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Vorwort zur ersten Auflage.

Obwohl an guten und ausfiihrlichen Lehr- und Handbiichern
fiir den Konstrukteur von Verbrennungskraftmaschinen kein
Mangel besteht, scheint .es mir doch an einem Buch zu fehlen,
das dem Lernenden in knapper Fassung die Verbrennungskraft-
maschinen nicht nur, wie die meisten kleineren Werke, be-
schreibend bringt, sondern auch auf ihre Berechnung, Theorie
und Wirtschaftlichkeit eingeht. Diese Liicke soll das vorliegende
Werkchen ausfiillen; es enthélt etwa den in den Staatl. preuBischen
héheren Maschinenbauschulen durchzuarbeitenden Lehrstoff. Auch
dem in der Praxis stehenden Ingenieur oder Fabrikanten, der
sich rasch einen Uberblick iiber dieses Gebiet verschaffen will,
wird, wie ich hoffe, das Biichlein gute Dienste tun. Eine Anzahl
von Abbildungen sind den im Quellenverzeichnis genannten groien,
in gleichem Verlag erschienenen Werken von Giildner, Magg
und Dubbel entnommen, wihrend die iibrigen Bildstécke nach
besonderen Zeichnungen angefertigt oder von Firmen zur Ver-
fligung gestellt sind. .

Den Firmen, die mich durch Uberlassung von Zeichnungen,
Beschreibungen und Bildstécken unterstiitzt haben, spreche ich
auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aus.

Im Felde 1917.
Seufert.

Vorwort zur dritten Auflage.

Der rasche Absatz der ersten und zweiten Auflage scheint mir
ein erfreulicher Beweis dafiir zu sein, daB fiir ein knapp gefaBites
Buch in dieser Ausfithrung ein Bediirfnis vorhanden ist. Von einer
Erweiterung wollte ich auch diesmal absehen. Im wirtschaftlichen
Teil sind die neuen, erhhten Preise nach Moglichkeit beriick-
sichtigt.

Homberg (Niederrhein) 1922. _

Seufert.
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Erster Teil.

Wirkungsweise der Verbrennungs-
Kraftmaschinen.

Einleitung.

Bei den Dampfmaschinen ist das Treibmittel gespannter
Wagsserdampf, der der Maschine in sofort arbeitsfaihigem Zustande
zugefithrt wird. Die Verbrennungskraftmaschinen ver-
wenden als Treibmittel Luft, die durch Warmezufuhr inner-
halb der Maschine erst arbeitsfihig gemacht werden mufl. Wihrend
bei den alteren sog. HeiBluftmaschinen die Luft durch &uBere
Feuerung auf hoéheren Druck und hoéhere Temperatur gebracht
wurde, erfolgt bei den heutigen Verbrennungskraftmaschinen die
Wirmezufuhr innerhalb des Arbeitszylinders durch Bei-
mischung und Verbrennung eines gasférmigen oder eines fliissigen
Brennstoffes. Je nachdem der Brennstoff mit Luft gemischt als
unmittelbar ziindfihiges Gemisch in den Zylinder gelangt oder in
fein verteiltem Zustand wihrend des Arbeitshubes eingespritzt
wird, unterscheidet man:

A. Verpuffungsmaschinen, bei denen die Verbrennung durch
eine besondere Ziindvorrichtung eingeleitet wird und plétzlich er-
folgt. Dadurch steigen Druck und Temperatur und der Kolben
gibt die ihm mitgeteilte Arbeit unter Expansion der Verbrennungs-
gase durch ein Kurbelgetriebe an die Kurbelwelle ab.

B. Gleichdruckmaschinen, welche reine Luft einsaugen und auf
einen so hohen Druck verdichten, daf die gleichzeitige Temperatur-
steigerung ausreicht, um den im Anfang des auf die Verdichtung
folgenden Hubes einzuspritzenden fliissigen Brennstoff ohne be-
sondere Ziindvorrichtung selbsttitig zu entziinden. Die Einspritzung
wird so geleitet, dal die Verbrennung ohne Druckerhihung erfolgt.
Nach beendigter Einspritzung legt der Kolben den iibrigen Teil
seines Arbeitshubes unter Expansion der Verbrennungsgase zuriick
(Dieselmaschine).

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen. 8. Aufl. 1



2 Wirkungsweise der- Verbrennungs-Kraftmaschinen.

Zu den Gleichdruckmaschinen zdhlen auch die Glithkopf-
maschinen, bei denen der Verdichtungsdruck nicht so hoch ge-
trieben wird und der eingespritzte Brennstoff sich an einer Er-
hohung des Zylinderdeckels entziindet, der durch die fortlaufenden
Verbrennungen glithend ecrhalten wird.

Der Fortschritt der heutigen Verbrennungskraftmaschinen
gegeniiber den HeiBluftmaschinen beruht darin, dafl erstere mit
weit hoheren Anfangstemperaturen arbeiten als die HeiBluft-
maschinen. Dadurch wird, wie im sechsten Teil entwickelt ist, der
thermische Wirkungsgrad erhoht und damit der Brennstoffver-
brauch vermindert.

