die die Querschnitte fiir den
Gaszutritt bei angehobenem Ventil mehr oder weniger verindert werden. Die an
den oberen Ventilsitz angeschlossenen Rippen sind nur schmal und dienen haupt-
sichlich zur Fihrung (Schnitt A B). Die vom unteren Ventilsitz aufragenden Rippen
(in den Schnitten C D ersicht-
lich) sind jedoch breit und in
der Lage, die zwischen den
Ventilkorbrippen liegenden
Zwischenrdume vollstindig zu
iiberdecken (s. den unteren
Querschnitt CD, worin das
Ventil in der Stellung fiir
Koksofengasbetrieb gezeich-
net), so daB das Gas nur den
durch den vollausgezogenen
Pfeil angedeuteten Durch-
trittsquerschnitt findet. Der
Ringraum zwischen Ventil
und Korb ist gegen den Ge-
mischraum vollstindig abge-

schlossen. In der Stellung fiir Gichtgas (obere Schnittfigur) steht dem Gas auch der
durch den strichpunktierten Pfeil angedeutete Durchtrittsweg zur Verfiigung. Es ist
somit eine weitgehende Regulierung der Gasquerschnitte in einfachster Weise erreicht
und ein Betrieb der Maschine mit Gasen von verschiedenstem Heizwert moglich.

Das zu der auf S. 55 beschriebenen Kombinationsregelung der neuen Steuerung
der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg A.-G. gehirige Mischventil ist in
Abb. 47/48*) und 49') dargestellt. Das auf der Spindel des EinlaBventils sitzende

1) MaBstab 1:10. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg
A.-G. (,Neue Steuerung).
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und mit diesem verdnderlich gesteuerte Mischorgan besteht aus einem Ventil fiir
Gas und einem Schieber fiir Luft. Fiir gleichzeitig dichten AbschluB8 von Misch-
und EinlaBventil ist durch Zugabe einer Reihe von die genaue Einstellung ermdog-
lichenden Beilagen und Verwendung zweier federnder Stahlringe Sorge getragen.
Fiir Betrieb mit Gichtgas werden nur die oberen im Schiebergehduse befindlichen
Offnungen fiir Luftdurchtritt ausgefrist, fir den Betrieb mit Koksofengas auch die
unteren, strichpunktiert angedeuteten, so daBl der Schieber dann doppelte Erofinung
fiir Luft gibt. AuBerdem wird auch der strichpunktiert eingezeichnete Einsatz
festgeschraubt und dadurch der Gasdurchtrittsquerschnitt verkleinert. Ein Uber-
gang von einer Gasart zur anderen bedingt demnach eine, wenn auch nur kurze
Betriebsunterbrechung. (Die im Schiebergehduse angebrachten unteren Offnungen
fiir Koksgasbetrieb sind fiir den Fall des Uberganges zum Betrieb mit Gichtgas
durch einen beigegebenen, rasch aufzuschraubenden Blechmantel wieder zu ver-
schlieBen.) Um ein Héngenbleiben zu vermeiden, ist der Schieber um 1 mm im
Durchmesser kleiner gedreht als sein Gehduse und auBerdem gegen den Gasraum
hin durch einen Kolbenring abgedichtet, dessen Lauffliche durch eine Kappe vor
Verunreinigungen geschiitzt ist. Eine Verdnderung des Luftzutrittsquerschnittes
ist durch Verdrehung der mit dem Schieber verkeilten Ventilspindel innerhalb ge-
wisser Grenzen moglich, wodurch eine Anpassung an den jeweiligen Gaszustand
erreicht werden kann (s. die wagrechten Querschnitte, Abb. 48). Von besonderem
Interesse sind die eigenartigen Querschnittsverhdltnisse, die einerseits durch
die Formgebung der oberen Ventilbegrenzung, andererseits durch die Bemessung
der Schlitze in Schieber und Schiebergehduse bedingt sind. Wie aus Abb. 37 er-
sichtlich, schlieBt der Luftschieber bei geschlossenem Gas- und EinlaBventil noch
nicht ganz ab, so daB ein ganz schmaler Luftspalt offen bleibt, der in entsprechender
Weise wie die auf S. 65 erwidhnten Locher im Ventilkorb der Gutehoffnungs-
hiitte (Abb. 31/32) zum Spannungsausgleich dient. Dieser Spalt ist indessen zu
unbedeutend, um sich auch bei nur kleinen Ventilhiilben nennenswert im Quer-
schnitts- und damit im Mischungsverhiltnis fiihlbar zu machen. Bei mittleren
Ventilhiiben hélt die Erofinung von Luft- und Gasquerschnitt angendhert gleichen
Schritt, so daB sich Fillungsregelung bei unverénderlichem Gemisch ergibt, ab-
gesehen von der Veriinderlichkeit infolge der verschiedenen Mischdriicke, die bedingt
ist durch die wechselnde Kolbengeschwindigkeit (s. Abb. 49 linke Hilfte, wo das
Ventil in der Stellung gezeichnet ist, da der Luftschieber gerade voll erdfinet hat).
Bei vollem Ventilhub findet hingegen ein Uberschleifen der Offnungen im Ventil-
korb statt, so daBl der Luftdurchgangsquerschnitt wieder verkleinert wird, wéhrend
der Gasquerschnitt noch weiter zunimmt. Dadurch findet bei gréften Ventilhiiben,
also bei groBten Maschinenbelastungen, auch noch Anreicherung des Gemisches
statt (s. Abb. 49 rechte Hilfte, wo das vollerdfinete Ventil zur Darstellung ge-
bracht ist).

Zum SchluB sind noch einige Punkte einer Erorterung zu unterziehen, die fiir
Beurteilung und Entwurf der Mischventile allgemein mafBgebend sind.

Wie ersichtlich, finden Kolbenschieber, Ventile und deren Vereinigungen in
gleicher Weise Verwendung. Die Verwendung von Ventilen bietet im all-
gemeinen den Vorteil vollkommen dichten Abschlusses, was auch fiir Doppelsitz-
ventile gilt insofern, als diese keinen erheblichen Temperaturinderungen ausgesetzt
sind, weshalb dauerndes Dichthalten leicht zu erzielen ist. Hingegen hat die Ver-
wendung von Ventilen den Nachteil, da ohne besondere Vorkehrungen bei ge-
gebenem Hub eine Verdnderung des Durchtrittsquerschnittes nicht erreicht werden
kann, wihrend diese bei Verwendung von Schiebern leicht zu erzielen ist. Soll
daber eine Verdnderung des Querschnittsverhiltnisses, entsprechend einer Anderung
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des Gaszustandes, wiahrend des Betriebes vorgenommen werden, so verdient die
Verwendung von Schiebern bzw. Schieberventilen den Vorzug. Die bauliche Aus-
gestaltung der Schieber erfordert besondere Vorkehrungen, wenn ihre Wirkungs-
weise trotz des unreinen Kraftmittels befriedigen soll. Sofern die Schieber nur
der Luftsteuerung dienen, geniigt es, sie im Durchmesser um ein gewisses Mal,
meistens 1 mm, kleiner zu halten, als die sie umgebende Schieberbiichse, um ein
Steckenbleiben zu vermeiden. Jedenfalls ist es zweckmiBig, die Gasstromung von
der Lauffliche des Luftschiebers fernzuhalten, um dadurch ihre Verunreinigung zu
vermeiden (s. die Schutzvorrichtung in Abb. 47/48). Empfehlenswert ist die Aus-
bildung des Schiebers mit scheuernden Kanten, wodurch Unreinigkeiten entfernt
werden. Soll auch das Gas durch Schieber gesteuert werden, ist diese Anordnung
die einzig zuverlissige. (Beispiele sind in Abb. 31/32 und 37/38 gegeben.)

Beziiglich des Dichthaltens werden an die Mischorgane hohe Anforderungen
im allgemeinen nicht zu stellen sein, da bei den in der Regel nur kleinen Druck-
unterschieden bei geschlossenem Mischorgan auch durch betréchtliche Undichtig-
keiten ein Ubertritt von Gas oder Luft nur in so geringem MaLe stattfindet, daB
ein Nachteil hiervon nicht zu befiirchten ist. Bei den mit Spiel im Gehduse arbei-
tenden Schiebern ist auf dichten SchluBl von vornherein Verzicht geleistet. Auf
genaues Dichthalten ist nur dann besonderes Augenmerk zu richten, wenn es sich
um bedeutende Druckunterschiede zwischen den Gemengebestandteilen und um
sehr heizwertreiches Gas handelt, das, auch schon in geringer Menge der Luft bei-
gemengt, ziindfihige Gemische ergibt (Leucht- und Koksofengas).

Als Baustoff der mit Riicksicht auf die duBere Steuerung mdoglichst leicht
zu haltenden Mischventile kommt auBer bei denen von Kleinmotoren und den
selbsttitigen Mischventilen, die um der Gewichtsersparnis willen besonders geringe
Wandstiarken verlangen und aus RotguB ausgefiihrt werden, fast ausschlielich
hartes dichtes Guseisen in Betracht, durch dessen Verwendung auch die aus gieBerei-
technischen Riicksichten festgelegten kleinsten Wandstirken festgelegt sind.

Die Bemessung der Durchgangsquerschnitte kann nach dem auf S. 28
Gesagten bei Neuentwurf zuvorderst nur unter Zugrundelegung eines gewissen
Geschwindigkeitsmittelwertes erfolgen, da sich die Durchtrittsquerschnitte mit
bewegtem Ventil im allgemeinen von Moment zu Moment &ndern und die tatsich-
lich auftretende Geschwindigkeit auBfer von der Gestalt der Ventilerhebungskurve
auch von der augenblicklich herrschenden Kolbengeschwindigkeit abhingig ist.
Was nun die Wahl dieses Geschwindigkeitsmittelwertes betrifft, so wird diese nur
nach einem Ausgleich erfolgen konnen. Grofle Mischgeschwindigkeiten fiihren auf
kleine Querschnitte und kleine, leicht unterzubringende Abmessungen, haben nach
dem friiher Gesagten auch auflerdem den sehr betrichtlichen Vorteil, das Mischungs-,
verhiiltnis unabhiingig von den in den Leitungen auftretenden Druckschwankungen
zu machen. Eine Grenze ist dadurch gegeben, daB infolge des Druckverlustes im
Mischorgan der volumetrische Wirkungsgrad der Maschine abnimmt, weshalb iiber
eine gewisse Grenze nicht hinausgegangen werden kann. Im allgemeinen ist der
Verfasser der Ansicht, daB beim Neuentwurf, besonders von GroBmaschinen, die
Mischgeschwindigkeit lieber etwas hoher zu halten ist, da die dadurch bedingte
geringe VergroBerung der Maschinenabmessungen und der dadurch verursachte
Mehraufwand in der Regel nicht gegeniiber den durch hohe Mischgeschwindigkeiten
zu erzielenden Betriebsvorteilen ins Gewicht fallen diirfte.

Folgende aus zahlreichen Ausfiihrungen berechneten Werte der mittleren
Geschwindigkeit mogen fiir Neuentwurf einigen Anhalt bieten: Bezogen auf
mittlere Kolbengeschwindigkeit und gréBten Ventilhub zeigen erprobte Ausfiih-
rungen Geschwindigkeiten von 27 bis 58 m/sec. Ersterer Wert 1a8t sich wohl nur
bei langsamer laufenden Kleinmotoren erzielen. Fiir Grogasmaschinen ist 35 bis
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40 m/sec der gebriuchlichste Wert, mit dem sich, zumal bei Gemischregelung, zu-
friedenstellende Abmessungen erzielen lassen. Bei Fiillungsregelung, wo zwei
Querschnitte abgeschlossen werden miissen, wird in der Regel auf etwas hoéhere
Werte, 40 bis 45 m/sec gegangen. Der zuletzt erwihnte hohe Wert von 58 m/sec
findet sich nur bei den neuesten Ausfilhrungen einer Firma und ist ein Beweis
dafiir, wie sehr sich die Erkenntnis von den Vorteilen grofer Mischgeschwindig-
keiten Bahn bricht. Bei unter Uberdruck gesetzten Leitungen (s. S. 17) besteht
selbstverstdndlich kein Hindernis, durch die Steigerung des Leitungsdruckes beliebig
hohe Mischgeschwindigkeiten zu erzielen. ’

Alle diese Werte sind aus den Bruttoquerschnitten berechnet und koénnen
auch zu deren Vorausbestimmung Verwendung finden. Bei der Annahme der
mittleren Mischgeschwindigkeit ist indessen auch im Auge zu behalten, dafl die
tatsichlich zur Wirkung kommenden Mischquerschnitte von den theoretischen da-
durch verschieden sind, daB} eine gewisse Strahlkontraktion eintritt, deren
Wirkungsweise u. U. bedenklich werden kann. Die Strahlkontraktion ist im wesent-
lichen dadurch bedingt, daB die an einen Stromungsquerschnitt herankommenden
Gasteilchen eben durch das Herankommen auch Geschwindigkeitskomponenten senk-
recht zur Stromungsrichtung im Querschnitt selbst aufweisen, wodurch eine Ein-
schniirung des Strahles stattfindet. Diese Strahlkontraktion kann vermindert werden,
wenn durch entsprechende bauliche Ausgestaltung eine allméhliche Richtungs-
dnderung im Strahl bis zum engsten Querschnitt hin stattfindet. (Als Beispiel
zweckmiaBiger Strahlfithrung kann das in Abb. 49 dargestellte Ventil beziiglich der
Stromungslinie vor dem Eintritt in den Gasventilspalt dienen.) Besonders iibel
beziiglich Strahlkontraktion stehen jene Mischungsvorrichtungen da, wo der engste
Querschnitt durch eine einfache ,Offnung® in einer Wand zwischen zwei Raumen
gebildet wird. Sind diese einfachen Offnungen noch dazu nur klein, so dafl auch
eine starke Reibung im Umfang stattfindet, kann u. U. eine bedeutende Verminde-
rung des praktisch zur Wirksamkeit kommenden Durchtrittsquerschnittes gegeniiber
dem theoretischen stattfinden. Auch aus diesem Grunde erscheint es daher zweck-
mafig, sich die Mischung nicht durch Austritt in vielen feinen Strahlen, sondern
durch die Ineinanderfiihrung von zylindrischen oder kegelformigen Strémungen
vollziehen zu lassen.

AuBer den vom Mischorgan freigegebenen Durchgangsquerschnitten ist auch
noch die GroBe des vollen Ventilhubes fiir den Entwurf von Wichtigkeit, dessen
Wahl indessen wesentlich von der Art der das Ventil betédtigenden duBeren Steue-
rung abhingig ist. Im allgemeinen werden selbstverstdndlich kleine Ventilhiibe
anzustreben sein mit Riicksicht auf die im Steuerungsgestinge auftretenden Be-
schleunigungen. Indessen stehen fiir Ventilofinungs- und -schluBbewegung im Vier-
takt so groBe Zeiten zur Verfiigung, daB viel groBere Ventilhiibe Verwendung
finden konnen, als im Dampfmaschinenbau. Bei E Maschinen und zwangldufigen
Steuerungen sind Hiibe von 20 bis 25 mm gebrduchlich. Im Grofgasmaschinenbau
finden sich bei zwangldufigen Steuerungen Werte bis 80 mm, bei Ausklinksteue-
rungen bis etwa 40 mm ausgefiihrt und iiberschritten. Eine Grenze fiir die Wahl
des Hubes ist dadurch gegeben, daB der Durchgangsquerschnitt im Gehduse unver-
anderlich festliegt und daher eine Eroffnung des Ventils nur soweit von Nutzen
sein kann, bis der freigegebene Spalt diese GroBe erreicht hat. Bezeichnet d den
inneren Durchmesser des Ventilsitzes und % den groBten Ventilhub, so muB@ bei
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sein, wobei ¢ der Versperrung durch die Spindel Rechnung trigt und mit 0,92
bis 0,90 angenommen werden kann. Bei Doppelsitzventilen mit d als mittlerem
Durchmesser (s. Abb. 26/27) gilt’ geniigend genau:

d*n
4

2dah = @

oder

— d
k<99'8‘,

wobei ¢ nunmehr der Versperrung durch Nabe, Ventilrohr und Rippen Rech-
nung trigt und mit 0,85 bis 0,83 anzunehmen ist. Fiir die Formgebung nor-
maler Doppelsitzventile mit vollausgenutztem Ventilhub sind beziiglich Rohrdurch-
messer und gesamter Hohe zwischen den Sitzen mit Riicksicht auf die iiberall
notigen Durchtrittsquerschnitte noch folgende Bedingungsgleichungen zu erfiillen,
die sich mit Verwendung der in Abb. 26 eingeschriebenen Bezeichnungen mit

dtn 1 d’=n
£ 277

oder mit annihernd gleichen verhiltnisméBigen Versperrungen von Gesamt- und

Rohrdurchmesser, p =1y, B
d,— \/% 420,74

H=2h+t(a+b)

und

anschreiben lassen.

Als letzter Punkt ist endlich noch die Frage des Querschnittsverhiltnisses einer
kurzen Betrachtung zu unterziehen. Dieses ist durch das von dem verwendeten
Gas abhingige Mischungsverhéltnis bestimmt und steht mit diesem, unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung des Einflusses von Ventilerhebungskurve und Kolben-
geschwindigkeit, in dem bereits friiher auf S. 47 und 51 geschilderten Zusammen-
hang. Bei der Mannigfaltigkeit der zwischen den einzelnen GréBen bestehenden
Zusammenhiinge ist es nicht moglich, den auf S. 47 fiir Gemisch- und auf 8. 51 fiir
Fiillungsregelung dargestellten Untersuchungsvorgang auf umgekehrte Weise dazu
zu verwenden, um fiir ein vorgeschriebenes Mischungsverhiltnis die erforderliche
Veriinderung des Querschnittsverhéltnisses zu erhalten. Es kann daher nur ein Naherungs-
weg eingeschlagen werden, indem zuvdrderst unter Zugrundelegung gleicherDriicke von
Luft und Gas vor dem Mischventil das Querschnittsverhiltnis dem gewiinschten Mi-
schungsverhiltnis gleich gemacht wird, ein Wert, der dann noch nach dem gegebenen
Druckunterschied und der angenommenen mittleren Mischgeschwindigkeit mit einem
Koeffizienten zu verbessern ist, dessen Wert sich aus Abb. 2 direkt in folgender Weise
entnehmen liBt: Nach Annahme der mittleren Mischgeschwindigkeit suche
man diesen Wert auf der Geschwindigkeitskurve (da es sich um die tatséch-
liche Geschwindigkeit handelt, mit u=10,8) und gehe in derselben Ordinate

auf die Kurve der %, der der gegebene Druckunterschied zwischen Gas

und Luft beigeschrieben ist. Multipliziert man den so erhaltenen Wert
mit dem auf S.7 angegebenen Wert von x, so ist das tatsichlich auszu-
fiihrende Querschnittsverhiltnis gleich dem idealen fiir x=1, dividiert
durch das erhaltene Produkt.

Beispiel 1. Fiir eine Gichtgasmaschine bestehe ein Gasiiberdruck von 100 mm
WS.; als mittlere Mischgeschwindigkeit sei 45 m/sec gewéhlt. Mit Riicksicht auf die
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auf S.15 angegebene Regel ergibt sich das ideale Querschnittsverhédltnis mit 1. Fiir
Gichtgas ist »=1 und die Ordinate der Kurve H=-100 in dem Punkte, wo
w=495, ist 0,82. Tatsichlich auszufiihren ist daher ein Querschnittsverhiltnis von
L 1,22
1-082 777

Beispiel 2. Fiir eine Generatorgasmaschine bestehe ein Gasunterdruck von
100 mm WS.; als mittlere Mischgeschwindigkeit wird 40 m/sec gewahlt. Nach S. 16
ist das ideale Mischungsverhiltnis 1,8. Fir Generatorgas ist »=—0,938, und die
Ordinate der Kurve H=-—100 in dem Punkt, wo w=40, ist 1,6. Das tatsichlich

18 =12
0,938-1,6

Beispiel 3. Fiir eine Koksofengasmaschine bestehe ein Gasiiberdruck von
50 mm WS. Als mittlere Geschwindigkeit wird 55 m/sec mit Riicksicht auf die
besonders bei reichem Gas erforderliche gleichmafBige Mischung gewihlt. Nach S.16
ist das ideale Mischungsverhdltnis 7,2. Fir Koksofengas ist »=10,610 und die
Ordinate der Kurve H =50 in dem Punkt, wo w=255, ist 0,927. Daher ist tat-

7,2
0,610-0,927

Fiir einen Neuentwurf wird es sich selbstverstdndlich empfehlen, die Verdnder-
lichkeit des Mischungsverhéltnisses wiahrend des Hubes nach den auf S.47 und 51
angegebenen Verfahren nachzupriifen.

auszufiihrende Querschnittsverhiltnis ist daher

sichlich ein Querschnittsverhiltnis von =12,8 auszufiihren.

Die Aufgabe des EinlaBventils ist, wie bereits erwihnt, im wesentlichen nur
die eines Schutzorgans und besteht darin, den Zylinder wihrend des Verdichtungs-,
Arbeits- und Ausdehnungshubes gegen die Zuleitungen und das Mischorgan hin
abzuschlieBen. Daraus folgert, daf die EinlaBventile den im Zylinder herrschenden
hohen Arbeitsdriicken und Temperaturen gewachsen sein miissen, eine Forderung,
die mit einfachen baulichen Mitteln befriedigenderweise nur durch einfache Teller-
ventile zu erfiillen ist, die auch fiir EinlaBventile ausschlieBlich in Verwendung
kommen. Daraus folgert auch eine groBe Einheitlichkeit in der Formgebung, wo-

bei Unterschiede nur darin auftreten, daB als Baustoff der

Ventilteller entweder Stahl zur Verwendung kommt, wobei dann

Spindel und Teller aus einem Stiick bestehen, oder GuBeisen,

wobei dann die stiahlerne Spindel besonders eingesetzt ist. Fiir
den ersten Fall geben Abb. 28
und 47 Beispiele fiir die Ausfiih-
rung von EinlaBventilen bei
GroBgasmaschinen, in Abb. 50%)
ist das EinlaBventil eines Klein-
motors dargestellt. Fir die Aus-
fiithrung guBeiserner Ventilteller
mit eingesetzten Spindeln geben
die Abb. 25, 30, 31/32, 33/34 und
512%) Beispiele. Bei Ausfiihrung
guBeiserner Ventilteller mit eingesetzter Spindel ist der Befestigung der Spindel im
Teller besonderes Augenmerk zu schenken. Diese Verbindung wird durch die fort-
wihrend auftretenden hohen Beschleunigungsdriicke, durch zahlreiche Erschiitte-
rungen und auch dauernd durch Kraftwirkungen in hohem MaBle beansprucht.

Abb. 50. Abb. 51.

1) MaBstab 1:4. Zu einem E Motor der Gasmotorenfabrik Deutz in Koln-Deutz. Aus-
fiihrung fiir Osterreich durch die Firma Langen & Wolf in Wien.
?) MaBstab 1:8. Zu einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafenberg.
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Diese Umstidnde verursachen leicht ein Lockerwerden, was noch besonders durch
die Ungleichheit der Wirmeausdehnungskoeffizienten von Stahl und GuBeisen be-
férdert wird und bei nicht sehr sorgfiltiger Durchbildung leicht AnlaBl zu Storun-
gen und u. U. folgenschweren Betriebsunfillen geben kann. Abb. 31/32 und 33/34
zeigen in den Ventilsitz eingeschraubte Spindeln, die gegen Lésen durch einen ver-
nieteten Stift gesichert sind. Abb. 25 und 30 zeigen eine Versicherung der Spindel
gegen Losdrehen durch Vernietung an ihrem Ende. Wenn die Konstruktion ihren
Zweck erfiillen soll, mufl die Vernietung sehr kréftig ausgefiihrt werden. Die
sicherste Verbindung zeigt Abb. 51, da hier der Ventilteller beiderseitig gefalit ist
und auch ein (bei sehr oft wiederholten starken Kraftwechseln beobachtetes) Flieen
des Materials in den Gewindegéngen ohne Einflul auf die Sicherheit der Verbin-
dung bleibt. Allerdings wird bei gegebenen Spindelstirken die Nabe des Ventil-
tellers stark, so daB sich die Bauart nur fiir groBe Ventile gut eignet. Beziiglich
des Dichthaltens hat man mit guBeisernen und stidhlernen Ventiltellern (arbeitend
auf guBeisernem Sitz) gleich gute Erfahrungen gemacht, wenn auch mit Riicksicht
auf die Herstellungskosten fiir kleine Ventile Stahl, fiir groBe meistens GuBeisen
als Material Verwendung findet.

Fiir die Bemessung der Ventile ist die Wahl der im Spalt zulassenden Ge-
schwindigkeit bestimmend, wofiir nach dem friither Gesagten wieder nur ein Mittel-
wert zu geben ist. Im allgemeinen wird dieser Wert niedrig anzunehmen sein, um,
nachdem das Gemisch einmal gebildet ist, weitere Drosselung zu vermeiden. Der
Forderung geringer Geschwindigkeit stehen allerdings die mit abnehmender Ge-
schwindigkeit steigenden Abmessungen im Wege, wodurch bald eine Grenze gegeben
ist. Ausfithrungen zeigen Werte

fir E Maschinen: 22 bis 39 m/sec,
fir D Maschinen: 38 bis 53 m/sec (im Mittel 45 m/sec),

bezogen auf volle Ventiler6finung und mittlere Kolbengeschwindigkeit.

Fiir die Wahl des Ventilhubes ist nach dem bei Besprechung der Mischventile
Gesagten die Bedingung mafBgebend, daBl eine Vergroferung des Spaltquerschnittes
iiber die Grofle des Ringquerschnittes hinaus zwecklos ist. Daraus ergibt sich gleich
wie frither die Bedingung fiir den groBten Ventilhub mit

héw%,

wobei ¢ der Versperrung des Ringquerschnittes durch die Spindel und Ventilnabe
Rechnung trigt und mit 0,94 bis 0,92 anzunehmen ist. ~

Bei schnellaufenden Maschinen wird es in der Regel mit Riicksicht auf die
im Gestinge auftretenden Beschleunigungsdriicke nicht mdoglich sein, den so be-
schriebenen Ventilhub voll auszunutzen, desgleichen wird man auch bei GroBgas-
maschinen etwas unter dem gréBten ausnutzbaren Hub bleiben, obwohl sich auch
Hiibe von 80 bis 85 mm ofter ausgefiihrt finden.

Die Beanspruchung der Ventilteller ist die einer an ihrem Rande frei-
liegenden Platte unter gleichmiBig verteiltem Druck; die Formgebung wird in der
Regel die eines Korpers gleicher Festigkeit — zunehmende Stirke vom Rande nach
der Mitte hin — sein. Fiir die Festigkeitsberechnung der Ventilteller kann die fiir
freiaufliegende, durch gleichméfigen Druck belastete Platten gebréuchliche Formel

7.2

kbzﬁvgg

P

Verwendung finden (r Halbmesser, s Wandstérke der Platte), woraus mit der iiblichen
Rechnungsgrundlage eines Verpuffungsdruckes von p =25 atm wird



78 Die Steuerungen der Verpuffungsmaschinen.

‘S‘—T\/—%—§
= kb

187
kb

mit ¢ =1 fiir guBeiserne und
s=r

mit ¢=10,75 fur stihlerne Ventilteller.
Bei einer Reihe von erprobten Ausfithrungen ergaben die Nachrechnungen nach
den angegebenen Gleichungen Werte von

k=167 bis 278 kg/qem fiir GuBeisen (210 kg/qcm) und
k=130 bis 260 kg/qem fiir Stahl.!)

Einen weiteren bemerkenswerten Punkt fiir den Neuentwurf bilden die Wahl
von Neigung und Breite des Ventilsitzes. Beziiglich der Ventilsitzneigung sind
die Grenzen der Ausfithrung durch die Winkel von 30° und 60° zur Wagrechten
gegeben. Ebene Ventilsitze bewshren sich nur bei ganz kleinen Ventilen und
liegender Anordnung. Ausfiihrung der Sitzneigung unter 45° ist weitaus am meisten
gebrauchlich. Zur Beurteilung ist zu sagen, daB steiler geneigte Sitzflichen infolge
der auftretenden Keilwirkung im allgemeinen bessere Abdichtung ergeben, als flach-
geneigte, dal3 aber bei gegebener Sitzbreite (gemessen in wagerechter Richtung) bei
steilen Sitzen eine grofere Sitzhohe erforderlich ist, was bei gegebenem Durchgangs-
querschnitt eine Vergroferung des Hubes erfordert. Bei sehr steil geneigten Sitzen
kann u. U. auch unter den starken, bei Friihziindung auftretenden Belastungen ein
Sprengen des Sitzes stattfinden, sofern dieser nicht sehr stark ausgefiihrt wird. Aus
diesem Grund soll iiber eine Neigung von 60° nicht gegangen werden. Auf die
Stromungsrichtung hat bei den iiblichen groflen Hiiben die Sitzneigung im wesent-
lichen keinen EinfluB3.

Die Breite des Ventilsitzes, worunter immer die Projektion auf eine Ebene
normal zur Ventilachse zu verstehen ist, ist aus der GroBe des im Sitz auftretenden
spezifischen Druckes bestimmt. Dieser darf einerseits nicht zu groB sein, da sonst
ein FlieBen des Materials auftritt, darf aber andererseits auch nicht zu klein ge-
wahlt werden, da sonst kein geniigendes Dichthalten stattfindet. Erprobte Aus-
fiilhrungen ergeben Werte von £=160 bis 335 kg/qcm spezifische Pressung im
Sitz, im Mittel 240 kg/qem. Der zuerst angegebene Wert ist nach Ansicht des
Verfassers schon reichlich niedrig.

Die Bemessung der Ventilspindel erfolgt auf Grund der aus den Be-
schleunigungskriften bei Anhub und SchluB auftretenden Zugspannungen, wobei
mit Riicksicht auf ungiinstige, stoBartige Beanspruchung die zulissige Anstrengung
niedrig zu wihlen ist. Eine andere hochst ungiinstig wirkende Beanspruchung er-
fahrt die Spindel, wenn der Ventilteller infolge einseitiger Abniitzung, Erwéir-
mung oder infolge von Unreinigkeiten im Sitz nur einseitig aufsitzt, wobei dann
unter dem hohen Verpuffungsdruck starke Biegungsbeanspruchungen in der Spindel
auftreten, die leicht zu Briichen fithren. Mit Riicksicht darauf empfiehlt es
sich, die Spindel auch nicht iiberm#dBig stark zu machen, da ein gewisser
Verbiegungswinkel von einem Stab bei geringerem Querschnitt unter gerin-
ger Beanspruchung geleistet wird als bei groBem. Erprobte Ausfiilhrungen zeigen
Werte des Verhiltnisses V(?ntlldurchmesser von 4,5 bis 7.4 ersterer fiir mittlere,

Spindeldurchmesser
letzterer fiir GroBgasmaschinen giiltig.

1) Selbstverstindlich sind diese Zahlen keine Angaben der wirklich auftretenden Beanspru-
chungen, sondern haben — wie iibrigens die Angaben fiir Beanspruchungen meistens — nur die
Geltung von Vergleichswerten, die nichtsdestoweniger fiir den Neuentwurf als sicheres Hilfsmittel
dienen konnen.
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b) Auslaorgane.

Die AuslaBorgane arbeiten von allen Teilen der inneren Steuerung unter den
schwierigsten Betriebsbedingungen, da sie einerseits ebenso wie die EinlaBventile
die im Zylinder auftretenden hohen Driicke und Temperaturen aushalten miissen,
andererseits aber der wirksamen Kiihlung durch das frisch eintretende Gemisch
entbehren, durch das die mittlere Temperatur der EinlaBorgane so weit herabgezogen
wird, dal sich deren besondere Kiihlung als nicht notwendig erweist. Durch diese
Verhiltnisse ist die Ausbildung der AuslaBorgane als Einsitzventile bedingt, die auch
oft noch besonders gekiihlt werden. Die Ausbildung als Doppelsitzventil zum
Zweck der Entlastung des Steuergestdnges von der Wirkung der hohen Expansionsend-
driicke, gegen die das Ventil angehoben werden muf}, wurde friither von der Gas-
motorenfabrik Deutz versucht (49a), konnte sich jedoch mit Riicksicht auf die
auftretenden hohen Temperaturunterschiede, derzufolge ein dauerndes Dichthalten
nicht zu erzielen war, nicht bewdhren und wurde auch bald wieder verlassen (54).

Was die Kiihlung der AuslaBventile betrifft, so ist deren Anwendung um so
eher notwendig, je héher die mittlere Temperatur der Auslaforgane steigt. Diese
ist einerseits abhéngig von der Grofe der Maschine, da die pro Hub entwickelten
Wirmemengen mit der dritten Potenz, die wiarmeableitenden Oberflichen aber nur
mit dem Quadrat der Abmessungen wachsen, GroBmaschinen daher im allgemeinen
hohere mittlere Temperaturen fiir den AuslaBl ergeben als kleine, andererseits aber
besonders vom Giitegrad der Verbrennung, da durch langsame Verbrennung mit
Nachbrennen die Temperatur des Zylinderinhaltes besonders gegen Ende des Ex-
pansionshubes stark hinaufgesetzt wird.

Aus dem zuerst angegebenen Grunde verzichtet man bei kleineren und mitt-
leren MotorengréBen meistens darauf, fiir die AuslaBventile eine besondere Kiih-
lung vorzusehen, deren Anwendung fiir GroBgasmaschinen bis vor kurzem aus-
schlieBlich Regel war. Seit einiger Zeit sind jedoch einige der namhaftesten
Firmen zur Anwendung ungekiihlter AuslaBventile auch fiir GroBgasmaschinen
iibergegangen, und zwar mit giinstigen Betriebsergebnissen, wihrend andere Firmen
an der Anwendung einer besonderen Kiihlung festhalten. Die Frage, ob die An-
wendung gekiihlter oder ungekiihlter Auslafventile zweckméafiger sei, ist heute noch
viel umstritten und diirfte allgemein wohl nur mit Beachtung der friither erwiihnten
Umstédnde, die fiir die mittlere AuslaBtemperatur bestimmend sind, beantwortet
werden konnen. Fiir die Verwendung ungekiihlter AuslaBventile spricht in erster
Linie ihre grofere Billigkeit, andererseits auch die Vermeidung aller zur Wasserzu-
und -abfiihrung dienenden Vorrichtungen, deren stindige Wartung, meistens bei sehr
ungiinstiger Lage unter dem Zylinder, eine unerwiinschte Zugabe zum Betrieb be-
deutet. Gegen die Verwendung von ungekiihlten AuslaBventilen spricht die Mog-
lichkeit von Warmestauungen, wodurch dann die Gefahr von sehr starken ortlichen
Erhitzungen und Friihziindungen néhergeriickt ist. Der Grund, warum heute
giinstige Betriebserfahrungen auch mit ungekiihlten AuslaBiventilen vorliegen, deren
Anwendung sich in der- ersten Zeit des GrofSigasmaschinenbaus als nicht tunlich
erwies, diirfte wohl darin liegen, daBl man inzwischen durch Verbesserung der Ge-
mischbildungs- und Regelungsverhéltnisse gelernt hat, den Zylinderinhalt rasch und
ohne Nachbrennen zur Entflammung zu bringen; auch die seither gemachten Fort-
schritte in der Gasreinigung diirften mit Ursache hiervon sein. In diesem Sinn
wird die Verwendung ungekiihlter Auslafventile wohl bald allgemein werden,
sofern dem nicht die bereits frither erwdhnten Mittel zur Erzielung einer Leistungs-
steigerung, die immer auf Erhéhung des mittleren spezifischen Druckes hinaus-
laufen, entgegenstehen. ,Bei iiber 4!/, atm mittleren Indikatordruckes will ich
von ungekiihlten AuslaBventilen nichts wissen®, duflerte sich dem Verfasser gegen-
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iiber einmal der Betriebsleiter einer groBeren Gasmaschinenzentrale, in der ver-

schiedene GroBen und Bauarten von GroBgasmaschinen arbeiteten, die aber allerdings
ofters unter unregelmiBigem Gang der Hochofen zu leiden hatten.

Von ungekiihlten AuslaBventilen stellt Abb. 52*) das aus Stahl gefertigte Aus-

laBventil einer mittelgroBen, einfach wirkenden Generatorgasmaschine dar, wie es

in dieser Ausfiithrungsform

fiir solche Maschinen allge-

mein gebrduchlich ist. Von

Wichtigkeit ist die Ausbil-

dung der Ventilspindel mit

einem Wulst, der die Spindel-

fithrung vor direkter Beriih-

rung mit den heilen Ver-

brennungsgasen schiitzt. Von

ungekiihlten AuslaBventilen

zu GroBgasmaschinen geben

die folgenden Abbildungen

Ausfiihrungsformen, und zwar stellt Abb. 53%) ein geschmiedetes, mit der Spindel

aus einem Stiick gefertigtes AuslaBventil dar. Der Schutz der Spindelfiihrung vor

den Feuergasen wird durch eine auf die Fiihrungsbiichse aufgeschraubte und mit

dieser verstemmten Kupferhiilse bewirkt, die in eine Eindrehung des Ventilkorpers
hineinragt. Eine dhnliche Ausfithrung zeigt Abb. 54%). Hierbei bleiben die oberste
Fliche und der Mantel des zylindrischen Fortsatzes des Ventilkegels roh, so da(3

1) MaBstab 1:5. Zu einer E 50 Maschine von Pokorny & Wittekind, Maschinenbau-Akt.-
Ges. in Frankfurt a. M.

?) MaBstab 1:10. Zu einer DT 12 Gichtgasmaschine der Gutehoffnungshiitte, Aktien-
verein fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhausen (Rheinl.).

3) Mafistab 1:10. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A. G.
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die Bearbeitung auf das geringste MaB beschrinkt ist. Abb. 55%) stellt ein guB-
eisernes Auslafiventil mit eingeschraubter und vernieteter Stahlspindel dar. Die
Abdichtung der Spindelfiihrung gegen die Auspuffgase wird #hnlich wie friiher
durch eine Verlingerung der aus Spezialguf gefertigten Fiihrungsbiichse erreicht,
die in den zwischen Ventilspindel und dem nach unten verlingerten Ventilkegel
verbleibenden freien Raum eintaucht.

Von gekiihlten Ventilen zeigt Abb. 562 die vielfach gebriduchliche Ausfiihrung
eines Ventiles aus Stahlgufl. Die am Kopf befindliche Verschraubung dient einer-

Abb. 57.

seits zum VerschluB des
Kernloches, soll aber
auch eine Reinigung des
Innenraumes von sich
etwa ansetzendem Kes-
selstein ermdoglichen. Die-
ser Vorteil wird allerdings
dadurch zweifelhaft, daB
im Betrieb meistens sehr
bald ein Festbrennen ein-
tritt, wonach ein Losen
ohne Zerstérung nicht
mehr moglich ist. Es er-
scheint daher zweckmiBi-
ger durch Verwendung
gereinigten (riickgekiihl-
ten) Wassers bei reich-
lichem ZufluB, so daB die
Ablauftemperatur niedrig
bleibt, dem Ausscheiden 4
von Ablagerungen iiberhaupt vorzubeugen, und auf eine Reinigungsméglichkeit zu
verzichten, wie dies bei dem in Abb. 57%) dargestellten Ventil der Fall ist. Die
Ausfiihrung dieses Ventiles wird in StahlguB und Duranametall vorgenommen; in
beiden Fillen bestehen Ventil und Spindel aus einem Stiick. Abb. 58%) stellt ein

Abb. 58.

) MafBistab 1:10. Zu einer DT 10 Gichtgasmaschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H.
in Saarbriicken,

%) MaBstab 1:7,5. Zu einer DZ 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik' Andritz A.-G.
in Andritz bei Graz. )

%) MaBstab 1:10 zu einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co,
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.

4) MaBstab 1:10. Zu einem D 12 Gichtgasgeblise der Maschinenbauaktiengesellschaft, vor-
mals Breitfeld, Dan&k & Co. in Prag-Karolinental.

Magg, Steuerungen, 6
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aus Stahl in einem Stiick mit der Spindel hergestelltes Ventil dar, dessen zur
Kiibhlung dienender Hohlraum durch Ausdrehen aus dem Vollen erhalten wurde
und durch einen eingeschraubten mit Schraubchen versicherten Deckel verschlossen
ist. Abb. 59') stellt ein aus SpezialguBeisen gefertigtes AuslaBventil dar, in das
die stdhlerne Ventilspindel mit langen Gewinden eingeschraubt und durch einen
Stift verbohrt ist. Auf eine Zuginglichkeit des Innenraumes ist hier verzichtet.
Abb. 60/61%) endlich zeigt eine andere Verbindung des gufleisernen Ventilkopfes
mit der aus Nickelstahl gefertigten Ventilspindel. Das Gewinde des aus StahlguB
bestehenden VerschluBpfropfens ist dabei der direkten Einwirkung der heiflen Feuer-
gase entzogen und liegt im
Kiihlwasserraum, so daB ein
Losen auch nach lingerem
Betrieb noch méglich ist.
Besondere  Beachtung
verdient bei den gekiihlten
AuslaBventilen die bauliche
Durchbildung der Kiihlwas-
serzufiihrung, da sich ein
Versagen der Kiihlung bal-
digst durch Betriebsstorung
bemerkbar macht und u. U.
zu folgenschweren Betriebs-
unféllen AnlaBl geben kann.
Mit Riicksicht darauf erfolgt
die Kiihlungswasserzufiih-
rung immer zwangldufig
unter Uberdruck, wobei das
Kiihlwasser entweder dem
Hochbehilter oder direkt
dem mit einstellbarem Uber-
laufventil ausgestatteten
Pumpenkreislauf  entnom-
men wird, der auch Zylin-
der, Auspuffgehiuse und die
Ventileinsitze mit Kiihlwas-
ser versorgt. Die Organe
der  Kiihlwasserzufithrung
miissen nachgiebig ausge-
staltet werden, da es sich
um die Wasserzufiihrung zu
Abb. 60/61. einem bewegten Teil handelt.
Dies wird in der Regel durch
Verwendung von Schlduchen oder in Stopfbiichsen beweglichen Rohren erreicht;
Kiihlwasserzufiihrung durch Hohlgelenke, dhnlich wie fiir die Kolbenstangenkiih-
lung verwendet, wird mit Riicksicht auf die hohen Kosten bei den AuslaBventilen
vermieden, da sich die erforderlichen, nicht grofen Hiibe mit den erwihnten Vor-
richtungen in billigerer Weise beherrschen lassen.
Die einfachste Form einer Kiihlwasserzu- und -abfiihrung durch Schliuche

1) Mafistab 1:10. Zu einer DT 10 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in Koln-Deutz.
?) Mafstab 1:6. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in
Dortmund.
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zeigt Abb. 621), wobei der Angriff des AuslaBventilhebels an seitlich von der Spindel
gelagerten Zapfen erfolgen mufl. Da es indessen bei den im AuslaBventilantrieb
auftretenden groBen Kréften zweckmifBiger ist, den AuslaBhebel direkt von unten
angreifen zu lassen, wird in der Regel eine Bauart, dhnlich der in Abb. 56 dar-
gestellten gewdhlt. Die Verwendung von Schlduchen bietet die einfachste und
billigste Moglichkeit einer beweglichen Verbindung zwischen der feststehenden Kiihl-
wasserzu- und -abfilhrung und dem bewegten Ventil, hat indessen den Nachteil,
nicht gerade konstruktiv auszusehen, auBerdem ist auch die Lebensdauer der (selbst-
verstiandlich HeiBwasser-) Schlduche eine beschrinkte.

Die Verwendung von Stopfbiichsen vermeidet diesen Nachteil, wird aller-
dings teurer und ergibt auch groBere Widerstinde in der Ventilbewegung infolge
von Reibung, erfordert demnach unter allen Umstéinden die Verwendung von so
starken Ventilfedern, daBl ein Héngenbleiben des Ventils auch bei nicht streng
zwangldufigem Antrieb sicher vermieden wird. Die einfachste Form der Kiihl-
wasserzu- und -abfiilhrung mit Stoffbiichsenabdichtung, die in Abb. 58 dargestellt
ist, hat allerdings den Nachteil, sich sehr lange zu bauen. Abb. 59
stellt eine Bauart dar, bei der der ganze Stopfbiichsenmechanis-
mus seitlich nach aulBlen gelegt ist, so daBl ein Nachziehen der
Stopfbiichsen auch wihrend des Betriebes ohne weiteres mog-
lich ist. Durch die Verlegung beider Stopfbiichsen nach der-
selben Seite ergibt sich allerdings eine einfachere bauliche Aus-
gestaltung, was indessen mit dem Nachteil erkauft ist, dal} die
Stopfbiichsenreibung exzentrisch mit ziemlich groBem Hebelarm
angreift, was bei nicht zwangldufigem Antrieb sehr leicht zu
einem Klemmen Veranlassung geben kann. Da indessen bei der
erwihnten Bauart auch der VentilschluB} zwanglaufig erfolgt (siehe
S. 150), fallt dieser Ubelstand nicht schwer ins Gewicht. Abb. 6061
zeigt die Anordnung der Stopfbiichsen an verschiedenen Seiten,
wodurch ein Klemmen vermieden ist. Diese Bauart, deren
Durchbildung angenehm beriihrt, ergibt keine groBe Baulénge
und erlaubt auch einen zentrischen Angriff des AuslaBhebels mit
Vermeidung von seitlich liegenden Zapfen. Der Kiihlwasserabfluf3
braucht nicht notwendig wieder zwangldufig erfolgen, kann viel-
mehr auch frei in einen untergestellten Trichter stattfinden. Hier-
durch begibt man sich allerdings des Vorteils einer dauernden Uberwachung der
Menge und der Temperatur des aus den AuslaBventilen tretenden Kiihlwassers,
auf die mit Riicksicht auf die frither gekennzeichnete Wichtigkeit geordneter Kiih-
lung jedoch zweckméBigerweise nicht verzichtet werden soll.

Bei der Ausbildung der Ventilkegel ist darauf zu achten, daf ein Leckwerden zuver-
lassig vermieden bleibt, da sonst ein Ubertreten von Wasser in den Zylinder eintreten kann,
was nicht nur das Ende des Betriebs bedeutet, sondern u. U. infolge Wasserschlages
weitgehende Zerstérungen beim Anlassen verursachen kann. In diesem Sinn ist
es zweckmifBig, auf Verschraubungen im Ventilkegel zu verzichten, die der Gefahr
des Losdrehens und -schlagens ausgesetzt sind, und die Ventile so wie in Abb. 59
dargestellt auszufithren. Aus demselben Grund vermeidet man es auch, die Ventil-
kithlung mit der des Ventileinsatzes in einen Kreislauf zu bringen, sondern fiihrt
beide voneinander getrennt aus, da man daselbst auf die Wirkungsweise einer innen
liegenden, unter schlechten Bedingungen arbeitenden und im Betrieb nicht priif-
fahigen Abdichtung in der Ventilspindelfiihrung angewiesen ist.

1) Mafistab 1:3. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. in
Andritz bei Graz.
6*
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Die Kiihlwasserentnahme erfolgt zweckméfBig direkt aus dem Pumpenkreislauf;
die Ofters durchgefiihrte Verwendung bereits im Auslafventilsitz vorgewdrmten
Wassers ist nach Ansicht des Verfassers nicht zweckmifBig, da das den hochsten
Temperaturen ausgesetzte AuslaBventil auch der stirksten Kiihlung bedarf, die nur
durch Frischwasser zu erreichen ist und durch die Verwendung vorgewirmten
Wassers die Moglichkeit einer stirkeren Erwérmung im Ventil gegeben ist, wodurch
dann dort leicht Ablagerungen eintreten, die eine weitere wirksame Kiihlung ver-
hindern.

Im AnschluB an die Besprechung der AuslaBventile sind noch jene Organe zu
erwiahnen, die dann Verwendung finden, wenn infolge der Anbringung des
AuslaBventils seitlich vom Zylinder die in den Ver-
brennungsraum gelangenden Verunreinigungen nur zum
geringen Teil durch dieses ihren Ausweg nehmen
kénnen und sich dort an der tiefsten Stelle ansam-
meln. In diesem Fall erweist sich die Anwendung von
Hilfsventilen, sogenannten Ausblaseventilen, an der
tiefsten Stelle als notwendig, deren Ausfiihrungsform
aus Abb. 63!) ersichtlich ist. Diese Ventile stehen
nicht dauernd im Betrieb, ihre Steuerung wird in der
Regel mit der Anlasteuerung in zwangldufige Ver-
bindung gebracht, so da ein Ausblasen zu Beginn
des Betriebes stattfindet. Durch Einriicken der AnlaB-
steuerung kann es jedoch auch wihrend des Betriebes,
sofern es sich als notwendig erweisen sollte, vorgenom-
men werden.

Beziiglich der Bemessung der AuslaBorgane ist
aufler dem auf S.27ff. Gesagten das bei Besprechung
der Bemessung der Einlaforgane Erwahnte mafBgebend.
Mit der Wahl der mittleren Geschwindigkeit im Steuer-
querschnitt wird jedoch bei den AuslaBorganen in der
Regel etwas hoher gegangen, besonders mit Riicksicht
darauf, daBl bei der bereits erwihnten Notwendigkeit,
die Ventile unentlastet gegen héheren Druck anzuheben,
keine allzu grofen Krifte im Steuergestinge auftreten.
Aus diesem Grunde wird in der Regel auch der durch

den Austrittsquerschnitt bedingte Ventilhub (vgl. hierzu das auf S. 74f. Gesagte) voll
ausgeniitzt, bei einer mittleren Versperrung durch die Spindel von ¢ ~ 90 v. H.
der Ventilhub demnach gleich

h~¢%=0,225d

angenommen.
Werte der Stromungsgeschwindigkeit im Spalt finden sich ausgefiihrt mit

ca 35 m/sec bei E Maschinen und
40 bis 60 m/sec bei D Maschinen (im Mittel 52 m/sec),

alle Zahlenwerte bezogen auf mittlere Kolbengeschwindigkeit und vollen Ventilhub.

Als Sitzneigung findet sich meistens 45° ausgefiihrt, 30° selten, 60° gegen die
Horizontale jedoch nicht, mit Riicksicht auf die infolge der Keilwirkung auf-
tretende hohe Beanspruchung, die den diinneren Wandstarken der gekiihlten Ventil-

1) MaBstab 1:7. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in
Dortmund.
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sitze gefihrlich werden kann. Beziiglich der Wahl der spezifischen Pressung im
Sitz ist auf das bei Besprechung der EinlaBventile Gesagte zu verweisen; die dort
angegebenen Zahlenwerte gelten fiir AuslaBventile in gleicher Weise.

c) Einsitze und AnschluBstiicke. Anordnung am Zylinder.

Schon die Moglichkeit, die sich nach innen zu Offnenden Ventile ein- und
ausbauen zu konnen, fordert eine Trennung des Ventilsitzes vom ZylinderguBstiick
und fiihrt auf die Notwendigkeit, eigene Ventileinsidtze zu verwenden, die einen
Ausbau der Ventile ohne Miihe gestatten. AuBerdem erweist sich, wenigstens bei
mittleren und GroBmaschinen, schon aus gieBereitechnischen Riicksichten eine Tren-
nung der Teile, die die Luft- und Gasfithrung zu und von den Ventilen besorgen,
vom ZylinderguBstiick als notwendig, die Verwendung besonderer AnschluBstiicke
als erforderlich. Bei kleineren Maschinen ist es dann zuldssig, wenigstens den Aus-
laBventilsitz unter Vermeidung eines besonderen Einsatzes direkt im AnschluBstiick
auszubilden, wihrend bei GroBgasmaschinen, mit Riicksicht auf Ausbau und Ab-
niitzung noch weitergehende Trennung der Teile und Verwendung besonderer Ventil-
sitze die Regel ist. Bei den Mischventilen ist schon mit Riicksicht auf die Einrich-
tung, die in der Regel das Ineinanderarbeiten bearbeiteter Teile fordert, meistens
die Verwendung eines besonderen Ventileinsatzes oder -korbes nétig.

Fiir die Ausbildung des AuslaBventilsitzes im Anschluf8stiick direkt finden
sich in Abb. 64/65, 66 und 67/68 (S. 86ff.) |Beispiele. Der Ausbau des Auslafl-
ventiles ist in allen [Fillen nach Wegnahme des achsengleich dariiber liegenden
EinlaBventileinsatzes maglich.

. Die kennzeichnende Form eines Einlaventileinsatzes ist aus den Abb. 64/65
fiir eine kleinere und 69/70 fiir eine GroBmaschine ersichtlich. Ein rohrférmiger
Teil, der die Spindelfiihrung bildet, steht durch eine Anzahl Rippen, die zwischen
sich das Gemisch zum Ventil treten lassen, in Verbindung mit einem ringférmigen
Korper, der den Ventilsitz bildet und mit einer Zentrierung abdichtend in das
ZylinderguBstiick eingebaut ist. Der obere Teil des Ventileinsatzes, der sich mit
Riicksicht auf die notwendige Hohenentwicklung des AnschluBstiickes ebenfalls
hoher baut als fiir den Verwendungszweck direkt erforderlich, dient dann meistens
zur Aufnahme der zur Erzeugung der SchluBkraft notwendigen Federn.

Die Formgebung der Mischventileinsétze ist durch den Bau und die Ar-
beitsweise dieser Organe selbst bestimmt und mit ihr wechselnd. Beispiele hierfiir
finden sich in den Abb. 25 bis 47/48, die Mischorgane darstellen. Bei Vereinigung
oder achsengleicher Anordnung von Misch- und EinlaBventilen erfihrt dann der
obere Teil des Ventileinsatzes die jeweils durch die Ausgestaltung des Mischorgans
erforderliche Form, wihrend der untere, den EinlaBventilsitz bildende Teil die
oben niher gekennzeichnete Form beibehélt. Beispiele hierfiir sind aus den Abb. 25,
28/29, 31/32, 33/34, 44—46 und 74 zu entnehmen.

Die fiir AuslaBventileinsitze typische Form ist aus Abb. 75 zu entnehmen;
der Aufbau entspricht dem eines normalen EinlaBventileinsatzes, nur ist hier wegen
der hohen Temperatur der Auspuffgase eine Kiihlung des Ventilsitzes erforderlich,
wodurch die Ausbildung des ringformigen Ventilsitzes, der Spindelfiihrung und der
verbindenden Stege als HohlguBkérper notwendig wird. Der in den Zylinder
hineinragende Teil des Ventileinsatzes (in Abb. 76 mit @ bezeichnet) wird zweck-
miBig auf eine Koquille gegossen, um durch die entstehende harte GuBhaut rascher
Abniitzung durch die im Moment der Auslaferoffnung sehr rasch stromenden Gase
vorzubeugen. Der Kiihlwassereintritt erfolgt in der Regel von unten, der Kiihl-
wasseraustritt wird um 180° dazu versetzt angeordnet und das erwdrmte Wasser
zweckmiflig durch ein eingegossenes Gasrohr von der hochsten Stelle abgezogen.
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Auf die Vermeidung von toten Ecken und Luftsicken ist bei der Formgebung
Riicksicht zu nehmen. Die Spindelfithrung wird zweckmiBig durch ein den Kiihl-
wasserraum durchdringendes Rohr vor direkter Beriihrung mit dem Kiihlwasser
geschiitzt, um nicht gegen das Eintreten von Wasser in den Zylinder nur auf das
Dichthalten einer im Betrieb nicht priiffihigen Dichtung angewiesen zu sein. Dieser
Gesichtspunkt ist auch bei den mit dem AnschluBlstiick aus einem Stiick bestehen-
den Ventileinsitzen zu beachten. (Die in Abb. 66 und 76 dargestellten Ausfiih-
rungen verdienen diesbeziiglich den Vorzug vor der Konstruktion nach Abb. 67.)

Von Wichtigkeit ist die Fihrung der Ventilspindel sowie deren Abdich-
tung gegen auflen hin. Bei Misch- und Einlaventilspindeln entspricht bei den
geringen Driicken ein Einschleifen der Spindeln, eventuell in Verbindung mit einer
Labyrinthdichtung allen Anspriichen. Besonders eingesetzte Fiihrungsbiichsen aus

RotguB finden Verwendung, werden indessen nur mehr selten angeordnet, da es
hinreicht, die Spindel im GuBeisen des Gehduses direkt laufen zu lassen. Fir
reichliche Schmierung, die besonders bei GroBgasmaschinen zweckmiBig zwangliufig
durch Schmierpressen erfolgt, ist Sorge zu tragen. AuslaBventilspindeln werden
wegen der hoheren Driicke und Temperaturen meistens durch Stopfbiichsen nach
auBen hin abgedichtet und erhalten vorteilhaft Fiihrung in gufeisernen Biichsen,
da RotguB infolge der verschiedenen Wirmeausdehnungskoeffizienten leicht zu
Schwierigkeiten AnlaB gibt. Reichliche Schmierung ist hier besonders wichtig, da
bei ungeniigender oder versagender Schmierung leicht ein Hangenbleiben und Fest-
fressen auftritt.

Die Formgebung der AnschluBstiicke hiangt innig mit der Maschinenbau-
art und der gewahlten Anordnung der Ventile zusammen und kann nur im Zu-
sammenhang mit diesen besprochen werden:

Fiir liegende einfachwirkende Maschinen ist die Ausbildung des AnschluB-
stiickes, die alle Stromungswege von der Gas- und Luftleitung bis zur Auspufi-
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leitung enthilt, gleichzeitig als Zylinderdeckel (Zylinderkopf) gebrduchlich und
aus Abb. 64/65*) in der normalen Bauart ersichtlich. Werden nicht ineinander ge-
baute Misch- und EinlaBorgane verwendet (zu diesem Punkte siehe das weiter unten
Gesagte), so wird das Mischventil seitlich vom EinlaBventil angebracht, was sowohl
bequemen Anbau der Leitungen von unten ohne Kriimmer, als auch die leichte
Moglichkeit, die Bewegung des Mischventils vom Einlafventilantrieb aus abzuléiten,
ergibt. Um eine allzu verwickelte GuBiform zu vermeiden, wird das Mischventil-
gehduse wohl auch seitlich an den
Zylinderkopf angeschraubt (vgl. Abb.
22/23). Ein- und Auslaventil wer-
den mit Riicksicht auf bequemen
Ausbau gleichachsig iibereinander
angeordnet, wodurch sich in Verbin-
dung mit dem gewoélbten Kolben-
boden ein geschlossener Verbren-
nungsraum von angendhert zylindri-
scher oder kugelférmiger Gestalt er-
gibt. Ebene Winde sind aus Festig-
keitsgriinden zu vermeiden. Beson-
dere Auslafventileinstitze werden bei
dieser Bauart, wie bereits erwihnt,
meist nicht verwendet.
Eine andere Form des Zylin-
derkopfes, fiir groBere einfachwir-
kende Maschinen geeignet, zeigt
Abb. 66%). Hierbei findet ein be-
sonderer Deckel Verwendung, und
die Gehéuse fiir Ein- und Ausla
sind mit dem Laufzylinder aus einem
Stiick gegossen. Die Bauart kann
entstanden gedacht werden durch
Halbierung eines doppeltwirkenden
Zylinders, wobei jedoch der innere
Zylinder stehen bleibt und zur Aus-
bildung des Wasserkiihlmantels vorn
gegen einen passend schliefenden
Ring im Rahmen abgedichtet ist.
Der Verbrennungsraum wird schei-
benférmig und ndhert sich in seiner
Gestalt dem bei doppeltwirkenden
Maschinen auftretenden.
Stehende einfachwirkende Ma-
schinen erhalten die Ventile im Deckel angeordnet, eine Bauart, die durchaus der
viel weiter verbreiteten der stehenden Dieselmotoren gleicht, weshalb auch auf das
weiter unten (s. S. 281 ff.) dariiber Gesagte verwiesen werden kann.
Fiir doppeltwirkende Maschinen ist die weitaus verbreitetste Anordnung die
der Misch- und Einlafiventile oben, der AuslaBventile unten. Diese Anordnung hat
den groBen Vorteil, den sich im Zylinder ansammelnden Unreinigkeiten den natiir-

1) MaBstab 1:15. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G.
in Andritz bei Graz. (Das zugehérige Mischventil ist in Abb. 39/40 dargestellt.)

%) MaBstab 1:15. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine von Langen & Wolf in Wien. (Das
zugehorige Mischventil ist in Abb. 30 in gréBerem MafBstabe dargestellt.)
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lichen Ausweg zu bieten, wogegen allerdings die Zuginglichkeit der AuslaBventile
durch ihre Lage unter dem Zylinder leidet. Diesen Ubelstand vermeiden Maschinen
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Abb. 67/68.

mit seitlicher Anbringung
der AuslaBventile, wie in
Abb. 67/68') dargestellt
(s. auch Abb. 92/93 auf
S. 111), wobei jedoch eine
selbsttatige Reinigung des
Zylinders von festen Ver-
brennungsriickstinden
und Staub in nur viel
geringerem MaBe moglich
ist und mindestens die
Anwendung von beson-
deren Ausblaseventilen (s.
S. 84) notig ist. Aus die-
sem Grunde wird auch
die Anwendung der Aus-
laBventile seitlich nur sel-
ten vorgenommen und er-
fordert gut gereinigtes
Gas, wenn sich im Be-
trieb nicht Schwierigkei-
ten ergeben sollen. Die
Anordnung der AuslaB-
ventile oben am Zylin-
der neben den EinlaB-
ventilen wurde wohl nur
vereinzelt versucht (11c)
und unterliegt beziiglich
ihrer Wirkungsweise einer
noch ungiinstigeren Be-
urteilung.

Die Anordnung der
EinlaBventile seitlich am
Zylinder wird bei dop-
peltwirkenden Maschinen
noch seltener vorgenom-
men, da einerseits fiir die
Ausbildung einer Steue-
rung mit verdnderlicher
Steuerwirkung nur wenig
Raum verbleibt?), beson-
ders aber deshalb, weil in
diesem Falle der Verbren-
nungsraum teilweise in
das AnschluBstiick verlegt
wird und dieses, ent-

) MaBstab 1:20. Zu einer DT 9 Maschine von Gebr. Kérting A.-G. in Kértingsdorf bei

Hannover. (Das zugehorige Mischventil ist in Abb. 24 dargestellt.)

%) Die in Abb.67/68 dargestellte Steuerung macht hiervon insofern eine Ausnahme, als das
Mischventil selbsttétig ist und die Steuerung des Einlasses durch eine einfache StoBstange erzielt
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sprechend den starken Verpuffungsdriicken, stark gebaut werden muf}, was besonders
bei groBen Maschinen auf schwer zu beherrschende Abmessungen fiihrt. Die Misch-
ventile liegen hierbei in einem fiir beide Zylinderseiten gemeinschaftlichen Kasten
mit von unten eintretenden Rohrleitungen fiir Gas und Luft in der Mitte des
Zylinders und sind durch Kriimmer, in denen die vom Regulator verstellten Drossel-
klappen Platz finden mit den EinlaBventilgehdusen verbunden.

Bei Anbringung der EinlaBorgane oben am Zylinder sind zwei Anordnungen
zu unterscheiden, je nachdem es sich um die Verwendung getrennter oder ver-
einigter, bzw. gleichachsig angeordneter Misch- und EinlaBorgane handelt.

Die fiir den ersten Fall typische Anordnung ist aus Abb. 69/70") ersichtlich.
Misch- und EinlaBventile liegen in einem gemeinschaftlichen AnschluBstiick (Ver-
teilungskasten) nebeneinander und erhalten von der Steuerwelle aus getrennte An-
triebe. Die fiir die Kurbel- und Deckelseite gewohnlich getrennt ausgefiihrten Ver-
teilungskisten sind in bezug auf Zylindermittellinie symmetrisch. Eine hiervon ab-
weichende Anordnung ist in Abb. 71—73%) dargestellt. Hier ist fiir beide Zylinder-
seiten nur ein Verteilungskasten vorhanden, an dessen Enden die mit besonderen
Einsitzen versehenen EinlaBventile eingebaut sind. Hingegen ist fiir beide Zylinder-
seiten nur ein Mischorgan vorhanden (entsprechend der ausgefiihrten Fiillungsrege-
lung aus einem Luft- und einem Gasventil bestehend, die gemeinschaftlichen An-
trieb erhalten). Entsprechend den aufeinander folgenden Saughiiben der beiden
Zylinderseiten bleibt das Mischventil iiber die Dauer einer ganzen Kurbelumdre-

wird. Man beachte iibrigens die groBen Wandstirken des AnschluBstiickes in Anbetracht der ver-
héltnismaBig kleinen Maschine. Die Nachrechnung der Verhdltnisse fiir DT 14 fiihrt auf nahezu un-
ausfilhrbare Abmessungen.

1) MaBstab 1:20. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.
(Das zugehdrige Gasventil ist in Abb. 25 dargestelit.)

2) MaBstab 1:20. Zu einer D 8 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in Kéln-Deutz.
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hung offen. Als Vorteil dieser Anordnung ist der Wegfall eines ganzen Misch-
organes samt Antrieb zu nennen. Uber die Nachteile siehe das weiter unten Ge-
sagte.

Die fiir die Verwendung gemeinschaftlicher oder achsengleich angeordneter Misch-
und EinlaBorgane iibliche Bauart des AnschluBstiickes ist aus Abb. 74!) ersichtlich.
Der obere Teil des EinlaBventileinsatzes findet hierbei nach dem frither Gesagten
die entsprechend der vorliegenden Bauart des Mischorganes notwendige Gestaltung.

Bei dieser Bauart wird Gas und Luft fiir jede Zylinderseite besonders zugeleitet,
in der Regel mit Hilfe eines durch eine Scheidewand geteilten Rohres, in das auch
meistens die zur Handregulierung dienenden Drosselklappen verlegt werden. Bei
Verwendung nebeneiander liegender Misch- und EinlaBorgane findet teilweise die-
selbe Anordnung der Rohrleitungen statt (z. B. bei der in Abb. 69/70 dargestellten
Bauart), oder es findet ein besonderes Verteilungsstiick Verwendung, das dann
die zur Handregulierung dienenden Drosselklappen aufnimmt und, die Anschliisse
an beiden Verteilungskisten vermittelnd, Gas und Luft nur durch je ein Zuleitungs-
rohr erhilt.

Als Vorteil der getrennten Anordnung von Misch- und EinlaBorganen ist die
leichtere Zuginglichkeit, besonders des EinlaBorgans zu erwidhnen, das in diesem
Falle ohne Abbau des Mischorgans ausgebaut werden kann. AuBlerdem ergibt sich,
sofern nicht Misch- und EinlaBorgane von derselben Steuerung betatigt werden,
keine Schwierigkeit fiir den Ausbau der dulBeren Steuerung, wihrend bei gleichachsig
angeordneten Organen und getrenntem Antrieb die Verhdltnisse zur Ausbildung

1) MaBstab 1:20. Zu einer DT 10 Gichtgasmaschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H.
in Saarbriicken. (Das dazugehorige Gasventil ist in Abb. 25 dargestellt.)
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einer Ventilspindel als Rohr und, um einseitige Kraftwirkungen zu vermeiden, zu
einer Gabelung der Steuerungsteile des Ventilantriebes zwingen. Letzterer Nachteil
fallt um so mehr ins Gewicht, je vielgliedriger die verwendete &uBere Steuerung
ist, obwohl sich, wie weiter unten in Beispielen gezeigt wird, auch fiir den Fall sehr
verwickelter Antriebsmechanismen durchaus befriedigende Losungen finden lassen.

Den dadurch gekennzeichneten Vorteilen getrennter Anordnung steht jedoch
ein wesentlicher Nachteil gegeniiber, der in der Vergréfierung des Raumes zwi-
schen Misch- und EinlaBorgan bei getrennter Anordnung der vereinigten oder gleich-
achsigen Bauart gegeniiber besteht. Die ganz allgemein giiltige Regel, den Raum zwi-
schenMisch- und EinlaBorgan sokleinalsmdéglichzu machen, rechtfertigt sich
einerseits aus der Forderung nach Betriebssicherheit, da immerhin Gefahr eines
Durchschlagens der Ziindung durch ein nicht ganz dicht schlieBendes EinlaBventil be-

steht, wobei dann auch der Gemischrest zwischen Misch- und Einlaflorgan verpufft
und den Verteilungskasten und seine Organe natiirlich um so mehr beansprucht, je
grofer die zur Verpuffung kommende Gemischmenge ist. Mittel dagegen bestehen,
wie bereits bei Besprechung der einzelnen Mischorgane erwahnt, vor allem in einem
Leerspiilen des Gemischraumes, indem zwischen den Zeitpunkten des Gas- und Ein-
laBabschlusses, noch Luft in den Zylinder gesaugt wird (vgl. das zu Abb. 25, 33/34,
42/43 Gesagte), ferner auch darin, daB Luft- und Gasleitung getrennt bis vor das
EinlaBventil gefiihrt werden, so dal eine Gemischbildung nur dort stattfinden kann
(s. Abb. 71—73), wobei sich allerdings weniger giinstige Verhaltnisse fiir die Ge-
mischbildung ergeben. Die Anbringung von Sicherheitsventilen am Verteilungs-
kasten ist unter allen Umstdnden anzuraten, um bei durchschlagenden Ziindungen
einen Spannungsausgleich zu ermoglichen und ein Zuriickschlagen und Ziinden in
die Gasleitung beim néchsten Arbeitsspiel zu vermeiden. Der andere, wesentlich
wichtigere Grund fiir die Verkleinerung des Gemischraumes besteht in der bereits
auf S.20 ausgesprochenen Forderung, zwecks guter Regulierung die fiir jeden Hub
durch den Regulator zugefiihrte Energiemenge auch moglichst zu verbrauchen.
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GroBe Gemischriume enthalten nach Abschluf8 des Einlasses noch verhéltnismaBig
groBe Energiemengen, die der Einwirkung des Regulators bereits entzogen sind,
wodurch die Regulierung wesentlich verschlechtert wird, zumal bei Viertaktmaschinen,
wo es zwei volle Umdrehungen braucht, bis der Regulator wieder die Leistung der-
selben Zylinderseite beeinfluBt, wihrend der sich der Belastungszustand der Maschine
bereits betriachtlich gedndert haben kann. Besonders der zuletzt gekennzeichnete Umstand
ist wohl der Grund, daB man in neuerer Zeit von der getrennten Anordnung mehr
und mehr abkommt und sie nur noch dort verwendet, wo sich infolge sehr un-
reinen Gases ein oOfterer, rasch zu bewerkstelligender Ausbau der Mischorgane nicht
vermeiden 1a8t.

Fiir die Lage des EinlaBventiltellers zum Zylinder sind zwei Maoglichkeiten
gegeben, deren Unterschied durch Vergleich der Abb. 47/48 und 74 deutlich wird.
Die heute noch meistens verwendete Anordnung nach Abb. 74 zeigt die Lage des Ein-
laBventiltellers hoch oben und die Ausbildung des Verdichtungsraumes im wesentlichen
als ,Zwiebel“ von kreisrundem oder mit Riicksicht auf die Festigkeitsbeanspruchung
des Zylinders besser elliptischem Querschnitt (kleine Achse der Ellipse parallel zur
Zylinderachse!). Diese Gestaltung bietet den Vorteil eines geschlossenen Verbren-
nungsraumes mit sicherster Ziindungsmoglichkeit, ergibt aber fiir die auch auf reine
Festigkeit hoch beanspruchten Stellen des Uberganges der Zwiebel in den Zylinder-
mantel (in Abb. 74 mit o bezeichnet) noch eine weitere ungiinstige Beanspruchung,
die diesen Punkt zur empfindlichsten und am leichtesten zu Rissen neigenden Stelle
des ganzen ZylinderguBstiickes macht. Infolge des frisch eintretenden Gemisches
erfahren diese von dem vorhergehenden Arbeitsspiel noch heiflen Stellen eine rasche
Abkiihlung, die sich in entsprechender Zusammenziehung der Oberflichenschicht des
Materials duBert und in ihrer Wirkung direkt mit einem mechanischen Stof3 ver-
glichen werden kann, der sich bei jedem Arbeitsspiel wiederholt. Diesen Ubelstand
vermeidet die Tieferlegung des EinlaBventils bis knapp zur Lauffliche, wie in
Abb. 47/48 dargestellt, wobei allerdings der Verdichtungsraum im wesentlichen zwi-
schen Kolben und Deckel verlegt werden muB3 und eine scheibenformige Gestalt mit
groferer wirmeableitender Oberfliche im Moment der Verpuffung annimmt.

Beziiglich der Befestigung des Verteilungskastens am Zylinder ist noch zu be-
merken, dafl die Befestigung durch lange Schrauben (s. Abb. 69/70), die vermittels
der Ventilhaube den Einsatz auf seine Dichtungsfliche driicken, den Vorteil hat,
den GuBkérper des AnschluBstiickes von den auftretenden Kréften zu entlasten, hin-
gegen die Verwendung etwas stirkerer und weniger beanspruchter Schrauben fordert,
wenn nicht infolge der Dehnung aus der Kraftwirkung beim Verpuffungsdruck ein
Undichtwerden in der Abdichtungsstelle des EinlaBventileinsatzes auftreten soll.
Die Verwendung einer indirekten Befestigung, wobei die zum Niederhalten des
EinlaBventileinsatzes erforderliche Kraft durch Schrauben zuerst auf das AnschluB-
stiick und von dort erst durch Schrauben mittels des Flansches der EinlaBventil-
haube auf den Sitz iibertragen wird, zeigt Abb. 74.

Die normale Form des AnschluBistiickes fiir AuslaB (Auspuffgehduse) ist aus
Abb. 75%) ersichtlich. Der an das wassergekiihlte Auspuffgehduse seitlich ange-
gossene Rohrstutzen wird oft auch nach abwirts gezogen, um das Auspuffrohr ohne
Kriimmer direkt von unten anschlieBen zu konnen. Vereinfachungen des mehr-
teiligen Aufbaues werden vielfach ausgefiihrt. In Abb. 76!) ist eine Bauart dar-
gestellt, wobei Auspuffgehduse und AuslaBventileinsatz aus einem Stiick bestehen.
Diese Ausfiihrung stellt sich gegeniiber der in Abb. 75 dargestellten billiger, hat
indessen den Nachteil, daB beim Ausbau des AuslaBventils das ganze sehr schwere

) MaBstab 1:20. Beide Ausfiihrungen zu derselben DT 14 Maschine der Maschinenfabrik
Thyssen & Co. Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.
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Stiick abgebaut und auBerdem die Auspufileitung besonders abgestiitzt werden mul,
was bei engen Fundamentgingen unter Umstiinden Schwierigkeiten macht. Auch
die Moglichkeit, das Auspuffgehduse mit dem Zylinder aus einem Stiick zu gieflen,
wird ausgenutzt, wobei sich namhafte Ersparnisse erzielen lassen (Zylinder mit
Wassersack). Diese Ausfilhrung besitzt indessen den Nachteil, daB leicht Risse an

der Ubergangsstelle des AuBlenmantels eintreten, was sich daraus erklirt, dal das
innere Gehduse mit dem Laufzylinder, das &duBere mit dem Mantel vergossen ist,
wodurch deren gegenseitige Schiebung infolge der ungleichen Erwidrmung durch
die Forminderung des Wassersackes aufzunehmen ist. Da aus demselben Grund
auch leicht ein Schiefziehen auftritt, ist die Konstruktion wohl zweckméiBig nur fiir
kleinere Typen zu verwenden.
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2. Auflere Steuerung.

a) Steuerdaten.

Als grundlegend fiir die Ausfiihrung der &uBeren Steuerung sind die Steuer-
daten anzusehen, Angaben iiber Eroffnungs- und AbschluBpunkte der einzelnen
Steuerorgane, die durch die &uflere Steuerung verwirklicht werden sollen. Die
Angabe der Zeitpunkte kann entweder in Graden Kurbelwinkel oder in v. H. des
Kolbenweges, gemessen vom Totpunkt, aus erfolgen, wobei in folgendem stets von
der zweiten Art Gebrauch gemacht werden soll, da die jeweilige Kolbenstellung
das fiir den Verlauf des Arbeitsprozesses Kennzeichnende ist. Der Ubergang in
die zugehorige Kurbelstellung ergibt sich dann aus dem friither in Abb. 9 bis 11
dargestellten Diagramm ohne weiteres.

Zu bemerken ist, daB die Angabe einer Steuerdate zu einem MiBverstdndnis
dann Anla geben kann, wenn es sich um einen Schieber oder ein Ventil mit
Uberdeckung im Sitz handelt. In diesem Falle stimmt der Zeitpunkt der Eroffnung
mit dem des Bewegungsbeginnes und umgekehrt der Zeitpunkt des Abschlusses
mit dem Ende der Bewegung nicht iiberein, sondern die beiden Punkte liegen um die
Zeit gegeneinander verschoben, die das Steuerorgan braucht, um die Uberdeckung
zuriickzulegen. Wenn von einer Steuerdate mit Bezug auf die Arbeitsvorgénge im
Zylinder die Rede ist, ist, wie im folgenden Abschnitt stets, selbstverstindlich der
Augenblick des tatsdchlichen, fiir die Vorgénge im Zylinder bestimmenden Er-
offnungs- oder AbschluBpunktes gemeint. Ist hingegen von den kinematischen Vor-
gingen in der duBleren Steuerung die Rede, fiir die Beginn und Ende der tatsich-
lichen Bewegung des Ventils von Bedeutung sind, so sind unter den Steuerdaten
diese Punkte verstanden. Bei den ohne Uberdeckung arbeitenden Ein- und Aus-
laBventilen fallen beide Punkte zusammen. Wo bei Besprechung der Mischventil-
steuerungen ein Irrtum moglich ist, ist er durch einen entsprechenden Zusatz
verhindert.

Mit Bezugnahme auf das bereits friither (s. S. 32f) iiber die Verwirklichung
des Viertaktverfahrens Gesagte ergibt sich fiir die, Wahl der einzelnen Steuerpunkte
folgendes:

Die Eroffnung des Einlasses erfolgt zweckmidBig schon kurze Zeit vor
Ende des Ausschubhubes. Der Grund hierfiir ist das Bestreben, bei Beginn des
Ansaugens bereits einen groBeren Einstrdmquerschnitt zur Verfiigung zu haben und
Unterdruck im Zylinder, hervorgerufen durch Drosselung im EinlaBorgan, zu ver-
meiden. Ausgefiihrt finden sich in der Regel Werte des Vorerdffnens von 6 bis
0 v. H. (3 v. H. im Mittel), je nach der Bauart der &uBeren Steuerung und der
hierdurch bedingten langsameren oder rascheren Er6finung. Die angegebenen Werte
finden sich auch vielfach iiberschritten bis auf Werte von 20 v. H. Vorerdfinung.
Auch die Ausbildung der Mischventilsteuerung ist auf die Wahl des Punktes K. a.
nicht ohne EinfluB insofern, als nach der friiher gegebenen Regel der EinlaBquer-
schnitt stets groBer als der vom Regler beherrschte Mischventilquerschnitt sein
soll und bei rasche Eroffnung gebender Mischventilsteuerung unter Umstédnden
schon griofere Eroffnung des EinlaBquerschnittes im Totpunkt erforderlich ist, um
der erwihnten Regel Geniige zu leisten. Bei selbsttatigen Mischventilen, die erst
nach Beginn des Ansaugehubes erdffnen (s. S. 61), kann die EinlaBerofinung auch
erst unmittelbar nach dem Totpunkt vorgenommen werden. Im allgemeinen ist,
wie aus den angegebenen Zahlenwerten ersichtlich, die Wahl des Punktes E. a. dem
Konstrukteur in weiteren Grenzen freigestellt und auf die Diagrammbildung ohne
bestimmenden EinfluB, sofern nur durch hinreichenden AuslaBquerschnitt fiir ent-
sprechende Entladung des Zylinders wihrend der Ausstromperiode gesorgt ist, so
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daB kein Zuriickschlagen in den Gemischraum infolge von im Zylinder noch
herrschenden Uberdruck zu befiirchten ist. Bei Leistungssteigerung durch Aus-
spiilen (s. S. 17) ist ein geringes Friiherlegen des Punktes E. a. gegeniiber nor-
malem Betrieb erforderlich.

Die Wahl des EinlaBabschlusses ist dem Konstrukteur ebenfalls innerhalb
weiterer Grenzen freigestellt. Bestimmend fiir die Wahl des Punktes E.z. ist
einerseits das Bestreben nach moglichst vollkommener Aufladung des Zylinders,
andererseits ist ein Riicktreten von Gemisch infolge bereits eintretender Verdich-
tung zu vermeiden. Der Abschlufl des Einlasses wird unter allen Umstédnden erst
nach Erreichung des Totpunktes am KEnde des Saughubes vorgenommen, da die
lebendige Kraft der in Bewegung befindlichen Luft- und Gassdulen vorteilhaft noch
so lange zur Weiteraufladung des Zylinders beniitzt wird, bis der hierdurch zu er-
zielende Druck durch die auftretende Verdichtung iiberholt wird. Ausgefithrt und
iiberschritten finden sich Werte von 2 bis 20 v. H. (10 v. H. im Mittel). Fir die
Wahl ist auBler den gegebenen Gesichtspunkten auch das frither iiber den Zu-
sammenhang mit der Mischventilsteuerung Gesagte sinngemifl zu beachten.

Fiir die Wahl des Punktes der Auslasserdffnung A.a. ist das Bestreben
bestimmend, im Totpunkt bereits vollkommenen Spannungsausgleich erzielt zu haben,
um Verlust an Diagrammfliche zu vermeiden. Mit Riicksicht darauf wird der
Punkt A4.a. stets schon betrédchtlich vor Beendigung des Expansionshubes an-
zusetzen sein. Allzu frilhe Lage ist ebenfalls mit Riicksicht auf Diagrammverlust
und auch darum zu vermeiden, weil sonst gegen zu hohen Druck anzuheben ist,
was die Steuerungsgestinge ungiinstig beansprucht und schwere Bauart erfordert,
so daB demnach die Wahl des Punktes 4.a. innerhalb ziemlich enger Grenzen
festgelegt ist. Innerhalb dieser ist bei der Wahl noch zu beachten, daB bei ge-
gebener Auspuffgeschwindigkeit die Zeitdauer der Entladung festliegt, bei schneller
laufenden Maschinen deshalb eine groBere Vorausstromung erforderlich ist als bei
langsamer laufenden, sowie auch langsame Eroffnung des AuslaBventils infolge der
Bauart der duBeren Steuerung ein fritheres Ansetzen des Punktes A.a. erforder-
lich macht. Ausgefiihrt finden sich Werte von 14 bis 30 v. H. (im Mittel 22 v. H.).

Der Punkt des AuslaBabschlusses liegt dadurch fest, daB einerseits ein
moglichst weitgehendes Ausschieben der Abgase stattfinden, andererseits aber nicht
aus dem Auspuff zuriickgesaugt werden soll. In entsprechender Weise wie die
dynamische Wirkung der einstromenden Gase zu besserer Aufladung des Zylinders
Verwendung findet, bedient man sich auch zweckmiBig der Stromungsenergie der
Abgasséiule in den Auspuffleitungen zu einer Verbesserung der Entladung des
Zylinders und 146t das AuslaBventil daher erst nach Beginn des Saughubes
schlieBen. Werte von 0 bis 12 v. H. (4 v. H. im Mittel) finden sich ausgefiihrt.

Beziiglich der Steuerdaten des Mischorgans sind Zahlenwerte nicht zu
geben, sofern die Regulierung durch Veridnderlichkeit der Steuerwirkung des Misch-
organs erzielt wird. Wenn dies nicht der Fall ist, werden die Eroffnungsverhilt-
nisse des Mischorgans mit denen des EinlaBventils zweckmifBig ungefihr Schritt
halten und die Eroffnungs- und SchluBpunkte in der Nihe der fiir den EinlaB
giiltigen Punkte liegen. Ein hiervon abweichender Fall tritt dann ein, wenn es
sich um die Verwendung besonders heizwertreicher Gase handelt; hier ist es, wie
bereits erwdhnt (s. S. 67) zweckmiafig, durch entsprechende Luftvorlagerung Ent-
ziindungen infolge Zuriickschlagens von Abgasresten zu vermeiden und auBerdem
den Gemischraum besonders sorgfiltig leer zu spiilen, demnach die Eréffnung des
Gasventils erst nach Beginn und den AbschluB vor Ende des Saughubes vorzu-
nehmen. Das gewiinschte Mischungsverhéltnis wird dann, allerdings unter Aufgabe
gleichmafliger Mischung, dadurch erreicht, dafl wihrend der Erdffnung des Gas-
ventils zu reiches Gemisch angesaugt wird, was dann zusammen mit den in den
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Zylinder vor- und nachher gelangenden Luftmengen den gewiinschten Durchschnitt
ergibt. ZahlenmiBige Angaben iiber die Lage der Punkte M.a. und M.z. bei
Steuerungen mit verénderlicher Steuerwirkung finden sich weiter unten bei deren
Besprechung gegeben.

Im allgemeinen ist noch zur Wahl der Steuerdaten zu erwdhnen, dafl von der
Ausgleichung der Steuerwirkung fiir beide Zylinderseiten in der Regel abgesehen
wird mit Riicksicht auf die obenerwdhnte Freiheit der Wahl innerhalb gewisser
Grenzen. Gleichheit der Steuerwirkung wire hingegen meistens in einfacher Weise
zu erzielen, woriiber weiter unten Néheres zu sagen ist.

Eine Beschrinkung in der Wahl der Steuerpunkte liegt in dem, iibrigens
nicht oft auftretenden Fall vor, daB der Antrieb zweier Steuerorgane voneinander
nicht unabhingig vorgenommen wird, in welchem Falle dann nur drei Steuerpunkte
frei gewahlt werden konnen, wodurch der vierte festliegt. (Dieser Zusammenhang
driickt sich geometrisch dadurch aus, dafl ein Kreis durch drei Punkte vollstindig
bestimmt ist.) In diesem Falle ist ein Ausgleich zu schlieBen, der indessen bei der
Freiheit der Wahl der einzelnen Steuerabschnitte in der Regel zu befriedigenden
Ergebnissen fiihren wird. Das Néhere hieriiber ist ebenfalls weiter unten bei Be-
sprechung der einzelnen Antriebsarten gesagt.

b) Allgemeine Anordnung des Antriebs.

Der Antrieb der Steuerorgane von Verbrennungskraftmaschinen erfolgt nahezu
ausschlieBlich durch Vermittlung einer besonderen Steuerwelle. Dies geschieht
deshalb, weil durch die Ausbildung der Steuerorgane als Ventile oder Ventil-
schieber deren Antrieb in bequemer Weise nur durch Zwischenschaltung einer
Steuerwelle moglich ist, bei Viertaktsteuerungen auch deshalb, weil die Notwendig-
keit, den Bewegungszyklus der Kurbelwelle im Verhéltnis 1:2 in das Langsame
zu iibersetzen, die Verwendung eines besonderen Antriebsorgans, das mit der halben
Umdrehungszahl der Kurbelwelle umlauft, erforderlich macht.

Bei liegenden Maschinen ergibt sich in der Ausgestaltung des Antriebs der
eigentlichen Steuerwelle ein Unterschied, je nachdem es sich um einfachwirkende
Maschinen handelt, bei denen die Steuerwelle von der Kurbelwelle aus direkt an-
getrieben wird, oder um doppeltwirkende, wo in den Steuerwellenantrieb in der
Regel noch eine Zwischenwelle eingeschaltet wird. Abb. 77/78%) zeigt die ge-
brauchliche Form des Antriebes fir einfachwirkende, Abb. 79% fir eine doppelt-
wirkende Maschine.

1) MaBstab 1:35. Zu einer E 70 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik und Miihlenbau-
anstalt G. Luther in Braunschweig.

?) Mafistab 1:60. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in Saar-
briicken.
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Bei einfach wirkenden Maschinen werden Schwungrad und
Steuerwellenantrieb meistens auf verschiedenen Seiten ange-
ordnet, um das Antriebsrad der Steuerwelle auf der auf klei-
neren Durchmesser abgesetzten Kurbelwelle fliegend anordnen
zu konnen und kleinere Rédder zu erhalten. Bei GroBmaschi-
nen wird die Anordnung des Antriebs zwischen Hauptlager
und Schwungrad in der Regel vorgezogen, da die Mehrkosten
der groBeren Rider dort keine Rolle spielen und sich so bei
der Ausbildung der Maschine als Zwillingsmaschine die Lage
der beiden Steuerwellen zwischen den Zylindern ohne
Modellinderung ergibt, eine Anordnung, die mit Riicksicht
auf die Ubersichtlichkeit im Betrieb in der Regel gewiinscht
wird. 4

Bei stehenden Maschinen erfordert die Lage der Ven-
tile im Deckel die Verwendung einer hochliegenden Steuer-
welle parallel zur Kurbelwelle, die Zwischenwelle, die die
Bewegung iibertrigt, wird hierbei immer senkrecht angeord-
net, da sie zweckméfBig auch zum Antrieb des Regulators
verwendet wird. Die Bewegungsiibertragung zwischen den
sich kreuzenden Wellen erfolgt hierbei durch Schraubenrider
derart, dafl die Summe der vier Halbmesser den wagrechten
Abstand der beiden Wellen betrdgt. Da die Anordnung voll-
kommen der bei stehenden Dieselmotoren viel weiter verbrei-
teten entspricht, ist auf das dort (s. S. 287) Gesagte zu ver-
weisen.