Die wichtigsten Brennstoffe sind:

1. Gasformige:

a) Leuchtgas,
b) Kraft- oder Generatorgas, erzeugt aus:
1. Koks,
2. Anthrazit,
3. Braunkohlenbrikett,
4. Torf,
c) Hochofengas |
d) Koksofengas |

II. Flussige:

a) Destillate des Erdéles: Benzin, Petroleum usw.,

b) Destillate des Braunkohlenteeres: Solarsl, Paraffinél,
c) Destillate des Steinkohlenteeres, besonders Benzol,
d) Spiritus.

fiir GroBbetrieb,

Der Kolben nimmt entweder nur auf einer oder auf beiden
Zylinderseiten Arbeit auf. Danach unterscheidet man:

A. Einfachwirkende Maschinen: Der Zylinder ist auf einer
Seite offen und die entsprechende Kolbenseite steht dauernd mit
der atmosphérischen Luft in Verbindung. Meistens dient er auch
gleichzeitig als Kreuzkopf, wodurch eine besondere Kolbenstange
und ein Kreuzkopf mit Fiihrung entbehrlich wird. Der Kolben
enthilt einen Zapfen und wird unmittelbar an die Schubstange
angeschlossen. Zur Aufnahme des Normaldruckes wird er ent-
sprechend lang ausgefiihrt.

B. Doppeltwirkende Maschinen: Der Zylinder ist beiderseits
geschlossen und der Kolben wird als Scheibenkolben ausgefiihrt
und mit einer besonderen Kolbenstange verbunden, die den
Zylinderdeckel der Kurbelseite mit einer Stopfbiichse durchdringt.
Dadurch ist ein Kreuzkopf mit Fithrung notwendig.
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Je nachdem zu einem Arbeitsspiel vier oder zwei Kolbenhtibe
gehoren, unterscheidet man:

A. Viertaktmaschinen :

1. Hub: Ansaugen, _

2. Hub: Kompression oder Verdichtung,

3. Hub: Arbeitshub; Verbrennung und Expansion,
4. Hub: Auspuff.

B. Zweitaktmaschinen: Der 1. Hub des Viertaktprozesses wird
dadurch ersetzt, daBl eine besondere Pumpe, die in Ausnahme-
fallen auch durch die nicht arbeitende Seite des einfachwirkenden
Arbeitskolbens ersetzt werden kann, die Ladung in den Zylinder
einschiebt. Der 4. Hub des Viertaktprozesses wird dadurch ent-
behrlich, daB der Auspuff durch vom Kolben gesteuerte Schlitze
eingeleitet und durch Einschieben von Luft und neuer Ladung
vollzogen wird.

Fiir die richtige Verteilung der Vorginge sorgt die Steuerung,
die in den meisten Fillen durch Ventile erfolgt. Zur Uberwindung
der Totlagen und zur Arbeitsabgabe wihrend der Hiibe auBerhalb
des -Arbeitshubes ist ein Schwungrad erforderlich, wéhrend
ebenso wie bei der Dampfmaschine der Regler die Aufgabe hat,
die Ladungsmenge der verdnderlichen Leistung anzupassen.

Damit die von den heilen Gasen beriihrten Teile der Maschine
und das Schmierdl gegen Verbrennen geschiitzt werden, miissen
Zylindermantel, Deckel und Auspuffgehiuse mit Wasser ge-
kihlt werden. Bei doppeltwirkenden und Zweitaktmaschinen ist
aullerdem die Kiihlung des Kolbens, der Kolbenstange und der
Stopfbiichse erforderlich.

A. Verpuffungsmaschinen.

1. Viertaktmaschine fiir gasformige Brennstoffe.

Der allgemeine Aufbau einer einfachwirkenden Maschine geht
aus dem Langsschnitt, Abb. 1), hervor. Der Kolben, der zu-
gleich als Kreuzkopf dient, bewegt sich in einer vorne offenen
Laufbiichse, die von einem Wassermantel umgeben ist. Die
Kiihlung erfolgt meistens als DurchfluBkithlung: Das Kiihl-
wasser unterspiilt die zu kiihlenden Teile und flieft mit 30—509
ab. Die dargestellte Maschine ist dagegen mit Verdampfungs-
kithlung versehen. Das Kiihlwasser wird auf 100° erhitzt und
verdampft. Das verdampfte Wasser wird durch Frischwasser er-
setzt. Diese Anordnung wird angewandt, wenn nicht geniigend

1) Benz u. Cie.,, Mannheim.
1*



4 Wirkungsweise der Verbrennungs-Kraftmaschinen.

Kiihlwasser beschafft werden kann, ist aber wegen der Kessel-
steinbildung nur bei reinem Wasser zu empfehlen. Der Zylinder-

Abb. 1.