Auch bei liegenden Maschinen erfolgt die Ableitung der
Bewegung von der Kurbelwelle fast ausschlieBlich durch zylin-
drische Schraubenridder, die vor Kegelridern mit geraden
Zihnen den Vorteil wesentlich gerduschloseren Ganges voraus
haben und bei reichlicher Schmierung (die Rider laufen in
eigenen Schutzkésten dauernd in Ol) auch keine nennenswer-
ten Abniitzungen ergeben. Die Verwendung von Kegelridern
hat auch den Nachteil, dal infolge der Ubersetzung in das
Langsame das Rad auf der Steuerwelle gro wird und diese
vom Zylinder weit abriickt, zumal bei GroBgasmaschinen, wo
der Durchmesser des kleineren, auf der Kurbelwelle sitzenden
Rades durch deren Durchmesser bedingt ist.

Die bei Grofigasmaschinen meistens verwendete Zwischen-
welle erhdlt zweckméBig eine Umdrehungszahl zwischen denen
der Kurbel- und Steuerwelle, zumal dann, wenn von ihr aus
der Antrieb der Ol- und Kiihlwasserpumpen erfolgt, deren Lie-
ferung bei groBerer Umdrehungszahl kleinere Abmessungen
erfordert. Die Bewegungsiibertragung zwischen Zwischen- und
eigentlicher Steuerwelle erfolgt meistens durch Stirnrider in
einem geschlossenen Kasten. Die friher vielfach verwendete
Anordnung kleiner Schwungridder auf der Zwischenwelle, um
trotz der stoBartig wirkenden Beanspruchung der Steuerwelle
im Moment des Ventilanhubes ruhigen Gang der Zahnrider
zu erzielen, erweist sich mangels des zur Unterbringung hin-
reichender Schwungmassen erforderlichen Raumes meistens
als zwecklos und wird daher nur mehr selten vorge-
nommen.

Magg, Steuerungen.
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Die iibliche Form der Lagerung der Steuerwellen bei einfachwirkenden Ma-
schinen ist aus Abb. 77/78 ersichtlich. Bei kleineren Modellen entfillt das mittlere
Steuerwellenlager. Das riickwértige, am Zylinderkopf angeschraubte Steuerwellen-
lager wird meistens zwischen den Antriebsorganen fiir Ein- und Auslal angebracht,
deren eines dann fliegend angeordnet wird. Mit Riicksicht auf den durch die
Schraubenridder entstehenden Axialschub mufl die Welle durch Bunde gegen seit-
liche Verschiebung gesichert werden.

Die Anordnung der Steuerwellenlager bei GroBgasmaschinen ist durch den Ge-
sichtspunkt bestimmt, die Lager moglichst nahe an die Antriebsorgane der Ventile
heranzuriicken, um die entstehenden Krifte mit kurzem Hebelarm aufzufangen.
Hierdurch ist die Anordnung der Lager an den Enden jedes Zylinders bedingt.
Aus demselben Grunde sind auch die Lager moglichst nahe an die Zahnrader heran-
zuriicken und werden zweckmédBig mit ihrem Unterteil mit dem die Rader um-
schlieBenden Schutzkasten aus einem Stiick gegossen. Die Verwendung von mittels
Klauenkuppelungen gekuppelten Steuerwellen ist fiir alle Fille anzuraten, um ein
Ecken des Steuerungsantriebes trotz der im Betrieb auftretenden, aus Wirmedeh-
nungen und Kraftwirkungen herrithrenden Verschiebungen der Zylinder zu ver-
meiden.

Die Anordnung des Regulators, dessen Antrieb schon um des ruhigen
Ganges willen fast ausschliefilich durch Schraubenrider von der Steuerwelle aus
bewirkt wird, findet bei DT Maschinen zweckm&Big zwischen den Zylindern statt,
um kurze Regulierwellen fiir beide Zylinder zu erhalten. Die Anordnung des Re-
gulators am vorderen Ende des vorderen Zylinders er-
P gibt lange Regulierwellen, was besonders bei Steue-
rungen, die groBe Verstellkrifte erfordern, mit Riick-
T sicht auf Verdrehung der Regulierwelle zu beachten ist,
L bietet hingegen den Vorteil, den Regulatorantrieb mit
2 den Stirnrddern in einem Ré&derkasten vereinigen zu
£ ——— konnen und kann ohne Modellinderung auch bei ein-
fachen D Maschinen Verwendung finden.

o B _B 4w Beziiglich der Bemessung der Steuerwellen ist
Abb. 80. zu bemerken, dall die Berechnung auf Festigkeit auf
Grund der (besonders beim Auslaventilanhub) auf-

tretenden Krifte auf viel zu geringe Abmessungen fiihrt, da nicht die Riicksichten
auf Festigkeit, sondern der mit Riicksicht auf richtiges Arbeiten der Steuerung
noch zuzulassende Verdrehungswinkel fiir die Bemessung bestimmend ist. Fiir
einfachwirkende Maschinen gibt Abb. 80') Werte nach Ausfiilhrungen. Fur GroB-
gasmaschinen (wo sich bei angendhert unverinderlichem Verhiltnis von Hub zu
Durchmesser und unveridnderlichem Verpuffungsdruck von ~ 25 atm alle Krifte
durch den Hub ausdriicken lassen) besteht bei den allermeisten Ausfithrungen ein
Zusammenhang zwischen Steuerwellendurchmesser d und Hub s, der sich in der

\\ l

Gleichung d=18—0—}—40 (alle GroBen in mm gemessen) ausdriickt. Die Zwischen-

welle erhédlt in der Regel denselben Durchmesser wie die eigentliche Steuerwelle,
um mit einem Steuerwellenlagermodell das Auslangen finden zu koénnen.
Bei den zylindrischen Schraubenridern ist das Ubersetzungsverhaltnis
dl
dy tga,
des Rades mit dem Durchmesser d, zu dessen Radachse bedeutet. Das Verhéltnis
der Durchmesser ist demnach nur dann gleich dem Ubersetzungsverhéltnis, wenn

bekanntlich gegeben durch == , wobei ¢, den Neigungswinkel der Zihne

1) Nach Gildner (18a).
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a,=45% ist. Das Ubersetzungsverhdltnis 1:2 wird mit gleichgroBen Ridern er-
reicht, wenn tga, =2 oder ¢, ==63°26’ ist. Als Normalteilung findet sich bei ein-
fach wirkenden Maschinen je nach Grofe 5z bis 7,57z, bei doppeltwirkenden Ma-
schinen 8x bis 13z ausgefiihrt.

Als Baustoff fiir die Steuerrider findet in der Regel Stahl oder StahlguB
(fiir das treibende) und Phosphorbronze oder SpezialguBeisen (fiir das getriebene
Rad) Verwendung. Die Verwendung von Spezialgu8 fiir beide Réder ergibt eben-
falls giinstige Resultate und findet mehr und mehr Anwendung. Bei GroBgas-
maschinen finden ausschlieBlich Réder mit sauber geschnittenen und nahezu ohne
Spiel laufenden Zihnen Verwendung. Bei kleineren Maschinen hat man auch mit
GuBeisenrddern gute Erfahrung gemacht, die, sauber in Koquillen gegossen, ohne
weitere Bearbeitung auf Spezialmaschinen mit Schmirgel und 0Ol werden einlaufen
gelassen, ein Verfahren, dall ob seiner Billigkeit besonders fiir Massenherstellung
Beachtung verdient.

¢) Der Exzenterantrieb der Steuerorgane.

Zur Ableitung der Bewegung der Steuerorgane von der Drehbewegung der
Steuerwelle stehen zwei Wege zur Verfiigung, die Verwendung von Exzentern
oder von unrunden Scheiben, wovon diese in einem spéteren Abschnitt gesondert
besprochen werden sollen.

Das Exzenter, dessen Exzentrizitdt in folgendem immer mit e bezeichnet wird,
kann man sich aus einer Kurbel mit dem Halbmesser ¢ so entstanden denken,
daB der Durchmesser des Kurbelzapfens mehr und mehr vergrofiert wird, bis dieser
endlich die Welle selbst umfat und als ein getrenntes Stiick auf ihr aufgekeilt
werden kann. Da fiir die Bewegungsverhéltnisse eines Kurbeltriebwerkes nur der
Kurbelhalbmesser, nicht aber der Durchmesser des Kurbelzapfens bestimmend ist,
ist ein Exzentertriebwerk kinematisch einfach als Kurbeltriebwerk mit einem Halb-
messer gleich der Exzentrizitdt e aufzufassen. Die demnach fiir die Bewegungs-
verhéltnisse des Kurbeltriebes entwickelten Beziehungen (s. S. 24f. und S. 28) gelten
in gleicher Weise fiir den Exzentertrieb, vorausgesetzt, dafl, wie dort, die Fihrungs-
richtung des anderen Schubstangen- (hier Exzenterstangen-)endes eine Gerade ist,
die durch den Mittelpunkt des Exzenterkreises geht.

Diesen idealen Fall, der sich iibrigens im Verbrennungskraftmaschinenbau nur
hin und wieder beim Antrieb der Steuerschieber von Luft- und Gaspumpen durch-
gebildet findet, bezeichnen wir als ,normalen Exzenterantrieb®.

In diesem Falle vollfiihrt das andere, gefilhrte Ende der Exzenterstange, wofiir
in folgendem stets die Bezeichnung ,Fihrungspunkt® verwendet werden soll,
eine harmonische Schwingung, deren Ausschlige von der Mittellage durch
&=ecose gegeben sind, sofern von der endlichen Linge der Exzenterstange ab-
gesehen wird, was bei den praktisch zur Verwendung kommenden kleinen Werten
von e und den grofen Stangenlingen meistens zulédssig ist.

Es ist daher eine direkte Ableitung der Bewegung des Steuerorgans (z. B.
durch einen doppelarmigen Hebel, der nur GroBe und Richtung, nicht aber das
Gesetz der Bewegung verdndert) von der Bewegung des Fiihrungspunktes nicht
moglich, da die Ausbildung der Steuerorgane als Ventile oder Ventilschieber nur
die Bewegung wihrend Eroffnungsdauer des Steuerorganes, dazwischen aber eine
ruhende Stellung des Steuerorgans erfordert. Um demnach den Exzenterantrieb
trotzdem fiir den Antrieb der Steuerorgane verwendbar zu machen, ist die Zwischen-
schaltung besonderer Organe erforderlich, durch die, allgemein gesprochen, ein toter
Gang in den Antrieb eingeschaltet wird derart, dal trotz der dauernden Bewegung
des Fiihrungspunktes das Steuerorgan wihrend eines gewissen Teiles des Arbeits-

zyklus in Ruhe verharrt. Gleichzeitig hat jedoch dieses Organ in der Regel auch
Ed
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noch einen anderen Zweck zu erfiillen, ndmlich den, Anfangs- und Endgeschwindig-
keit der Bewegung des Steuerorgans moglichst zu verringern, um nahezu stofifreies
Anheben und Aufsetzen zu gewdhrleisten, eine Forderung, die mit Riicksicht auf
Betrieb erhoben werden mulB, durch direkten Exzenterantrieb im allgemeinen jedoch
nicht zu erfilllen wire. Diese Zwischenorgane, durch die demnach auch eine Ver-
dnderung des Bewegungsgesetzes erfolgt, werden als Wilzhebel oder als Schwing-
daumen oder auch als Ausklinkungen, in welchem Falle dann die kinematische
Kette des Steuerungsantriebes periodisch unterbrochen wird, ausgebildet, und sollen
in den folgenden Abschnitten gesonderte Besprechung finden. In diesem Abschnitt
sind nur jene Gesetzméfligkeiten einer Betrachtung zu unterziehen, die sich bei
direktem Exzenterantrieb, also bei der Bewegung des Fiihrungs- bzw. Ableitungs-
punktes (s. dariiber weiter unten) ergeben.

Es handelt sich nun zuvérderst darum, fiir den Fall des normalen Exzenter-
antriebes eine Beziehung zwischen den einzelnen Stellungen des Fiithrungspunktes
und den in demselben Augenblick herrschenden Kolbenstellungen zu finden, da
diese. die einzelnen Abschnitte der Steuerwirkung bedingen, jene sie aber hervor-

rufen derart, dafl durch die jeweilige Stel-
lung des Fiihrungspunktes auch die augen-
blickliche Stellung des Steuerorganes fest-
gelegt ist.

In Abb. 81 stelle der Kreis mit O
als Mittelpunkt den Exzenterkreis, die
strichpunktierte Gerade 1 1 die Fithrungs-
richtung des Fiihrungspunktes, die voll
ausgezogene Gerade AC die Kolbenweg-
linie dar, derart also, dafl nach dem friither
entwickelten Viertaktdiagramm (s. Abb. 9,
S. 34) den Stellungen des Exzenters in
A, B, C und D jeweils eine Stellung
des Kolbens im Totpunkt entspricht. Be-
zeichnet nun ¢ den Winkelweg, den das
Exzenter bei einer beliebigen Stellung von
seiner Totlage aus zuriickgelegt hat, ¢ den
in derselben Zeit von der Kurbel aus

der Totlage zuriickgelegten Winkelweg und y den Neigungswinkel zwischen Kolben-
weglinie AC und Fiithrungsrichtung 11, so besteht, da die Kurbel mit der doppelten
Winkelgeschwindigkeit des Exzenters umlduft, die Beziehung

a
g=_——y.

2

Der Exzenterausschlag (Weg des Fithrungspunktes) ergibt sich durch Einsetzen des
Wertes fiir ¢ mit

=ecos (g———y>,
der gleichzeitig zuriickgelegte Kolbenweg ist
x=r(l —cosa).
Aus der ersten der beiden Gleichungen ergibt sich
o
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worein aus der zweiten Gleichung von oben der Wert cosa=1—7 zu setzen ist.

Die so erhaltenen Werte, in den Ausdruck fiir £ eingesetzt, ergeben mit einigen

kleinen Umformungen €
& _] / x \/7 .
o= 1-~2—;cosy—|— 5, Sin7,

woraus sich der gesuchte Weg des Fithrungspunktes, &, mit Beriicksichtigung aller
Vorzeichenwerte vor den Quadratwurzeln ergibt mit

é‘:je[‘/z—x;sinyi\/l——;;cosy].

Diese Gleichung ist vom vierten Grad zwischen ¢ und z und stellt eine

8-formige Kurve dar, deren Gestalt im wesentlichen vom Werte des Winkels y ab-
hingt. Die Notwendigkeit, diese aus der Gleichung zu errechnen, entfillt indessen,
da das frither entwickelte Steuerungsdiagramm ein bequemes Mittel an die Hand
gibt, die zusammengehorigen Werte von x und & direkt aus der Figur entnehmen
zu kdnnen. Zu diesem Behuf ist die Fi-
gur durch Einzeichnen der beiden Kurbel-
kreise mit den Mittelpunkten O, und O,
auf einer Kolbenweglinie zu vervollstin-
digen, woraus sich dann fiir eine belie-
bige Stellung des Kolbens, z. B. in m, ent-
sprechend dem Kolbenweg z, durch Ziehen
der Linien mn | AC und On mit der
Verlangerung bis zum Schnittpunkt p
mit dem Exzenterkreis der Exzenterweg &
ergibt. Diese Konstruktion fiir eine Reihe
von Punkten durchgefiihrt und die je-
weiligen Exzenterausschlige als Ordina-
ten iiber den zugehdrigen Kolbenwegen x
aufgetragen, ergibt dann die gesuchte
Kurve. Abb. 82 (mit gegeniiber Abb. 81
verdoppeltem MaBstab der Kolbenwege ).
Zu beachten ist, daB die Kolbenweglinie im Exzenterdiagramm je zweimal, im
&-Diagramm viermal, entsprechend einem Arbeitszyklus, durchlaufen wird, was
sich in den Diagrammen auch dadurch ausdriickt, dafl jedem Wert des Kolben-
weges « vier Wege des Exzenterweges & entsprechen, von denen je zwei einander
gleich und nur von entgegengesetztem Vorzeichen sind.

Der Teil der Exzenterbewegung, der fiir die Bewegung des Steuerorgans nutz-
bringend verwertet werden kann, ist durch die Wahl des Eroffnungs- und Schiuf-
punktes des betreffenden Steuerorgans, bzw. durch den Winkelweg, den das Ex-
zenter zwischen diesen beiden Punkten zuriickzulegen hat, bestimmt. Sofern nun
zuvorderst von dem, im Verbrennungskraftmaschinenbau iibrigens nur mehr selten
verwendeten Fall einer ausklinkenden Steuerung, bei der die Bewegung des Steuer-
organs wihrend einer gewissen Zeit rein kraftschliissig und unabhéngig von der
Bewegung des Steuerungstriebwerkes erfolgt, abgesehen, und nur der Fall einer (im
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uneigentlichen Sinne des Wortes) zwangldufigen Steuerung im Auge behalten wird,
so ist als allgemein giiltige Regel festzustellen, daBl die Er6ffnung und der
Schlufl des Steuerorgans bei derselben Stellung des Fihrungspunktes
stattfinden, da bei zwangsldufigem Antrieb auch die Stellung der die Bewegung
vom Fiihrungspunkt auf das Steuerorgan i{ibertragenden Teile fiir den Moment des
Abschlusses dieselbe sein mufl wie fiir den Moment der Er6finung, da ja auch die
Stellung des Steuerorgans in beiden Fillen dieselbe ist. Verschieden ist in beiden
Fillen nur der Bewegungssinn des Fiihrungspunktes. Wird z. B. in einem be-
stimmten Punkte der Abwirtsbewegung ertffnet, so erfolgt der Schlufl bei derselben
Stellung des Fiihrungspunktes im Aufwirtsgang. Denkt man sich nun die Fiihrungs-
bahn des Fiithrungspunktes um die (im allgemeinen als co lang vorauszusetzenden
Exzenterstangenlinge verschoben, so dafl demnach die Fiihrungsbahn mit dem Durch-
messer des Exzenterkreises, der in der Fiihrungsrichtung liegt, zusammenfillt, so
folgt aus dem Gesagten, da der Exzenterweg aus der Totlage des Exzenters fiir Er-
offnungs- und SchluBpunkt der gleiche ist, dal die Verbindungslinie von Er-
o6ffnungs- und SchluBpunktim Exzenterkreis senkrecht auf der mittleren
Fihrungsrichtung stehen muf. In Abb. 81 ist vorausgesetzt, der behandelte
Exzenterantrieb diene der Steuerbewegung eines EinlaBventils, die Verbindungslinie
der Punkte E. a. und E. z. ist eine Senkrechte auf die mittlere Fiithrungsrichtung 1 1.
Ist demnach ein Punkt der Steuerwirkung gegeben und die mittlere Fiihrungs-
richtung festgelegt, so ist der andere Punkt der Steuerwirkung bedingt. In" Fall
von Abb. 81 wurde z. B. der Punkt E. @. mit 19 v. H. angenommen, wodurch sich
bei angenommenem Winkel & der Punkt E.z. mit 26 z. H. ergibt.

Die jeweilige Entfernung des Fiihrungspunktes vom Punkte der Eréfinung ist
durch den Abstand des Exzentermittels von der Linie E. a.—E. z. (bzw. im anderen
Falle 4. a.—A. z.) gegeben. Wéhrend der Dauer der Erdfinung kann daher fiir
eine beliebige Exzenterstellung die GroBe der Eroffnung direkt aus der zugehdrigen
Ordinate des Exzentermittelpunktes bezogen auf die Linie E.a.—FE. z. entnommen
werden, wie durch die Schraffur parallel zu 1 1 angedeutet ist. Sofern nun durch
die erwidhnten Zwischenorgane keine Verdnderung des Bewegungsgesetzes, sondern
nur eine Verdnderung der Bewegungsrichtung und -gréB8e erfolgt, ist das Stiick
des Exzenterkreises zwischen Eroffnungs- und Schluflpunkt des betreffenden Steuer-
organes zusammen mit der Verbindungslinie der beiden Punkte direkt als Ventil-
erhebungsdiagramm (bezogen auf die Exzenterabweichungen von der mittleren
Fiihrungsrichtung 11 als Abzissen) anzusehen.

Bei (ausnahmsweise auch vorkommender) kurzer Exzenterstange verindern
sich die Verhiltnisse nur insofern, als gleich wie friither bei der Erérterung des
Kurbeltriebes gezeigt (s. Abb. 4 auf S.24) an Stelle der normalen auf die mittlere
Fithrungsrichtung 11 die Bogenprojektion mit der Exzenterstangenlénge als Halb-
messer Verwendung finden muf}, um die zugehorigen Ausschlige zu ermitteln, das Dia-
gramm der Ventilerhebungen demnach nicht durch das Stiick des Exzenterkreises und die
Gerade zwischen Eroffnungs- und SchluBpunkt begrenzt ist, sondern an Stelle dieser
ein Bogen mit der Exzenterstangenlinge als Halbmesser und dem Mittelpunkt auf
der Fithrungsrichtung erscheint (s. die Verhéltnisse eines Einlaantriebes in Abb. 92/93
bis 95).

Eine Beurteilung der Eroffnungsverhiltnisse im &-z-Diagramm ist durch Uber-
tragung der Linie E.a.—E. z. ebenfalls moglich, die als eine zur z-Achse parallele
Gerade erscheint. Diese Ubertragung wurde in Abb. 82 vorgenommen und ergibt
ein deutliches Bild der in den einzelnen Kolbenstellungen stattfindenden Ventil-
erhebungen, wobei natiirlich die in Abb. 81 zugrunde gelegten Werte von E.a. und
E.z. ebenfalls auftreten miissen. (Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, daff
Abb. 82 nur dann als normales Ventilerhebungsdiagramm anzusprechen wéire, wenn
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durch Ubertragungsmechanismen zwischen Fiihrungspunkt und Steuerorgane keine
Anderung des Bewegungsgesetzes eintrite, wie dies aber bei den normal verwendeten
Wilzhebeln und Schwingdaumen infolge des verdnderlichen Bewegungsgesetzes immer
der Fall ist. In diesem Falle besitzt Abb. 82 nur die Geltung eines Diagramms
der Ausschlige des Fiithrungspunktes, bezogen auf die jeweilige Kolbenstellung).

Beim Neuentwurf einer Steuerung ist nun die mittlere Fiihrungsrichtung in
der Regel durch die baulichen Verhiltnisse gegeben, es handelt sich sodann darum,
die Eroffnungs- und SchluBpunkte des Steuerorganes zuvorderst derart auf dem Ex-
zenterkreis zu bestimmen, daB dadurch die gewiinschte Steuerwirkung erreicht wird.
Mit Hilfe der soeben entwickelten Beziehung, wonach die Verbindungslinie der bei-
den Steuerpunkte im Exzenterkreis normal auf die mittlere Fiihrungsrichtung steht,
erfolgt die Ausmittlung der Steuerpunkte in einfachster Weise so, daBl man sich den
zwischen den beiden Steuerpunkten liegenden Winkelweg des Exzenters ausmittelt,
was entweder mit Hilfe der auf S.26 gegebenen Tabelle oder besser durch Auf-
zeichnen des normalen Steuerdiagramms erfolgen kann (Winkel ¢ in Abb. 83) und
dessen Halfte dann nach beiden Seiten von der mittleren Fiihrungsrichtung auftrégt,
wodurch die beiden gesuchten Steuerpunkte festgelegt sind (Abb. 84). In beiden Ab-
bildungen wurde eine Ausla8steuerung mit den Werten 4. a. =25 v. H. und 4.z2.=
10 v. H. als Beispiel zugrunde gelegt.

Um die Kolbenweglinie zu finden, ist dann noch die Ubertragung des Winkels y
zwischen Fiihrungsrichtung und Kolbenweglinie vorzunehmen, wie dies ebenfalls in
Abb. 84 geschehen ist.

Mit Riicksicht auf spidtere Anwendung ist es jedoch von Wichtigkeit, die Kolben-
weglinie direkt, ohne Aufzeichnung des Steuerungsdiagramms zu ermitteln, wenn
ein Punkt der Steuerwirkung im Exzenterkreis angenommen und der zugehérige
Wert der Steuerdate in v. H. des Kolbenweges gegeben ist. Diese Aufgabe stellt
somit die Umkehrung der Konstruktion dar, welche die Ermittlung der Steuerpunkte
aus den Steuerdaten bei gegebener Kolbenweglinie bezweckt.

Es sei z. B. in Abb. 84 der Punkt 4. z. gegeben und die Kolbenweglinie unter
der Annahme zu ermitteln, dal dem Punkt 4.a. ein SchlieBen des Auslasses
10 v. H. nach Totpunkt entspreche.

Man verbinde den Mittelpunkt O des Exzenterkreises mit dem gegebenen
Punkt A.z. und ziehe die Gerade KL | OA.z.; man mache ferner O K =2 R, wo-
bei R die in der Darstellung gewihlte Linge des Kurbelkreishalbmessers bedeutet
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(zweckmiflig = 50 mm) und OL gleich dem Kolbenweg, der vom bekannten Punkt
der Steuerwirkung aus noch bis zur Totlage in O zuriickzulegen ist. Ist dem-
nach der Punkt der Steuerwirkung durch seinen Abstand in v. H. des Kolbenweges
von O gegeben, wie dies bei Punkt A4.a. und E.z. der Fall ist, so ist dieser Wert
direkt fiir die Strecke OL zu nehmen, ist dagegen der Abstand von S oder Z ge-
geben, wie bei den Punkten A4.z. und Z.a., so ist die Ergdnzung des gegebenen
Wertes auf den vollen Kolbenweg fiir OL einzusetzen. (In unserem Falle ist
der Abstand des Punktes A4.z. mit 10 v. H. des Kolbenweges von S aus gegeben,
OL ist daher gleich 1— 0,1 ==0,9 des Kolbenweges, bei OK ==100 mm, daher gleich
90 mm zu nehmen.) Der Halbkreis iiber die Strecke KL mit dem Mittelpunkt in
I (KM =ML) trifft die Gerade O4.z. in einem Punkte J, der ebenfalls einen
Punkt des gesuchten Kurbelkreises darstellt, dessen Mittelpunkt O, und damit die
Richtung der Kolbenweglinie durch den Schnittpunkt der aus O und J mit den
Halbmessern E geschlagenen Bogen gefunden ist. Welcher von den beiden Schnitt-
punkten der Kreise um O und J als Mittelpunkt des Kurbelkreises anzusehen ist,
ist durch den Drehungssinn der Steuerwelle entschieden. Ist somit O, gefunden,
kann die Kolbenweglinie eingezeichnet und das Diagramm vervollstindigt werden.

Beweis: In dem rechtwinkligen Dreieck OJ H (Abb. 83) ist Hypotenuse OJ
gegeben durch S
0J*=O0H*+HJ*

Die Strecke HJ ist die Hohe des rechtwinkligen Dreieckes OJS und kann
durch die Abschnitte der Hypotenuse ausgedriickt werden nach

HJ*—OH-HS.
Dies oben eingesetzt ergibt

- 0J*=O0H*4-O0H-HS=O0H(0OH - HS)
0J°=0H-08.

Da nun in Abb. 84 OK=0S8=2R und OL=O0H gemacht wurde, ist die
Hohe des rechtwinkligen Dreieckes KJS8 mit den Abschnitten OK und OS auf
der Hypotenuse tatséchlich gleich OJ in Abb. 83, der Punkt J demnach ein zweiter
Punkt des Kurbelkreises mit O, als Mittelpunkt, wodurch dieser und damit die
Kolbenweglinie gefunden ist.

Die vorhergehenden Untersuchungen wurden stindig unter Annahme unend-
licher Schubstangenlédnge durchgefiihrt und bediirfen insofern noch einer Ergéinzung, als,
wie bereits auf S. 24f. ausfiihrlich erértert, durch den EinfluB der endlichen Schub-
stangenlinge auch bei kongruenten Steuerungsantrieben den bei entsprechenden
Kurbelstellungen eintretenden Punkten der Steuerwirkung dennoch verschiedene
Kolbenwege fiir Hin- und Riickgang entsprechen. Wenn auch die friiher gegebenen
Angaben iiber Steuerdaten erkennen lassen, dal der genauen Einhaltung der ein-
zelnen Steuerpunkte im allgemeinen nicht dieselbe Wichtigkeit beizumessen ist, wie
bei den Steuerungen der Dampfmaschinen, so soll im folgenden doch auf die Be-
riicksichtigung des Einflusses der endlichen Schubstangenlinge eingegangen werden,
um so mehr, als dieser in den meisten Fillen in allereinfachster Weise zu bertick-
sichtigen ist.

In Abb. 85 sind gemill dem friiher Gesagten (vgl. Abb. 10, S.35) die Verhalt-
nisse dargestellt, die sich bei endlicher Stangenldnge und kongruentem Steuerungs-
triebwerk mit einem Versetzungswinkel von 90° der einander entsprechenden Zy-
linderseiten ergeben. Zugrunde gelegt wurde die meistens verwendete Ziindzeitfolge
Deckelseite—Kurbelseite und fiir die Deckelseite ein Wert E. .= 19 v. H. und
E.z =26 v. H. angenommen. (Die verhiltnismaBig groBen Werte des Voreriffnens
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und NachschlieBens wurden zugrunde gelegt, um die Verhaltnisse moglichst deutlich
zu machen, da sich nach dem friiher Gesagten der Einflu der endlichen Stangen-
lainge um so mehr geltend macht, je weiter die betreffenden Punkte vom Totpunkt
entfernt sind.) Die so auf dem Exzenterkreis ermittelten Punkte E.a. und Z. 2.
(durch den Zeiger d ist die Giiltigkeit fiir die Deckelseite angedeutet) wurden hier-
auf um die Exzenterversetzung von 90° im Exzenterkreis in der Drehungsrichtung
vorwirts verschoben, wodurch die entsprechenden Punkte fiir die Kurbelseite er-
halten wurden. Die nach riickwirts durchgefithrte Konstruktion ergibt fiir Kurbel-
seite die Werte von E.a.=135v. H. und E.z =235 v. H, wovon der letztere
Wert nicht mehr ausgefiihrt werden kann.- Um annehmbare Verhéltnisse zu schaffen,
wurde hierauf eine Verdnderung der Exzenterstangenlange angenommen, die sich
in einer Parallelverschiebung der Linie E.a.—£E.z. im Diagramm duflert. Die Ver-
dnderung wurde so vorgenommen, daf sich (.z.,) mit 26 v. H. ergab, wie auf der
Deckelseite; damit wird aber (E.a.,) nur 7,5 v. H. und zeigt eine betrdchtliche Ab-
weichung vom auf der Deckelseite auftretenden Wert von 19 v. H., wodurch sich
u. U. schon eine betréchtliche Verschiedenheit auf beiden Zylinderseiten ergeben kann.

Jedenfalls ist aus der Abbildung ersichtlich, dal bei der normalen Ex-
zenterversetzung von 90° ein Ausgleich durch Verdnderung der Ex-
zenterstangenldnge nur in unbefriedigendem MaB erfolgen kann.

Abb. 86 zeigt die Verhiltnisse bei Ausgleich durch Verinderung der Exzenter-
versetzung. Die Werte E. a.=19 v. H. und E. 2.=26 v. H. fiir beide Zylinder-
seiten durchgefiihrt ergeben eine Exzenterversetzung von 85° die sich durch den
Winkel zwischen den beiden im Diagramm relativ gegeneinander verschoben er-
scheinenden mittleren Fiihrungsrichtungen ausdriickt. Kongruenz der Steuerungs-
antriebe erfordert nun aber auch einen gleichen Exzenterdrehungswinkel zwischen
den Punkten E.a. und E.z. fir Kurbel- und Deckelseite, eine Bedingung, der
zwar bei der gemachten Annahme in Abb. 86, im allgemeinen jedoch nicht genau
entsprochen sein wird, wenn die Konstruktion vom Kurbelkreis aus vorgenommen
wird. Die auftretenden Abweichungen sind jedoch in allen Fillen nur klein, so
daB} durch ein ganz geringes Verindern der Exzenterstangenlinge die notwendig
genaue Einstellung erreicht werden kann. Der an der Steuerwelle direkt auszu-
filhrende Versetzungswinkel der beiden Exzenter bei parallelen mittleren Fiih-
rungsrichtungen ist aus dem Diagramm direkt zu entnehmen.
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Es sind nunmehr noch jene Abweichungen vom normalen Exzenterantrieb
einer Betrachtung zu unterziehen, die beim Exzenterantrieb der Ventile teils infolge
der baulichen Anordnung allgemein auftreten, teils zur Erreichung bestimmter
Sonderzwecke in gewissen Fillen vorgenommen werden und gewisse Abinderungen
in den Aussagen der im vorhergehenden entwickelten Gesetze fiir den normalen
Exzenterantrieb fordern.

Unter den Begriff des normalen Exzenterantriebes wurde (s.S. 100) der Fall
gefaBlt, daB

1. die Bahn des Fiihrungspunktes eine Gerade sei,

2. die Bahn des Fiihrungspunktes in ihrer Verlingerung durch den Mittel-
punkt des Exzenterkreises gehe,

3. der der Betrachtung unterzogene und beziiglich seines Bewegungsgesetzes
untersuchte Punkt, dessen Bewegung fiir die Bewegung des Steuerorganes
maBgebend ist (Ableitungspunkt), mit dem Fiihrungspunkt zu-
sammenfalle).

Die erste zu betrachtende

Abweichung von diesem nor-

malen Fall besteht darin.

dal die Verlingerung der

geraden Bahn des Fiihrungs-

punktes nicht durch den

Mittelpunkt des Exzenter-

kreises geht, der Fall ge-

neigter Fihrungsbahn

vorliegt. (Abb. 87). Bezeichnet ¢ den Neigungswinkel der Bahn des Fiihrungspunktes
zur Verbindungslinie des Exzenterkreismittelpunktes mit der Mitte m der Bahn des
Fiihrungspunktes, so ist die Lénge der Bahn des Fiihrungspunktes, wenn, wie
meistens zulissig, die Exzenterstange als oo lang angesehen wird, gegeben durch

2e

cos ¥}’
punkts gilt auch fiir deren einzelne Teile, so dafl sich im Falle geneigter Fiihrungsbahn

Dieselbe Beziehung, wie fiir die gesamte Linge der Bahn des Fiihrungs-

nur alle Wege des Fiihrungspunktes im Verhéltnis 1:c ! vergrofern, in den

0s ¥

frither angegebenen Gleichungen demnach iiberall an Stelle von & der Wert

5
cos ¢
zu treten hat.

Die zweite Abweichung vom Falle des normalen Exzenterantriebes ist die.
daB die Bahn des Fiihrungspunktes keine Gerade sondern ein Bogen ist.
Dieser Fall ist beim normalen Exzenterantrieb der Ventile ausnahmslos gegeben.
da der Fiihrungspunkt immer durch einen Lenker gefiihrt wird, der die Bewegung
weiter leitet. Besitzt dieser Lenker, der oft auch als Wilzhebel oder Schwing-
daumen ausgebildet wird, einen festen Drehpunkt, so beschreibt der Fiihrungs-
punkt einen Kreisbogen mit dem Drehpunkt des Lenkers als Mittelpunkt. Dieser
Fall ist in Abb. 87 ebenfalls angedeutet. Besitzt der Lenker indessen keinen festen
Drehpunkt (Ausbildung als Wilzhebel mit zwei beweglichen Drehpunkten,
s. Abb. 98), so beschreibt der Fiihrungspunkt eine Kurve, die aus dem kinemati-
schen Zusammenhang des Getriebes gesondert ermittelt werden muB.

Die Abweichung vom normalen Exzenterantrieb im Falle gekriimmter Fiihrungs-
bahn besteht darin, da8 jedes Bahnelement des Fiihrungspunktes im allgemeinen
eine andere Neigung zur Verbindungslinie des Bahnmittelpunktes mit dem Ex-
zenterkreismittelpunkte O besitzt, in den friiher gegebenen Gesetzen somit an Stelle



Die Viertaktsteuerungen. 107

eines kleinen Stiickes Exzenterweg 4& nunmehr

o tritt, wobei ¢ den Neigungs-

winkel des zu A& gehirigen Bahnelementes des Fiihrungspunktes bedeutet, der im
allgemeinen aber fiir jedes 4% einen anderen Wert besitzt. Ist die Bahn des
Fiihrungspunktes ein flacher Bogen, dessen Richtung von der Verbindungslinie mO
nur wenig abweicht, so kann an Stelle des von Moment zu Moment verdnderlichen
Wertes ¢ der Mittelwert ¢ gesetzt werden, der den Neigungswinkel der Sehne des
vom Fiihrungspunkt durchlaufenen Bogens zur Verbindungslinie m O darstellt. Die
duBerste Stellung des Fiihrungspunktes wird hierbei (und ebenso beim friiheren Falle
geneigter aber geradliniger Fiihrungsbahn) dadurch erhalten, daB mit der Lange der
Exzenterstange als Halbmesser die beriihrenden Kreise 11 und 2 2 an den Exzenter-
kreis gelegt werden.

Einer néheren Begriffsbestimmung bedarf im Falle geneigter oder gekriimmter
Bahn des Fiihrungspunktes auch der Begriff der ,mittleren Fithrungsrich-
tung“, wofiir beim normalen Exzenterantrieb stillschweigend die in diesem Falle
durch den Exzenterkreismittelpunkt gehende Richtung der Bahn des Fiihrungs-
punktes vorausgesetzt wurde. Unter der Voraussetzung, dafl die fiir die Ausmitt-
lung der Exzenterwege und Erorterung der Erdffnungsverhdltnisse wichtigste Be-
ziehung, die darin besteht, daB die Verbindungslinie von Erdéffnung- und SchluB-
punkt im Exzenterkreis auf der mittleren Fiithrungsrichtung senkrecht steht, be-
stehen bleibe, ist als mittlere Fiihrungsrichtung beim Fall geneigter oder
gekrimmter Bahn des Fihrungspunktes die Verbindungslinie des Ex-
zenterkreismittelpunktes O mit dem Punkte der Bahn des Fiihrungs-
punktes anzusehen, in welchem sich dieser im Moment der Eréffnung
oder des Abschlusses befindet. Dieser Punktist in Abb. 87 mit 4 bezeichnet,
womit durch die Verbindungslinie OA4 die mittlere Fiihrungsrichtung festgelegt ist,
auf welcher der um A4 als Mittelpunkt mit der Exzenterstangenldnge beschriebene
Bogen BB senkrecht steht. Die Punkte B entsprechen demnach den Momenten
von Er6ffnung und AbschluB.

Die letzte noch zu betrachtende Abweichung vom normalen Exzenterantrieb
besteht darin, daB Ableitungs- und Fihrungspunkt nicht zusammenfallen
sondern getrennt verwirklicht werden, Die Notwendigkeit, getrennte Fiihrungs-
und Ableitungspunkte zu verwenden, ist ganz allgemein gegeben bei ausklinkenden
Steuerungen, die ihren Antrieb von einem Exzenter erhalten, getrennte Ableitungs-
und Fiihrungspunkte finden sich jedoch auch meistens bei zwangldufigen Steuerungen
verwendet dann, wenn eine Verdnderlichkeit der Steuerwirkung durch Verstellung
der Bahnrichtung des Fiihrungspunktes durch den Regulator erreicht werden soll,
sowie auch dann, wenn der Fall gemeinschaftlichen Antriebes von zwei Steuer-
organen mit verschiedener Bewegung vorliegt und nur ein Exzenter hierfiir Ver-
wendung finden soll. In diesem Falle wird der Antrieb des einen Steuerorganes in
der Regel durch normalen Exzenterantrieb mit zusammenfallendem Fiihrungs- und
Ableitungspunkte bedient und der Antrieb des zweiten von einem Punkte des Ex-
zenterbiigels aus vorgenommen, indem die Antriebsstange angelenkt wird.

In Abb. 88 sind die in den wichtigsten, fiir die Anwendung in Betracht
kommenden Fillen sich ergebenden Verhdltnisse zur Anschauung gebracht. B ist
der Exzenter-, 4 der Fiihrungspunkt, als dessen Bahn, entsprechend den normalen
Verhiiltnissen einer Lenkerfiihrung mit festem Drehpunkt C, ein Kreisbogen an-
genommen wurde. Von einer Reihe von anderen mit dem Getriebe in fester Ver-
bindung gedachten Punkten I bis V wurden die Bahnen ermittelt. Wie man sieht,
beschreiben die einzelnen Punkte Bahnen, deren Gestalt einen Mittelwert zwischen
der in sich selbst zuriickkehrenden kreisbogenformigen Bahn des Fiihrungspunktes
und dem Exzenterkreise darstellt. Fiir die Gestalt der Bahn ist die Entfernung
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des betreffenden Punktes von Exzenter und Fithrungspunkt mafigebend. Der nahe
dem Fiihrungspunkt liegende Punkt I beschreibt eine dem Fithrungsbogen &hnliche
Bahn, die von diesem allerdings wesentlich insofern abweicht, als sie eine ge-
schlossene Kurve darstellt, da sich die Ausschlige des Exzenters senkrecht zur
mittleren Fiihrungsrichtung bereits, wenn auch infolge des kleinen Ubersetzungs-
verhiltnisses nur in geringem Male, geltend machen. Hierbei ist zu bemerken, daB
eine gebrochene, in sich selbst zuriickkehrende Bahn iiberhaupt nur vom Fithrungs-
punkt beschrieben wird, wihrend alle anderen Punkte
geschlossene Kurven durchlaufen. Punkt II zeigt deut-
lich den Mittelwert zwischen den Bahnen der Punkte 4
und B, wihrend die in der Ndhe des Exzenterpunk-
tes liegenden Punkte III, IV und V nahezu kreisfor-
mige Bahnen durchlaufen. Hierbei wurden die Punkte
IIT und IV als in der Exzenterstange und in deren ge-
radlinigen Fortsetzung, Punkt V als auflerhalb liegend
angenommen. Die bei der Bewegung des Punktes I
auftretenden Verhiltnisse treten gewdhnlich im Falle
einer Ausklinksteuerung in Erscheinung, wo sich aus baulichen
Riicksichten in der Regel benachbarte Lagen von Fihrungs- und
Ableitungspunkt ergeben. Die Bewegungsverhéltnisse der Punkte
IILI, IV und V treten meistens dann auf, wenn es sich um ge-
meinschaftlichen Antrieb zweier Steuerorgane handelt, wobei in
der Regel die Ableitung der Bewegung des zweiten Steuerorgans
von einem Punkte des Exzenterbiigels aus vorgenommen wird
(s. z. B. Abb. 92/93 und 94 auf S. 111f.).

Beziiglich des Bewegungsgesetzes der einzelnen Ablei-
tungspunkte ist zu bemerken, dafl bei langer Exzenterstange
die Gesetze des normalen Exzenterantriebes dann wenigstens mit
guter Anndherung in Geltung bleiben, wenn der Ableitungspunkt
sich in der Nahe des Exzentermittelpunktes befindet (Ableitung
vom Biigelpunkt, I1I, IV und V), allgemein jedoch auch dann, wenn
bei langer Exzenterstange die Ableitungsrichtung ganz oder nahe-
zu mit der mittleren Richtung der Exzenterstange zusammen-
tallt, da in diesem Falle im wesentlichen nur die in diese Rich-
tung fallenden Exzenterausschlige weiter iibertragen werden und
die Ausweichungen senkrecht hierzu nur wenig in Betracht kom-
men (Ausklinksteuerungen, bei denen der passive Mitnehmer in
der Regel einen zur Bahn des Fiihrungspunktes parallelen Bogen
beschreibt, s. z. B. S. 207f). Sind diese Bedingungen nicht erfiillt,
so ergeben sich gréfere Abweichungen von den Bewegungsgesetzen
des normalen Exzenterantriebes, so daBl diese genaueren Unter-
suchungen nicht mehr zugrunde gelegt werden koénnen. Dasselbe
ist auch dann der Fall, wenn, wie bei den zwanglaufigen Steue-
rungen mit verdnderlicher Fiihrungsrichtung die Regel, die Ex-
zenterstange nur kurz ist, so dall wesentliche Abweichungen in

deren Richtung wihrend des Bewegungsvorganges auftreten, die sich dann in den
auftretenden Wegen des Fiihrungspunktes geltend machen. In diesem, sowie im Falle
nicht mit der Exzenterstangenrichtung zusammenfallenden Ableitungsrichtung er-
weist sich in der Regel eine genauere Untersuchung als notwendig, die zweck-
maBig mit Hilfe des Punktschemas vorgenommen wird.

Dieses Untersuchungsmittel, dessen Anwendung iibrigens ganz allgemein mog-
lich, fiir einfache Félle indessen nur zu miihevoll ist, und auch in der Ermittlung
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der Punktbahnen in Abb. 88 angewendet wurde, besteht darin, dafl das Getriebe in
einer Reihe von Stellungen aufgezeichnet und die jeweilige Lage des untersuchten
Punktes angemerkt wird. Die so erhaltenen Punkte nach Augenmaf durch eine
Kurve verbunden, ergeben die Bahn des zu untersuchenden Punktes und damit
auch das Bewegungsgesetz der von diesem Punkt aus angetriebenen Organe. Um
dieses leichter iiberblicken zu kdnnen, erweist es sich als zweckméafBig, eine Be-
zifferung zu verwenden, wobei dann die gleichzeitigen Lagen verschiedener Ge-
triebspunkte mit denselben Ziffern bezeichnet werden. Zu diesem Zwecke wird der

Exzenterkreis, von dem die Untersuchung ihren Ausgang nimmt, in eine Anzahl
gleicher Teile (12, 16 oder 24) eingeteilt, diese werden beziffert und den gleich-
zeitigen Lagen der Getriebepunkte derselben Ziffern zugeordnet, wie dies in Abb. 88
fir die einzelnen untersuchten Punkte vorgenommen ist. Der Abstand zwischen
je zwei benachbarten Stellungen eines Getriebepunktes wird dann immer in der-
selben Zeit durchlaufen, was die zur Untersuchung der Geschwindigkeits- und Be-
schleuniguhgsverhaltnisse eines Getriebepunktes erforderliche Aufzeichnung des Weg-
Zeit-Diagramms wesentlich vereinfacht. Die Ubertragung von fiir die Steuerwirkung
wichtigen Punkten vom Exzenterkreis auf die Bahn des Steuerorgans oder um-
gekehrt erfolgt dann ebenfalls in einfachster Weise ohme Aufzeichnen der ganzen
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zugehorigen Stellungen des Mechanismus, indem der Zwischenraum zwischen zwei
bezifferten Punkten, in den der betreffende Punkt der Steuerwirkung hineinfillt,
bei entsprechend naher Lage der benachbarten Punkte nach dem Augenmal unter-
teilt werden kann. N#heres iiber die Verwendung des Punktschemas ist weiter
unten im Abschnitt ,Bauarten“ gesagt, wo diese Untersuchungsmethode weitgehende
Anwendung findet.

Abb. 89/90*) gibt ein Beispiel der iiblichen Form der baulichen Ausgestaltung
eines normalen Exzenterantriebes fiir ein EinlaBventil, woraus auch die gebriduch-

liche Ausbildung des Exzenters zu ersehen ist. Das Getriebe ist, ebenso wie in
der zugehorigen schematischen Darstellung Abb. 911)%), im |[Moment des Punktes
E.a. dargestellt, die Wilzhebel sind gerade zum Aufsetzen gekommen, bei einer
Weiterbewegung beginnt die Eréffnung. In Abb. 91 ist die schematische Figur
“durch Hinzuzeichnen des vollstindigen Steuerungsdiagramms ergénzt und es sind
die Werte der Kolbenstellungen fiir E.a. und E.z. eingetragen. An Stelle des mit
der Exzenterstangenlinge um A als Mittelpunkt beschriebenen Bogens E.a.—E.z.
kann, wie ersichtlich, ohne nennenswerten Fehler auch die geradlinige Verbindung

1) MaBstab 1:25. Zu einer DT;14 Gichtgasmaschine der Maschinenfakrik Thyssen & Co.

Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.
2) In dieser, wie auch in allen folgenden schematischen Figuren bedeuten

schwarze Kreise feste, leergelassene bewegliche Drehpunkte.



Die Viertaktsteuerungen. 111

der beiden Punkte gesetzt werden. Die mittlere Fithrungsrichtung 40O ist nach
der frither gegebenen Erklirung in die Abbildung eingetragen, desgleichen die zwei
den Exzenterkreis beriihrenden Bogen 11 und 22, die zur Ermittlung der zu-
gehorigen duBersten Lagen 1 und 2 des Fiihrungspunktes dienen.
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Die iibliche Form der baulichen Ausgestaltung des normalen Exzenterantriebes
einer Auslafsteuerung ist der dargestellten EinlaBsteuerung im wesentlichen gleich
und aus Abb. 96 (S. 114) ersichtlich.

Als Beispiel gemeinschaftlichen Antriebs von Ein- und Ausla8 sei zu-
néchst die in Abb. 92/93") dargestellte Steuerung der Betrachtung unterzogen. An
Stelle eines Exzenters ist eine Kurbel verwendet, von der sowohl Ein- als AuslaB-

bewegung abgeleitet wird. Der Antrieb des AuslaBventils erfolgt in normaler Weise
durch Wilzhebel. Zu beiden Seiten der AuslaBstange sitzen auf derselben Kurbel
zwei kurze Schubstangen, welche die Kurbelbewegung auf eine Schwinge iibertragen,
die im Punkt C fest gelagert ist und die Exzenter- (Kurbel-) bewegung ins GroBere

1) MaBstab 1:25. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in
Dortmund.
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iibersetzt auf die EinlaBstange iibertrigt. Der Angriffspunkt D der Schubstange
an der Schwinge vollfiihrt, abgesehen von dem Einflul der Lange der Schubstange
BD, eine Bewegung nach dem Exzentergesetz, das daher, zwar ins GroBere iiber-
setzt, aber doch in seinem Wesen unverdndert, auch fiir den Schwingenendpunkt £
gilt. Bei der ungefihr parallelen Richtung von BD und EA ist das Exzenter-
gesetz demnach wenigstens angendhert auch fiir den Fiihrungspunkt 4 der EinlaB3-
stange giiltig. Fiir eine genaue Untersuchung (z. B. der Beschleunigung des EinlaB-
ventils) ware die iiberschligige Erorterung allerdings unzuldnglich und die Not-
wendigkeit einer Untersuchung im Punktschema gegeben. Die Ableitung der Misch-
schieberbewegung erfolgt von einem ,Biigelpunkt“ der AuslaBstange aus und ist
weiter unten (s. S. 203f.) naher erortert. Das ganze Getriebe ist in der Stellung ent-
sprechend dem Punkt 4.a. gezeichnet.

Abb. 941) gibt in groBerem MaBstab das Steuerungsschema, aus dem auch die
einzelnen Punkte der Steuerwirkung zu entnehmen sind. Die Bezeichnung der
Gelenkpunkte stimmt mit der in
Abb. 92/93 verwendeten iiberein. Die
Anordnung des gemeinschaftlichen
Antriebs ist kinematisch gleichwertig
der Verwendung von zwei Exzentern
mit demselben Aufkeilungswinkel.

Fiir die Anordnung des gemein-
schaftlichen Antriebs ist die GroBe
des Winkels ¢ von grundlegender
Bedeutung, der von den mittleren
Fiihrungsrichtungen von Ein- und
AuslaB} eingeschlossen wird. Abb. 95
zeigt die Ermittlung dieses Winkels
auf Grund der gegebenen Steuer-
daten fiir Ein- und Auslal im nor-
malen Exzenterdiagramm, iiberein-
stimmend mit dem in Abb. 94 ein-
geschriebenen Werte. (Da das Stiick
des Fiithrungsbogens des Punktes D,
das zwischen dessen #uBerster Stel-
lung D’ und der den Punkten E.a.
oder E.z. entsprechenden Stellung
liegt, praktisch in die Stangenrichtung hineinfillt, konnte die Gerade OB'D’ direkt
als mittlere Fiihrungsrichtung verwendet werden, wihrend im allgemeinen Fall nach
der frither gegebenen Begriffsbestimmung die Verbindungslinie von O mit der Stel-
lung von D, die dem Punkt E.a. oder E.z. entspricht, als mittlere Fiihrungsrich-
tung anzusprechen wire.)

Abb. 96?) zeigt die Verwendung eines Biigelpunktes zur Erzielung gemein-
schaftlichen Antriebs von Ein- und AuslaB. Der in der Verlingerung der AuslaB-
exzenterstange liegende Anlenkungspunkt D der EinlaBstange beschreibt eine nahezu
kreisformige Bahn, so daB das Bewegungsgesetz der Einlafstange von dem des norma-
len Exzenterantriebs nur unbedeutend abweicht. In der schematischen Untersuchung
in Abb. 97°%) ist die Bahn des Punktes D eingetragen und die Lage der einzelnen
Steuerpunkte aus dem vollstindigen Diagramm ersichtlich. Wenn nun auch somit

1) Mafstab 1:15.

2) MafBstab 1:30. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.
(,,Neue Steuerung®).

%) MafBstab 1:20.

Magg, Steuerungen. 8
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fir den Endpunkt der EinlaBstange ein Bewegungsgesetz nach dem normalen Ex-
zenterantrieb vorliegt und die Ventilerhebungskurve daraus (naturhch unter Beriick-
sichtigung des wechselnden Ubersetzungsverhaltnisses der zwischengeschalteten Wilz-
hebeln) ermittelt werden kann, so ergibt sich fiir die Ermittlung des Winkels zwi-
schen den mittleren Fiihrungsrichtungen fiir Ein- und Auslafl doch bereits eine zu
groBe Ungenauigkeit, um hierfiir das Diagramm direkt nutzen zu konnen. Die
Linien E.a.—E.z. im Dia-
gramm und E/a.—E'z. in
der Bahn des Punktes D
sind nicht mehr parallel, wo-
mit auch die Moglichkeit,
den Winkel zwischen mittle-
rer Fihrungsrichtung fiir
Ein- und AuslaBl aus dem
Diagramm direkt ermitteln
zu konnen, entfillt. Es ist
vielmehr nach dem Punkt-
schemaverfahren die Bahn
des Punktes D zu ermitteln
und sind durch Ziehen des
Bogens mit der EinlaBi-
stangenlénge als Halbmesser
die Punkte E’a.und E.z.
in der Bahn des Punktes D
aufzusuchen, deren zugeho-
rige Werte der Steuerwir-
kung durch Ubertragung in
den Exzenterkreis und Ver-
vollstindigung des Dia-
gramms nachzupriifen sind.

Beziiglich des Anwen-
dungsgebietes des Exzenter-
antriebes der Ventile ist zu
bemerken, daB er sich fast
nur bei GroBgasmaschinen,
dort aber iliberwiegend, aus-
gefiihrt findet. Kleingasma-
schinensteuerungen erhalten
ihren Antrieb fast ausschlieB-
lich mit Nocken, die einen
wesentlich billiger herzustel-

lenden Steuerungsantrieb gestatten, was besonders bei marktgingigen Maschinen ins
Gewicht fillt. DaBl im GroBgasmaschinenbau Nocken nur selten zur Verwendung kom-
men, hat seinen wesentlichen Grund darin, daB das Exzenter mit seiner breiten Flachen-
beriihrung wesentlich geeigneter ist, die beim Steuerungsantrieb (besonders beim
Anhub der AuslaBorgane) auftretenden groBen Krifte aufzunehmen, als der Nocken,
der in diesem Fall leicht, besonders an den Auflaufstellen, zu groBeren Abniitzungen
neigt. Aus diesem Grunde finden heute zum Antrieb der Ausla3ventile nahezu aus-
schlieBlich Exzenter Verwendung. Fiir den EinlaBantrieb, wenn eine Regulierung
durch Verstellung der iibertragenden Teile erreicht werden soll, bietet der Exzenter-
antrieb die Moglichkeit, den gewiinschten Zweck durch geringen Aufwand baulicher
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Mittel zu erreichen und wird daher auch dort, ebenso wie fast ausschlieBlich zum
Antrieb der ausklinkenden Steuerungen meistens verwendet. Als Nachteil des
Exzenterantriebes, der ihn fiir Viertakt-

maschinenweniger geeignet erscheinen 14.83t,

ist zu erwidhnen, daBl die Exzentrizitit,

um trotz des verhdltnismaBig geringen fiir

“die Ventilbewegung verfiiglichen Drehungs-

winkels der Steuerwelle die erforder-

lichen groBlen Ventilhiibe zu erreichen,

gro} angenommen werden mul, bei den

groBen Steuerwellendurchmessern die Ex-

zenter daher sehr groB und schwer aus-

fallen. Aus diesem Grunde werden gewGhn-

lich bei Exzentersteuerungen die Werte

desVorerdffnens und NachschliéBens beson-

ders gro angenommen, um hinreichende

Pfeilhohen des zur Ventilerhebung beniitz-

ten Bogens des Exzenterkreises zu erhalten.

Die Exzenterstangen sollen, besonders beim

AuslaBantrieb, auf Zug beansprucht wer-

den und sind (im Vergleich zu Dampf-

‘maschinensteuerungen) sehr stark zu be-

messen, um ein Flattern zu vermeiden.

Aus demselben Grunde wird es auch mei-

stens vermieden, die Verbindungsstange der Stangenkdpfe als Rohr auszufiihren,
diese vielmehr, um die schwingende Masse zu vergroBern, massiv gemacht. Die
spezifische Pressung zwischen Exzenter und Biigel soll im Moment der groBten
Kraftwirkung (beim Ventilanhub) den Wert von 2 bis 2,6 kg/qem nicht iiber-
schreiten. Fiir reichliche Schmierung ist Sorge zu tragen.

d) Wilzhebel.

Die Wilzhebel (24) (28b) haben, wie bereits zu Anfang des vorigen Abschnittes
erwihnt, einen doppelten Zweck zu erfiillen, um die Bewegungsverhiltnisse des
Exzenterantriebes mit den erforderlichen Ventilbewegungen in Einklang zu bringen.
Einerseits ist, um die stetige Schwingung des vom Exzenter angetriebenen Ab-
leitungspunktes fiir die nur zeitweilig stattfindende Bewegung des Ventils nutzen
zu konnen, die Einschaltung eines toten Ganges in den gesamten Antriebsmecha-
nismus erforderlich, derart, da wéhrend der Zeit, wo das Steuerorgan in Ruhe ist,
eine Trennung in der kinematischen Kette des Antriebsmechanismus auftritt und
Beriihrung und damit Bewegungsiibertragung nur wihrend der Dauer der erforder-
lichen Ventileréffnung statthat. Daraus geht hervor, daB die Ventilbewegung im
Falle der Verwendung von Wilzhebeln nicht zwangliufig sondern nur kraft-
schliissig erfolgen kann. Wenn trotzdem die Steuerungsbauarten, bei denen Wilz-
hebel (ohne gleichzeitige Anordnung von Ausklinkmechanismen) zur Verwendung
kommen, als zwangldufig bezeichnet werden, so ist diese Bezeichnung nur im un-
eigentlichen Wortsinn zu verstehen und zur Unterscheidung von jenen Steuerungs-
bauarten verwendet, bei denen wenigstens ein Teil der Ventilbewegung vollkommen
unabhéngig von der Bewegung des ‘duBeren Steuerungstriebwerkes erfolgt, und die
als Ausklinksteuerungen bezeichnet werden.

Dear andere Zweck, der mit der Einschaltung von Wilzhebeln erreicht werden
soll, besteht in der Erzielung geringer Anhub- und }Aufsetzgeschwindig-
keiten des Steuerorgans. Im allgemeinen entspricht, wie im vorigen Abschnitt

8%
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erértert, der Totpunktstellung des Ableitungspunktes die groBte Ventilerhebung.
In den Momenten des Ventilanhubs und -aufsetzens besitzt demnach der Ableitungs-
punkt eine endliche Geschwindigkeit, die, unveréindert auf das Steuerorgan iiber-
tragen, fiir den Anhub- und Aufsetzmoment einen Stof ergeben wiirde, der mit
den Forderungen des Betriebes nicht vereinbar wére. Durch Wélzhebel wird dem-
nach auch ein verdnderliches Ubersetzungsverhdltnis der Geschwindigkeiten
zu erzielen sein, um im Moment des Anhubs und Aufsetzens so kleine Geschwin-
digkeiten des Steuerorgans zu erzielen, da ein schédlich wirkender Sto3 vermieden
ist. Anfangs- und Endgeschwindigkeit der Ventilbewegung gleich Null ist, wie
spater gezeigt werden wird, nur theoretisch, nicht aber praktisch zu erreichen und
im allgemeinen auch nicht erstrebenswert, da eine, wenn auch geringe Geschwin-
digkeit beim Aufsetzen (100 bis 200 mm/sec) das Dichthalten in den Sitzen be-
férdert und die zugehdrigen Beschleunigungsdriicke durch die Elastizitdt der Ventil-
spindeln aufgenommen werden konnen.

Zu erwihnen ist noch, daBl sich die Anordnung von Wilzhebel nicht nur bei
Exzenterantrieb sondern auch bei Verwendung von Nockenantrieb (s. Abschn. f)
findet, in welchem Falle das weiter unten iiber die Theorie der Wilzhebel Gesagte
sinngemdfl zu Ubertragen ist. Bei gleichzeitiger Verwendung von Nocken und
Wilzhebel ist der Antrieb an gar kein Bewegungsgesetz gebunden und kann in
seinen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhéltnissen noch viel freier beherrscht
werden, als bei Verwendung eines Exzenterantriebes.

Bemerkung. Da fiur die Beurteilung der Bewegungsverhiltnisse der Walz-
hebel nur die Kenntnis der Bewegungsgesetze des sie bedienenden Exzenterantriebs,
nicht aber die des Hauptkurbelmechanismus der Maschine in Betracht kommen,
sich andererseits bei Zweitaktmaschinen Walzhebelanordnungen ausgefiihrt finden,
die bei Viertaktmaschinen nicht vorkommen, so sind, um nachtrégliche Wieder-
holungen zu vermeiden, in diesem und den beiden folgenden Abschnitten die sonst
durchgefithrten Einteilungsgrundséitze durchbrochen und Viertakt- und Zweitakt-
steuerungen in der Theorie der Einzelteile gemeinschaftlich behandelt.

Bei der Verwendung von Wilzhebeln, die immer paarweise zusammen arbeiten,
sind ganz allgemein zwei Anordnungen zu unterscheiden, die durch die Bezeich-
nungen ,Wélzhebel mit beweglichen Drehpunkten“ und ,Wéilzhebel mit
festen Drehpunkten“ unterschieden sind.

Bei der Anordnung der ersten Art, Wilzhebel mit beweglichen Drehpunkten,
Abb. 98%), liegt der eine Wiélzhebel, die sogenannte ,Wilzbank* fest, der zweite
ist an einem Ende an die Ven-

tilspindel angelenkt und da-

durch gerade gefiihrt, an sei-

nem anderen Ende erfolgt der

Antrieb von dem Exzenter her.

Diese Anordnung findet sich

im Verbrennungskraftmaschi-

nenbau seltener verwendet,

hauptsidchlich deshalb, weil,

wie spiter gezeigt werden wird,

infolge des meistens unver-

meidlichen Gleitens der Walz-

Abb. 98. hebel aufeinander auf die Spin-

1) Mafistab 1:12. Zu einer DT 14 Gichtgasmaschine (EinlaBsteuerung) der Elséssischen
Maschinenbaugesellschaft in Miilhausen.
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delfithrung seitliche Krafte infolge der Reibung der Wilzhebel aneinander iiber-
tragen werden, die bei den groBlen Beschleunigungsdriicken, wie sie die schweren
Ventile erfordern, hohe Werte annehmen und daher besondere Vorkehrungen in
der Spindelfithrung erfordern, wenn nicht ein Klemmen eintreten soll. (Vergleiche
die Ausbildung der Spindelfiihrung in Abb. 98) Als kinematisch einfacher zu
iiberblicken, sei diese Anordnung zuerst behandelt.

Die Arbeitsverhiltnisse der Wilzhebel sind aus Abb. 98 zu entnehmen wie
folgt: im Augenblicke des Anhubes, fiir den die Walzhebel in der Abbildung
gezeichnet sind, findet die Beriihrung in einem der Ventilspindelmitte nahe ge-
legenen Punkt a statt; die Bewegung des vom Exzenter aus angetriebenen Wilz-
hebelpunktes ¢ wird demnach stark ins Kleinere {ibersetzt, so daf der Anhub mit
geringer Geschwindigkeit erfolgt. Bei der Weiterbewegung wandert der Beriihrungs-
punkt rasch nach auflen, wobei sich das Ubersetzungsverhiltnis rasch vergroBert,
bis ein Anliegen bei b erfolgt, von wo ab die weiteren Bewegungen des angetrie-
benen Punktes mit nahezu unverénderlicher Ubersetzung auf die Ventilspindel {iber-
tragen werden. Nachdem der Punkt ¢ seine hochste Lage erreicht und seine riick-
laufige Bewegung angetreten hat, findet wihrend der SchluBBbewegung des Ventils
der umgekehrte Vorgang statt, gegen Ende der Bewegung wandert der Beriihrungs-
punkt wieder rasch nach einwirts, so dal die Bewegung des angetriebenen Punktes ¢
auch beim Ventilschluf stark ins Kleine iibersetzt ist und der SchluB8 sanft erfolgt.
Nach Erreichung der mit der Anhubstellung gleichen SchluBstellung trennen sich
die Walzhebel voneinander, wodurch der zur Erzielung richtiger Steuerwirkung er- -
forderliche Totgang erreicht wird und das Ventil in Ruhe bleibt so lange, bis eine
neuerliche Beriihrung beginnt und das Spiel sich wiederholt. Der angetriebene
Punkt ¢ durchlduft bei geschlossenem Ventil einen Kreisbogen mit dem Dreh-
punkt d als Mittelpunkt, der wihrend der Erdffnungsperiode in eine Kurve iiber-
geht, die dadurch bestimmt ist, daB der Drehpunkt d gerade gefiihrt ist und daB
der augenblickliche Beriihrungspunkt zwischen den Wilzhebeln eine Bahn beschreibt,
die im Moment der Berithrung in der Tangente an den festen Wélzhebel (Wilzbank)
im Berithrungspunkte liegt. Die GroBe der Geschwindigkeit. die der Beriihrungs-
punkt besitzt, ist bestimmend fiir das bei den Wailzhebeln auftretende Gleiten.
Bei gleitfreiem Wilzhebel ist der augenblickliche Beriihrungspunkt in Ruhe.

Fiir die Beurteilung des Zusammenarbeitens und den Entwurf der Wilzhebel
ist die Kenntnis folgender Verhiltnisse von Wichtigkeit:

Wie grof3 ist die Gleitgeschwindigkeit zwischen den Wilzhebeln und unter
welchen Bedingungen wird sie gleich
Null?

Wie grof} ist das in jedem Moment
auftretende Ubersetzungsverhiltnis zwi-
schen der Geschwindigkeit des getriebe-
nen Punktes und der Ventilspindel und
unter welchen Bedingungen tritt eine An-
hubgeschwindigkeit gleich Null auf?

Wie ist die Form der Wilzhebel
zu wihlen, um angenommene Werte der
Ventilbeschleunigung bei gegebenem Be-
wegungsgesetz des angetriebenen Punktes
zu erhalten? '

In Abb. 99 sei 12 die Walzbank, d¢
der Wailzhebel, M der augenblickliche
Beriihrungspunkt beider. d sei der in
der Richtung YY gerade gefiihrte Punkt
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der Ventilspindel (,Drehpunkt®), ¢ der vom Exzenter (oder Nocken) aus ange-
triebene Punkt (Treibpunkt). O sei der Kriimmungsmittelpunkt der Wélzbank
fir den Beriihrungspunkt M, wodurch sich die Richtung der Tangente im Be-
rithrungspunkt durch I'T | MO ergibt. Die augenblickliche Bewegung des Walz-
hebels kann demnach als eine Drehung um den Momentanpol P aufgefallt werden,
der sich bekanntlich als Schnittpunkt der auf die Geschwindigkeitsrichtung zweier
Systempunkte gefillten Normalen ergibt und durch dP | YY und MP | TT ge-
funden wird. Die Geschwindigkeit jedes Systempunktes ist dann normal zu seiner
Verbindungslinie mit P gerichtet und seinem Abstand von P proportional. Ist
demnach zum Beispiel die Geschwindigkeit des Treibpunktes ¢ durch v, gegeben,
so folgert aus der Dreieckskonstruktion die Grofle der Geschwindigkeiten v, und vy
mit d'd” und M'M", wobei Pd'=Pd und PM'=PM zu machen ist.

Die Bedingungen fiir gleitfreiest Zusammenarbeiten der beiden Wélzhebel und
stoBfreies Anheben lassen sich nunmehr aus Abb. 99 herauslesen. Nachdem der
Momentanpol eines bewegten Systems der einzige Punkt des System ist, der augen-
blicklich in Ruhe verharrt, gleitfreie Bewegung des Wilzhebels aufeinander aber be-
dingt, daB der augenblickliche Beriithrungspunkt sich in Ruhe befindet (ein ,Ab-
rollen“ stattfindet), so ergibt sich die SchluBifolgerung: '

Gleitfreies Aufeinanderarbeiten der Wélzhebel ist nur dann zu er-
zielen, wenn der jeweilige Momentanpol des bewegten Hebels mit dem
augenblicklichen Beriihrungspunkt zusammenfillt, m.a. W, wenn (bei

- praktisch stets verwendeter senkrechter Richtung von YY) Drehpunkt und zu-
gehoriger Beriihrungspunkt stets in derselben Wagerechten liegen.

Das Ubersetzungsverhédltnis zwischen den Geschwindigkeiten der Punkte
d und ¢ ist durch das Verhiltnis der Strecken Pd:Pt gegeben. Bei endlicher Ge-
schwindigkeit des Treibpunktes im Anhubmoment ist daher nur dann ein Anhub
mit der Geschwindigkeit Null zu erzielen, wenn Pd=0 wird. Dies ist aber nur
dadurch zu erreichen, daBl die Normale auf die Wéalzbankkurve im anfinglichen
Beriihrungspunkt selbst durch d hindurch geht.

Soll gleitfreies Anheben mit der Geschwindigkeit Null erfolgen, so vereinigen
sich die ausgesprochenen Bedingungen zu der Forderung, daBl der Drehpunkt d
in seiner Ruhestellung selbst der Wélzbankkurve angeh6rt und deren
Tangente im Punkt d senkrecht auf die Fihrungsrichtung YY steht.
Letztere Bedingung ergibt sich aus der Uberlegung, dafl, wenn die Anfangsgeschwindig-
keit v==10 ist, auch der im Punkt d im ersten Zeitdifferentiale zuriickgelegte Weg ds
gleich Null ist, wihrend der Beriihrungspunkt um ein Stiickchen nach auBlen wan-
dert. Da indessen nach der Bedingung fiir gleitfreies Zusammenarbeiten Drehpunkt
und Beriihrungspunkt immer in derselben Wagerechten liegen miissen, ersterer seine
Hohenlage nicht verdndert, wird es auch der Beriihrungspunkt nicht, d. h. das
Anfangselement der Wélzbankkurve muf3 auf die Fithrungsrichtung senkrecht stehen.

Die so geschilderte Anordnung ist indessen praktisch nicht verwendbar, da
mit Riicksicht auf die Ungenauigkeit in der Herstellung und die Abniitzung ge-
fordert werden muf, daB sich die Wélzflichen nach Beendigung der Ventilbewegung
trennen. Dies ist indessen in dem vorliegenden Falle nicht moglich, da bei der
Weiterbewegung des Wilzhebels stindig im Punkt d Beriihrung stattfindet, wenn
dieser der Wilzbank selbst angehort. Nach der geringsten Abniitzung konnte das
Ventil daher nicht’ mehr dicht schlieBen, weshalb die erwidhnte Anordnung, die
iibrigens auch zu umsténdlicher Gabelung eines der beiden Teile fithren wiirde,
nicht getroffen wird.

Aus diesem und auch aus dem bereits frither erwdhnten Grunde, daf3 auf ein
gelindes Einschlagen mit Riicksicht auf dauerndes Dichthalten im Ventilsitz nicht
verzichtet werden kann, wird die Anfangsgeschwindigkeit von Null ver-
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schieden gew#hlt und nur auf (wenigstens angenéhert) gleitfreies Zusammenarbeiten
der Wilzhebel Wert gelegt.

Die Bedingungen fiir gleitfreies Arbeiten lassen sich (nach Holzer (24)) mathe-
mathisch ausdriicken wie folgt:

In Abb. 100 sei ab die Wilzbank, ihre Gleichung y=/f (), bezogen auf
ein Koordinatensystem, dessen Y-Achse mit der Fiihrungsrichtung zusammenfalle
und dessen X-Achse durch den Anfangsberiihrungspunkt a gehe. ac sei die Wilz-
bankkurve, deren Koordinaten, da es sich um eine sich drehende Kurve handelt,
zweckmdfig in der Polargleichung r=g (¢) angeschrieben werden, wobei als Ur-
sprung des Polarkoordinatensystems der Schnitt der X- und Y-Achsen angenommen
und die Winkel ¢ von der X-Achse aus gemessen werden sollen.

Der Punkt M auf dem Wilzhebel mége im Verlaufe des Vorganges mit dem
Punkt M, der Wilzbank zusammentreffen.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Bedingungen fiir gleitfreies Zu-
sammenarbeiten ausdriicken wie folgt: Der Drehpunkt d muB immer in derselben
Hohe liegen wie der zugehorige Beriihrungspunkt, es muB demnach dM ,=—O0OM
oder r=ua sein, woraus durch Differentation dr=dz wird. Ferner kann in den
Punkten M und M, Beriilhrung mit der Lage des Fahrstrahles OM in dM nur
dann auftreten, wenn die in der Abbildung mit &« bezeichneten Winkel einander

gleich sind, was sich durch die Ubereinstimmung ihrer Tangenten tga=——-X=-*
ausdriickt, woraus mit Beriicksichtigung von dr=dz

rdo=dy wird.
Ist nun die Gleichung der Walzbankkurve y=f(x) gegeben, so bestehen fiir
die Wilzhebelkurve die Gleichungen:

po

=z
_dy _df(»
dp= r dz ’

woraus sich durch Elimination des Parameters « die Gleichung der Wilzhebelkurve
r=g(p) ergibt.

Ist umgekehrt die Gleichung der Wilzhebelkurve r=g(p) gegeben, so dienen
der Berechnung der Wélzbahnkurve die Gleichungen:

w=r=g(p)
dy=rdp=g(p)de,
woraus sich wieder durch Elimination des Parameters ¢ die gesuchte Gleichung der
Wiilzbank y=1{f(z) ergibt.
Von praktischem Interesse ist der Fall, daB die Wilzbank nach einem Kreis-
bogen geformt ist, Abb. 101, dessen Mittelpunkt in der Fiihrungsrichtung liegt und

und
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der durch die Ruhestellung des Drehpunktes hindurch geht. Ist R der Halbmesser
der Wilzbankkurve, so lautet ihre Gleichung (Polargleichung eines Kreises)

¥+ 2Ry + 2" =0,

oder
y=—R+VE—o,
woraus
Gy 20T
Y= R*——xq )
oder mit x—r
dy  dx dr

— —_ =d
x VRz_xa ‘/Rz__re ¥

wird. Integriert ergibt sich

@ = arcsin % +C,

wobei wegen ¢ =0 bei =0 auch (=0 und damit r= Rsin ¢ wird.

Dies ist, wie aus Abb. 101 ersichtlich, die Gleichung eines Kreises mit R als
Durchmesser, dessen Mittelpunkt ebenfalls in der Fiihrungsrichtung Y'Y liegt
und durch den Ursprung hindurchgeht. Die Gleichungen driicken die bekannte
Beziehung aus, dall bei Abwilzung eines Kreises in einem anderen die entstehende
Hypozykloide in einen Durchmesser degeneriert, wenn der bewegte Kreis den halben

Durchmesser des ruhenden besitzt. Die
bauliche Ausbildung eines derart ge-
formten Wailzhebelpaares zeigt Abb.
102/03%).

Es handelt sich nunmehr noch
darum, ein Verfahren zu entwickeln,
das ermdglicht, bei gegebenen Gesetzen
der Geschwindigkeit von Treib- und
Drehpunkt die zugehorigen gleitfrei
zusammenarbeitenden Wilzhebel aus-
zumitteln. Beziiglich des Treibpunktes
ist nach Wahl der Exzentrizitit und
Festlegung der (bei einigermallen langen
Stangen ohne nennenswerten Fehler als
unverdnderlich anzusehenden) mittle-
ren Stangenrichtung die Geschwindig-
keitskomponente in der Stangenrichtung
fir jeden Augenblick bekannt. Nach
Annahme des Ventilerhebungsgesetzes
ist ebenso fiir jeden Moment die Stel-
lung und Geschwindigkeit des Dreh-
punktes bekannt und die Aufgabe be-
steht somit ganz allgemein darin, wenn

von einem Systempunkt die Geschwindigkeit der Groe und Richtung nach bekannt
ist, von einem anderen die Geschwindigkeitskomponente in einer beliebigen Richtung
gegeben ist, den zugehorigen Momentanpol des Systems zu finden. Die Lage des
Treibpunktes ist dadurch gegeben, dal seine Abstdinde vom Drehpunkt und vom
Exzentermittel bekannt sind. Bei als co gro angesehener Stangenldnge ergibt sich
seine Lage durch den Schnittpunkt des Bogens mit dem Halbmesser d¢ mit der

1) MaBstab 1:10. Zur Mischventilsteuerung einer’ DT 10 Maschine der Gasmotorenfabrik
Deutz in Koln-Deutz.
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Normalen auf die Stangenrichtung aus der um die Stangenlinge verschobenen Ex-
zenterstellung.

Die allgemeine Losung der Aufgabe ist aus Abb. 104 ersichtlich. d sei die
Stellung des Drehpunktes, v, seine augenblickliche Geschwindigkeit, ¢ die zugehdrige
Lage des Treibpunktes, ZZ die Stangenrichtung, v, die Geschwindigkeitskomponente
von ¢ in der Richtung ZZ. Die Punkte d, und {, mogen den Lagen der Punkte
d und ¢ im Moment des Ventilschlusses entsprechen. Denkt man sich dem beweg-
lichen System eine Geschwindigkeit gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, v, erteilt,
so bleibt der Punkt d in Ruhe, die Sy-
stembewegung kann daher nur in einer
Drehung um d bestehen, die Geschwindig-
keit des Punktes ¢ muf3 daher in der Nor-
malen ¢N auf die Verbindungslinie d lie-
gen. Die Resultierende der Geschwindig-
keiten v, und —wv,; bedarf daher noch
einer Ergidnzung v, um die Resultante
(v,) in die Richtung ¢N fallen zu lassen.

Diese Ergéinzungsgeschwindigkeit v,” stellt

die unbekannte Geschwindigkeitskompo-

nente in der Richtung normal auf ZZ dar

und ist daher auch 1. ZZ zu ziehen. Die

Gesamtgeschwindigkeit (v,) liegt nunmehr

in ¢N und kann wieder zuriick in v; und

v, zerlegt werden, wodurch die Gesamt-

geschwindigkeit v, des Punktes ¢ der GroBe und Richtung nach gefunden ist. Durch
die Schnittpunkte der Normalen auf die Richtungen v, und v, in d und ¢ ergibt
sich der Momentanpol P, wodurch ein Punkt der Wilzbank gefunden ist. Der zu-
gehorige Wilzhebelpunkt P, findet sich durch Bogenschnitt aus den Punkten d,
und £, mit den Abstinden Pd und P¢ Diese Konstruktion, fiir eine Reihe von
Punkten durchgefiihrt, ergibt die Wilzhebelkurven.

Die im vorhergehenden geschilderten Verfahren geben die Mittel an die Hand,
unter gegebenen Bedingungen die gleitfrei zusammenarbeitenden Wélzhebel auszu-
mitteln. Die Wahl der Bedingungen und daran anschliefend die Konstruktion der
Wilzhebel soll nun noch an Hand eines speziellen Falles erdortert werden;
Abb. 105%). Es seien fiir die EinlaBsteuerung einer Viertaktmaschine mit n =94
die Wilzhebel auszumitteln, wobei der Ventilhub angendhert 70 mm und die Werte
E.a.=10v. H. und E.z.=20 v. H. gegeben seien. Die als unverdnderlich anzu-
sehende Stangenrichtung sei durch ZZ gegeben. d sei die Lage des Drehpunktes
bei geschlossenem Ventil, die Lage des Treibpunktes im Augenblick der Erdfinung
sei mit ¢ angenommen. (In der Abbildung wurde die Wahl von ¢ absichtlich nicht
ganz zweckentsprechend vorgenommen, um auf die sich hierbei ergebenden Ver-
hiltnisse aufmerksam zu machen. ZweckméBig wird die Lage von ¢, entsprechend
der abfallenden Wilzkurve, tiefer zu wéhlen sein.)

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bildet zweckméfig eine Annahmeiiberdie
Beschleunigungsverhéltnisse des Ventils, da diese fiir die auftretenden Krifte
und die von der Ventilfeder zu erzeugenden Beschleunigungsdriicke bestimmend
sind. Brauchbare Verhiltnisse ergeben sich, wenn die Beschleunigungs- und Verzoge-
rungswerte ungefihr gleich groB genommen werden. Die im zweiten Teile der Ventil-
erdffnungsbewegung von der Feder zu leistenden Verzogerungsdriicke miissen im ersten
Teil der SchluBbewegung als Beschleunigung aufgebracht werden.  Plotzlicher Kraft-

1) MaBstab 1:5.
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wechsel ist besser zu vermeiden, es wird daher zwischen Beschleunigungs- und Ver-
zogerungslinie ein sich zwar in kurzer Zeit vollziehender, aber doch allméhlicher

Symmetrie nicht mehr. Gleichen Beriihrungs-

punkten der Wilzhebel entsprechen allerdings

auch dann gleiche Stellungen des Ventils; da die Eroffnungs- und SchluBbewegungen im Falle des
allgemein gestalteten Antriebs jedoch im allgemeinen mit verschiedenen Geschwindigkeiten statt-
finden, so treten bei der Eréffnungs- und SchluBbewegung verschiedene Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungswerte auf, deren Kurven fallen also nicht symmetrisch aus.
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keitskurve, von der vorderhand auch nur die Gestalt, aber nicht der Mafstab be-
kannt ist. (Kurve (v) als Integralkurve der Beschleunigungskurve, wobei unver-
anderlicher Beschleunigung eine gerade Geschwindigkeitskurve entspricht.) Nach
dem friither Gesagten wurde eine von Null verschiedene Anhubgeschwindigkeit ge-
wihlt, deren Grofe indessen, da der Mafistab der v-Kurve noch nicht bekannt ist,
aus dem Mittelwert geschéitzt werden muBl. (Im gegebenen Falle dauert die ge-
sammte Ventilbewegung, da sich der Steuerwellenwinkel zwischen E.a. und E.z.

mit 135° ergibt: Z——g%%g=0,48 sec. Bei der Annahme, daB nach 7/8 der Eroff-
nungsdauer angendhert der volle Hub erreicht sein soll, ergibt sich die mittlere
Geschwindigkeit mit (vm)=0—'§—1=333 mm/sec. Angenommen wurde die Anhub-

geschwindigkeit mit 150 mm/sec, die also durch 045 v, dargestellt ist. Da in-
dessen der Mittelwert v, selbst wieder von dem Anfangswert abhingt, so wird sich
in der Regel noch eine kleine Abénderung der getroffenen Annahmen als notwendig
erweisen.

Durch neuerliche Integration aus der Geschwindigkeitskurve wird die Weg-
kurve ermittelt, Kurve (s), aus der sich dann die eigentliche Wegkurve dadurch
findet, daB die Ordinaten im Verhéltnis der gréBten Ordinate von (s) zum gewiinschten
Ventilhub zu verdindern sind. Aus der so ermittelten Wegkurve wird nach riick-
wirts der Mafstab der Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurve berechnet. Die
den einzelnen Zeitpunkten entsprechenden Stellungen des Drehpunktes d werden
in der Fiihrungsrichtung angemerkt und fortlaufend beziffert. Nunmehr wird nach
Aufzeichnung des Exzenterkreises der Erdffnungsbogen des Exzenters ermittelt und
in dieselbe Anzahl gleicher Teile geteilt, wie die angenommene Zeitstrecke O .. O
und die Punkte entsprechend beziffert. Bei unendlicher Stangenlinge ergibt sich
dann die jeweilige Lage des Treibpunktes auf der Senkrechten auf die Stangen-
richtung durch Bogenschnitt mit der Lénge {d aus der zugehorigen Stellung des
Drehpunktes. Die Wahl der Exzentrizitdt wird hierbei zweckméBig so getroffen,
da die Pfeilhohe des Erdffnungsbogens dem zu erzielenden Ventilhub
ungefidhr gleich ist. Die jeweilige Geschwindigkeit in der Stangenrichtung ist
nach frither (s. S. 28) direkt durch die Exzenterkreisordinate des betreffenden Punktes
bezogen auf den Totpunktdurchmesser 8 gegeben. Der MaBistab ergibt sich dar-

aus, daB die groBte Stangengeschwindigkeit 2egén) durch den Wert e dargestellt ist.
(Im vorliegenden Falle ergibt sich mit e=110 mm und (n)==47,
Vprar = 2—%}1 = 541 mm/sec =110 mm,

woraus der GeschwindigkeitsmaBstab: 1 mm = 4,91 mm/sec.) Auf diesen MaBstab
ist nun die Geschwindigkeitskurve im Zeitdiagramm noch umzuzeichnen, so daB3
die zusammengehorigen Geschwindigkeiten direkt abgegriffen werden koénnen. Nun-
mehr wird die Konstruktion der Wilzhebelkurve nach der friiher gegebenen An-
leitung durchgefiihrt. (In der Abbildung fiir den Punkt 3 eingezeichnet.) Die ent-
stehende Wilzbankkurve ist durch die Linie 0123456 gegeben. Wie ersichtlich,
ergibt sich von 3 an ein nicht mehr brauchbarer Verlauf der Walzhebelkurve,
weshalb diese von 3 an durch einen Kreis mit kleinem Halbmesser vervollstdndigt
wurde. Die Wilzhebelkurve wurde jenseits von 3 durch ein tangential anlaufendes
Stiick ergénzt. Die angenommenen Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
kurven sind daher nur zwischen den Punkten 0 und 3 giiltig, weichen aber auch
in der Fortsetzung, wie eine Nachpriifung zeigt, von den angenommenen nur wenig
ab, wie die geringfiigige Abweichung der nun tatsdchlich auftretenden, strichliert
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gezeichneten Bahn des Punktes ¢ von der vollausgezogenen angenommenen erkennen
1aBt. Selbstverstdndlich ist ein gleitfreies Zusammenarbeiten der Wilzhebel jenseits
von 3 nicht mehr mdoglich, was jedoch insofern im wesentlichen belanglos ist, als
die Dauer der groBten Wilzbahndriicke, die dementsprechend auch groBe Reibungs-
krafte und Kraftwirkungen in der Spindelfiihrung ergeben, zwischen den Punkten
0 und 3 liegt, wo ein gleitfreies Zusammenarbeiten stattfindet. Sollte der sich unter
den abgednderten Verhdltnissen ergebende Ventilhub von 76 mm nicht mehr zu-
lassig sein, so wird die Anderung in einfachster Weise dadurch vorgenommen, daf3
die Ordinaten der angenommenen Weg- und Geschwindigkeitskurven im Verhéltnis

;—g verkleinert und die Konstruktion fiir die Punkte 0 bis 3 neuerdings durch-

gefiihrt wird.

Unter den Begriff Wilzhebel mit beweglichem Drehpunkt fallt auch der Fall,
daBl die Wilzbank zur Erzielung verschiedener Ventilhiibe als ein durch den Regu-
lator verschiebbares Gleitstiick ausgefiihrt wird (vgl. Abb. 173, S. 197). In diesem
Falle ist es natiirlich unmoglich, fiir alle Stellungen der Wélzbank gleitfreies Zu-
sammenarbeiten zu erhalten; bei der Formgebung der Wélzhebel wird darauf zu
achten sein, daB nahezu gleitfreies Zusammenarbeiten in der Néhe der Stellung fiir
Normalleistung stattfindet, sich jedoch auch in den Leerlaufstellungen nicht allzu
ungiinstige Verhéltnisse ergeben.

Die Anordnung von Wilzhebeln mit festen Drehpunkten, deren Anwendung
im Verbrennungskraftmaschinenbau meistens vorgenommen wird, ist z. B. aus
Abb. 89/90 ersichtlich. In &hnlicher Weise wie bei den Wélzhebeln mit beweglichen
Drehpunkten findet auch hier im Moment des Anhubs ein Beriihren der beiden
Wiilzhebel nahe dem Drehpunkt des angetriebenen Hebels statt, so da die Exzenter-
bewegung zuerst stark ins Kleine iibersetzt ist und sanftes Anheben stattfindet. Dann
wandert der Beriihrungspunkt rasch nach auBlen, wobei das Ubersetzungsverhéltnis
stindig wéchst, um endlich, nachdem es den zur Erzielung des vollen Ventilhubs
erforderlichen Wert erhalten hat, nahezu unverianderlich zu bleiben. Beim SchlieBen
des Ventils vollziehen sich die Vorgéinge in umgekehrter Reihenfolge, so dafl auch
eine sanfte SchluBbewegung erzielt wird. Da der die Bewegung direkt auf das
Ventil iibertragende Hebel einen festen Drehpunkt besitzt, mufl die Verbindung
zwischen Hebel und Ventilspindel auch die durch den Pfeil des Drehungsbogens
bedingte Bewegung senkrecht zur Ventilspindel gestatten. Die Ventilspindel ist
somit von den zwischen den Hebeln auftretenden Reibungskriften, die von den
festen Drehpunkten als Wider-
lagerdriicke aufgenommen wer-
den, entlastet und hat nur die
Reibungskraft infolge der seit-
lichen Bewegung des Gleitstiickes
aufzunehmen, die indessen wegen
des praktisch nur geringen Pfei-
les der Drehbewegung auch nur

sehr klein sind.
Bei der Verwendung von
Wailzhebeln mit festem Dreh-
punkt handelt es sich um die
Ubertragung von Drehbe-
wegung mittels profilierter
Hebel. Fiir die Bewegungsver-
héltnisse gelten demnach die all-
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gemeinen Gesetze der Verzahnung, deren Anwendung den einfachsten Uberblick
iber die auftretenden Erscheinungen ermoglicht. In Abb. 106 sei 1 der treibende
Hebel mit O, als festem Drehpunkt; sein Antrieb erfolge in ¢ vom Exzenter aus.
2 sei der angetriebene Hebel mit O, als festem Drehpunkt; der augenblickliche Be-
riihrungspunkt beider Hebel sei durch M gegeben. Die Beriihrungsnormale in M
sei NN. Die augenblickliche Geschwindigkeit v, des dem Hebel 1 angehdrigen
Punktes M steht senkrecht auf der Verbindungslinie O, M =R,, die gleichzeitige
Geschwindigkeit des dem Hebel 2 angehorigen Punktes M steht senkrecht auf
O,M =R,. Das augenblickliche Ubersetzungsverhiiltnis ist durch das Verhiltnis

der Winkelgeschwindigkeiten der beiden Hebel % gegeben.

Es ist nun ohne weiteres einleuchtend, daB die Geschwindigkeitskomponenten
von v, und v, in der Richtung der Berithrungsnormalen NN einander gleich,
v/, =1/, sein miissen, da sonst ein In-einander-eindringen oder ein Sich-trennen der
beiden Hebel stattfinde. Bezeichnen nun ¢, und g, die Abstdnde der festen Dreh-
punkte O, und O, von der Berithrungsnormalen NN, so bestehen die Gleichungen:

R
v, =R, v, ='vl'0—11
und
R,
v, =R, w,=v,’ 92“
oder
@y 0
o, v o0
Da aber aus der Ahnlichkeit der Dreiecke O, B, 4 und O, B, 4 folgt
a_ 04
0, 0,4

und da nach frither v,’=wv,’ sein muB}, so ergibt sich
w,:0,=0,4:0,A4,

d.h.:Die jeweilige Beriihrungsnormale teilt dieVerbindungslinie der festen
Drehpunkte im augenblicklichen Ubersetzungsverhdltnis. Die Winkel-
geschwindigkeiten der Walzhebel sind den durch die Beriihrungsnormale
erzeugten Abschnitten auf der Verbindungslinie der festen Drehpunkte

verkehrt proportional. Ein Ubersetzungsverhiltnis % =0 ist somit nur mit

1
0,A=0 zu erreichen, d. h. dann, wenn die Beriihrungsnormale durch den Dreh-

punkt des treibenden Hebels geht.

Ein Gleiten der Wélzhebel aufeinander ist durch die Verschiedenheit der Ge-
schwindigkeitskomponenten »,” und v,” senkrecht auf die Beriihrungsnormale bedingt.
Zusammenarbeiten ohne Gleiten ist nur bei »,” —=wv,” zu erreichen, was mit v,’=w,’
auf v, =w, fiihrt. D. h. die Verbindungslinien O, M und O, M miissen in eine Gerade
fallen. Mit anderen Worten: Gleitfreies Zusammenarbeiten der Wélzhebel
ist nur dann zu erzielen, wenn der jeweilige Beriihrungspunkt in der
Verbindungslinie der festen Drehpunkte O, und O, gelegen ist.

Die Vereinigung der Bedingungen fiir stoBfreies Anheben und gleitfreies Zu-
sammenarbeiten fithrt demnach auf die Notwendigkeit, den Drehpunkt des an-
getriebenen Wilzhebels zu einem Punkt seiner Wilzkurve selbst zu machen, eine
Anordnung, die indessen aus denselben Griinden, wie bei der Besprechung der
Wilzhebel mit beweglichem Drehpunkt erortert (S.118), nicht vorgenommen wird,
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so daBl stets ein anfingliches Gleiten der Walzhebsl aufeinander oder zweckmiBiger
Anhub und SchluB mit einer kleinen Geschwindigkeit zugelassen wird.

Die Bedingungen fiir gleitfreies Zusammenarbeiten finden nach
Holzer (24) ihren mathematischen Ausdruck wie folgt:

Da es sich um drehende Kurven handelt, werden die Gleichungen zweckmifBig
auf Polarkoordinatensysteme bezogen, deren Pole die zugehdrigen festen Dreh-
punkte sind und wobei die Winkel ¢ von der Verbindungslinie der festen Dreh-
punkte aus gemessen werden (Abb. 107). Sind M, und M, zwei Punkte der
Wailzhebel 1 und 2, die im Verlauf des Vorganges miteinander in Beriihrung
kommen, so fiihrt die Bedingung, daBl zur Erzielung gleitfreien Zusammenarbeitens
sich die beiden Punkte in der Verbindungslinie 0,0, beriihren miissen, auf

rnt+r,=a,
wobei a=0,0, den Abstand der festen Beriihrungspunkte darstellt, oder
dr,=—dr,.

Damit in den Punkten M, und M, iiberhaupt Beriihrung stattfinden kann, wenn
die zugehorigen Vektoren 7, und r, in einer Geraden liegen, mufl «, =g, oder
tg ¢, =tg a, sein, was auf

rde, _ 1yde,

Tdr,  dr,

oder wegen dr, =-dr, auf
rde,=—r,dp,
fiihrt.
Ist somit die Gleichung der einen
Wailzhebelkurve r, =f, (p) gegeben,
so ist die andere durch

df2=_d71 =-—df1
ﬁzd‘pg: f1d‘p1

. af, af,
in Parameterstellung gegeben.

Nunmehr soll noch ein Verfahren entwickelt werden, das ermdoglicht, bei ge-
gebenen Gesetzen der Bewegung von Ventil und Treibpunkt das zugehérige gleitfrei
zusammenarbeitende Paar von Wilzhebeln zu ermitteln.

In Abb. 108 sei ¢ eine Stellung des Treibpunktes des treibenden Hebels,
v, 1 O,t seine augenblickliche Geschwindigkeit. d sei die gleichzeitige Stellung eines
ausgezeichneten Punktes der Ventilspindel (im vorliegenden Falle des Drehzapfen-
mittels), v, seine Geschwindigkeit. Die Punkte d, und #, sollen den Stellungen im

und
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Moment des Anhubs entsprechen. Um nun den augenblicklichen -Beriihrungspunkt
der zugehorigen Walzhebel zu finden, der nach frither fiir gleitfreies Zusammen-
arbeiten auf der Verbindungslinie O, 0, liegt und diese im umgekehrten Verhiltnis
der Winkelgeschwindigkeiten teilen muf, suche man sich zuvérderst die zu den
Stellungen d und d, gehorige Lage eines beliebigen Wilzhebelpunktes, wofiir in
folgendem Falle der Punkt @ angenommen wurde. Bei den praktisch iiblichen
Verhéltnissen, wo der Bogen des Punktes @ nahezu mit der Ventilfiihrungsrichtung
YY zusammenfillt, kann ohne nennenswerten Fehler der Punkt d selbst als ein
Punkt des Wilzhebels angesehen werden. Die Geschwindigkeit v, des Punktes a
ergibt sich daraus, daB sie auf O,a senkrecht stehen und in der Fiithrungsrichtung
YY die Komponente v; haben muBl. Um M zu finden, trage man in das recht-
winklige Dreieck mit O,#=L, als einer und v, als anderer Seite die Geschwindig-
keit v, || #, so ein, daB ihr Endpunkt in der Hypotenuse liegt. Man mache ferner
L,=0,a=0,4, || 0,t"), so ergibt der Schnittpunkt von 4,4, und 0,0, den ge-
suchten Punkt M, der nunmehr, um die Wilzhebelprofile zu finden, noch in die
zugehdrigen Ausgangslagen durch Bogenschnitt zu iibertragen ist.
Beweis. Nach frither muBl sein

O,M o,
0, M o’
nun ist
___’Ut_ va __va.
wl—E—tg a=-" und wq—z,
woraus
z 1
OOM 04, =z v, o o
oM 0,4, L, L 1 o,
v, o
w. z. b. w. )

Die Auswertung dieses Verfahrens fiir den Entwurf gleitfrei zusammen-
arbeitender Wilzhebel unter Annahme der Bewegungsgesetze von Treib- und Dreh-
punkt zeigt Abb. 109'). Die hierbei iber die Bewegung der Punkte ¢ und d ge-
troffenen Annahmen sind dieselben wie die in Abb. 105 verwendeten. Punkt d
kann direkt als Walzhebelpunkt angesehen werden. Die Konstruktion ist fiir den
Punkt 3 eingezeichnet. Wie man aus der Abbildung ersieht, wird in #hnlicher
Weise wie in Abb. 105 auch hier die ermittelte Wilzhebelkurve jenseits des Punktes 3
unbrauchbar, was dadurch begriindet ist, dal das Ubersetzungsverhiltnis nach den
gemachten Annahmen nicht stetig abnimmt, sondern von Punkt 3 an wieder wéchst.
Die Fortsetzung der Kurven iiber den Punkt 3 hinaus nach den getroffenen An-
nahmen fithrt auf (nicht mehr ganz gleitfreie) Ubertragung mit angenihert un-
verdnderlichem Ubersetzungsverhéltnis und bedingt eine nur unwesentliche Ver-
groBerung des Ventilhubs gegeniiber dem angenommenen.

Der Umstand, daB bei gleitfreiem Zusammenarbeiten der Anfangsberiihrungs-
punkt in und die folgenden in der Néhe der Verbindungslinie der festen Dreh-
punkte liegen, fiihrt, wie aus Abb. 109 ersichtlich, auf nicht sehr konstruktive Hebel-
formen. Mit Riicksicht darauf, sowie auch auf den erwidhnten Umstand, daB die
durch das gegenseitige Gleiten hervorgerufenen Reibungskrifte nicht von der Ventil-
spindel sondern von den festen Drehpunkten unschidlich aufgenommen werden,
wird in der Regel ein gewisses Gleiten in den Kauf genommen, wodurch auch
die Formgebung wenigstens eines Wilzhebels frei gewihlt und den Erfordernissen
billiger Herstellung angepalBt werden kann.

1) MaBstab 1:5.



128 Die Steuerungen der Verpuffungsmaschinen.

Da von den.drei zusammenhidngenden Grofen, den Gestalten der Wélzkurven
und dem Gesetz der Verinderung des Ubersetzungsverhiltnisses, wenn die Forde-

rung gleitfreien Zusammenarbei-
tens nicht erhoben wird, eine
frei zu wahlen ist, wird man
zwecks einfacher Herstellung bei
angenommenen Geschwindigkeits-
verhéltnissen in der Regel die
Annahme treffen, daBl die eine
Wilzhebelkurve eine Gerade sei,
und es handelt sich noch darum,
die andere Wéalzhebelkurve derart
zu ermitteln, dafl die angenom-
menen Geschwindigkeitsverhalt-
nisse tatséichlich auftreten. Den
Weg hierzu gibt die aus Abb. 106
entwickelte allgemein giiltige Be-
ziehung, wonach die augenblick-
liche Beriihrungsnormale die Ver-
bindungslinie der festen Dreh-
punkte im Ubersetzungsverhiltnis
teilt derart, daBl der von einem
Drehpunkt aus gemessene Ab-
schnitt die Winkelgeschwindigkeit
des anderen Wilzhebels zur Dar-
stellung bringt. Die Konstruktion
wurde in Abb. 110') vorgenom-
men. Der treibende Wilzhebel
ist in diesem Falle doppelarmig
ausgefiihrt und erhélt seinen An-
trieb von einem Nocken, wodurch
Weg- und Geschwindigkeitsver-

1) Mafistab 1:5. Im wesentlichen nach einer Ausfiihrung der EinlaBsteuerung einer Zweitakt-
gichtgasmaschine System Korting, 1100 ¢ und 1400 Hub der Siegener Maschinenbau-Aktiengesell-
schaft, vorm. A. & H. Oechelhduser in Siegen.
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héltnisse des Treibpunktes ¢ festgelegt sind. Als Wegdiagramm des Drehpunktes wurde
eine aus Parabelstiicken zusammengesetzte Kurve (die Konstruktion ist eingezeichnet),
entsprechend geradlinigem Verlauf der Geschwindigkeitskurve und unverinderlichen

Beschleunigungswerten angenommen. Als Anhub- und Aufsetzgeschwindigkeit wurde
diesmal der Wert Null angenommen?). (Der pl6tzliche Ubergang von positiven zu

!) Von der Ausfithrung der genannten Firma ist nun insofern abgewichen, als sich dort eine
geringe aber endliche Anhubgeschwindigkeit des Ventils und Formgebung des treibenden Wilzhebels
nach Kreisbogen ausgefiihrt findet, wodurch die Ventilerhebungskurve eine etwas verinderte Gestalt
erhélt und der Anfangsberiihrungspunkt der beiden Wilzhebel etwas nach links riickt.

Magg, Steuerungen, 9
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negativen Beschleunigungswerten, wie er bei den angenommenen Geschwindigkeits-
verhiltnissen in den Punkten 4 stattfindet, wéire theoretisch zwar zu vermeiden,
indessen ist die Abweichung der auf Grund allméhlichen Kraftwechsels entwickelten
Wegkurven von der gewidhlten so gering, daB dieser Einflu gegeniiber den unver-
meidlichen Ungenauigkeiten bei Herstellung und Zusammenbau der Wilzhebel nicht
in Betracht fillt und die gew#hlten Verhéltnisse zwecks Vereinfachung der An-
nahme wohl anzunehmen sind.) :
Nachdem nunmehr die Gestalt des einen Wélzhebels, im vorliegenden Falle des
angetriebenen mit gerader Wailzlinie passend angenommen ist, wird, um einen
Punkt des zugehorigen Wilzhebels zu finden, der Wilzhebel, dessen Gestalt schon
festliegt, in den einzelnen, den bezifferten Stellungen der Ventilspindel entsprechen-
den Lagen aufgezeichnet. In Abb. 110 ist die Konstruktion fiir den Punkt 4 durch-
gefilhrt. Die Konstruktion erfolgt in einfachster Weise mit Hilfe der beriihrenden

Kreise; ferner wird die Verbindungslinie 0,0, im Verhiltnis der Winkelgeschwin-
digkeiten geteilt, was entweder rechnerisch oder auch auf Grund des in Abb. 108
angegebenen Verfahrens zeichnerisch erfolgen kann (0,=0,4, | 0,4), und von
dem erhaltenen Teilpunkt die Senkrechte (im gewihlten Punkt durch 4 (4) gegeben)
auf die zugehorige Wailzhebelgerade gezogen. Der so erhaltene Punkt stellt den
Beriihrungspunkt bei der zugehorigen Wilzhebelstellung dar und ist noch durch
Bogenschlag in die Anfangsstellung zu iibertragen, wodurch auch das andere ge-
suchte Wilzhebelprofil festgelegt ist. Da im vorliegenden Falle die Annahme einer
Anhubgeschwindigkeit gleich Null getroffen wurde, muB} die anféingliche Beriihrungs-
normale durch den Drehpunkt O, gehen.

Die Ausbildung beider Wilzhebel als doppelarmige Hebel zeigt
Abb. 111/12%). Das Ende des treibenden Wilzhebels trigt eine Rolle, um das nach
Abwilzen der schwach gekriimmten Wilzhebelteile auftretende starke Gleiten bei
Eintritt des angendhert unverinderlichen Ubersetzungsverhéltnisses in ein Abrollen

1) MaBstab 1:10. Zu einer Auslafisteuerung eines D 12 Gichtgasgeblises der Maschinenbau-
aktiengesellschaft, vorm. Breitfeld, Dan&k & Co. in Prag-Karolinental.
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zu verwandeln. Die Betdtigung des Ventils erfolgt, wie aus dem zugezeichneten
Exzenterdiagramm ersichtlich, im oberen Teile der Exzenterbewegung mit auf Zug
beanspruchter Exzenterstange.

Bei dieser Bauart ist auch der interessante Versuch gemacht, eine Verriege-
lung des AuslaBventils in seiner Ruhestellung zu erreichen und dadurch die be-
sonders bei Fiillungsregelung gegen das Aufsaugen bei Leerlauf erforderlichen
schweren Federn zu vermeiden. Zu diesem Behuf ist das Fihrungsstiick F mit
der Ventilspindel nicht fest verbunden, sondern nimmt diese nur durch Vermitt-
lung der Schraubenmutter S, nach aufwarts mit, wodurch die obere Ventilfeder
weiter zusammengepre3t wird. Nach Beendigung der Ventilbewegung bewegt sich
der vom Exzenter angetriebene Punkt ¢ weiter nach einwérts, wodurch der um M
drehbare Winkelhebel nach rechts gedreht und die an seinem Ende befestigte Rolle
lings einer am angetriebenen Wilzhebel ausgebildeten Kurve bewegt wird. Da
deren Kriimmungsmittelpunkt bei SchluBlage des Ventils jedoch nicht nach M
sondern auBerhalb von M nach N
fallt, so tritt noch eine kleine Links-
drehung des angetriebenen Wilzhebels
ein, wobei sich F von 8, abhebt und
die sich durch Vermittlung des Feder-
tellers T' auf die Mutter S, stiitzende
Feder noch ein wenig zusammengepre3t
wird, wodurch auch deren Vorspannung
zum SchluB des Ventils nutzbar ge-
macht ist. Die untere Ventilfeder kann,
da sie nur mit geringem Hub bean-
sprucht wird, hart und sehr kréftig aus-
gefiihrt werden, was bei den auf groBen
Hub beanspruchten, normalen Federn
bei Einhaltung der zulédssigen Bean-
spruchungsgrenzen Schwierigkeiten
macht. AuBerdem sind Gestdnge und
Steuerwelle wegen der schwécheren Ven-
tilfeder wéhrend der Dauer der Ven-
tilbewegung weniger beansprucht. Die
am Ende des treibenden Wilzhebels angeordnete Rolle sowie die Blockierungsrolle
sind auf exzentrischen Zapfen gelagert (s. Schnitt 4 B), wodurch eine Feineinstel-
lung auch bei eingetretener Abniitzung erreicht werden kann.

Unter den Begriff Walzhebel mit festem Drehpunkt fallt auch die in Abb. 113%)
dargestellte Wilzhebelanordnung (vgl. hierzu Abb. 92/93), die sich von der iiblichen
dadurch unterscheidet, daB der angetriebene Wélzhebel mit der Ventilspindel durch
ein Gelenk verbunden ist, wihrend der Drehzapfen des Wilzhebels nicht fest, son-
dern in einem Lenker gelagert ist, um den fiir die Drehbewegung des Wailzhebels
erforderlichen Pfeil zu erzielen. Als Vorteil dieser Anordnung ist der Entfall des
Gleitstiickes anzusehen, als Nachteil, daB bei nicht gleitfrei zusammenarbeitenden
Wailzhebeln bei dieser Anordnung ebenso wie bei Verwendung eines Waélzhebels
mit beweglichem Drehpunkt die vom Gleiten der Walzhebel aufeinander herriihrende
Reibung von der Spindelfiihrung aufgenommen und diese daher zur Aufnahme von
Seitenkriften geeignet ausgebildet werden muB. Im vorliegenden Falle dient der
Federteller zur Aufnahme der Seitendriicke. Die Beurteilung der Wilzhebel sowie

1) MaBstab 1:10. Zur EinlaB8steuerung einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann
& Kremer in Dortmund.
g%
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ein Entwurf fiir gleitfrei zusammenarbeitende Wilzhebel kann nach den fiir Wilz-
hebel mit festen Drehpunkten aufgestellten Leitsitzen erfolgen, wenn man sich ver-
gegenwirtigt, daf als Drehpunkt des angetriebenen Wilzhebels nicht sein Dreh-
punkt O,, sondern sein, natiirlich von Moment zu Moment verédnderlicher Dreh-
pol P auftritt, der durch den Schnittpunkt der Lenkermittellinie O;0, mit der
Geraden dP 1. Y'Y gefunden ist.

Fiir die Bemessung der Wilzhebelbreite ist maBgebend, daB die durch den
Druck der Wélzhebel aufeinander hervorgerufene Materialanstrengung eine gewisse
Grenze nicht {iberschreite. Die Beanspruchung erfolgt auf Oberfldchenfestig-
keit (Harte) in der Form, daB zwei sich lings einer Erzeugenden beriihrende
Zylinder aufeinander gedriickt werden. Hierfiir gilt nach Hertz (14) unter der
Voraussetzung oo langer Zylinder die Gleichung fiir die Beanspruchung

o=0418}/ pPELT"
r.r

. 172

wobei P’ die Belastung auf die Léngeneinheit, £ ==2150000 kg/qcm den Elastizitéts-
modul und 7, und 7, die Zylinderhalbmesser an der Beriihrungsstelle bedeuten.
In unserem Falle sind die sich beriihrenden Zylindererzeugenden nur kurz, so daB
infolge Ausweichens des Materials an den Flanken mit etwas hoheren als den fiir
Berithrung in einem Rechteck giiltigen Beanspruchungen gerechnet werden muf,
weshalb auch mit Riicksicht auf den Umstand, daBl es sich infolge der Oberflichen-
hirtung nicht um homogenes Material handelt, gesetzt werde:

020,5‘/5.5,’&:{;&,

rl T‘Z

wobei P die Gesamtbelastung und b die Breite der Wilzhebel bedeutet. Daraus
ergibt sich b_P_E<l+_1_>
4ot \r, T,

(Krafte in kg, Lingen in cm).

Fiir die Grofe o, die natiirlich im wesentlichen nur als ein Vergleichswert
anzusehen ist, ergeben Nachrechnungen von bew#hrten Ausfilhrungen Werte bis
2000 bis 2200 kg/qem, wihrend bei den Auflagern von Briicken bis auf das 3 bis
3,5fache dieser Werte, allerdings unter wesentlich giinstigeren Belastungsverhalt-
nissen, gegangen wird. Im normalen Fall wird mit dem Wert o ==2000 kg/qcm fiir
gehérteten Stahl zu rechnen sein. Allzu klein soll der Wert von o deshalb nicht
genommen werden, weil mit zunehmender Breite der Wilzhebel auch der Einflufl
der unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Herstellung und Anrichtung (besonders
infolge der nicht genau parallelen Lage der Drehzapfen) wéchst.

Die Hohe der Wélzhebel ist auBler auf Biegungsfestigkeit auch mit Riicksicht
darauf zu bemessen, dall infolge der Anstrengungen keine wesentliche Anderung
in den Kriimmungsverhédltnissen der Wilzbahnen- auftreten diirfen, worauf beson-
ders bei schwerer belasteten Wilzhebeltrieben zu achten ist.

Als Baustoff fiir die Herstellung der Walzhebel kommt ausschlieBlich ge-
schmiedeter Stahl oder StahlguB, an den Gleitflichen gehdrtet und nach Schablone
gefrast und geschliffen in Betracht. Schwere Wailzhebel, deren verwickelte Form-
gebung bei Ausfiihrung in geschmiedetem Material zu teuer wird, werden zweck-
miBig aus Stahlgull hergestellt und erhalten mit Schwalbenschwanz eingesetzte
Bahnen aus hirtestem Federstahl an den meist beanspruchten Teilen der Gleit-
flichen.

Fiir die reichliche Schmierung und Verteilung des Oles durch zickzackformige
Schmiernuten in den Gleitflichen ist Sorge zu tragen.
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Das Anwendungsgebiet der Wilzhebel, die meistens in Verbindung mit Ex-
zenterantrieb gebaut werden, ist im wesentlichen durch den Grofgasmaschinen-
bau umschrieben, wo groBe Steuerkréfte (besonders beim Anhub der Auslafventile)
auftreten und die groBen Massen der zu bewegenden Ventile in Verbindung mit
groBen Hiiben eine sichere dynamische Beherrschung der Beschleunigungsverhalt-
nisse erfordern, die sich durch Walzhebel in vorziiglicher Weise erreichen 1a8t. Im
Kleingasmaschinenbau bietet der Nocken unter einfacheren Verhéltnissen und
geringeren Kriften ein wesentlich billigeres und hinreichend betriebssicheres An-
triebselement. Die gleichzeitige Verwendung von Nocken und Wélzhebel ergibt
die Moéglichkeit, die dynamischen Verhiltnisse der Ventilbewegung ganz frei zu
beherrschen und findet sich deshalb auch oOfters ausgefithrt. In neuerer Zeit finden
sich auch um der giinstigen dynamischen Verhdltnisse und der dadurch erzielbaren
einfachen Bauart willen Wilzhebel mit verinderlichen Ubertragungsver-
héltnissen zum Zweck der Regelung der Maschinenleistung mehrfach verwendet
(s. weiter unten unter ,Bauarten®)

Wegen der erwahnten giinstigen dynamischen Verhéltnisse, die sich durch
den Wilzhebelantrieb erzielen lassen, findet in neuerster Zeit auch im Diesel-
motorenbau ein Ubergang zu Wilzhebelantrieb fiir die Steuerungen mit besonders
schweren Betriebsbedingungen mehr und mehr statt.

e) Schwingdaumen.

Der Zweck, die stetige Bewegung des Exzenterantriebes in die unstetige, durch
Ruhepausen unterbrochene eines Ventilantriebes zu verwandeln und hierbei auch
eine entsprechende Verminderung der Geschwindigkeiten in den Momenten von
Anhub und AbschluB zu erzielen, 1dBt sich auBer durch Wilzhebel auch durch
die Verwendung einer Reihe von anderen Mechanismen erreichen, von denen in-
dessen praktisch nur noch die Schwingdaumen in Frage kommen.

Die Schwingdaumen- oder Schubkurvensteuerungen besitzen im Dampf-
maschinenbau seit neuerer Zeit ein auBerordentlich grofes Anwendungsgebiet. Im
Verbrennungskraftmaschinenbau haben sie indessen bis jetzt noch sehr geringe Ver-
breitung gefunden, was wohl darin begriindet sein mag, daB sich mit der Entwick-
lung des GroBgasmaschinenbaues, der den Ubergang von den bis dahin allein
herrschenden Nockensteuerungen zu den Exzenterantrieben brachte, die Verwendung
von Wilzhebeln als betriebssicherstem Antriebselemente ohne weiteres ergab und
daB die Griinde, die fiir die Einfilhrung des Exzenterantriebs sprachen, in gewissem
Sinn auch gegen die Schwingdaumen geltend gemacht werden konnen. Hierzu sind
in erster Linie die Beanspruchungsverhéltnisse auf Héartefestigkeit zu nennen, die
sich bei den kleinen Halbmessern der aufeinander arbeitenden Flachen bei Schwing-
daumen ungiinstiger geltend machen als dies bei Wilzhebeln der Fall ist. Immer-
hin lassen sich diese Verhéltnisse durch Verwendung entsprechend groBer Rollen-
durchmesser vollkommen beherrschen, so daB die heute herrschende Vermeidung
des Schwingdaumentriebes zumal im Viertaktmaschinenbau wenigstens im GroB-
maschinenbau durchaus nicht begriindet erscheint umsomehr als, wie weiter unten
gezeigt werden wird, durch die Verwendung von Schwingdaumentrieben auch Ge-
setze der Ventilbewegung verwirklicht werden konnen, die durch die Verwendung
von Walzhebeltrieben in Verbindung mit Exzenterantrieb nicht zu erzielen sind.

Die fiir den Verbrennungskraftmaschinenbau gebriduchliche Form und An-
ordnung der Schwingdaumen (8) (17) (23) ist aus Abb. 114%) ersichtlich. Der vom

1) MaBstab 1:12. Zu einer doppeltwirkenden Zweitakt-Einzylinder-Gasdynamo System Kor-
ting, 1100 ¢ und 1400 Hub der Maschinenbau-Aktiengesellschaft, vormals Gebr. Klein in
Dahlbruch.
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Exzenter angetriebene, um O, drehbare Schwingdaumen besitzt eine Lauffliche, auf
welcher die Rolle der das Ventil antreibenden Schwinge arbeitet. Der Schwing-
daumen ist in der dem Augenblick von Anhub und Abschlufl entsprechenden
Stellung gezeichnet. Eine Bewegung aus der gezeichneten Stellung entgegengesetzt
dem Sinne des Uhrzeigers fiihrt zu einer Aufwértsdringung der Rolle und damit
zum Offnen des Ventils, was solange andauert, bis die Rolle auf den zweiten Teil

der Daumenbegrenzung gelangt, die durch einen um O, beschriebenen Kreisbogen
gebildet ist. Das Ventil bleibt dann in seiner gréften Eroffnung solange in Ruhe,
bis nach Beginn der riickliufigen Bewegung die Rolle wieder den hochsten Teil
der Daumenkurve verliBt und die, sich natiirlich zur Eréffnungsbewegung voll-
kommen symmetrisch vollziehende, SchluBbewegung eintritt. Die Begrenzung des
Schwingdaumens vom Schlufpunkt ab nach links wird zweckmifBig so vor-
genommen, daB sich die Halbmesser noch etwas verkleinern, um trotz etwaiger
Ungenauigkeiten stets einen sicheren Schluf des Ventils durch die Federkraft zu
gewiahrleisten.

Aus der Anordnung geht hervor, daB, wie die Wilzhebel so auch die
Schwingdaumensteuerungen nur kraftschliissig, nicht zwangléufig sind, so dal durch
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Verwendung von entsprechend starken Federn fiir die zur Erzielung des Kraft-
schlusses ndtigen Verzogerungs- und Beschleunigungsdriicke zu sorgen ist, um ein

Abklappen der Schwinge vom Daumen und ein Schlagen der Steuerung zu ver-
meiden.?)

Fir die Beurteilung der kinematischen Wirkungsweise der Schwingdaumen
ergeben sich #hnliche GesetzméBigkeiten wie bei den Wilzhebeln mit festem Dreh-
punkt, da es sich hier wie dort um Ubertragung einer Drehbewegung mittels pro-
filierter Hebel handelt, die dort ausgesprochenen Gesetze (s. S. 124 f.) demnach auch
hier gelten miissen.

bildet vorstellen kann. Ist die Schwingdaumenkurve aus Kreisen und Geraden zu-
sammengesetzt, wie in dem in Abb. 115 angenommenen Fall, so wird GR,G dadurch
erhalten, dafl die zu den konvexen Teilen der Schwingdaumenkurve gehorigen Halb-
messer um die Rollenhalbmesser ¢ vergroBert, die zum konkaven Teil gehorigen um ¢
verkleinert und die geraden Stiicke um ¢ parallel verschoben werden; ist die Schwing-
daumenbegrenzung eine allgemeine Kurve, so wird die dazu Aquidistante als Ein-
hiillende aller Kreise mit dem Halbmesser ¢ und den Mittelpunkten auf der
Schwingdaumenkurve gefunden. Der umgekehrte Weg fiihrt in einfachster Weise
auf die Ermittlung der Schwingdaumenkurve aus der Aquidistanten durch den

1) Im Dampfmaschinenbau hat sich eine zwangliufige Schwingdaumensteuerung nach Doerfels
Entwurf vielfach eingefiihrt und gut bewdhrt. Solche Anordnungen entsprechen bei den im Ver-
brennungskraftmaschinenbau auftretenden hohen Kréften nicht, aus denselben Griinden, die gegen
die Verwendung von zwangldufigen Nocken sprechen und dort (s. S. 151) erértert sind.
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Rollenmittelpunkt, so daB diese den folgenden Betrachtungen allein zugrundegelegt
werden kann.

Es gilt dann fiir die Aquidistante (sowie auch fiir die Schwingdaumenkurve
direkt) der bereits bei Erorterung der Wélzhebel mit festen Drehpunkten aus-
gesprochene Satz, daf die augenblickliche Kurvennormale die Verbin-
dungslinie der Drehpunkte von Schwingdaumen und Schwinge im um-
gekehrten Verhdltnis der augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit teilt.
Der Beweis hierfiir ergibt sich aus Abb. 115. Ist R’ ein Punkt der Aquidistanten,
entsprechend dem Beriihrungspunkt M zwischen Daumen und Rolle, so hat sich,
wenn infolge der Drehung R’ nach R gekommen ist, der Rollenmittelpunkt eben-
falls von R, nach R verschoben. Ist nun vp | O, R die augenblickliche Geschwindig-
keit des Daumenpunktes R und vz | O,R die zugehorige Geschwindigkeit des
Rollenpunktes R, so miissen die Komponenten beider Geschwindigkeiten in der
Richtung der Kurvennormale RN einander gleich (=%’) sein, wenn nicht ein
Trennen von Schwinge und Daumen auftreten soll. Die Kurvennormale RN wird
hierbei aus der direkt aufgezeichneten Normalen R'N’ durch die entsprechende
Drehung um O, erhalten, was zeichnerisch am einfachsten mit Hilfe des an E'N’
berithrenden Kreises mit O, als Mittelpunkt ausgefiihrt wird. Da nun

Vp= Wp * OIR
und

VR = WR * OZ.R,
S0 ist

“ _"» OR

w, v, OR’

Da aber nach friiher
v, c0s a=v"=wv, cos f§
sein muf, so ist
wp cosp O,R 0,0 0,4
wr cosa O,E OB 0,4’

w. z. b. w.

Ist somit die augenblickliche Geschwindigkeit vp des Daumenpunktes £ und
die zugehérige Kurvennormale bekannt, so wird die zugehorige Gesechwindigkeit
des Schwingenpunktes, vg, durch die Normale auf die Kurvennormale durch den
Endpunkt von vp auf der Richtung von wg | O,R abgeschnitten. Die Geschwindig-
keit jedes anderen Schwingenpunktes wird dann durch Verdnderung von vz in den
neuen Halbmesser gefunden, wie in der Abbildung z B. fiir den Drehpunkt d
durchgefiihrt.

Sind andererseits die augenblicklichen Geschwindigkeiten je eines Punktes der
Schwinge und des Daumens bekannt, so ist nach Ausmittlung der Winkelgeschwin-
digkeiten die Zentrale 0,0, im umgekehrten Verhiltnis der Winkelgeschwindig-
keiten zu teilen, um auch die zugehorige Kurvennormale zu finden.

Auf Grund der im vorigen ausgesprochenen Sitze wurde in Abb. 116') die
Konstruktion eines Schwingdaumens vorgenommen und zwar fiir eine Viertakt-
steuerung, wofiir, wie frilher erwihnt, Schwingdaumensteuerungen bisher noch nicht
in Gebrauch stehen. An Annahmen wurden dieselben verwendet, die auch den
Abb. 105 dnd 109 der Konstruktion der Wélzhebel zugrunde gelegt wurden, nur
konnte an Stelle der dort verwendeten Exzentrizitit von 110 mm hier eine Ver-
minderung auf 80 mm stattfinden. Den einzelnen, fortlaufend bezeichneten Stel-
lungen des Ventilhebeldrehpunktes d (der wie bei den Wilzhebeln mit verschwin-

1) MaBistab 1:5.
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dend geringen Vernachldssigungen direkt als Schwingenpunkt angesehen werden
kann) entsprechen die mit denselben Ziffern bezeichneten Stellungen des Rollen-
mittelpunktes, die dann um den zugehdrigen Daumenwinkel, der aus der Projek-

stdndig durchgefiihrt.

tion der Exzenterstellung auf den Fiihrungs-
bogen von ¢ zu entnehmen ist, gedreht,
die einzelnen Punkte der Aquidistante er-
geben, aus der die Schwingdaumenkurve
als Einhiillende aller Kreise mit dem
Rollenhalbmesser ¢ und dem Mittelpunkt
auf der Aquidistante gefunden wird.
Die Ermittlung der Schwingdaumenkurve
kann dadurch noch iiberpriift werden,
daB8, da auBer den Wegen auch die Ge-
schwindigkeiten bekannt sind, die Winkel-
geschwindigkeiten errechnet und dadurch
die entsprechenden Teilungspunkte der
Zentrale ermittelt werden konnen. Daraus
ergibt sich dann die augenblickliche Kur-
vennormale durch die Umkehrung der
oben erwidhnten Konstruktion. Die einzel-
nen Teilungspunkte sind in die Zentrale
eingetragen und entsprechend beziffert; die
Konstruktion ist fiir den Punkt 2 voll-

Mit Riicksicht auf die gemachte Annahme, dafl das Ventil

mit einer von Null verschiedenen Geschwindigkeit angehoben und aufgesetzt werden
soll, geht die Anfangsberiihrungsnormale bei O, vorbei, die Aquidistante schlieBt
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mit einem Knick an den Ruhekreis an, der sich in der Daumenkurve selbst da-
durch ausdriickt, daB das Stiick ¢O ein Kreisbogen ist, der mit dem Umfang der
Rolle in ihrer Ruhestellung zusammenfallt.

Zur genauen Bestimmung der Anfangselemente der Kurve ist die gleichzeitige
Kenntnis der Anfangsberiihrungsnormale von besonderer Wichtigkeit.

Bemerkenswert ist, daB die gemachten Uberlegungen von der GroBe des Rollen-
halbmessers o vollstindig unabhéingig sind, so daB, nachdem die Aquidistante
durch die Rollenmittelpunkte gefunden ist, durch entsprechende Wahl des Rollen-
halbmessers noch immer die Gestalt des Schwingdaumens innerhalb einiger Grenzen
vom Konstrukteur frei zu wihlen ist. Eine Grenze in der Wahl des Rollenhalb-
messers ist allerdings dadurch gegeben, daf die Beanspruchung der Rolle nicht
zu groB werden darf (s. dariiber das weiter unten Gesagte), sowie auch dadurch,
daBl der Rollenhalbmesser immer kleiner sein muB als der kleinste
Kriimmungshalbmesser der Aquidistanten, da sonst die Schwingdaumen-
kurve Ecken bekommt, die mit Riicksicht auf die Beanspruchung ebenfalls ver-
mieden werden miissen.

Ein auf Grund der Abb. 105, 109 und 116 anzustellender Vergleich zwischen
Wilzhebeln und Schwingdaumen spricht, soweit die kinematischen Verhéltnisse be-
trachtet werden, entschieden zugunsten der letzteren. Nicht nur, da8 die Geschwindig-
keitsverhiltnisse bei Schwingdaumen viel freier gewéhlt werden konnen (die Not-
wendigkeit, das Geschwindigkeitsverhiltnis von Anfang bis zum Ende stetig ab-
nehmen zu lassen, die bei Wilzhebeln besteht, entfillt hier), sondern es ergibt sich
auch, daBl mit wesentlich kleineren und daher billigeren Exzentern das Auslangen
gefunden werden kann. Der Verfasser ist daher der Ansicht, dall den Schwing-
daumensteuerungen besonders im Viertaktmaschinenbau noch ein weites bisher
noch viel zu wenig beachtetes Anwendungsgebiet offen steht.

Beziiglich der Bemessung der Schwingdaumenbreite, die auf Grund der
zuldssigen Beanspruchung auf Hirtefestigkeit zu erfolgen hat, ist auf das weiter
unten (s. S. 158) iiber denselben Fall bei Besprechung der Nockensteuerung Ge-
sagte zu verweisen. Desgleichen ist auch das dort (s. S. 156) iiber die Zusam-
mensetzung der Profile aus Geraden und Kreisen auf die bei der Wahl
des Schwingdaumenprofils maBgebenden Verhéltnisse sinngemiB zu iibertragen.

f) Nocken.

Die bereits bei Erérterung des Exzenterantriebs ausgesprochene Forderung,
aus der stetigen Bewegung des Steuerungsantriebs in die unstetige des angetriebenen
Ventils iiberzugehen, die (nach GraBmann) schwingende Bewegung der dulleren
Steuerung in die ,,springende‘‘ der inneren zu verwandeln, welcher Forderung durch
die Einschaltung von Zwischenorganen, die eine solche Umwandlung ermdéglichen
(Wélzhebel, Schwingdaumen), Rechnung getragen wird, ldBt es als naheliegend
erscheinen, gleich bei der Ableitung der Bewegung der Steuerung von der Steuer-
welle Mechanismen zu verwenden, welche die unstetige Bewegung des Steuerorgans
direkt ergeben und die Verwendung der erwihnten Zwischenorgane nicht erfordern.

Die hierzu dienenden Antriebsorgane werden als Nocken (auch unrunde
Scheiben oder Daumen) bezeichnet (20), (23), (28¢), (44). Ihre Wirkungsweise
ist aus Abb. 67/68 (S. 88) ersichtlich. Die auf der Steuerwelle aufgekeilte Scheibe
ist am groBeren Teil ihres Umfangs durch einen zu ihrer Bohrung konzentrischen
Kreis begrenzt, aus dem der eigentliche Nocken aufragt, der die Bewegung des
Steuerorganes bewirkt. Dieser ist von zwei aus dem kreisformigen Scheibenumfang
heraustretenden Kurven begrenzt, welche als An- und Ablaufkurfe bezeichnet
werden, zwischen welche auch ein zur Bohrung konzentrisches Kreisbogenstiick
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eingeschoben sein kann. Auf den Nocken arbeitet eine im Steuergestinge gelagerte
Rolle, um die gleitende Reibung zwischen Nocken und Hebel in rollende zu ver-
wandeln.

Die Bewegung des Steuergestéinges beginnt dann, wenn die Rolle den als ,,Ruhe-
kreis““ oder ,,untere Rast‘ bezeichneten, der Bohrung konzentrischen Kreis ver-
laBt; wihrend der Bewegung auf der An- oder Ablaufkurve findet die Eréffnungs-
oder SchluBbewegung des Steuerorgans statt. Solange die Rolle auf dem u. U. zwischen
An- und Ablaufkurve eingeschalteten zur Bohrung konzentrischen Kreisstiick (der
,»,oberen Rast‘) arbeitet, bleibt das Steuerorgan in der seiner groBten Eréffnung
entsprechenden Stellung in Ruhe. Im Falle die obere Rast nicht ausgebildet ist,
schliefen sich Eroffnungs- und Schlufbewegung unmittelbar aneinander.

Aus Abb. 67 sind auch die beiden fiir Bewegungsiibertragung zwischen Nocken
und Steuerorganen iiblichen Anordnungen des Ubertragungsgestinges er-
sichtlich. Die fiir den AuslaB verwendete Anordnung eines doppelarmigen Hebels
zur direkten Ubertragung der Bewegung auf das Ventil ergibt den einfachsten Uber-
tragungsmechanismus, setzt aber kleine Entfernungen zwischen Steuerwellenmitte
und Angriffspunkt an der Ventilspindel voraus, wenn die Schwinge nicht schwer
und die in ihr auftretenden Massenbeschleunigungen beherrschbar sein sollen. Diese
Anordnung ist besonders bei stehenden Dieselmotoren fast ausschlieBlich in Gebrauch.
Bei grofleren Entfernungen zwischen Steuerwellenmitte und Angriffspunkt an der
Ventilspindel wird meistens die Bewegungsiibertragung durch eine ,,StoBstange*
vorgenommen, wie aus Abb. 67 fiir den EinlaB ersichtlich'). Die StoBstange wird
in der Regel-durch zwei Lenker gefiihrt, dessen oberer, als doppelarmige Schwinge
ausgebildet, die Bewegung auf das Steuerorgan iibertrigt. Von diesen einfachsten
Anordnungen finden Abweichungen dann statt, wenn durch Verstellung der &uBBeren
Steuerung durch den Regulator eine Verinderung der Steuerwirkung erzielt werden
soll. In diesem Falle sind zur Erfiillung des gewiinschten Zweckes eine Reihe von
Mechanismen denkbar, die ihren Antrieb in diesem Falle nur statt von einem KEx-
zenter von einem Nocken erhalten. (Beispiel hierzu s. weiter unten unter ,,Bau-
arten.)

Zur Eroirterung der bei Nockensteuerungen auftretenden Bewegungsverhiilt-
nisse sei zunédchst von der Betrachtung des einfachsten Falles, der Verwendung einer
Schwinge mit festem Drehpunkt als Ubertragungsmechanismus, ausgegangen.
Da, wie erwdhnt, diese Anordnung hauptsédchlich bei Dieselmotoren Verwendung
findet, sei der Untersuchung auch ein von dort entlehnter besonderer Fall zugrunde
gelegt (Abb. 117)2).

O ist der Steuerwellenmittelpunkt, O, der feste Drehpunkt der iibertragenden
Schwinge, d der Punkt, in dem die Bewegungsiibertragung von der Schwinge auf
das Ventil stattfindet. d kann mit geniigender Genauigkeit selbst als ein der Ventil-
spindel angehériger Punkt betrachtet und der bei der Drehung von d um O, auf-
tretende kleine Pfeil vernachldssigt werden. Mit R sei hier wie im folgenden der
Rollenmittelpunkt bezeichnet, seine Stellung entsprechend geschlossenem Ventil
(solange die Rolle auf der untern Rast des Nockens lduft) durch den Zeiger 0 als R,
gekennzeichnet. In der Abbildung ist der Nocken gerade in der Stellung gezeichnet,
wo die Rolle auf dem Ubergangspunkt zwischen unterer Rast und Anlaufkurve,
dem Anlaufpunkt steht. Bei einer Weiterdrehung des Nockens findet Erdéffnung
statt, die dann beendet ist, wenn der Ablaufpunkt, die Ubergangsstelle zwischen

1) In Abb. 67 werden Ein- uud AuslaB nicht von demselben Nocken gesteuert, die beiden
Rollen von Ein- und AuslaBgestéinge liegen in verschiedenen Ebenen. Um indessen das Bild nicht
undeutlich zu machen, wurde der hinten liegende EinlaBnocken in der Zeichnung fortgelassen.

%) Mafistab 1:6. Zur AuslaBsteuerung eines stehenden Dieselmotors 350 ¢, 500 Hub der Gas-
motorenfabrik Deutz in Koln-Deutz.
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Ablaufkurve und unterer Rast zur Berithrung mit der Rolle gelangt. Der zwischen
An- und Ablaufkurve liegende Winkelweg entspricht der Zeitdauer der Eroffnung,
wodurch die Bezeichnung der An- und Ablaufpunkte durch 4.a. und 4.z. gerecht-
fertigt ist?).

Zuerst ist nun festzustellen, dafl das fiir Exzenterantrieb giiltige Steuerungs-
diagramm auch fiir Nockensteuerungen insofern ungedndert in Geltung bleibt,
als der Winkelweg zwischen Eroffnung und Abschluf3 nach Aufzeichnung des Nockens
durch den Winkel 4.a.0A4.z. (bzw. E.a.0OE.z.) gegeben und die Ubertragung in die
Kurbelkreise in bekannter Weise moglich ist, wodurch die zu den Punkten der Er-
Offnung und des Abschlusses gehorigen Kolbenstellungen gefunden sind. Fallen

fluB des verénderlichen Waélzhebeliiber-

setzungsverhiltnisses) nicht mehr zum Ausdruck bringt, dieses vielmehr durch die
Gestaltung des Nockenprofils bestimmt ist. Ausdiesem Grunde kann auch, wie in der
Abbildung durchgefiihrt, auf die Verzeichnung des Exzenterkreises verzichtet und
dieser durch das Nockenprofil ersetzt werden. Ein anderer Unterschied ergibt sich
dadurch, daB es, nachdem nunmehr der Nocken in einer Stellung gezeichnet ist,
zweckmdBig erscheint, die Ausmittlung der Zusammenhénge dadurch vorzunehmen,

1) Es ist darauf hinzuweisen, da der Zusammenhang, daB An- und Ablaufpunkte den Augen-
blicken der Erdfinung und des Abschlusses entsprechen, zwar in der Regel besteht, jedoch durch-
aus nicht bestehen muB, wie dies z. B. dann der Fall ist, wenn in den Ubertragungsmechanismus
zwischen Nocken und Ventilspindel noch Organe eingeschaltet sind, die einen toten Gang ergeben
(Wélzhebel oder Schwingdaumen). In diesem Fall entsprechen die An- und Ablaufpunkte nur dem
Beginn und dem Ende der Bewegung des antreibenden Teiles; die Bewegung des Steuerorganes
beginnt erst dann, wenn der z. B. zwischen den Wilzhebeln bestehende tote Gang zuriickgelegt ist
und deren Beriihrung beginnt.
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daB man sich die Rolle bei feststehenden Nocken relativ zu diesem gedreht denkt,
das Steuerungsdiagramm bei Anwendung auf die Nockensteuerung demnach in einem
dem Gebriuchlichen entgegengesetzten Sinn durchlaufen wird, wie dies in der
Abbildung auch durch Pfeile angedeutet ist. Wihrend sich also die Steuerwelle
tatsichlich im Sinne des Uhrzeigers dreht, ist bei feststehend gedachten Nocken
der Drehungssinn im Steuerungsdiagramm entgegengesetzt dem
Sinne des Uhrzeigers anzunehmen.

Die Beurteilung der Bewegungsverhiltnisse gestaltet sich, dhnlich wie bei den
Schwingdaumen erértert, auch hier wesentlich einfacher, wenn man sich statt den
Nocken auf der Rolle arbeitend, den Rollenmittelpunkt direkt durch einen Nocken
angetrieben denkt, dessen Profil durch die um den Rollenhalbmesser o iquidistante
Kurve zum tatsichlichen Nockenprofil begrenzt ist. Den Hebel mag man sich
hierbei so umgeiindert denken, daB an Stelle der Rolle eine in ihrem Mittelpunkt
befindliche Spitze tritt. A

Es handelt sich nunmehr kinematisch wieder um den bereits bei Erérterung
der Wilzhebel mit festen Drehpunkten und der Schwingdaumen besprochenen Fall
der Ubertragung einer Drehbewegung durch profilierte Hebel, als deren einer nun-
mehr der Nocken auftritt, wobei hier wie in folgendem bei allen kinematischen
Untersuchungen ohne weiteres an Stelle des tatsdchlich ausgefithrten Nockens gleich
seine Aquidistante gesetzt gedacht werden moge.

Es gilt demnach auch hier der bei Erérterung der Wilzhebeln mit festen Dreh-
punkten und der Schwingdaumen ausgesprochene Satz, daBl die augenblickliche
Kurvennormale die Verbindungslinie der festen Drehpunkte O und O,
im umgekehrten Verhdltnis der augenblicklichen Winkelgeschwindig-
keit teilt.

N sei ein beliebiger Punkt der Aquidistanten, N N’ die’zugehorige Kurvennormale.
Wenn nach einer Weiterdrehung des Nockens der Punkt N mit dem Rollenmittel-
punkt zusammenfallen soll, mufl dieser nach E gekommen sein, welcher Punkt sich
durch den Schnitt der Kreisbégen R,R mit O, und NR mit O als Mittelpunkten
ergibt. Die zugehorige Stellung der Kurvennormale EN"” ergibt sich am einfachsten
mit Hilfe des beriihrenden Kreises 7T, welcher sowohl NN’ als auch RN” beriihrt.
Die in die Richtung der Beriihrungsnormale fallenden Komponenten der Rollen-
geschwindigkeit vg und der Geschwindigkeit vy des Nockenpunktes miissen einander
gleich sein, da sonst ein Trennen oder ein In-einander-eindringen stattfinde. Da nun

vy =0w-OR,
wenn o die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle und
VR == Wy m
ist, wobei w, die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit des Hebels darstellt, so ist
© vy OF
®, vz OR
Aus der frither ausgesprochenen Beziehung ergibt sich aber mit Benutzung der
in die Abbildung eingetragenen Bezeichnungen
Vg €08 ¢ =¥ = vy €08 f3,

w _ cosg OhR_OhB_OhA

o, cosf OR 0OC 04

womit

H

w. z. b. w.
Da die (als unverinderlich anzusehende) Winkelgeschwindigkeit der Steuer-
welle bekannt ist, ist somit durch das Ziehen der jeweiligen Kurvennormalen auch
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das Ubersetzungsverhiltnis durch das Verhiltnis der Abschnitte auf der Zentrale
bekannt und dadurch die Geschwindigkeit jedes beliebigen Punktes der Schwinge,
somit auch die des Drehpunktes d und dadurch die des Ventiles ermittelt.

Es ist indessen auch eine direkte Ermittlung der augenblicklichen
Rollengeschwindigkeit in einfachster Weise moglich durch ein Verfahren,

Mitte Zylinder

L Mitte Zylinder

Abb. 118.

das an Hand von Abb. 118?) erértert sei. O ist wieder das Steuerwellenmittel, O, der
Hebeldrehpunkt. Im gegebenen Falle liegt Bewegungsiibertragung durch StoBstange
mittels zweiarmigen Hebels vor, der auf die EinlaBventilspindel vermittels einer
Rolle arbeitet. N sei beliebiger Punkt der Aquidistanten, RN", mit Hilfe des be-

) MaBstab 1:6. Antrieb des EinlaBventils einer E 70 Generatorgasmaschine der Maschinen-
fabrik und Miihlenbauanstalt G. Luther, A.-G. in Braunschweig. '
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rithrenden Kreises 7’7 gefunden, sei die augenblickliche Kurvennormale, wenn N
nach R gekommen ist. Deren Schnittpunkt 4 mit der Zentralen 0,0 ergibt dann
wieder die Abschnitte auf der Zentrale, die sich umgekehrt wie die zugehérigen
Winkelgeschwindigkeiten verhalten.

' Die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes N der Aquidistanten ist bei un-
verdnderlicher Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle dem Abstand des betreffen-
den Punktes vom Steuerwellenmittel O direkt proportional. Da die Wahl des
GeschwindigkeitsmaBstabes fiir die Zeichnung freisteht, kann dieser so gewéhlt wer-
den, dafl die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes N durch seinen Abstand N O
von der Steuerwellenmitte ausgedriickt ist, daB vy=ON wird. Ohne Beriicksich-
tigung des Mafstabes der Zeichnung, rein kinematisch aufgefaB3t, bedeutet die Glei-
chung vyy=ON die Annahme, dafl die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle
w=1 eingesetzt wurde. Aus diesem Grund sei ON auch als die (auf die Winkel-
geschwindigkeit w=1) reduzierte Geschwindigkeit des Punktes N bezeichnet.
Bezeichnet nun vg die zugehorige augenblickliche Geschwindigkeit des Rollenmittel-
punktes R, so ergibt sich

0

Vr w

hat 8
VN o 0

. w
, oder mit —‘%=
w

=
o
S

VN
VR O_N 02R A02
oder weil frither nach vy =ON gesetzt wurde:
vr:O,R=0A4:40,.

Diese Proportionalitiit ist aber wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke O BA und
0,AR erfiillt, wenn OB || O,R gezogen wird. OB stellt somit die Geschwindig-
keit vp des Rollenpunktes der GréBe nach dar.

Satz: Zieht man durch den Steuerwellenmittelpunkt zur Ver-
bindungslinie des Hebeldrehpunktes mit dem Rollenmittelpunkt die
Parallele, so wird auf dieser durch die zugehdrige Kurvennormale
im augenblicklichen Beriihrungspunkt zwischen Rolle und Nocken
eine Strecke abgeschnitten, welehe gleich ist der (reduzierten) Ge-
schwindigkeit der Rolle.

Dieser Satz gilt natiirlich ganz allgemein, gleichgiiltig ob O, im Endlichen oder
Unendlichen liegt (Rolle gerade gefiihrt) und ergibt auch fiir den letzteren Fall die
Bestimmung der Rollengeschwindigkeit, wihrend die zuerst erwidhnte Methode mit
Hilfe des Teilungspunktes 4 der Zentrale in diesem Falle versagt. Fiir den Fall,
daf O, im Unendlichen liegt, tritt an Stelle der Parallelen zu O, R einfach die durch
O gezogene Normale auf die Rollenfithrungsrichtung. Die Richtung der augen-
blicklichen Rollengeschwindigkeit ist dadurch gegeben, daB sie auf dem Radiusvektor
O, R senkrecht stehen muf.

Der Ubergang von der durch die angestellten Uberlegungen gefundenen Rollen-
geschwindigkeit vz auf die Geschwindigkeit des Drehpunktes ergibt sich je nach
der Ausfithrung des die Bewegungsiibertragung besorgenden Getriebes verschieden.
Im gegebenen Fall ist aus vg zundchst die Geschwindigkeit vy des Punktes C er-
mittelt, was sich durch einfache Verkleinerung von vy im Verhiltnis der Strecken

32% erledigt, da R und C demselben, sich um O, drehenden System angehoren

Dle Geschwindigkeit vp des oberen Endpunktes der StoBstange findet sich am ein-
fachsten unter Beniitzung des augenblicklichen Drehpoles der Stofstange, der
durch den Schnittpunkt der Linien 0,C und FD zu finden ist. Im vorliegenden
Fall sind die beiden Strecken nahezu parallel so daB der augenblickliche Pol, um
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den sich die StoBstange C D dreht, sehr ferne zu liegen kommt. Aus diesem Grund
kann die Bewegung mit grofer Annéherung als reine Translation angesehen und vp
der GroBe und Richtung nach gleich vo gemacht werden. Die Verdnderung von vp

DF ergibt die Geschwindigkeit des Punktes K,

deren Vertikalkomponente (= vg) die gesuchte augenblickliche Ventilgeschwindig-
keit ist.

Die gewonnenen Ergebnisse seien nunmehr dazu verwendet, die Bewegungs-
verhiltnisse einer Nockensteuerung vollstéindig zu untersuchen. In Abb. 119*) ist
ein Nocken gezeichnet, dessen Profil aus den Geraden I II und I’ II' und aus den
Kreisbogen II ITI mit M,, II' IIT' mit M, und III III' mit M, als Mittelpunkten
zusammengesetzt ist?). Untersucht sind zwei Fille, und zwar wurde zuerst eine

im Hebeliibersetzungsverhéltnis

gerade Fiihrung der Rolle auf einer durch den Steuerwellenmittelpunkt O gehen-
den Richtung R,Y angenommen, dann aber auch eine Fiihrung der Rolle im Kreis-
bogen durch den Lenker HR, der Betrachtung unterzogen, wobei H so gewahlt
wurde, daf die mittlere Fiithrungsrichtung bei O vorbeigeht.?)

1) MaBstab 1:5.

2) Vgl. hierzu das weiter unten (S. 156) unter ,Formgebung und Ausfiithrung® Gesagte.

3) Fiihrung der Rolle in einer durch den Steuerwellenmittelpunkt gehenden Geraden ist ein
Fall, der sich zwar bei manchen im Automobilmotorenbau gebriuchlichen Steuerungen findet, jedoch
durchaus nicht die Regel darstellt. Wenn dieser Fall allen bisher zur Verdffentlichung gelangten
Untersuchungen iiber die Kinematik der Nockensteuerungen zugrunde gelegt wurde, so mag daran
wohl hauptsichlich der Umstand schuld sein, daB dieser Fall die einfachsten kinematischen Ver-
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Die Konstruktion der Rollengeschwindigkeit wurde in beiden Fillen fiir acht
Punkte durchgefiihrt, die voneinander im Kreis um gleiche Entfernungen abstehen,
um eine einfache Ubertragung der Geschwindigkeiten in ein Geschwindigkeitszeit-
diagramm zu ermdoglichen. AufBlerdem wurde die Ermittlung auch fiir die den
Punkten IT und IIT des Nockenprofils entsprechenden Punkte @ und & der
Aquidistanten vorgenommen. In beiden Fillen ist die Konstruktion fiir den
Punkt b eingetragen. Der Rollenmittelpunkt R, wurde gegeniiber dem Punkt R,
verschoben angenommen, um das Bild nicht undeutlich zu machen. Die einander
entsprechenden Punkte sind mit gleichen Ziffern bezeichnet. Schlieflich wurde
noch jede Geschwindigkeit auf dem Fahr-
strahl des ihr zugehdrigen Punktes auf-
getragen und die so erhaltenen Endpunkte
durch eine Kurve verbunden, die somit
den ,,polaren Geschwindigkeitsri*‘ dar-
stellt. Die stark ausgezogene Kurve stellt
die bei gerader Fiihrung durch O, die
schwach ausgezogene die bei Fiihrung im
Kreisbogen mit einer bei O vorbeigehen-
den Sehnenrichtung auftretenden Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse dar. Probe-
weise wurde die Lage des Lenkerdreh-
punktes H auch so angenommen, dal} bei
gleicher Lenkerlinge die Sehne des ent-
stehenden Kreisbogens mit der Richtung
RY zusammenféllt. Die sich hierbei er-
gebenden  Geschwindigkeitsverhéltnisse
wichen von den sich bei gerader Fiih-
rung herausstellenden nur ganz wenig ab,
so dafi die Geschwindigkeitsrisse zusam-
menfallen.

Wie man aus der Abbildung ersieht,
ergeben sich im zweiten Falle betrachtlich
groBere Geschwindigkeiten. Es ist jedoch
zu bemerken, daBl die Ursache hiervon
wesentlich die bei O vorbeigehende Fiih-
rungsrichtung bildet, nicht aber die (im
vorliegenden Fall allerdings nur unbedeu-
tende) Kriimmung der Bahn des Rollen-
mittelpunktes. Es sind demnach die sich
bei gerader Fiihrung durch den Steuer-
wellenmittelpunkt ergebenden Verhéltnisse durchaus nicht ohne weiteres auf den
Fall einer bei O vorbeigehenden Fiihrungsrichtung zu tibertragen, sondern es ist
dieser stets getrennt zu untersuchen.

hiltnisse ergibt und auch einer einfachen rechnerischen Behandlung zugénglich ist. Das oben ent-
wickelte Verfahren ist jedoch allgemein giiltig und schlieBt den Fall gerader Fithrungsrichtung als
Sonderfall in sich. Der im Text angestellte Vergleich zwischen den beiden Fillen zeigt, wie sehr
die Ergebnisse im tatséichlichen Fall von den bei vereinfachenden theoretischen Annahmen erzielten
abweichen und lassen die Warnung angebracht erscheinen, einer Theorie, die sich allzusehr verein-
fachender Annahmen bedient, nicht zu sehr zu trauen. Nach der vereinfachenden Theorie ausge-
mittelte Nocken haben im Betrieb auch vielfach nicht entsprochen und diese Theorie (nicht zu Un-
recht) etwas in Verruf gebracht. Der Grund hierfiir ist wohl allein darin zu suchen, dafl, wie im
Text gezeigt wird, die vereinfachende Annahme gerader Fiihrungsrichtung durch den Steuerwellen-
mittelpunkt von einer gewissen Grenze an durchaus nicht mehr als zuldssig zu betrachten ist.

Magg, Steuerungen. 10
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Noch auffilliger werden die Verhiltnisse,
wenn man aus dem Geschwindigkeitszeitdiagramm
auf die Beschleunigungen iibergeht, wie dies in
Abb. 120%) geschehen ist. Es entsprechen wieder
die schwach gezeichneten Linien den Verhiltnissen
bei an O vorbeigehender Fithrungsrichtung, die
starken denen bei Fiithrung durch 0. Trotzdem
die Wegkurven nahezu zusammenfallen (die Weg-
kurve fiir Fiihrung durch O wurde nicht einge-
tragen, um das Bild nicht undeutlich zu machen),
ergeben sich in der Beschleunigung Unterschiede
bis zu einem Mehr von 50 v.H.! Hierauf ist
bei Bemessung der zur Erzeugung des Kraft-
schlusses notwendigen Federn Riicksicht zu
nehmen, wenn nicht ein Schlagen im Betrieb auf-
treten soll.

Zu bemerken ist noch, daBl die Geschwindig-
keitskurven ein Eck dort haben, wo der Kriim-
mungshalbmesser des Nockenprofils plotzlich
seinen Wert #ndert. Dieses Eck in der Ge-
schwindigkeitskurve bedeutet eine Unstetigkeit
in der Beschleunigungskurve, welche auf einen
plotzlich auftretenden Kraftwechsel hinweist.
Auf diesen Umstand ist mit Riicksicht darauf,
daB das Steuergestinge ebenfalls nicht als ab-
solut starr sondern als elastisch anzunehmen ist,
Riicksicht zu nehmen.

Die Ausmittlung eines Nockens auf Grund
der im vorhergehenden entwickelten Bezie-
hung ist aus Abb. 121%) ersichtlich. Als Ubertragungsmechanismus zwischen
Nocken und Ventil wurde ein doppelarmiger Hebel mit gleichen Schenkelldngen
vorausgesetzt, so dafl die fiir den Ubertragungspunkt d angenommenen Bewegungs-,

1) Im verdoppelten MaBstab.
2) MaBstab 1:5.
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Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhéltnisse unveréndert auch fiir den Rollen-
mittelpunkt R gelten. Fiir den Fall verwickelterer Ubertragungsmechanismen ist
nach dem frither angegebenen Verfahren noch aus den fiir die Ventilbewegung giil-
tigen GesetzmiBigkeiten auf das Bewegungsgesetz der Rolle iiberzugehen. Fiir An-
hub- und SchluBbewegung wurden dieselben Gesetze vorausgesetzt, so dal An- und
Ablaufkurve im Nocken symmetrisch ausfallen. Vorausgesetzt wurde eine Viertakt-
AuslaBisteverung mit A.a¢.=15 und 4.2.=10 v. H., womit sich die Entfernung
vom An- und Ablaufpunkt im Winkelmal gemessen mit 131° ergibt. Die Wahl der
Ventilerhebungskurve wurde so getroffen, da8 je %/, der zur Ventilbewegung ver-
fiiglichen Zeitdauver r von der Eroffnungs- und AbschluBbewegung in Anspruch ge-
nommen werden und das Ventil wihrend !/, 7 in seiner hochsten Stellung in Ruhe
verharrt. Die Veréinderlichkeit der Ventilgeschwindigkeit wurde derart vorausge-
setzt, daB je 3/, von der Eréffnungsdauer (*/, 7) fiir die Beschleunigung und Ver-
zogerung des Ventils Verwendung finden, und dal das Ventil wihrend */, der Eroff-
nungsdauer seine grofite Geschwindigkeit besitzt').

Die Ermittlung des Nockenprofils gestaltet sich (zunéchst fiir die Aquidistante)
sehr einfach, wenn der wihrend der Eréffnungsdauer vom Nocken zuriickgelegte
Winkelweg (hier gleich 131 -2/, = 52°24') bestimmt und dann in ebenso viel gleiche Teile
geteilt wird, wie die zugehoérige Zeitstrecke des Wegdiagramms. In der Abbildung
wurde eine Unterteilung in acht Teile angenommen und diese, um das Bild nicht
undeutlich zu machen, auf dem der Anlaufkurve gegeniiberliegenden Teil des Rollen-
ruhekreises angemerkt. Die einzelnen Profilpunkte ergeben sich dann einfach durch
Ubertragung der augenblicklichen Stellung des Rollenmittelpunktes R in den zuge-
horigen Halbmesser durch einen Kreisbogen mit dem Steuerwellenmittel als Mittel-
punkt. (In der Abbildung fiir Punkt 3 vollstindig eingezeichnet.)

Das tatsdchliche Nockenprofil ergibt sich dann als Umbhiillende aller Kreise,
die aus den einzelnen Punkten der Aquidistante als Mittelpunkte mit dem Rollen-
halbmesser geschlagen werden. -

Diese Ausmittlung wird jedoch erfahrungsgemif recht ungenau, wenn nicht zu
den einzelnen Punkten der Aquidistante auch gleichzeitig ihre Normalen bekannt
sind, deren Ermittlung nach dem frither entwickelten Verfahren unter Zuhilfenahme
der Geschwindigkeitsgrofen in einfachster Weise moglich ist. Nach dem weiter oben
(s. S.143) ausgesprochenen Satz schneidet die jeweilige Kurvennormale im augen-
blicklichen Berithrungspunkt zwischen Rolle und Nocken auf der durch das Steuer-
wellenmittel parallel zu RO, gezogenen Geraden die (auf die Winkelgeschwindigkeit
o ==1) reduzierte Geschwindigkeit der Rolle ab. Zieht man nun die Parallele zu O, R und
triagt darauf die reduzierte Geschwindigkeit des Rollenmittelpunktes auf, so ergibt
die Verbindungslinie des Endpunktes der Geschwindigkeitsstrecke mit der zuge-
horigen Stellung des Rollenmittelpunktes die augenblickliche Kurvennormale, die
dann durch Drehung mit Hilfe des beriithrenden Kreises in den zugehérigen Punkt
des Nockenprofils zu iibertragen ist. Die Konstruktion ist in der Abbildung fiir den
Punkt 3 vollkommen durchgefiihrt, die Kurvennormalen sind jedoch fiir alle Teil-
punkte eingetragen. Um die reduzierten Geschwindigkeiten leicht auftragen zu
konnen, ist es zweckmiBig, das Geschwindigkeitsdiagramm gleich in dem MaBstab
aufzuzeichnen, daf die reduzierten Geschwindigkeiten daraus direkt abgegriffen
werden konnen. Die Bestimmung des MaBstabes erfolgt hierbei zweckméfBig mit
Hilfe des GroBtwertes der Geschwindigkeit bei angenommener GesetzméaBigkeit der
Verinderung der Geschwindigkeit. Im gewéhlten Fall ergibt sich folgende Be-
rechnung:

1) Mit der Benutzung der Leistschen ,Normalwegkurve® (28c¢) kann sich der Verfasser aus
den weiter unten (8. 156) angegebenen Griinden nicht befreunden, so dal von deren Benutzung hier
abgesehen wurde.

10*
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Die Zeit zum Durchlaufen fiir 360° bei w=1 ist gegeben durch 2z sec.
Daraus ist die reduzierte Eroffnungszeit gleich

2 131

nE 360 0,915 sec. — a.

Die Fliche des Geschwindigkeitsdiagrammes fiir die Eroffnungsbewegung er-

. . 1 5
gibt sich mit 5 <a —}-g>-vmm=l Y100 = Ypnas* 0,071 sec = 40 mm, gleich dem wih-

4 g ™
rend der Eréffnungsbewegung zuriickgelegten Ventilhub.
. 0
Daraus ist v,,,, = 045ﬁ= 70 mm/sec und wird durch 70 mm dargestellt, wo-

durch die Aufzeichnung des Geschwindigkeitsdiagrammes mdoglich ist.

Zur endgiiltigen Festlegung
der Gestalt des Nockens ist noch
zu bemerken, dafl man iiber den
Bogen zwischen Ab- und Anlauf-
punkt noch zweckméiBig eine ge-
ringe Verminderung des Halb-
messers unter den des theore-
tischen Ruhekreises zweckméifBig
eintreten 1iBt, so daB die Rolle
in der Schlufllage des Ventils den
Nocken nicht beriihrt, um trotz
etwaiger Abniitzung einen stets
sicheren Schlufl des Ventils zu ge-
wiahrleisten.

Beziiglich der Zusammen-
setzung des Nockenprofils aus
Geraden und Kreisen s. das wei-
ter unten (S.156) Erorterte.

Es ist nunmehr einiger beson-
derer Anordnungen zu gedenken,
von denen zuerst die Verwendung
nur eines Nockens zum gemein-
schaftlichen Antrieb von Ein- und
AuslaB besprochen sei. Die Ver-
wendung nur eines Nockens zum
gemeinschaftlichen Antrieb von
Ein- und AuslaB hat auler ihrer

Billigkeit den Vorzug, eine Abkropfung des Ubertragungsgestinges iiberfliissig zu
machen, wenn die Mittellinie von Ein- und AuslaBventil zusammenfallen, eine An-
ordnung, welche zwecks einfacher Bearbeitung des Zylinders oder Zylinderkopfes
auf der Bohrmaschine ohne Umspannung wohl meistens getroffen wird. Im Fall
der Verwendung nur eines Nockens fiir zwei Antriebe besteht aber in den Steuer-
daten insofern nicht mehr vollstindige Unabhingigkeit, als nach der
Wahl von drei Steuerpunkten der vierte, sowie auch die relative Lage der beiden
Rollen gegeneinander festgelegt ist, welche GesetzmifBigkeiten sich am einfachsten
mit Hilfe des Steuerdiagramms iiberblicken lassen.

Es seien z. B. die Punkte 4. a. und 4. z. gegeben, wofiir in Abb. 122 die Werte
17 und 4 v. H. angenommen sind. Auf Grund dieser Angaben kann das Nocken-
profil nach Annahme des Beschleunigungsgesetzes bei gegebenem Ventilhub in der
oben erorterten Weise ausgemittelt werden. Soll nun dieser Nocken auch zum An-
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trieb des Einlasses dienen, so ist zunéchst zu beachten, dafl der zwischen den Punkten
A.a. und 4. z. liegende Winkelweg w auch zwischen den Punkten E.a. und E. z.
auftreten muf, da zwischen je zwei dieser Punkte eine Drehung der Steuerwelle
um den Winkel y stattgefunden haben mul}, der zwischen dem An- und Ablauf-
punkt des Nockens liegt. Wird somit z. B. der Punkt E. a. angenommen (in Abb. 122
mit 7 v. H.), so ist dadurch auch E.z. bestimmt und wird durch Ubertragung des
Winkels von . a. aus gefunden. Im vorliegenden Fall ergibt sich E. z. mit 12 v. H.,
also mit einem brauchbaren Wert.

Andererseits ist aber auch die relative Lage der beiden Rollen gegen-

einander bestimmt durch den Winkel ¢, der zwischen den Punkten A4.a. und E. a.
oder 4.z. und E.z. auftritt.
Ist die Lage der AuslaBrolle
entsprechend den tatséch-
lichen Verhiltnissen einge-
zeichnet, so wird die Lage
der EinlaBrolle durch Auf-
tragen des Winkels ¢ in der
Richtung des Drehsinnes
des Nockens gefunden.

Eine weitere bemer-
kenswerte Besonderheit er-
gibt sich bei der Ausgestal-
tung des Nockens als soge-
nannten Negativnocken. Es
ist selbstverstindlich mdog-
lich, an Stelle der bisher
behandelten Anordnung, wo
das arbeitende Profil des
Nockens durch VergroBe-
rung der Halbmesser zu den
einzelnen Profilpunkten iiber
das MaB des Ruhekreises-
halbmessers erhalten wurde,
auch die umgekehrte Anord-
nung zu treffen, wobei dann
das arbeitende Nockenprofil
statt in einer Erhebung iiber,
in einer Vertiefung unter
denRuhekreis seinen Aus-
druck findet. Eine derartige
Anordnung ist in Abb. 123') dargestellt. Die zur Beschleunigung des Gesténges und des
Ventils wihrend des Beginnes der Ersffnungsbewegung nétige Kraft wird durch die
Feder F aufgebracht, die hier nach abwirts gerichtete Beschleunigungskriifte er-
zeugen muB. Der Ventilhebel H iibertrigt seine Bewegung vermittels der kurzen
Schwinge § auf die Ventilspindel durch Vermittlung einer in der Kapsel K ein-
geschlossenen kurzen, starken, vorgespannten Feder, deren Einschaltung notwendig
ist, um bei etwa in den Ventilsitz gelangenden Unreinigkeiten einen Bruch im Uber-
tragungsgestinge zu vermeiden. (Die gesamte Anordnung einer Feder mit ent-
sprechender Wirkung ist aus Abb. 124 ersichtlich.) Die Notwendigkeit, zwei Federn

1) Mafistab 1:20. Zur EinlaBsteuerung einer D 10 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz
in Céln-Deutz.
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verwenden zu miissen, bildet den Hauptnachteil, der wider die Verwendung
von Negativnocken spricht, weshalb diese auch nur selten angewendet werden. Als
Vorteil ist zu erwidhnen, daB durch die Verwendung von Negativnocken eine Ver-
riegelung des Ventils in seiner SchluBlage erreicht wird, was besonders dann von
Wert ist, wenn es sich (wie im vorliegenden Fall) um mit Fiillungsregelung arbeitende
Maschinen handelt, wo infolge des bei kleinen Leistungen im Zylinder auftretenden

starken Unterdruckes ein Aufsaugen der
Ventile vermieden werden muB}, was an-
dernfalls nur durch schwere und leicht zu
Betriebsschwierigkeiten Anlal gebende
Federn zu erreichen ist. Ein anderer Vor-
zug der Negativnocken gegeniiber den
positiven Nocken ist dadurch gegeben,
daB bei diesen die fiir die Bewegungsver-
hiiltnisse des Ventils maBgebende Aqui-
distante verkleinert, bei jenen jedoch
vergroBert wird, wodurch die unvermeid-
Abb. 124. lichen Ungenauigkeiten in der Herstellung
bei Negativnocken weniger ins Gewicht
fallen als bei positiven Nocken.

Fiir die bei Negativnocken auftretenden kinematischen Verhéltnisse gelten ge-
nau dieselben Gesetze, die friiher fiir den Fall von positiven Nocken erértert wurden,
so daB sich ein Eingehen darauf eriibrigt.

Durch die gleichzeitige Verwendung von positiven und negativen Nocken laft
sich auch zwangliufige Anordnung erreichen, wofiir Abb. 124) als Beispiel dienen

1) MaBstab 1:20. AuslaBsteuerung einer D 10 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in
Coln-Deutz.
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mag. Der Hebel, der die Rolle trigt, ist hier als zweiteiliges Gehduse ausgestaltet,
das um' O, schwingen kann und die Achsen enthélt, um die sich die Rollen R, fiir
den Positiv- und, teilweise verdeckt, R, fiir den Negativnocken drehen. Der Angriff
der Ubertragungsstange erfolgt in einem Punkt C' des Gehiduses. Die Profile der
beiden Nocken miissen, wenn anders ihr Zweck erreicht werden soll, sehr genau zu
einander passen, was genaueste Herstellung auf Grund von Schablonen erfordert
oder zweckmiBiger mit Hilfe des direkten Abwélzverfahrens erreicht wird, wie aus
Abb. 125') ersichtlich. Bei diesem Verfahren wird der positive Nocken fertig be-
arbeitet, das negative Profil aber mit einer geringen Zugabe fiir die Feinbearbeitung
nur vorgeschlichtet und dann erst nach Zusammenbau dadurch auf seine end-
giiltige Form gebracht, daB auf die Achse der auf dem negativen Profil arbeitenden
Rolle eine ihr im Durchmesser gleiche Schmirgelscheibe aufgesetzt wird, die von
einem Elektromotor angetriecben wird und den Nocken bei ganz langsamer Um-
drehung der Steuerwelle fertig schleift. Durch allmahliches Anziehen der Mutter M
bis zur endgiiltigen Stellung wird der fiir die Schleifscheibe erforderliche Anpressungs-
druck erzielt. Die bei Anwendung dieses Ver-

fahrens erreichbare Genauigkeit iibertrifft die

bei Herstellung nach Schablonen zu erzie-

lende bei weitem.

Aus Abb. 124 ist auch eine interessante

Methode ersichtlich, eine Verriegelung des
AuslaBventils der mit Fiillungsregelung arbei-
tenden Maschine gegen Aufsaugen zu errei-
chen. Die Ubertragungsstange greift hierzu
am Ventilhebel nicht direkt, sondern durch
Vermittlung eines Kniehebels an, der sich
bei SchluBstellung des Ventils in der Streck-
lage befindet, wodurch dieses in seiner Schluf-
lage festgehalten ist. Die der groBten Eroff-
nung des Ventils entsprechende Stellung der
Hebel ist im Mittellinienschema angedeutet.
Aus der Abbildung ist auch die zur Vermeidung von Briichen notwendige Einschal-
tung einer Feder in den Ventilantrieb ersichtlich. (Das Gehduse @, das durch Ver-
mittlung der Stellschraube den Widerlagerdruck der Feder F aufnimmt, ist durch
in der Zeichnung nicht sichtbare Rippen mit dem Fiihrungsstiick § und damit
mit der Ventilspindel starr verbunden.)

Zur Bewertung dre zwangldufigen Anordnung bei Nockenantrieb ist
zu sagen, daB diese, sowie iiberhaupt zwangldufige kinematische Ketten mit hoheren
‘Elementenpaaren, nur dann entsprechen, wenn die Herstellung iiberaus genau er-
folgt und nur geringe Kriifte zu iibertragen sind. Sind die zu iibertragenden Krifte
groB, so machen sich — auch bei theoretisch genauer Herstellung — die besonders
infolge der Beanspruchung auf Hértefestigkeit auftretenden Forminderungen (Ab-
plattungen der Rolle) schon so sehr bemerkbar, daB an dem augenblicklich nicht
arbeitenden Profil eine Trennung und dadurch beim nachfolgenden Kraftwechsel
ein Schlag auftritt, der doch wieder zur Verwendung der zur Erzeugung des Kraft-
schlusses notigen Federn zwingt. Der Weg, die zur Erzeugung des Kraftschlusses
erforderlichen Federn im Verbindungsorgan der beiden Rollen anzuordnen (die
Mutter M in Abb. 125 durch eine Zugfeder zu ersetzen), ist aber deshalb nicht gang-
bar, weil diese Feder eine dem vollen Beschleunigungsdruck des Gesténges ent-
sprechende Vorspannung erhalten miite, wodurch grofie Reibungsarbeit und starke

1) Nach einer Mitteilung der Maschinenbauaktiengesellschaft vormals Gebr. Klein in Dahlbruch.
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Erwirmung des arbeitenden Getriebes bedingt wéren. Aus diesen Grinden ist der
Anwendung zwangliufiger hoherer Elementenpaare dort, iiberall wo es sich um die
Ubertragung groBerer Krifte handelt, zu widerraten und, sofern die Verwendung
zwangléufiger Mechanismen unerldBlich ist, auf niedere Elementenpaare (Exzenter)
zuriickzugreifen.

SchlieBlich ist noch jene Weiterbildung der Nockensteuerung zu erwéhnen,
die als Steuerung mit unrunden Korpern (auch als Nockensteuerung im engeren
Sinn) bezeichnet wird. Den Ubergang von der unrunden Scheibe zum unrunden
Kérper kann man sich so vollzogen denken, dafl mehrere unrunde Scheiben mit ver-
schiedenen Profilen nebeneinander angebracht sind, auf denen dann die Rolle des
Antriebsgestinges je nach der Belastung der Maschine wechselnd lduft. Denkt man
sich die unrunden Scheiben immer zahlreicher und immer schmiler werdend, so

entsteht schlieBlich beim Ubergang von der unstetigen Abstufung zum stetigen Uber-
gang ein Korper mit wechselnden Profilen, der als unrunder Kérper bezeichnet wird.
Hierbei muB auch die beriihrende Stelle der Rolle zur Erzeugung richtigen Zu-
sammenarbeitens unendlich schmal werden, die (theoretische) Beriihrung in der
Linie in die in einem Punkt iibergehen. Die Anordnung wird hierbei in der Regel
so vorgenommen, daB der auf der Steuerwelle verschiebbare, aber gegen relative
Verdrehung hierzu gesicherte Nocken vom Regulator verschoben wird, so daB bei
abnehmender Maschinenbelastung Profile mit stets geringer Hubhdhe oder Hub-
dauer, oder mit gleichzeitiger Verminderung von Hubhohe und -dauer zum Eingriff
mit der Rolle kommen. Zwei kennzeichnende Anordnungen sind aus Abb. 126/27*)
und 128—18302) ersichtlich, wobei der in Abb. 126/27 dargestellte unrunde Korper

1) MaBstab 1:6. Zu einer E 50 Maschine von Pokorny & Wittekind, Maschinenbauaktien-
gesellschaft in Frankfurt a/M.
2) MaBstab 1:4. Zu einem stehenden Kleinmotor der Gasmotorenfabrik Deutz in Coln-Deutz.
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durch die Verwendung von negativen Profilen, der in Abb. 128—130 durch Ver-
wendung von positiven Profilen zustande gekommen ist. In Abb. 126/27 sind die
Profile, die den einzelnen mit 11 bis 55 bezeichneten, in ihrer Lage aus dem
GrundriB ersichtlichen Schnitten entsprechen, im Aufri} eingetragen. Das Profil
des unrunden Kérpers in Abb. 128—130 ist dadurch entstanden, daf auf die zylin-
drische Muffe ein Stiick aus einem Kegel derart aufgesetzt ist, da der Eroffnungs-
punkt des Ventils je nach der Belastung verénderlich, der Schlul aber stets zu Ende
des Saughubes stattfindet. (Vgl. hierzu S. 44.) Die Steuerung Abb. 126/27 dient
zur Betitigung des Gasventils einer mit Gemischregelung, die in Abb. 128—130 dar-
gestellte zum Antrieb des EinlaBventils einer mit Fiillungsregelung arbeitenden
Maschine. Die Rolle ist in beiden Fillen wulstformig gestaltet, um die erforderliche
Beriihrung in einem Punkt zu geben.

Steuerungen mit unrunden
Kérpern eignen sich nur zur Uber-
tragung ganz kleiner Krifte,
da sonst infolge der hohen spezi-
fischen Pressung zwischen Rolle
und Nocken zu starke Abniitz-
ungen auftreten, die sich am un-
runden Korper besonders dort
bemerkbar machen, wo die Rolle
entsprechend einer am meisten
auftretenden Belastungsstufe mei-
stens auflduft. Aus diesem Grund
ist die Anwendung der erwéhn-
ten Steuerungen auf Kleinmoto-
ren und bei Maschinen mittlerer
GroBe auf die Verwendung bei
solchen Antrieben beschrinkt,
die nur kleine Krifte erfordern
(leichte Mischventile mit schwa-
chem Gesténge, um grofere Be-
schleunigungsdriicke zu vermei-
den), hier aber sehr beliebt und
vielfach ausgefiihrt, da sie wohl
das billigste Mittel darstellt, um
stetige Regulierung zu erreichen.

AnschlieBend an die friihere Besprechung der kinematischen Verhiltnisse, die
sich bei Verwendung von Steuerungeantrieben mit Nocken ergeben, sei noch eine
Untersuchung angestellt, die den EinfluB von Ungenauigkeiten in der Herstellung
des Nockenprofils auf die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhiltnisse er-
kennen 1a8t. Mit Riicksicht darauf, daB der Genauigkeitsgrad in der zeichnerichen
Untersuchung fiir diesen Zweck nicht ausreicht, diese vielmehr mit aller Schérfe
rechnerisch durchgefiihrt werden muB, wurde der mathematisch iibersichtlich zu
behandelnde Fall der Rollenfiihrung in einer Geraden durch den Steuerwellen-
mittelpunkt und geradlinigen Nockenprofils der Untersuchung zugrunde gelegt.
Die von diesem einfachsten Fall sich ergebenden Abweichungen bei Fiihrung des
Rollenmittelpunktes in einem Bogen, dessen Sehne durch den Steuerwellenmittel-
punkt geht, sind, wie bereits auf S.145 erwéhnt, nur unbedeutend. Wesentliche Ab-
weichungen ergeban sich, wenn die Rollenfiihrungsrichtung beim Steuerwellenmittel
vorbeigeht, wobei sich betréchtlich héhere Werte von Geschwindigkeit und Beschleu -
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nigung ergeben. Die durch gleiche Ungenauigkeiten entstehenden verh#ltnis-
méfBigen Abweichungen werden jedoch ungefihr gleich bleiben, so daB die Ergeb-
nisse der nachfolgenden Untersuchung, soweit sie die GréBenordnung der zu ge-
wirtigenden Abweichungen betreffen, auch hierauf werden iibertragen werden diirfen.

In Abb. 131?) sei R, 6 die gerade Anhublinie in der Aquidistanten, deren Durch-
laufen im gewihlten Fall einer Drehung der Steuerwelle um den Winkel von 32° 6’
entspricht. Dieser Winkel wurde, um die Untersuchung fiir die einzelnen Punkte
durchzufiihren, in sechs gleiche Teile geteilt und die entsprechenden Punkte mit 0
bis 6 bezeichnet. Der Winkel, um den sich die Steuerwelle aus der dem Anhub
entsprechenden Stellung herausgedreht hat, sei im allgemeinen Fall mit ¢ bezeichnet.
Die zugehérige Stellung des Rollenmittelpunktes ist durch seine Entfernung vom
Steuerwellenmittelpunkt

"o

T cosg

gegeben, woraus sich der vom Rollenmittelpunkt zuriickgelegte Weg mit

8R=r_r°=r°<cos<p_~l)
ergibt. Daraus ergibt sich durch Differentation nach der Zeit die Geschwindigkeit
des Rollenmittelpunktes mit
ppdin_, sing dp
B™dt  YcosPp dt
Setzt man %?:w:l, so ergibt sich die ,,reduzierte Rollengeschwindigkeit
___sing
('UR) =Ty cos? (P,
die entsprechend dieser Gleichung auch zeichnerisch nach dem auf S. 143 ange-
gebenen Verfahren ermittelt werden kann?). Durch nochmalige Differentation nach
der Zeit ergibt sich die Beschleunigung der Rolle mit
1-}sin?g
JE— 2
TR T0® cos®o
woraus sich wieder mit w =1 die ,,reduzierte Rollenbeschleunigung*‘
1-+}sin’e
(ra) =", Tty

ergibt. Auch dieser Ausdruck erlaubt eine einfache zeichnerische Darstellung
dadurch, daB CD | OX in 4 und RD || BA | AR gemacht wird, womit (yg)=—CD
wird ?). ‘

1) MaBstab 1:4.

%) Es ist, wenn Punkt 5 als allgemeiner Punkt, entsprechend dem Winkel ¢ angenommen wird:

05=_0
cos @
__ RO
T cosg
OA= RAsing
und durch Multiplikation der drei Gleichungen
_1psing
04= costgp (vR),
w. z. b. w.
%) Schreibt man 1 -} sin? T 1 sin ¢ sin ¢
) (rp) =", + ool + 7 i

cos®p  cos?qcos cos?  cos @’
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Auf Grund dieser Gleichungen wurden fiir die Punkte 0 bis 6 die Werte von
Sk, (vg) und (yg) ausgerechnet und in Tabellenform zusammengestellt (s. die folgende
Tabelle); auBerdem wurde das Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdia-
gramm in Abb. 131 eingetragen (Wege in 1 :1, Geschwindigkeiten in 1 :2, Be-
schleunigungen in 1 : 4; voll ausgezogene Linien).

Als zweite Annahme wurde eine derart geformte Profilkurve angenommen,
daB die dadurch bedingte Rollenbeschleunigung unveréidnderlich sei und da@3
in derselben Zeit (bei derselben Drehung um 32° 6’) derselbe Rollenhub erreicht
werde. Bei unverinderlicher Beschleunigung ergibt sich eine Gerade als Geschwindig-
keits- und eine Parabel als Wegdiagrammi. Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
linien sind (strichliert) eingetragen, die Wegdiagramme fallen so nahe zusammen,
dafl die Wegkurve nach der zweiten Annahme nicht eingetragen wurde, um das Bild
nicht undeutlich zu machen. Die zu den einzelnen Punkten 0 bis 6 gehorigen Werte
von sk, (vz) und (yz) fiir Anhubkurve mit unverinderlicher Beschleunigung wurde
ebenfalls berechnet und in die Tabelle eingetragen.

Stellung Nr. . . . . . . . ... .. ... .. 0 1 2 3 4 5 6
Winkel ¢ aus der Anhubstellung . . . . . . . 0 | 5021’ |10042'| 168" | 21024’| 26045’ | 3206’
Bei gerader Anhublinie . . . . . . .. 0 0,75 | 3,01 | 6,90 | 12,52 | 20,37 | 30,68
g Bei unverdnderlicher Beschleunigung . . 0 0,85 | 342 | 7,67 | 13,64 | 21,31 | 30,68
S IR absolut . . . . . ... .. ... 0o |—010{—041{—0,77|—1,12|—0,94| 0
E EE in v. H. der Aquidistantenradien
< © fiir unverdnderl. Beschleunigung . 0 |—0,059|—0,236/—0,435|—0,610|—0,491, O
Eéa Bei gerader Anhublinie . . . . 0 15,99 | 32,69 | 50,89 | 71,56 | 95,96 | 125,88
Kl §g Bei unveranderlicher Beschleunigung . . 0 18,25 | 86,51 | 54,76 | 73,02 | 91,27 | 109,52
©f [Abweichung imv.H ... ... .... 0 |—~124{—105| —7,1|—20| +51 |+149
-%b,.ovﬁ Bei gerader Anhublinie. . . . . . . .. 170 173,75‘185,37 206,18238,67|287,11 | 358,61
) |
é%s Bei unveriénderlicher Beschleunigung . . 195,3
© S gy |
825 | Abweichung in v. H.. . . . . ... .. ~181[—11,0 = 5,1 | +56 | +22.2) +47,0) + 836

Wie aus der Tabelle ersichtlich, entspricht bei den gewéhlten Verhaltnissen
einer verhiltnism#Big groBten Abweichung der Aquidistantenradien von weniger als
1/, v.H. bereits eine Verénderung in den auftretenden Beschleunigungswerten auf
beinahe das Doppelte. Die Absolutwerte der Abweichung von ~ 1 mm sind
allerdings wesentlich gréBer als die bei den iiblichen Herstellungsmethoden auf-
tretenden, indessen ist dem Beispiel auch der Steuerungsnocken einer GroBmaschine
zugrunde gelegt, bei dem die verhiltnisméBigen Ungenauigkeiten selbstverstind-
lich viel geringer ausfallen als bei kleinen Arbeitsstiicken. Wird Abb. 131 als die im
Verhiltnis 5 : 1 vergroBerte Darstellung eines Steuernockens eines Automobilmotors
aufgefaBlt, so bleiben die Verhiltniszahlen in Geltung, da sich Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen proportional der Lingsdimension éndern. Eine Verdnderung
der Beschleunigung um 83,6 v. H. tritt aber dann schon bei einer Abweichung der

so wird mit
sin ¢

o
—
cos? @

A= Py und (vg) =04 =7,

_RA | — ., .
g m—l—OAtgqa—DA—}—AO_DO,

w.z. b. w.
W. Hartmann (20) kommt auf anderem Weg zu denselben Gleichungen und &hnlichen Kon-
struktionen.
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Nockenkurve von nur etwa 0,2 mm vom Sollbetrag auf, ein Wert, der bei nicht vor-
ziiglicher Werkstattherstellung schon erreicht und iiberschritten werden kannt).

Aus dem Gesagten ergibt sich, dall, wenn anders nicht betrichtliche Unterschiede
zwischen den theoretisch vorausbestimmten und den tatséchlich auftretenden Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsverhéltnissen auftreten sollen, in der Formgebung
und Ausfiihrung der Nockenprofile auf moglichste Genauigkeit Riicksicht zu nehmen
ist. Diese Riicksichten lassen es als zweckmiBig erscheinen, die Nocken- (und ent-
sprechend die Schwingdaumen-)profile nicht nach allgemeinen Kurven zu formen, wobei
schon die unvermeidlichen Ungenauigkeiten beim Anreilen des Werkstiickes oder beim
Aufzeichnen der Schablonen betradchtliche Abweichungen von der theoretischen
Form ergeben, sondern die Profile aus Kreisen und Geraden zusammen-
zusetzen, deren Ubertragung auf das Werkstiick in wesentlich genauerer Weise
moglich ist. Ist somit die fiir eine angenommene Ventilerhebungskurve theoretisch
erforderliche Form etwa nach dem weiter oben (S. 146) entwickelten Verfahren aus-
gemittelt, so ist diese durch eine Reihe
von moglichst sich der theoretischen Form
anschmiegenden Kreisen, u. U. mit Zwi-
schenschaltung gerader Stiicke zu ersetzen.
Mit Riicksicht auf die sich ergebenden
Abweichungen ist jedoch, besonders bei
hoheren Umdrehungszahlen und schwer
belasteten Trieben, eine Nachpriifung
der nunmehr auftretenden Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsverhéltnisse
dringend anzuraten.

- Im allgemeinen ist zur Wahl des
Nockenprofils nach den Ergebnissen von
Abb. 131 zu . sagen, dafBl, da man mit
moglichst geringen Beschleunigungskréften
das Auslangen zu finden trachten wird,
eine aus dem Ruhekreis tangential aus-
tretende Gerade wesentlich ungiinstigere
Beschleunigungsverhaltnisse ergibt, als
eine schwach erhabene Kurve, die aus diesem Grunde auch zweckmiBig dem
Anfang der Nockenbegrenzung zugrunde gelegt wird. Ein derartig geformter Nocken
ist in Abb. 132—134%) dargestellt. Das Profil besteht aus drei Kreisbogen, deren
mittlerer die eigentlichen An- und Ablaufkurven miteinander verbindet, so daf3 eine

Abb. 132—134.

1) Besonders auffillig werden die Verhiltnisse, wenn man auf die von der Feder zu erzeugenden
Beschleunigungskrifte iibergeht. Betrigt z. B. die Umdrehungszahl des Motors 7 = 1200 und dem-
nach die der Steuerwelle (n)= 600 und ist das reduzierte Gewicht der zu beschleunigenden Massen
G =0,6 kg, so ist mit

) _

der von der Feder aufzubringende gréBte Beschleunigungsdruck im Falle gerader Anhubkurve

rg) .G 03856 0,6
== —— 2—: 4 . . ] =
P= o 7 z 3950 981 17,2 kg,
wihrend die auf Grund unverdnderlicher Beschleunigung berechnete Kraft nur
195,3
r___ 3
Pr=172 gore ~ 94 kg

betrigt. Es ist also bei Bemessung der Federn Vorsicht am Platz!
?) MaBstab 1:8. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in Saar-
briicken. (Zu gemeinschaftlichem Antrieb von Ein- und AuslaB.)
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obere Rast nicht ausgebildet ist, die AbschluBbewegung des Ventils sich unmittel-
bar an dessen Anhub anschlieft. Aus der Abbildung ist auch eine andere, meistens
verwendete Besonderheit der Formgebung ersichtlich, wonach die Begrenzung des
Nockenprofils in der unteren Rast durch einen Kreisbogen erfolgt mit einem Halb-
messer, der etwas kleiner ist als der des (strichliniert gezeichneten) theoretischen
Ruhekreises, um trotz Abniitzung in den Ventilsitzflichen einen, wenn auch mit
einer geringen Verschiebung der An- und Ablaufpunkte verbundenen sicheren Ab-
schluB zu gewihrleisten. Der Ubergang zwischen diesem Kreis und dem eigentlichen
Nockenprofil ist durch einen beiderseits tangential einmiindenden Kreisbogen aus-
gefithrt. Die An- und Ablaufpunkte ergeben sich bei dieser Art von Formgebung
als die (in der Abbildung mit ¢ und b bezeichneten) Schnittpunkte des theoretischen
Ruhekreises mit dem Nockenprofil.

In Abb. 135/36) ist ein verstellbarer Nocken dargestellt, der eine Vergrofle-
rung der Hubdauer erméglicht. Zu diesem Zweck besteht der eigentliche Nocken
aus zwel durch drei Schrauben miteinander verbundenen Teilen, welche, auf einer
guBeisernen Nabe gelagert, eine Verdrehung gegeneinander gestatten. Die auf dem
Nocken arbeitende Rolle mul3 bei die-
ser Konstruktion aus sehr hartem
Material hergestellt sein, wenn sich
nicht infolge der wechselnden Lauf-
stellen Grate darauf bilden sollen. Die
relative Lage der Nockenhilften ist
nur durch Reibungsschlul gesichert
und daher fiir die Aufnahme hoher
Krifte nicht geeignet. (Die lange obere
Rast des Nockens ist durch die Beson-
derheit der Steuerung bedingt [s. S.192,

Abb. 167], wobei die Mischventile fiir
beide Zylinderseiten gemeinschaft-
lichen Antrieb erhalten.)

Der Baustoff der Nocken ist in Abb. 135/36.
den meisten Fillen Stahl, bei hoch bean-
spruchten Trieben gehértet. Bei Dieselmotoren wird auch Koquillengul verwendet,
der jedoch so sauber aus der Form kommen mu8}, dal die Bearbeitung in der harten
GuBhaut bleibt und das weiche Material nirgends zutage tritt. Diese Herstellungs-
methode ist besonders fiir Massenfabrikation geeignet. Beihoch beanspruchten Teilen,
auf deren genauestes Arbeiten Wert zu legen ist (Brennstoffnocken), werden die
arbeitenden Teile aus gehirtetem Federstahl angefertigt und in den Nockenkérper
eingesetzt. Die Rollen bestehen ausschlieflich aus gehirtetem Stahl. Beim Hérten
ist darauf zu achten, daB kein Verziehen der Arbeitsstiicke eintritt, wodurch ein-
seitiges Auflaufen und einseitige Abniitzung bedingt ist. Aus demselben Grunde
ist auch bei der Anrichtung auf genau parallele Lage von Rollenmittellinie und Steuer-
wellenachse zu achten.

Bei GroBgasmaschinen mit langen Steuerwellen werden die Nocken zweck-
mifig zweiteilig ausgefiihrt, um bei Herausnehmen eines Nockens nicht einen Aus-
bau der gesamten Steuerwelle erforderlich zu machen. Die Art der Verbindung
mit Bolzen und Keil, gleich wie bei der Verbindung zweier Exzenterhilften, ist aus
Abb. 132—134 ersichtlich. Durch zwei Pafstifte ist gegen eine Verschiebung der
Nockenhilften gegeneinander vorgesorgt.

) MaBstab 1:6. Zur Mischventilsteuerung einer D 8 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz
in Kéln-Deutz.
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Die Bemessung der Nocken erfolgt, entsprechend wie bei den Wilzhebeln er-
ortert, auf Grund der Hirtefestigkeit und ist nach den bereits dort (s. S. 192) ent-

wickelten Gleichungen
6=0,5 ‘/P h + L
PE(1 |1
D)

2
4c*\r, ' 1,

und
b=

vorzunehmen.
Hierbei bedeutet b die Breite der Nockens in cm,

P die zu iibertragende Kraft in kg,

E den Elastizitdtsmodul (= 2150000 fiir Stahl und 1000000
fir GuBeisen),

r,; und 7, die Kriimmungsradien der sich beriihrenden Stellen
in em,

¢ die zuldssige Beanspruchung in kg/qem.

Die Nachrechnungen einer groflen Zahl erprobter Ausfithrungen ergeben fiir ¢
Werte von 2500 bis 4500 kg/qem, 3500 kg/qem im Mittel fiir Gasmaschinen; Diesel-
maschinen zeigten etwas hohere Werte von etwa 4200 kg/qem. Der Augenblick der hoch-
sten Beanspruchung tritt bei Auslainocken im Punkt 4. a. auf, wo das Ventil gegen den
im Zylinder herrschenden Uberdruck angehoben werden muB. Als Rechnungs-
grundlage kann hierfiir ein Druck von 2,5 atm bei Verpuffungs- und 3,0 atm bei
Gleichdruckmaschinen dienen. Diese Ventilkraft iibertrdgt sich, im Hebeliiber-
setzungsverhiltnis des Gesténges verdndert, auf den Nocken, wozu dann noch ein
Zuschlag fiir Gewicht und Beschleunigung tritt (bei normalen Verhéltnissen und
Antrieb mit Stofstange etwa 10 v." H. der Ventilkraft). Im allgemeinen hilt es der
Verfasser nicht fiir rdtlich, hoher als auf o = 3500 kg/qcm zu gehen, da es nahezu
unter allen Umstinden moglich ist, auch bei gegebener Nockenbreite durch Ver-
gréBerung des Rollenhalbmessers unter diesem Wert zu bleiben. Allzu breite
Nocken haben den Nachteil, dafl infolge von Ungenauigkeiten in Herstellung und
Anrichtung sowie auch infolge von Forménderungen im Betrieb (Durchbiegungen
der Steuerwelle) leicht ein nur einseitiges Anliegen auftritt, was dann zu einseitiger
Abniitzung und der Notwendigkeit baldiger Erneuerung wenigstens der Rolle fiihrt.

Fiir die Bemessung der Schwingdaumen gelten dieselben Gleichungen und Zahlen-
werte der Beanspruchung.

Das Anwendungsgebiet der Nockensteuerungen liegt besonders dort, wo die
Erzeugung von Steuerbewegungen durch billige Mittel und bei kleinen Kréften zu
leisten ist, also zuvoérderst auf dem gesamten Gebiet des Kleinmotorenbaues, wo
Nockensteuerungen ausschlieBlich Verwendung finden. Im GroBmaschinenbau,
wo die etwas hoheren Kosten eines Steuerungstriebwerkes nicht mehr ins Gewicht
fallen, sind die Nockensteuerungen heute fast ganz durch Exzenterantriebe ver-
dringt, die mit gleichzeitiger Verwendung von Wilzhebeln im allgemeinen einen
ruhigeren Gang ergeben und auch besser geeignet sind, grole Krifte aufzunehmen
als die Nockensteuerungen. Immerhin finden sich auch im GroBmaschinenbau
Nockensteuerungen noch immer ausgefithrt und entsprechen bei sorgfiltiger Aus-
mittlung, Herstellung und Anrichtung allen Anforderungen. Auch im Dieselmotoren-
bau, wo bis vor kurzem der Nocken das einzige verwendete Antriebsorgan war,
macht sich, wenigstens bei schweren Trieben, mehr und mehr ein Ubergang zum
Exzenterantrieb mit Verwendung von Wilzhebeln geltend, besonders fiir die Aus-
laBventile, wobei durch das verinderliche Ubersetzungsverhdltnis die groBte
Kraftwirkung, welche beim Anhub gegen den im Zylinder herrschenden Uberdruck



Die Viertaktsteuerungen. 159

auftritt, vom Exzenter ferngehalten werden kann. Bei Exzenterantrieben be-
steht auch der Vorteil, daB die kinematische Kette des Antriebsmechanismus bis
nahe zum Steuerorgan hin zwangldufig ist und die durch die Ventilfedern aufzu-
bringenden Beschleunigungen nur auf geringe Massen zu wirken haben. Bei Nocken-
steuerungen ist, wenn wir von den aus den friiher erwidhnten Griinden nicht wohl
zu verwendenden zwangldufigen Anordnungen absehen, die ganze Masse des Steuer-
gesténges von der Steuerwelle an zu beschleunigen, weshalb auch hier die Ventil-
federn im allgemeinen schwerer ausfallen als bei Exzenterantrieben, was besonders
bei hoheren Umdrehungszahlen oder GroBmaschinen ins Gewicht fillt.

g) Ventilhauben, Federn, Luftpuffer.

Die in den Ventilantrieb eingeschalteten Wélzhebel oder Schwingdaumen,
sowie auch die Schwingen beim direkten Antrieb der Ventile durch Nockensteuerungen
besitzen Achsen, deren Lagerung bei Kleinmaschinen in Angiissen des Zylinderkopfes
oder der Ventileinsitze erfolgen kann. Bei mittleren und groBen Maschinen werden
hierzu fast immer besondere Aufsitze verwendet, welche als Ventilhauben oder
Ventilbiigel bezeichnet werden.

Ausfiihrungen von Ventilhauben fiir Misch- und EinlaBventile sind aus Abb. 64/65,
67/68, 69/70, 71—73, 74, 89/90, 102/03, 114 sowie auch aus Abb. 148, 153, 154, 166,
169, 171, 173, 174/75, 176/77, 180—82,

187, 190/91, 214/15, 216, 218 und 219

ersichtlich. In Abb. 137—40') ist eine

Mischventilhaube der auch fiir EinlaB3-

ventile typischen Form in mehreren

Rissen zur Darstellung gebracht. Da

bei den EinlaBorganen die zur Ventil-

beschleunigung dienenden Federn in der

Regel im oberen Teil . des Einsatzes

ihren Platz finden (vgl. S. 85), be-

kommt die Ventilhaube die Form eines

Biigels, der nur fiir die Aufnahme der

Wilzhebeldrehbolzen geeignet ausgestal-

tet sein mufl. Die Ventilspindel ist

durch ein breites Fenster zuginglich,

dessen Rand durch einen kriftigen Wulst

verstirkt wird, um den Schwerpunkt

des Bruchquerschnittes der Haube

nicht allzu weit von der Mitte entfernt Abb. 187—140.

und dadurch kleine Biegungsmomente

zu erhalten. Bei der Formgebung der aus GuBeisen hergestellten Ventilhauben
ist auBler auf Festigkeitsriicksichten auch auf den Baustil der Maschine Riick-
sicht zu nehmen. Die allseitig blank bearbeiteten Ventilhauben des Dampf-
maschinenbaues finden im Gasmaschinenbau nur selten Verwendung, da sie einer-
seits auf den schweren GuBstiicken von Zylinder und Gemischkasten kleinlich wirken,
andererseits aber auch blanke Teile dort, wo nicht unbedingt erforderlich, besser
vermieden werden, da sie infolge der durch unvermeidliche Stopfbiichsenundichtig-
keiten ausstrémenden Gase bald anlaufen und schwer rein zu halten sind. Un-
bearbeitete Hauben mit sauberem Anstrich entsprechen besser.

1) Mafstab 1:20. Zur Mischventilsteuerung einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik
Thyssen & Co., Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.
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Die iibliche Form einer AnlaBventilhaube einer GroBgasmaschine ist aus Abb. 141
bis 143*) ersichtlich (s. auch Abb. 75, 76, 92/93, 96 und 124). Auslafventilhauben
haben in der Regel beim Anhub der AuslaBventile groBe Widerlagerdriicke aufzu-
nehmen und werden daher zweckmiBig so geformt, dall Biegungsbeanspruchungen
nach Moglichkeit vermieden werden. Da in den AuslaBventileinsdtzen mitunter fiir
die Aufnahme der Federn kein Platz ist, diese auch der Warmewirkung von den Aus-
puffgasen her moglichst entzogen sein miissen, werden sie oft in die AuslaBventil-
haube verlegt, die dann auch eine zur Aufnahme des Federtellers geeignete Aus-
drehung erhalten mufl. Grofle Tropfschalen aus diinnem Guf} verhindern ein Ab-

tropfen des Oles in das Beton-
fundament. Schwere AuslaBven-
tilhauben erhalten zweckmiBig
seitlich Osen (Abb. 75 und 76),
um ein leichtes Abstiitzen bei Ein-
und Ausbau zu erméglichen.

In den Antrieb aller Ventile,
der nach dem weiter oben Gesag-
ten nicht zwangldufig im engeren
Sinn ‘des Wortes ausgebildet wer-
den kann, sind Organe einzuschal-
ten, die einerseits wiahrend der
Bewegung des Ventils den Zwang-
lauf zwischen den einzelnen Tei-
len des Gestdnges aufrecht erhal-
ten und andererseits auch die fiir
einen sicheren SchluB8 des Ventils
erforderlichen Krifte erzeugen.
Bei ausklinkenden Steuerungen
miissen auch die fiir die Beschleu-
nigung des fallenden Ventils erfor-
derlichen Kréfte aufgebracht
werden.

Als solche Organe stehen im Verbrennungskraftmaschinenbau ausschlieflich
Federn, und zwar fast ausschlieflich zylindrische Schraubenfedern mit kreisfrmigem
Drahtquerschnitt in Verwendung.

Die Grundlage fiir die Bemessung dieser Federn bilden die von ihnen auszu-
iibenden Krifte, die sich aus folgenden Teilen zusammensetzen :

a) Ventilgewicht G,. Dieses ist bei sich nach abwérts 6ffnenden Ventilen
von der Feder zu tragen, unterstiitzt die Federwirkung bei nach aufwirts 6ffnenden
Ventilen (Ausla). In @, ist auch das Gewicht aller mit der Ventilspindel fest ver-
bundenen Teile (Federteller, Gleitstiick usw.) sowie das auf die Ventilspindel redu-
zierte Gewicht des Antriebsgestéinges, soweit es fiir statische Kraftwirkungen in der
Ventilspindel in Betracht kommt, enthalten.

b) Der Unterdruck im Zylinder @, (fir Ein- und AuslaBventile). Maschinen
mit Fiillungsregelung ergeben im Leerlauf sehr starke Unterdriicke im Zylinder
(0,6 bis 0,7 atm Unterdruck, entsprechend 0,4 bis 0,3 atm absolut), die im Falle
zu schwacher Federn zu Beginn des Verdichtungshubes ein Aufsaugen der Ventile,
klappernden Gang und schlechte Leerlaufregulierung verursachen. Bei Kombi-

1) MaBistab 1:15. Zu einer DZ 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G.
in Andritz bei Graz.
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nationsregelungsverfahren sind diese Unterdriicke im Leerlauf geringer je nach dem
Anteil, den die Fiillungsregelung am Regelungsverfahren besitzt. Bei Gemisch-
regelung besteht zwar theoretisch auch bei Leerlauf kein Unterdruck im Zylinder,
praktisch stellt sich indessen infolge der stirkeren Drosselung in den Mischquer-
schnitten stets ein gewisser Unterdruck ein, der, um fiir alle Fille sicher zu gehen,
mit 0,1bis 0,15 atm angenommen werden kann. Fiir die Bemessung der Mischventil-
federn kommt der vom Unterdruck im Zylinder herriithrende Anteil dann in Betracht,
wenn diese vor den EinlaBventilen abschlieBen.

¢) Reibungskrifte in Stopfbiichsen und Fiithrungen ¢,. Diese sind im all-
gemeinen bei den iiblichen Ausfiihrungen klein, da die Abdichtung meistens durch
Einschleifen der Spindeln in Biichsen besorgt wird. GroBere Betriige kénnen diese
Krifte dann erreichen, wenn mit unreinem Gas gearbeitet wird und (bei AuslaB-
ventilen) die Spindel vor der direkten Beriihrung mit den auspuffenden Gasen nicht
geschiitzt ist. (Vgl. Abb. 53 u. ff.) G, ist einer rechnerischen Ermittlung nicht
zuginglich und durch einen entsprechenden Sicherungszuschlag zu beriicksichtigen.

d) Beschleunigungskriafte zur Erhaltung des Zwangslaufes im Antriebs-
mechanismus, &,. Wie bereits auf S. 115 erdrtert, sind auch die sogenannten zwang-
laufigen Steuerungsantriebe zwangldufig nur insofern, als durch Verwendung von
Federn in geeigneter Weise dafiir gesorgt werden muB}, daf der Zwanglauf des Steue-
rungstriebwerkes sténdig erhalten bleibt.

Im allgemeinen wird sowohl bei der Verwendung von Wilzhebeln oder Schwing-
daumen als auch bei Nockensteuerungen die Bewegung des Ventils von der Steue-
rung her eingeleitet und auf eine gewisse Geschwindigkeit gebracht. Im zweiten
Teile der Eroffnungsbewegung ist diese dann durch die Feder zu verzdgern, der hierbei
auftretende maximale Verzogerungsdruck fiir den Wert von G, bestimmend. Bei
der SchluBbewegung ist dann im ersten Teile das Ventil durch die Feder zu beschleu-
nigen, wihrend die Verzogerung durch die im Steuerungstriebwerk auftretenden
Reaktionen bewirkt wird. Bei Wilzhebel und Schwingdaumensteuerungen mit nor-
malem Exzenterantrieb, wo Eroffnungs- und SchluBverhéltnisse identisch sind, er-
geben sich fiir beide Teile gleiche Federkrifte. Dasselbe ist bei Nocken mit sym-
metrischen An- und Ablaufkurven der Fall, wihrend bei unsymmetrischen Nocken-
und Wilzhebelsteuerungen, die von solchen ihren Antrieb erhalten!), die Ver-
haltnisse fiir Eroffnungs- und SchluBbewegung getrennt untersucht werden miissen
und der grofere der sich ergebenden Werte zu nehmen ist.

Eine Ausnahme machen die Verhiltnisse beim Antrieb durch Negativnocken
(s. z. B. Abb. 123), wo im Gegensatz zu frither im ersten Teile der Anhubbewegung
und im zweiten Teile der SchluBbewegung die Massen von der Feder zu beschleunigen
bzw. zu verzégern sind.

Bei ausklinkenden Steuerungen (s. weiter unten S.202ff.) ergibt sich der Wert
von G, daraus, dall wihrend des Fallens des Ventils bis zum AbschluB ein gewisser
Kolbenweg als zulidssig angenommen wird, wodurch die Zeit gegeben ist, in der das
Ventil bei (angendhert) gleichférmig beschleunigter Bewegung unter dem EinfluB
der Federkraft seinen Hub zuriicklegen muB (s. weiter unten S. 166 unter Beispiel 3).

Ist der groBte Wert der von der Feder zu erzeugenden Beschleunigung bekannt,
so wird G, durch dessen Multiplikation mit der auf die Spindel reduzierten?) Masse
der bewegten Teile erhalten, die von der Feder zu beschleunigen sind.

1) 8. hierzu S. 122, FuBnote.
2) Es ist darauf aufmerksam zu machen, daB hier die ,dynamische* Massenreduktion nach der

Gleichung i
2
Myeq =M <d_:>

auszufiihren ist, wobei o den Weg des tatsiichlichen Massenpunktes und & den gleichzeitigen Weg
Magg, Steuerungen. 1-1
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e) Sicherheitszuschlag ;. Dieser ist mit Riicksicht darauf angebracht,
daB die Rechnungsgrundlagen zur Ausmittlung der einzelnen Teilkrifte nicht ganz
sicher sind (z. B. der Unterdruck im Zylinder), zum Teil, wie die Reibungskrifte,
iilberhaupt nur geschétzt werden kénnen. Im allgemeinen wird mit einem Sicher-
heitszuschlag von 10 bis 20 v. H. von der Summe der Krifte Gy s 4+ zu rechnen
sein. Zu bemerken ist hierbei noch, daf3 die einzelnen von der Feder auszuiibenden
Krifte unter Umstédnden nicht gleichzeitig aufzubringen sind, so daB einer der er-
wihnten Summanden entfallen kann. Dies ist besonders dann der Fall, wenn, wie
bei Wilzhebel- oder Schwingdaumen- und auch Nockensteuerungen die Regel, von
der Feder im Moment von Anhub und Abschlufl keine Beschleunigungskrifte auf-
zubringen sind. Ist in diesem Falle die zur Sicherung gegen Aufsaugen der Ventile
erforderliche SchluBlkraft grofer als der Beschleunigungsdruck, der wihrend der
Bewegung erforderlich ist, so braucht dieser nicht beriicksichtigt zu werden.

f) Kraftverlust wihrend der Bewegung, 4 P. Fiir die Bemessung der Feder
ist die von ihr auszuiibende groBite Kraft maBgebend, da hierdurch die in ihr auf-
tretende Beanspruchung bestimmt ist. Nun ist die Kraftwirkung der Feder nicht
unverdnderlich, sondern mit steigender Zusammendriickung bei auf Druck und mit
steigender Ausdehnung bei auf Zug beanspruchten Federn zunehmend. Bei fast
allen. Anordnungen ist die Kraftwirkung bei geschlossenem Ventil kleiner als bei
voll gedffnetem. Wiirde nun die bei geschlossenem Ventil erforderliche Federkraft
der Berechnung der Feder zugrunde gelegt, so wiirden bei voll gedffnetem Ventil
unzulissige Uberbeanspruchungen in der Feder auftreten. Aus diesem Grunde wird
der Summe P,=@G, -+ G, 4 G;+ G, + G; noch der Kraftverlust 4 P zuzuschlagen
sein, um die von der Feder auszuiibende groBte Kraft zu erhalten.

4P =0,1P, bis 0,35 P,, entsprechend der wihrend der Bewegung des Ventils auf-
tretenden Verénderlichkeit in der Kraftwirkung der Feder. Wie aus dem Folgenden
ersichtlich, ist die Wahl von 4 P auch fiir die Anzahl der auszufiihrenden Federwin-
dungen bestimmend und damit fiir deren Bauh6he, und zwar sind um so mehr Win-

dungen zu nehmen, je kleiner das Verhéiltnis 4p angenommen wird. Die Werte

P
0,15 bis 0,25 werden fiir mittlere Werte der Krgftwirkung meistens entsprechen,
bei kleinen Hiiben kann bis auf 0,1 herabgegangen werden, bei schweren Federn
wird man auf 0,3 bis 0,35 und mitunter sogar eher noch hoher gehen miissen, um
nicht unbequem viel Windungen zu erhalten®).

Die gesamte von der Feder auszuiibende, fiir ihre Bemessung bestimmende Kraft-
wirkung ist somit gegeben durch P=@,+G,+ G, + G, + G, +AP=P,} 4P,
wobei nach dem frither Gesagten u. U. die Beriicksichtigung von @, auch ent-
fallen kann.

Fiir die Federberechnung seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

P=G,+6,4+G,+G, +G,+4P die von der Feder auszuiibende groBte
Kraft in kg,

P,=G,+ G,+ G;+ G, + G, die Vorspannungskraft in kg,

AP =P — P, der Kraftverlust wihrend der Bewegung,

d der Drahtdurchmesser in cm,

r der Windungshalbmesser in cm,

des Reduktionspunktes bedeutet, wihrend die Reduktion der Gewichte zur Ermittlung von G, sta-
tisch nach der Gleichung

zu erfolgen hat.
1) Siehe hierzu auch das weiter unten auf S. 167 iiber die Gefahr des seitlichen Ausknickens
der Feder Bemerkte.
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n die Anzahl der wirksamen Windungen,
<p=£die Einsenkung einer Federwindung unter der Kraft P in cm,

f, die Vorspannung der Feder in cm, entsprechend der Kraft P,

h den Feder- (Ventil-) Hub in cm,

f="1,+h die gesamte Einsenkung der Feder in cm, entsprechend der Kraft P,
k, die zulissige Beanspruchung des Federmaterials in kg/qem und

G den Schubmodul in kg/qem (G'=850000 fiir Stahl).

Dann bestehen fiir zylindrische Schraubenfedern mit kreisformigem Drahtquer-
schnitt die bekannten Beziehungen
n d® a?

Pz k;=0,1963

e Ky o oo Y

und

f 647 P dar® k,
;’b-—_dT.a——_—d_.a e e s e e e e
deren Richtigkeit durch Zacharias (59) innerhalb der praktisch vorkommenden
Grenzen versuchsweise bestétigt wurde.

Die Wahl von k, ist je nach der Beanspruchungsart der Feder zu treffen derart,
daB Federn mit angenihert unverédnderter Belastung mit hoherem £, zu berechnen
sind als solche, die stark wechselnde Belastung erfahren. Bei Federn mit ruhen-
der Belastung (z. B. die Feder F' in Abb. 124) wihlt man &, = 4000 bis 4500 kg/qcm;
Ventilfedern, die groBe Hiibe machen miissen, sollen zweckmiBig nicht iiber
k,=3000 kg/qcm beansprucht werden. Bei sehr schweren Federn wird man besser
auch noch unter diesem Wert bleiben, da bei groBen Drahtdurchmessern (iiber
25 mm) einerseits das Material nicht mehr die Qualitidt besitzt, die es bei diinnen
Drihten infolge der Herstellung annimmt und auch bei so schweren Federn die sonst
zu vernachlidssigende Masse der Feder zu Schwingungserscheinungen Anlaf gibt,
welche die Beanspruchungen unter Umsténden noch betréachtlich vergroBern (siehe
dariiber das weiter unten Gesagte). Im allgemeinen ist es bei stark wechselnd be-
anspruchten Federn nicht rdtlich, mit der Drahtstérke iiber 22 bis hochstens 25 mm
zu gehen und, wenn gréBere Krifte erforderlich sind, zweckméBiger, diese durch
zwei oder selbst drei ineinander gesteckte Federn zu erzeugen. Bei der Verwendung
von zwei Federn besteht auch der Vorteil, daBl sich die auf den Federteller bei der
Zusammendriickung wirkenden Drehkrifte groBtenteils aufheben, wenn eine Feder
links- und die andere rechtsgingig gewunden ist.

Bei der Berechnung der Federabmessungen geht man zweckm&Big von der
Wahl des Windungshalbmessers » aus und berechnet nach GIl. (I) aus der gegebenen
Kraft P den Drahtdurchmesser d. Aus Gl. (II) ergibt sich dann die fiir eine Feder-
windung stattfindende Einsenkung ¢ unter der Last P. Wie viel Windungen dann
zu nehmen sind, hidngt von der getroffenen Wahl von 4 P ab, wie folgt: Aus Gl. (IT)
ergibt sich mit Beniitzung der frither gegebenen Bezeichnungen:

P:P0=f5fo=(fo+h):f0’

woraus sich mit P — P, = AP die Vorspannung

w::

PO
o=hl

ergibt. Daraus ist die Zahl der auszufiihrenden wirksamen Windungen mit
n=i‘%——k e e e e e e e .. 1w
gegeben.
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Um eine einfache Auswertung der Gleichungen (I) und (II) zu ermdglichen,
wurden in Abb. 144 die Zusammenhénge zwischen r und P, sowie zwischen r und ¢
fiir die verschiedenen Werte von d durch Kurven dargestellt und zwar, um ein-
fachere und genauere Darstellung zu erhalten, auf Papier mit logarithmischer Tei-
lung, wobei Gleichungen von der Form y = k-a2* durch gerade Linien dargestellt
werden (13) (45). Als Abszissen wurden hierbei die Werte von 7 in cm, als Ordinaten
die Werte von P in kg und ¢ in mm aufgetragen. Die den einzelnen Geraden bei-
geschriebenen Zahlen bedeuten die Drahtstirken in mm. Die Beniitzung der Tafel
ermoglicht die Ausmittlung der zusammengehorigen Werte ohne jede Rechnung.

Soll ein von k; == 3000 kg/qcm abweichender Beanspruchungswert der Feder-
berechnung zugrunde gelegt werden, so sind die in der Tafel angegebenen Werte
von P und ¢, die nach den Gleichungen (I) und (II) den Werten von k; direkt pro-

portional sind, nur mit zu multiplizieren, um die bei der Beanspruchung k,

3000
auftretenden Werte zu erhalten.

Beispiel 1.

Ein EinlaBventil von 320 mm ¢ erhilt Walzhebelantrieb nach Abb. 109. Sein
(statisch und dynamisch) reduziertes Gewicht betragt ~ 100 kg. Die Maschine
arbeitet mit Gemischregelung. Der groBte Ventilhub betrage 70 mm, wie in Abb. 109
angenomimen. '

Fiir die Bestimmung der Federabmessung ergibt sich:

Ventilgewicht G'; = 100 kg, nach abwérts wirkend und von der Feder zu tragen.

327 0,1 — 80 k.

Durch den Saugdruck im Zylinder hervorgerufene Kraft G, =

Hierbei wurde der im Zylinder bei Leerlauf herrschende Unterdruck mit 0,1 atm
angenommen.

Die Reibung infolge Spindel- und Federtellerfithrung wird mit G;= 10 kg
geschitzt.

Die Ventilerhebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven sind die-
selben wie in Abb. 105. Der dort (s. S. 123) errechnete GeschwindigkeitsmaBstab
1 mm = 4,91 mm/sec ist auch hier giiltig. Die Geschwindigkeit im Punkt 4 ist
durch 90 mm dargestellt, betrigt demnach 4,91.90 = 442 mm/sec. Die Bewegung

des Ventils wird wihrend dreier Intervalle von dieser Geschwindigkeit auf Null

0’468= 0,03 sec betrigt, die von

verzogert, womit sich, da ein Zeitintervall

der Feder zu leistende Verzogerung nach y-3:0,03 = 442 mit y = 4910 mm/sec’
= 4,91 m/sec? berechnet!). Daraus ergibt sich der von der Feder zu leistende Ver-
100

981 4,91 = 50 kg, ist also durch @, bereits gedeckt und

zogerungsdruck mit G, =

daher zu vernachléssigen.
Es ist somit Gy vis 4 = 190 kg, wozu noch ein Sicherheitszuschlag G5 von 20 v. H.

tritt, so daB Gy pis 5 = 1,2-190 = 228 kg betrigt.
Wird der Kraftverlust 4P mit 15 v. H., d. i. 34 kg angenommen, so ergibt
sich die groBte von der Feder auszuiibende Kraft ‘mit
P = 228 4 34 =262 kg.
Bei einem Windungshalbmesser von r= 10 cm ergibt die Tafel Abb. 144:
d=17mm und ¢ = 26 mm.

1) In Abb.. 109 sind die entwickelten Geschwindigkeitsdiagramme nur bis kurz hinter den
Punkt 3 giiltig, wo aber bereits der erwihnte Verzogerungswert besteht. Die infolge der tatsichlichen
Wilzhebelausfilhrung auftretenden Verzogerungswerte sind geringer als die in Punkt 4 im Diagramm
angenomme:en.
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Die Vorspannung betréagt

P,
fo= hAP 70015P — 467 mm,
woraus die Anzahl der auszufiihrenden Windungen sich mit n = 467 Q—é_ 0 21,

also schon unbequem grof3 ergibt.

Wird der Kraftverlust 4 P = 20 v. H. angenommen, so ergibt sich mit P =
274 kg bei r = 10 cm ebenfalls d = 17, aber f, = 350 mm und n= %= 16.

Im zweiten Fall ergibt sich die Bauhohe im vorgespannten Zustand mit Riick-
sicht darauf, da bei voll zusammengedriickter Feder noch etwas Spielraum zwischen
den Windungen bleiben muB, und die erste und letzte Windung nicht mehr tragen,
mit etwa 16.17 -4 70 -} 60 ~ 400 mm.

Beispiel 2.

Die Verhiltnisse des EinlaBventils und seines Antriebs seien dieselben wie in
Beispiel 1, die Maschine arbeitet mit Fiillungsregelung.

Es ist so wie friiher G, =100 kg, @, ergibt sich mit einem gréBten Wert des

2
7.0.6—=482kg. G,= 10kg, G,

Unterdruckes von 0,6 atm. bei Leerlauf mit

ist wie friither zu vernachlissigen. Mit einem Sicherheitszuschlag G5 von 15 v. H.
ergibt sich G vis s = P, = 680 kg. - Mit Riicksicht auf die hohe Kraftwirkung
werde AP = 30 v. H. angenommen, um nicht zu viel Windungen zu erhalten. Da-
mit ergibt sich ‘eine Gesamtlast P = (1 - 0,3)- 680 = 884 kg. i

Fiir zwei gleich starke Federn ergibt mit P,=—P,—442kg und r, =8, r,
= 10,5 cm die Tafel: d,= 18 dy,=— 20 mm und ¢,= 15,7, ¢,=24 mm. Die Vor-

spannung betriagt f, = "0, 3—— 233 mm, woraus sich die auszufiihrenden wirk-
. ) 233 -1 70 )
samen Windungen mit n, = 315—};—~ 19,56 und n, =§2(l—3 = 13 ergeben. Die

Bauhohen im vorgespannten Zustand betragen angenihert 550 und 430 mm.

Beispiel 3.

Der von einer ausklinkenden Steuerung betétigte Mischschieber soll bei gro3ter
Kolbengeschwindigkeit und n =94 wihrend 15 v. H. Kolbenweg seinen Fallweg
von 20 mm durchlaufen. Das reduzierte Gewicht des Schiebers betragt 10 kg.

Das Schiebergewicht unterstiitzt in diesem Fall die Wirkung der Feder, es ist
daher G,=— 10 kg zu setzen.

Ein Saugdruck kommt auf den Schieber nicht zur Wirkung, es ist daher G, = 0.

Die Stopfbiichsenreibung werde mit G', = 3 kg eingeschétzt.

Zur Berechnung des Beschleunigungsdruckes werde die Kolbengeschwindigkeit
7894
60
= 4,91 s angenommen. Aus der Bedingung, daB der SchluB3 Wahrend 15 v. H. des
Kolbenweges vollendet sein muB, ergibt sich die Schlullzeit  nach

0,15

Vet =4,918.7=0,158 mit ¢ :m = 0,0305 sec.

Wird als Gesetz des Schieberfallens mit Annéherung das elner gleichformig beschleu-

wiahrend der Dauer des Fallens des Schiebers als unverdnderlich = v,

nigten Bewegung angenommen, so ergibt sich aus % —b > der Beschleunigungswert

2
2h 0,02
b—'ﬂ = 2. 000093—43 m/sec.
. 10-43
Daraus ist der von der Feder auszuiibende Beschleunigungsdruck G = ——— =44kg.

9.81
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Somit - ergibt sich G s 4 = — 10 -+ 3 4 44 = 37 kg. Der Sicherheitszuschlag
sei mit G, = 15 v. H. eingesetzt, womit sich Gy v 5 = P, = 42,56 kg ergibt. Mit
Riicksicht auf die geringe Belastung und den gréBeren fiir die Unterbringung der
Feder verfiiglichen Raum werde mit 4P = 10 v. H. gerechnet, um eine mdglichst
weiche Feder bei der stoBartig wirkenden Beanspruchung zu erhalten. Die Gesamt-
belastung von P = 46,7 kg ergibt mit » — 6 cm aus der Tafel d = 8 mm und ¢ =

200 + 20
20 mm als benachbarte Werte. Mit f, = 20 — 0 01 2004 20

= 200 mm ergibt sich n = 50
=11 und die Bauhohe mit angenihert 160 mm.

Die nach dem oben entwickelten Verfahren berechneten Federn entsprechen,
solange sie nicht im Verhiltnis zum Windungshalbmesser allzu lange oder mit zu
groBer Drahtstirke ausgefiihrt sind. Im ersten Fall kann (bei auf Druck bean-
spruchten Federn) ein seitliches Ausknicken stattfinden, im zweiten kann die grofe
Federmasse die Ursache von so kriftigen Schwingungserscheinungen sein, dafl da-
durch Abweichungen von dem bei rein statischer Belastung auftretenden Verhalten
bedingt sind, die nicht mehr vernachlissigt werden konnen. Beide Erscheinungs-
formen sollen im folgenden noch kurz dargestellt und in ihren Folgen untersucht
werden.

Das Verhalten der Federn gegen seitliches Ausknicken wurde von E. Hurl-
brink (25) untersucht in einer Arbeit, deren wesentliche Ergebnisse, soweit sie Federn
mit kreisformigem Drahtquerschnitt betreffen, folgende sind:

Der Sicherheitsgrad gegen seitliches Ausknicken ist bei der iiblichen Unter-
stiitzung der Federn auf ihrem ganzen Umfang gegeben durch

9

”
@—451——(11__—6. R A4
worin [, die Baulinge der Feder in ungespanntem, ! in gespanntem Zustand in em
bedeuten. Hierin ist I von dem jeweiligen Belastungszustand der Feder abhingig,
wonach auch & je nach der Zusammendriickung der Feder einen verdnderlichen
Wert besitzt. © wird ein Kleinstwert fiir den groften Wert des Nenners ! (I, — 1),

2

der fiir l—lzl- mit li erreicht wird. In diesem Fall ist @ = 180 (l)

Wird demnach die Feder auf mehr als die Hilfte ihrer urspriinglichen Linge
zusammengedriickt, ist mit &, im anderen Fall mit dem Wert von @ zu rechnen, der
sich durch das Einsetzen von ! ergibt, worin I der Baulénge der Feder bei ihrer gréfiten
Zusammendriickung entspricht. Ausgefithrt finden sich Federn mit Werten von &
bis zu 2,0 herunter; zweckméBig wird man unter 2,5 nicht gerne gehen, besonders
wenn die Kraftwirkung auf die Feder plotzlich, stoBartig erfolgt, in welchem Fall
dann auch leicht transversale Schwingungen auftreten, die ein Ausknicken be-
fordern. Bei normalen Verhiltnissen wird © in der Regel wesentlich gréfer gewéhlt
werden konnen?).

Wesentlich verwickelter gestalten sich die Verhaltnisse bei den von dem Verfasser
an anderem Ort (32) ausfiihrlicher behandelten Schwingungserscheinungen, deren
Folgen sich besonders bei schweren Federn bemerkbar machen. Das Wesentlichste
dieser Untersuchungen, soweit es zu einer Beurteilung des Verhaltens der Feder er-
forderlich ist, ist folgendes:

1) Hurlbrink gibt @ =16 als untere Grenze fiir die iibliche Federanordnung an. Die im Text
angefithrten Zahlenwerte entstammen den Nachrechnungen zahlreicher Ausfiihrungen, die sich im
Betrieb bewdhrt haben, uud konnen daher als sichere Rechnungsgrundlage benutzt werden. Der
von Hurlbrink angegebene Zahlenwert fiihrt besonders bei den inneren von Doppelfedern und bei
groBen Belastungen auf Mafle, deren Ausfiithrung schwierig oder manchmal auch gar nicht méglich ist.
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Der gewdhnlichen (statischen) Berechnungsweise der Federn liegt die Annahme
zugrunde, daBl die Geschwindigkeit, mit der sich eine »otorung® lings der Feder
fortpflanzt, unendlich gro sei, mit anderen Worten, da z. B. bei einer Zusammen-
driickung, der Abstand zweier berechneter Federwindungen an allen Stellen der
Feder gleichzeitig um denselben Betrag abnehme. In Wirklichkeit ist diese Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit nur von endlicher GroBe und (in der Schraubenlinie
gemessen) durch

1 dy/G.q
A=—=\1/29
=R y...........(VI)
gegeben. Hierin bedeutet g die Erdbeschleunigung und y das spezifische Gewicht
des Federmaterials. g—};ﬁ stellt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer reinen

Drillungsschwingung im geraden Stab dar und hat fiir Stahl mit G = 850000 kg/qem,
g=981 cm/sec® und y = 0,00786 kg/ccm den Wert 326000 cm/sec. Es ist daher fiir
Stahl in m/sec d

l=1153;.............(VIa)

Die mit der Geschwindigkeit 4 die Feder durchlaufenden Stérungen werden
am festen Ende der Feder vollstindig reflektiert und iiberlagern sich den weiter
vom Anfang der Feder kommenden Stérungen, werden am andern Ende neuerdings
reflektiert usw. Ist die urspriingliche Stérung zu Ende, d. h. ist das Ventil wieder
in Ruhe, so hat sich in der Feder eine ,stehende Welle ausgebildet, deren Gestalt
von der Art der urspriinglichen Stérung, der Federlinge und der GroBe der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit 4 abhéingt. Dieser Schwingungsvorgang hat nun im all-
gemeinen zur Folge, daB an den Federenden von den statisch berechneten Kraft-
betréigen Abweichungen auftreten. Bei entsprechend rasch verlaufenden, stoBartigen
Federbeanspruchungen ist unter Umstéinden sogar ein vollstindiges Aufheben der
Federvorspannung und ein Abspringen der Feder von ihrer Unterlage moglich.
Man wird, um gegen Zufilligkeiten sicher gestellt zu sein, bestrebt sein miissen,
die Verhéltnisse derart zu wihlen, daB diese durch die Federschwingungen hervor-
gerufenen ,,Zusatzkrifte’ nur moglichst geringe negative Werte annehmen.

Die Untersuchung dieser Zusatzkrifte kann auf Grund des folgenden, a. a. O.
ausfiihrlich begriindeten zeichnerischen Verfahrens erfolgen:

Bezeichnet ! den Abstand eines beliebigen Federteilchens vom Anfangspunkt
der Feder (gemessen in der Schraubenlinie) und z die Einsenkung dieses Teil-
chens unter der wirkenden Kraft P, so besteht der Zusammenhang

ad*G oz
P=g0m 71"
Fir die im ruhenden Zustand befindliche, nur der Vorspannung ausgesetzte
Feder ist
ox_ fo
AL %

wobei L die Linge der Feder, gemessen in der Schraubenlinie, und £, die Vorspan-
nung bedeutet.
Es ist demnach die Vorspannungskraft

adt@
0 W g y() . e e (VII)
und die ,,Zusatzkraft‘ i
II— ’;_27 Yoo . (VIIa)

4

wenn unter y=‘fl—lx die ,,zusétzliche Neigung der Drahtachse* verstanden wird.
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Um das Spiel der Zusatzkraft zu verfolgen, ist demnach nur der Verlauf der

Werte y zu bestimmen, aus denen durch einfaches Multiplizieren mit der Konstanten
4

yé—gr—? die Werte I gefunden werden.

Der Verlauf der Werte y ist aber in einfacher Weise nach den Gesetzen der voll-
kommenen Reflexion zu ermitteln.

Bedeutet ¢ die Dauer der ganzen ,,Storung® (Ventilbewegung), so legt diese
(in einer vorderhand als sehr lange angesehenen Feder) wihrend dieser Zeit den Weg
A+ 9 zuriick, der in Abb. 145 durch die Strecke 4B dargestellt sei. Zeichnet man
sich nun iiber 4B das Ventilerhebungsdiagramm, so wird die Linie der durch diese
Storung verursachten urspriinglichen Werte der zusétzlichen Neigung der Draht-
achse (y) gefunden, indem an beliebig viele Punkte dieser Kurve die Tangenten
gelegt werden, deren Neigungswinkel gegen die Abszissenachse mit « bezeichnet sei.
Der Wert von tg a in beliebigem MafBstab fiir eine Reihe von Punkten aufgetragen,
ergibt dann die Kurve der (y). Ist das Diagramm der Ventilgeschwindigkeiten be-
kannt, so kann dies sofort in anderem MaBstab als Linie der (y) Verwendung finden
und die Auftragung der Ventilerhebungskurve ist nicht erforderlich. Wire die Feder
unendlich lang, so stellte die Kurve der (y) schon direkt die Linie der an dem Feder-
ende auftretenden Kraftwirkungen dar. Bei endlicher Federlinge findet jedoch Re-
flexion statt, die in folgender Weise zu beriicksichtigen ist: die Stérung hat von
einem Federende aus (und nur um die Ermittlung der Kraftwirkungen an den Feder-
enden handelt es sich) stets den Weg 2 L zuriickzulegen, um wieder an dasselbe
Federende zu gelangen. Diese Linge 2 L ist nun in demselben MaBstab darzustellen,
in dem die Strecke AB die Linge 1-¢ darstellt, und hierauf ein Linienzug nach
folgendem Bildungsgesetz aufzuzeichnen, um die Werte von y zu finden:

Vo= (), 2[(Ws—2n+ @tz ..1 . . . . . (VIIL)

¥v.=2[), + @) —22+®s—az+....1 . . . . . (VIIIa)

Hierbei bedeutet y, den Wert von y am Federanfang und y, am Federende.
(y), bedeutet eine beliebige Ordinate der (y)-Kurve, (y);—2z den um die Strecke 2 L,
(4)s—4z den um die Strecke 4 L hiervon entfernten Wert usw.

Die so zu erhaltenden Linienziige stellen die Werte von y, und y, und mit Be-

mdd

35,2 direkt die an
den Federenden zur Vorspannung hinzukommenden Zusatzkrifte dar, die nach
dem friither Gesagten moglichst keine oder nur geringe negative Werte annehmen
sollen.

Mit anderen Worten: die Ausmittlung ist so vorzunehmen, daBl ein
Wert von L gesucht wird derart, dal die nach dem obigen Bildungs-
gesetz entwickelten Kurven moéglichst wenig unter die Linie AB
treten.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Untersuchungsmethode besser:

Beispiel.

Das EinlaBventil einer Zweitaktmaschine offne und schlieBe bei n= 94 wih-
rend 100° Kurbelwinkel auf 80 mm. Das (dynamisch) reduzierte Gewicht der be-
wegtén Teile sei 232 kg. Die Diagramme der Ventilerhebung und -geschwindigkeit
selen in der in Abb. 145*) dargestellten Weise angenommen. Aus den Annahmen
ergibt sich

und

riicksichtigung der MaBstabskonstanten nach Multiplikation mit

60 100

¥=%4"360

=0,1772 sec

1) MafBstab 1:5.
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und bei 20 v. H. SicherheitszuschuB3 ein von den Federn zu leistender Beschleuni-
gungsdruck von 1008 kg. Dem entsprechen bei k= 2500 kg/qcm zwei Federn von

r, == 150 r, = 100 mm

d,= 30 dy,= 22mm

n, = 9 n, = 14,5

f1=169 f, = 164 mm.
Abb. 145.

Die Schwingungserscheinungen der dufleren Feder sind in Abb. 145 untersucht.
Es ergibt sich

30
A, =1153 150 = 231 m/sec

1,-9=231.0,1772=41m
2.15.7-9

L= —1'6‘0— = 8,5 m.
Die Strecke 4 B ist mit 500 mm angenommen, es wird daher L durch .
500
8,5~ —103,8 mm

und 2 L durch 207,6 mm dargestellt. Die Linienziige der y, sind schwach, der y,
stark ausgezogen und nach den oben gegebenen Bildungsgesetzen zunichst fiir
L, entsprechend 9 Federwindungen, entwickelt (voll ausgezogen). Wie ersichtlich,
treten in der zweiten Hilfte der Ventilbewegung betréchtliche negative Zusatzkrifte
im Federende auf, deren Gebiet durch enge vertikale Schraffur gekennzeichnet ist.
Im Federanfang treten negative Zusatzkrifte (solange die Ventilbewegung andauert)
nicht auf. Nach Beendigung der Ventilbewegung bleibt in der Feder eine stehende
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Schwingung bestehen, so daB die negativen Zusatzkrifte natiirlich auch im Anfang
der Feder auftreten. In Abb. 145 sind auch die sich fiir 10 (—.—.—.—) und 8
(—..—..—) Windungen ergebenden Verhiltnisse zur Darstellung gebracht. Wie
man sieht, entsprechen diesen beiden Annahmen geringere negative Zusatzkrifte,
weshalb sie der Annahme von #n = 9 Windungen vorzuziehen sein werden. Die besten
Verhiltnisse, die praktisch auch auszufiihren sind, ergeben sich im vorliegenden Fall

selbstverstindlich, wenn 2 L = %E wird, in welchem Fall iiberhaupt keine negativen

Zusatzkrifte auftreten, sondern die Linie der g, zwischen C' und B mit der Hori-
zontalen zusammenfillt. Fiir diesen Fall sind ungefihr 11 Windungen auszufiihren.
In dem fiir die Linienziige der y,, y, und (y) geltenden MaBstab ist in Abb. 145

auch der Wert y, = % von der Linie 4B nach abwirts eingetragen, wodurch das
Bild der an den Federenden in jedem Augenblick wirkenden Krifte ersichtlich ist.
Der zugehorige Kraftmaflstab wurde ebenfalls berechnet und seitlich eingetragen.
Die tatsdchlich am Federende auftretenden Krifte sind durch weite vertikale
Schraffur gekennzeichnet, der Verlauf der sich aus der Ventilerhebung statisch
ergebenden Krifte durch Randschraffur angedeutet. Wie man sieht, weichen die
Werte wesentlich voneinander ab. Z.B. betrigt in Punkt D der tatsichlich am Feder-
teller auftretende Federdruck 684 kg, wihrend sich aus der rein statischen Berech-
nungsweise ein Wert von 866 kg ergibt. Tatséchlich wird 630 kg Beschleunigungs-
druck benétigt. Der der statischen Berechnung zugrunde gelegte ,,Sicherheitszu-
schlag® von 20 v. H. erweist sich demnach noch als zureichend. Andererseits betrigt
die am (ruhenden) Federende wihrend der Strecke EE auftretende Kraft 993 kg
an Stelle der sich bei statischer Berechnung ergebenden grofiten Kraft von 883 kg.
Die tatsichliche Beanspruchung entspricht demnach nicht der Rechnungsgrundlage
von k=2500 kg/qcm, sondern betrigt 2800 kg/qem, weshalb sich auch bei schweren
Federn, wie bereits erwéhnt, eine niedrige Wahl der zuléssigen Beanspruchung em-
pfiehlt. SchlieBlich ergibt sich nach Beendigung der Ventilbewegung in der Feder
eine stehende Welle, die sogar eine Verminderung der an den Federenden
wirkenden Vorspannungskraft bis auf 72 v. H. ergibt. Die Démpfung dieser Schwin-
gung ist nur sehr gering, so daf} bei Beginn der nichsten Ventilbewegung die stehende
Welle noch als unveréndert bestehend angenommen werden kann. Da iiber die Zu-
sammensetzung der Schwingungen nach einer gréB8eren Anzahl von Hiiben im all-
gemeinen nichts auszusagen ist, ist statt der vollen Vorspannungskraft
im vorliegenden Fall nur 72 v. H. davon als sicher vorhanden anzu-
nehmen. Daraus ergibt sich der bereits erwihnte Grundsatz, die Federlinge so
zu wihlen, dafl die negativen Zusatzkrifte moglichst gering ausfallen. Jedenfalls
sind bei schweren Federn und rasch verlaufenden Beanspruchungswechseln die auf-
tretenden Schwingungserscheinungen zu verfolgen und kritisch zu untersuchen?).

) Der Ubergang von der dynamischen zur statischen Beanspruchungsweise 148t sich folgen-
dermafBen iiberblicken: bei langsam verlaufenden Storungen wird ¢ groB und damit auch die durch
AB dargestellte Wegstrecke der Stérung in der unendlich langen Feder. Dadurch wird der
LéngenmaBstab, in dem die Federlinge dargestellt wird, klein, und diese auch nur durch eine kurze
Strecke dargestellt. Es sind also, um aus der Kurve der (y) auf die der y zu kommen, mit zu-
nehmendem ¢ mehr und mehr Ordinatenwerte zu addieren, die entstehende Kurve niihert sich in
ihrem Charakter mehr und mehr der Integralkurve der (y)-Kurve, die bei % =00 (Darstellung der
Federlinge L durch eine nur unendlich kurze Strecke), entsprechend dem Fall rein statischer Be-
anspruchung erreicht wird. Es muf iibrigens hervorgehoben werden, daB sich infolge der dynami-
schen Beanspruchungsweise auch bei verhiltnisméBig langsam verlaufenden Vorgingen (EinlaB- und
AuslaBventilhiibe von ViertaktgroBgasmaschinen) schon betrichtliche Abweichungen von den rein
statischen Verhiltnissen ergeben, so daB Vorsicht gegeniiber dieser allgemein noch
nicht als fehlerhaft anerkannten Berechnungsweise wohl am Platze ist.
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Die Anordnung der EinlaBiventilfedern in dem oberen Teil des Ventileinsatzes
ist aus Abb. 67/68 und 74, S. 88 und 91 ersichtlich. Diese Anordnung ist die im
Gasmaschinenbau iibliche, im Gegensatz zum Dampfmaschinenbau, wo man es
lieber vermeidet, die Ventilfedern der Erwidrmung durch den Dampf auszusetzen.
Die im Dampfmaschinenbau meistens verwendete Anordnung in einem eigenen Auf-
satz auf die Ventilhaube ist im Gasmaschinenbau nur dann verwendet, wenn der
Einbau im Ventileinsatz mit Riicksicht auf den verfiiglichen Raum Schwierigkeiten
bereitet, also zumeist bei Mischventilen, dann aber auch bei EinlaBventilen von
Zweitaktmaschinen iiblich; Abb. 102/03 und 114 auf S. 120 und 134. Eine geschickte

Anordnung von Misch- und EinlaB-
ventilfeder bei gleichachsig angeord-
neten Ventilen ist aus Abb. 148 er-
sichtlich.
Die Anordnung der Auslafven-
tilfedern im Einsatz ist aus Abb. 75,
S. 93, die, besonders fiir Kkleine
Maschinen meistens ausgefiihrte
Lage am Spindelende aus Abb.
92/93, S. 111 zu ersehen.
Bei Nockenantrieb wird die
Ubertragungsstange bei der iiblichen
Ausfithrung als auf Druck bean-
spruchter StoBstange durch die Fe-
derkraft zusitzlich belastet, was be-
sonders bei schweren Antrieben mit
Riicksicht auf zulidssige Knicksicher-
heit u. U. auf unbequem schwere
Stangen fithrt. In diesem Fall er-
weist sich die Anordnung einer
Hilfsfeder als zweckmiBig, die
den Kraftschluf zwischen Nocken
und Rolle herstellt und eine schwé-
chere Bemessung der Ventilfeder
ermoglicht. Eine derartige Anord-
nung ist in Abb. 146') dargestellt.
: Die auf Zug beanspruchte Hilfs-
feder zieht den Lenker, der die Rolle fiihrt, nach abwirts und ist andererseits
im Steuerwellenlagerbock gelagert. Von Interesse ist die Verbindung der Feder mit
ihrem Gehinge, welche dadurch erreicht ist, daB an den Federenden zwei schmiede-
eiserne, an ihrem Umfang mit Rillen, entsprechend den Schraubengéingen der Feder,
versehene Stiicke in die Feder hineingeschraubt und gegen Liosen durch warm
aufgeschrumpfte Ringe R gesichert sind. Es ist dafiir Sorge zu tragen, dafl die Feder
an der Ubergangsstelle vom festgehaltenen in den arbeitenden Teil nicht scharf
iiber Eck gebogen wird. Um den Nockentrieb nicht dauernd schwer zu belasten,
ist die sehr harte Feder nur mit geringer Vorspannung eingebaut.

Bei Ventilantrieben, die besonders groBe Krifte erfordern, um den Kraft-
schlufl im Steuerungstriebwerk aufrecht zu erhalten, findet sich zur Unterstiitzung
der Ventilfedern wohl auch der 4uBere Luftdruck herangezogen, indem bei der
Bewegung des Ventils iiber einem mit der Ventilspindel festverbundenen Kolben
eine Luftverdiinnung entsteht, wodurch der #uBere Luftdruck eine die Federkraft

!) MaBstab 1:15. Zu einem doppelt wirkenden Zweitaktgasgebliase System Korting, 1125 ¢ und
1400 Hub der Siegener Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. A. & H. Oechelhiuser in Siegen.
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unterstiitzende Wirkung auf das Ventil ausiibt. Eine derartige Ausfiihrung ist weiter
unten in Abb. 217, S. 228 dargestellt.

Im AnschluB an die Erérterung der Ventilfedern ist noch jener Vorrichtungen
zu gedenken, die bei ausklinkenden Steuerungen eine entsprechende Verzdgerung
des frei fallenden Ventils und ein sanftes Auftreffen auf den Sitz gewdihrleisten.
Im Gasmaschinenbau, wo iibrigens die ausklinkenden Steuerungen, wie spéter niher
erdrtert, heute nur mehr geringe Bedeutung besitzen, finden sich hierfiir ausschlie3-
lich Luftpuffer (auch Katarakte genannt) ausgefiihrt. Abb. 147%) stellt dié gebréuch-

Abb. 147.

lichste, aus dem Dampfmaschinenbau entlehnte Ausfiihrung dar. Der gleichzeitig
als Federteller, ausgebildete Kolben des Luftpuffers bewegt sich dicht schliefend
in'einem Zylinder, 'in dessen Wandung drei bis nahe an den Boden reichende Nuten N
eingefrist sind. Eine nahe am Boden des Zylinders miindende Bohrung fiihrt zu
einem Hahn, der einerseits ein mit Gegenwirbel festzustellendes Drosselventil,
andererseits ein sich nach innen &ffnendes Saugventil enthdlt. Wird nun bei ange-
hobenem Ventil ausgeklinkt, so findet die zwischen Kolben und Boden befindliche
Luft zuvorderst einen nur wenig gedrosselten Ausweg durch die Nuten N, so daB
unter dem Kolben kein groBerer Druck entsteht. Uberschleift die untere Kolben-

1) Mafstab 1:6. Zur Mischventilsteuerung einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in
Diisseldorf-Grafenberg.
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kante das Ende der Nuten, so kann die noch zwischen Kolben und Boden befindliche
Luft nunmehr unter der starken Drosselung durch das einstellbare Drosselventil
entweichen wodurch die Ventilmasse abgepuffert und ein sanftes Aufsetzen erzielt
wird. Die Geschwindigkeit des Aufsetzens kann durch die Einstellung des Drossel-
ventils in weiten Grenzen geregelt werden.

Eine etwas andere Ausfiihrung zeigt Abb. 148%). Hier ist das Saugventil in den
Kolben selbst eingebaut, der bei der Abwirtshewegung nach der Ausklinkung eine
Reihe von Lochern abschliefit, die nach unten durch eine kurze Nute verlingert sind,
wodurch sich eine allméhlich stérker werdende Drosselung und damit eine zunehmende
Verzégerung des fallenden Schiebers ergibt. Nach AbschluB der Locher in der Zylinder-
biichse entweicht der Rest der unter dem Kolben befindlichen Luft durch das von
Hand einstellbare Drosselventil, dessen Bauweise ebenfalls aus der Abbildung er-
sichtlich ist.

3. Bauarten.

In diesem Abschnitt sollen die Steuerungen, deren Einzelheiten in den vorher-
gehenden Abschnitten unter den Titeln ,,innere‘ und ,,iuBere Steuerung* untersucht
worden sind, in ihrer Gesamtheit betrachtet werden insoweit, als durch sie eine
Verdnderung der Maschinenleistung durch Verdnderlichkeit der
Steuerwirkung hervorgerufen wird. Die Anpassung der Maschinenleistung an
den jeweiligen Belastungszustand kann, wie bereits friiher ausfiihrlich erértert,
durch eine Reihe von verschiedenen Regelungsverfahren erzielt werden, die sich ihrer-
seits selbst wieder nur durch das Zusammenwirken der entsprechend ausgebildeten
inneren und duleren Steuerung ergeben. Da die fiir ein gewisses Regelungsverfahren
bestimmende Ausbildung der inneren Steuerung bereits behandelt ist, eriibrigt es
sich nur noch, die Verhéltnisse der duBeren Steuerung, soweit durch diese eine Ver-
dnderlichkeit der Steuerwirkung erreicht wird, zu erértern, m. a. W. jene Mecha-
nismen einer Betrachtung zu unterziehen, die durch den Regulator beeinfluBt,
eine Verénderlichkeit der Wirkung der inneren Steuerung ergeben. Diese Unab-
héngigkeit zwischen innerer und #uBerer Steuerung ermoglicht es auch, z. B. durch
gleiche &uBlere Steuerung einmal Fiillungs- und ein andermal Gemischregelung her-
vorzurufen, je nachdem das Mischorgan nur das Gas oder auch die Luft steuert.
Nichtsdestoweniger werden natiirlich im einzelnen Fall innere und duBere Steuerung
aufeinander derart abgestimmt sein, da sich das gewiinschte Regelungsverfahren
in allen Feinheiten in der gewiinschten Weise durch das Zusammenwirken beider
ergibt.

Zur Unterteilung des Abschnittes ist zu bemerken, daB Regelungsverfahren
durch oder mit Zuhilfenahme von Aussetzern eine ganz eigenartige Ausgestaltung
der duBeren Steuerung verlangen, die zuerst, der geringen Bedeutung dieser Regelungs-
verfahren entsprechend, allerdings nur kurz behandelt ist. Die néichste Gruppe bilden
jene, mehr und mehr verbreiteten Regelungsverfahren, die sich durch Verstel-
lung von Drosselkappen ergeben. Hierbei, wie auch in den folgenden Gruppen sind
die verschiedenen Regelungsverfahren gemeinschaftlich behandelt. Die nichste
Gruppe, die einige Unterteilungen aufweist, bildet die Gruppe der zwangliufigen
und die letzte die der ausklinkenden Steuerungen. Die Erérterungen beziehen sich
selbstverstindlich nur auf die Steuerung der die Maschinenleistung regelnden, also
der Misch- bzw. vereinigten Misch- und EinlaBiorgane. Zum SchluB ist jedoch noch
das Zusammenarbeiten aller Sfeuerungsorgane in einer iibersichtlichen Darstellung
der Betrachtung unterzogen.

1) MaBstab 1:8. Zur Mischventilsteuerung einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichter-
mann & Kremer in Dortmund.
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a) Aussetzerregelung.

Die zur Erzielung von Aussetzerregelung dienenden Bauarten unterscheiden sich
von den anderen insofern grundlegend, als an Stelle des bei allen anderen Bauarten
gegebenen stetigen Zusammenhanges zwischen Reglerstellung und Maschinenleistung
hier eine Unstetigkeit tritt, indem bei reiner Aussetzerregelung ein allméhlicher
Ubergang zwischen Voll- und Nulleistungsdiagramm nicht besteht, sondern je nach
der Stellung des Reglers nur das eine oder andere verwirklicht wird. Dieselbe Un-
stetigkeit tritt auch bei Kombinationsregelung mit Zuhilfenahme von Aussetzern
auf, wenn auch hier das stetige Zusammenhéngen zwischen Maschinenleistung und
Reglerstellung iiber einen Teil des Belastungsbereiches hin gewahrt bleibt und nur

die niedrigen Belastungsstufen durch die unstetige Einschaltung von Aussetzern
erzielt wird.

Praktisch kommen zur Verwirklichung des Regelungsverfahrens nur zwei Bau-
arten in Betracht, deren eine durch die Verwendung einer Nocken-, eventuell unrunden-
Korper-Steuerung in Verbindung mit einem normalen Fliehkraftregler gekennzeichnet
ist, wilhrend sich die andere der Trégheitswirkung einer hin- und herschwingenden
Masse bedient, um die Regelung der Maschine zu erzielen und als StoBpendel-
regulierung bezeichnet wird.

Bei der Verwendung einer Nockensteuerung in Verbindung mit einem
Fliehkraftregler ist die nahezu ausschlieflich gebréduchliche Anordnung die, da8 die
Nocken auf der Steuerwelle gegen relative Verdrehung hierzu durch einen Keil
gesichert aber seitlich verschiebbar angeordnet ist, welche Verschiebung vom Regu-
lator aus betitigt wird. Solange der Nocken noch im Bereich der zugehorigen Rolle
arbeitet, wird Vollastdiagramm erzielt, wahrend bei steigender Umdrehungszahl
der Nocken aus dem Bereich der Rolle durch den Regulator herausgezogen wird
und ein Aussetzer erfolgt. Gewshnlich wird nicht ein einfacher Nocken sondern ein
unrunder Kérper verwendet, wodurch sich innerhalb eines gewissen Belastungs-
bereiches je nachdem der Nocken das Gas- oder das EinlaBventil antreibt, Gemisch-
oder Fiillungsregelung ergibt und die Aussetzer erst dann auftreten, wenn der unrunde
Korper dem Bereich der Rolle vollkommen entzogen ist. Abb. 128—30, S. 152,
laBt das Wesentliche einer derartigen Bauart erkennen.

Das Grundsétzliche der StoBpendelregelung besteht darin, daB von einem
bewegten Teil der Maschine, in der Regel von der Kurbelwelle aus ein Pendel in
Schwingung versetzt wird, dessen Masse und Ausschlag derart bemessen ist, daB es
bei normaler Umlaufzahl der Maschine mit dieser synchron schwingt und dadurch
das EinlaBventil betétigt. Steigt die Umlaufszahl infolge Unterbelastung, so wird
die Schwingungsweite des Pendels infolge des verstirkten Antriebsimpulses groBer,
die Schwingungsdauer lénger und dadurch unterbleibt die Betédtigung des gesteuerten
Organs, wodurch der Aussetzer erzielt wird. Auf diesem und &hnlichen Grundgedanken
fuBlend, sind eine ganze Reihe von Bauarten moglich und friiher ihrer Billigkeit wegen
auch vielfach ausgefiihrt worden, haben jedoch heute mit dem Verschwinden der
reinen Aussetzerregelung, die bei diesen Bauarten allein méglich ist, ihre Bedeutung
nahezu vollkommen verloren und sollen daher auch nicht weiter behandelt werden.
Ahnliche Ausfiihrungen finden sich demzufolge nur noch bei billigen, marktgéingigen
Zweitaktniederdruckdlmaschinen ofters ausgefiihrt, bei deren Besprechung auch
eine derartige Steuerung niher erértert ist. S. Abb. 347, S. 301. Eine ausfiihrliche
Zusammenstellung vieler derartiger Bauarten findet sich bei Schottler (49 c).

Zur Bewertung des Aussetzerregelungsverfahrens ist auf das S. 43f. Gesagte zu
verweisen.
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b) Regelung durch Drosselklappen.

Die Bauarten, welche sich zur Regelung der Maschinenleistung vom Regulator
aus verstellter Drosselklappen bedienen, finden mehr und mehr Verbreitung. Fiir
die Verwendung von Drosselklappen, deren Anwendung im Verbrennungskraft-
maschinenbau nicht wie bei Dampfmaschinen mit Verlust verkniipft ist, da es sich
hier um die Zufithrung chemischer und nicht wie dort mechanischer Energie handelt,
spricht in erster Linie ihre Billigkeit, was besonders bei Kleinmaschinen ins Gewicht
fallt, sowie besonders die grofle Betriebssicherheit, die durch andere Regelungs-
organe nicht in demselben Mafle zu erreichen ist. Gegen ihre Verwendung spricht
die bereits frither ausfiihrlich erorterte Forderung, dafl die fiir die Strémungsverhélt-
nisse maBgebenden engsten Querschnitte auch wirklich in den Regelungsorganen
auftreten (s. S. 27). Da nun die von Misch- und EinlaBiventil bald nach dem Beginn
des Anhubes und kurz vor Beginn des Abschlusses freigegebenen Querschnitte
jedenfalls kleiner sind, als die durch die regelnden Drosselklappen bestimmten,
so ergeben sich widhrend des Ansaughubes Augenblicke, in denen die Zusammen-
setzung des einstromenden Gemisches wenigstens theoretisch der Herrschaft des
Regulators entzogen ist. Wesentlich verbessert oder auch ganz aufgehoben kénnen
diese Ubelstéinde durch entsprechend rasch und geniigend weit vor Beginn und
nach Schlufl des Saughubes stattfindende Bewegung der Misch- und EinlaBventile
werden, wodurch erreicht werden kann, dall wihrend der Dauer des eigentlichen
Ansaugens stets der vom Regulator bestimmte Drosselklappenquerschnitt auch tat-
sichlich der engste und fiir die Gemischzusammensetzung bestimmende ist. Ein
mit Riicksicht auf die Ausgestaltung des duBleren Antriebes der Misch- und EinlaB-
organe hinreichend grofes Vorerdffnen und NachschlieBen ist daher bei
Verwendung von Drosselklappen stets empfehlenswert, wobei das Nach-
schliefen zweckmiBig grofer gewihlt wird, als das Vorerdffnen, da die Dauer des
eigentlichen Ansaugens durch die Riickexpansion des Abgasrestes und die Beschleu-
nigung der Saugséule vor und deren Verzogerung nach Beendigung des Saughubes
gegen diesen zeitlich etwas verschoben ist. Zu bemerken ist noch, da Maschinen,
die mit reiner Fiillungsregelung arbeiten, bei denen nur eine Drosselklappe im Ge-
mischkanal verstellt wird, zu den erwéhnten Bedenklichkeiten weniger Anlal geben,
als solche, wo durch Verstellung getrennter Drosselklappen fiir Luft und Gas Ge-
misch- oder Kombinationsregelung erreicht’ werden soll.

Die erwihnte Verwendung nur einer vom Regulator verstellten Drosselklappe
im Gemischkanal zwischen Mischorgan und EinlaBventil bietet die einfachste
und billigste Moglichkeit, reine Fiillungsregelung zu erzielen, und wird daher beson-
ders bei einfachwirkenden Maschinen meistens verwendet. Die Anordnung bei
einer doppeltwirkenden Maschine mit senkrechter Drosselklappe ist aus Abb. 68,
S. 88, ersichtlich. Als Nachteil derartiger Anordnungen ist die Notwendigkeit, ge-
trennt gesteuerte Misch- und Einlaflorgane zu verwenden, zu bezeichnen, sowie die
in der Regel sich grofl ergebenden Réume, die nach Abschlufl des EinlaBventils
von Gemisch erfiillt sind, nicht leer gespiilt werden konnen und daher bei undichten
EinlaBventilen leicht zu Mischraumexplosionen Anlafl geben.

Bei GroBgasmaschinen werden in der Regel getrennte Drosselklappen fiir Luft
und Gas verwendet, wodurch sich dann auBler Fiillungsregelung auch jedes beliebige
vereinigte Regelungsverfahren in einfacher Weise erreichen 1if3t.

Abb. 149%) zeigt die Verwendung von zur Zylinderachse quer gestellten Drossel-
klappen fiir Luft und Gas. Entsprechend dem heizwertreichen Gas sind dessen Stro-

1) MafBstab 1:25. Zu einer DT 13 Koksofengasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co.,
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr.
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mungsquerschnitte gering bemessen. Die vom Regulator aus direkt angetriebene
Luftklappe iibertrigt ihre Bewegung mittels eines Kurbelparallelogramms auf die
Gasklappe, indessen ist die Anordnung so getroffen, daB die beiden Klappen nicht
parallel zu einander aufgekeilt sind, wodurch sich bei Verstellung von Vollast her
die Verengung des Gasquerschnittes zuerst verhiltnism#Big stirker geltend macht,
woraus sich ein vereinigtes Regelungsverfahren ergibt, bei dem mit abnehmender
Belastung aufler der Fiillung auch das Gemisch abgeschwicht wird. (Reine Fiillungs-
regelung ergibe sich bei Parallelstellung der Drosselklappen und Bewegungsiiber-
tragung zwischen beiden durch ein Kurbelparallelogramm.) Um feinste Leerlauf-
regulierung zu erhalten, ist die geschmiedete parallelepipedische Gasdrosselklappe

an einer Kante von einem zum andern Ende verstirkt abgeschrigt, um den letzten
Drosselspalt nicht plotzlich, sondern allméhlich abzuschlieBen und dem Regulator
auch im Leerlaufbereich noch den zur Erzielung ruhiger Regulierung erforderlichen
Muffenweg zu geben. Die Drosselklappen sind moglichsb nahe an Misch- und Einla8-
ventilsitz herangeriickt, um nach Beendigung eines Saughubes nur méglichst geringe
Gemischmengen fiir den néchsten Hub auBler die Herrschaft des Regulators zu stellen
(zugehoriges Misch- und EinlaBventil s. Abb. 33/34, S. 66).

Die Verwendung parallel zur Zylinderachse angeordneter Drosselklappen zeigt
die vielfach vorbildlich gewordene bekannte Steuerung von Ehrhardt & Sehmer,
Abb. 1501) (s. auch Abb. 74, S.91). Die Welle der Gasdrosselklappe ist als durch-
gehende Regulierwelle ausgebildet und wird vom Regulator aus direkt verstellt.
Die Luftdrosselklappen werden durch zwei Hebel und eine Verbindungsstange von

') MaBstab 1:20. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in
Saarbriicken.

Magg, Steuerungen, 12
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den Gasdrosselklappen aus angetrieben. Durch einen Schlitz in den auf der Regulier-
welle aufgekeilten, zu den Luftklappen fiihrenden Hebeln ist eine Verstellung des

Angriffspunktes der Verbindungsstange moglich, deren Lange selbst wieder durch
Verdrehen einer mit Links- und Rechtsgewinde versehenen Mutter verdndert werden
kann. Hiedurch ist eine
mehr oder minder grofie
Schrinkung des Hebel-
mechanismus méglichund
dementsprechend  eine
ganze Reihe von verschie-
denen Regelungsverfah-
ren. Einige Moglichkeiten
sind in der schematischen
Abb. 151%) angedeutet.
Drei verschiedenen, mit
I, IT und IIT bezeichne-
ten Angriffspunkten der
Verbindungsstange am
Hebel O IV der Regulier-
welle, wobei die Verbin-
dungsstangenlinge immer
so bemessen ist, dafl bei
der untersten Muffenstel-
lung derselbe Luftquerschnitt eingestellt ist, entsprechen verschiedene kleinste Luft-
querschnitte. Die Ergebnisse sind in Abb. 152 in einem Diagramm (Abszissen:

1) MaBstab 1:86.



Die Viertaktsteuerungen. 179

Muffenhiibe, Ordinaten: Querschnitte) zusammengestellt. Bei der Stellung I hilt
die Eroffnung fiir Luft und Gas angendhert gleichen Schritt, die erzielte Regelung
nahert sich der Fiillungsregelung; bei Stellung in

IIT bleibt der Luftquerschnitt nahezu unveridnder-

lich, so daBl sich angendhert Gemischregelung er-

gibt; II stellt ein Mittelding dar. Praktisch wird,

wie aus dem Diagramm zu ersehen ist, ent-

sprechend dem friiher (s. S. 54) geschilderten Re-

gelungsverfahren von Vollast herunter durch an-

fanglich raschere Abnahme des Gasquerschnittes

das Gemisch zuerst stirker abgeschwicht, wih-

rend sich gegen Leerlauf die Regelung mehr der

Fiillungsregelung nahert. Durch eine noch stér-

kere Verlingerung der Verbindungsstange ent-

sprechend der Stellung IV wird eine starke Ver-

groBerung des Luftquerschnittes erreicht, so daB

dadurch auch der Ubergang auf Betrieb mit reichem Gas ermoglicht ist.

Wie man sieht, sind demnach durch Verwendung von zwei Drosselklappen mit
einstellbarem Verbindungsgestinge eine ganze Reihe von Moglichkeiten offen und
die verschiedensten Be-
triebsverhaltnisse zu schaf-
fen, was als ein weiterer
nicht zu unterschitzender
Vorteil der Drosselklappen-
regelung anzusehen ist.

Eine der vorigen dhn-
liche Bauart ist in Abb.
153%) dargestellt. Die Ver-
bindung zwischen Luft-
und Gasklappe ist hier so
ausgefiihrt, daB sich der
Luftquerschnitt nur wenig
dndert, das Regelungsver-
fahren sich demnach rei-
ner Gemischregelung an-
nihert. Der Regulator ar-
beitet hier auf eine geson-
dert von den Drosselklap-
pen angeordnete, am Zy-
linder gelagerte Regulier-
welle, von der erst die Ge-
stinge zu den einzelnen
Klappenpaaren  fiihren.
(Das zugehorige Mischven-
til ist in Abb. 35, S. 67
dargestellt.) Die vom Re-
gulator betéitigten Drossel-
klappen sind ebenfalls mog-
lichst nahe an den Misch-

) MaBstab 1:20. Zu einer DT 13 Maschine der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- und
Hiitten-Aktiengesellschaft, Abt. Friedrich Wilhelms-Hiitte in Miilheim-Ruhr.
12*
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ventileinsatz herangeriickt, die zur Handregulierung dienenden in demselben Kanal-
angeordnet. v

Eine in dieselbe Gruppe gehdrige, von den vorhergehenden jedoch in einem
Punkte wesentlich verschiedene Bauart ist in Abb. 154') dargestellt. Die Ausbildung
des mit dem Einlafventil unverdnderlich gesteuerten Mischorgans mit einem Ventil
fiir Gas und einem Schieber fiir Luft ist dhnlich der von der Firma Thyssen fiir
Koksofengasmaschinen gebauten (Abb. 33/34, S.66). Der Regulator arbeitet auf
eine Regulierwelle, von der aus die Drosselorgane fiir Gas- und Luft durch ein Ge-

stinge angetrieben werden. Der Luftzutritt wird gleich wie bei den frither behan-
delten Bauarten durch eine Drosselklappe geregelt; an Stelle der Gasdrosselklappe
ist hier jedoch einRingschieber angeordnet, der durch die in der Abbildung strich-
liert eingezeichnete Stange (eine zweite liegt symmetrisch dazu vor der Bildebene)
entsprechend der Bewegung des Regulators gehoben und gesenkt wird. Durch Ver-
wendung eines Ringschiebers an Stelle einer Drosselklappe ist es moglich, den Raum
zwischen Gasventil und regelndem Organ noch mehr zu beschrinken, so daB selbst
bei reichstem Gas (Koksofengas) die in diesem Raum befindliche Gasmenge nicht
mehr fiir die Leerlaufleistung eines Hubes ausreicht. Dadurch ist einerseits ein si-
cheres Mittel gegen das Durchgehen der Maschine geschaffen, andererseits aber auch

1) MaBstab 1:25. Zu einer DT 14 Maschine von Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafenberg.
(»Neue Steuerung®.) .
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die Regulierung noch empfindlicher gemacht als bei den vorerwéhnten Bauarten,
da die der Herrschaft des Regulators entzogene Gasmenge noch weiter verkleinert
ist. Durch geeignete Verstellungen im Reguliermechanismus lassen sich auch hier
selbstverstdndlich verschiedene Regelungsverfahren verwirklichen, praktisch ergibt
sich bei der gezeichneten Anordnung eine der Fiillungsregelung nahestehende Kom-
binationsregelung. Das Doppelsitzventil fiir Gas und die Drosselklappe fiir Luft
in den Zuleitungskanilen dienen der Verstellung von Hand aus in der gebrauch-
lichen Weise.

¢) Zwangliufige Bauarten.

DaB die Bezeichnung als zwangldufige Bauarten nur im uneigentlichen Sinn zu
Recht besteht, wurde bereits bei Besprechung der Wilzhebel (s. S.115) erdrtert.
Das dort Gesagte gilt auch fiir Schwingdaumen- und Nockensteuerungen, bei denen,
wenn von den wenig verbreiteten ZwangschluBkonstruktionen (s. S. 151) abgesehen
wird, ebenfalls kein streng zwangléufiges, sondern nur ein kraftschliissiges Getriebe
vorliegt. Die Bezeichnung ,,zwangldufig® soll jedoch in folgendem, wie allgemein
gebriuchlich, doch fiir alle jene Bauarten beibehalten werden, bei denen die augen-
blickliche Stellung des Steuerorgans durch die gleichzeitige Stellung der &uBeren
Steuerung eindeutig bestimmt ist. Im Gegensatz zu den unter diese Begriffs-
bestimmung fallenden Bauarten stehen die in Abschnitt d) behandelten ausklin-
kenden Bauarten, bei denen der kinematische Zusammenhang zwischen Steue-
rungstriebwerk und Steuerorgan im Moment der Ausklinkung vollkommen geldst
wird und das Steuerorgan seine (Schluf3-)Bewegung vollkommen unabhingig von
der gleichzeitigen Bewegung der duBleren Steuerung nur unter dem Einflul der wir-
kenden SchluBkrifte vollfiihrt.

Um in die Vielheit der Bauarten, die nach obiger Begriffsbestimmung unter
die Bezeichnung ,,zwangldufig fallen, eine gewisse Ubersicht zu bringen, wurde eine
Unterteilung derart getroffen, daB in die erste Gruppe unter dem Titel ,L<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>