kopf enthilt das EinlaBventil und das AuslaBventil. Beide
6ffnen sich nach innen, damit sie in geschlossener Stellung durch
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den stets hoheren inneren Druck auf ihre Sitze gepreBt werden.
Die Umgebung des AuslaBventils ist gekiihlt, wihrend beim Einlaf3-
ventil diese Kithlung entbehrlich ist, da es beim Einsaugen der
Gase sich durch diese kiihlt. Die Ventile werden durch die Steue-
rung gegen die Richtung des héheren Druckes angehcoben, den
VentilschluBl besorgen Federn. Die Arbeit wird durch die Schub-
stange auf die gekrépfte Kurbelwelle iibertragen, die ent-
weder in zwei oder in drei Lagern lauft. Im ersteren Fall (bei
kleineren Maschinen) ist das Schwungrad fliegend angeordnet. Um
die Gleichférmigkeit des Ganges zu verbessern, werden, besonders
bei kleineren Maschinen, hiufig zwei Schwungrider (zu beiden
Seiten der Maschine) angebracht. Zum angendherten Ausgleich
der schwingenden Massen sind die Kurbelschenkel mit ange-
schraubten Gegengewichten versehen. Der Antrieb der Steue-
rung erfolgt durch eine seitlich parallel zur Hubrichtung an-
geordnete Steuerwelle, die mit der Kurbelwelle durch ein
Schraubenriderpaar verbunden ist. Da fiir jedes Ventil derselbe
Vorgang nach je zwei Umdrehungen der Kurbelwelle wiederkehrt,
muB die Ubersetzung so gewahlt werden, daB die minutliche Dreh-
zahl der Steuerwelle gleich der halben Drehzahl der Kurbel-
welle ist.

Die Wirkungsweise der Maschine ist im Beharrungszustand
" theoretisch folgende:

Erster Hub: Der Kolben befindet sich in der hinteren Tot-
lage und saugt wihrend des durch die lebendige Energie des
Schwungrades bewirkten Vorwartsganges ein ziindfihiges Gemisch
aus Luft und Gas in den Zylinder. Das EinlaBventil ist wahrend
des ganzen Hubes offen, das AuslaBventil geschlossen. Der Druck
im Innern des Zylinders ist wegen der Widerstinde in der Rohr-
leitung und im Ventil etwas geringer als der atmosphérische Luft-
druck.

Zweiter Hub: Beide Ventile sind geschlossen, der Kolben
geht durch die Schwungradwirkung zuriick und verdichtet das
vorher angesaugte Gemisch auf einen Enddruck, der je nach der
Entziindungstemperatur des Brennstoffes 4 bis 8 at betriagt. Dieser
Druck darf auf keinen Fall so hoch getrieben werden, dal durch
die Verdichtungswirme eine unbeabsichtigte Selbst-Friihziindung
erfolgt. Seine Hohe ist durch die GroBe des zwischen Kolbentotlage
und Ventilgehiuse eingeschlossenen Verdichtungsraumes (im Ver-
hiltnis zum Kolbenwegraum) bestimmt. Diese Verdichtung oder
Kompression bringt folgende Vorteile

1. Infolge des héheren Druckes kommt bei jedem Arbeitsspiel
ein grofleres Gewicht des arbeitsfahigen Gemisches in den
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Zylinder als bei 1 at abs, wodurch die Leistung auf 1 gem
Kolbenfliche vergréfert wird.

2. Die Sicherheit der folgenden Ziindung wird erfahrungs-
gemifB erhoht.

3. Der thermische Wirkungsgrad ), der nur vom Verhiltnis
der Driicke am Anfang und Ende des Verdichtungshubes
abhingt, wird vergroBert.

Dritter Hub: In der Totlage des Kolbens wird das ver-
dichtete Gemisch durch einen im Verdichtungsraum iiberspringen-
den elektrischen Funken 2) entziindet und plétzlich verbrannt.
Dadurch steigen Druck und Temperatur. Der Druck bewirkt die
Arbeitsiibertragung auf den Kolben, der vorwirts geschoben wird,
wobei sich die Verbrennungsgase ausdehnen (expandieren). Dieser
Hub heilt Arbeitshub, weil nur wihrend seiner Dauer vom
Kolben auf die Welle Arbeit iibertragen wird, wahrend bei allen
anderen Hiiben die von der Maschine abzugebende Arbeit vom
Schwungrad geleistet wird. Letzteres nimmt also wahrend des
Arbeitshubes die Arbeit von drei Hiiben eines Arbeitsspieles auf.
Beide Ventile sind geschlossen; in der vorderen Totlage Gffnet sich
das AuslaBventil, worauf sich der Gasdruck mit der Atmosphire
ausgleicht. ‘

Vierter Hub: Der Kolben geht zuriick und schiebt bei ge-
offnetem AuslaBventil die Verbrennungsgase vor sich her ins
Freie. Der Druck im Zylinder ist wegen der Widerstande in der
Rohrleitung und im Ventil etwas hoher als der atmosphérische
Luftdruck. In der hinteren Totlage schlieBt sich das AuslaBventil
und o6ffnet sich das EinlaBventil, worauf mit dem Vorwartsgang
des Kolbens ein neues Arbeitsspiel beginnt.

Trigt man nach Abb. 2 den zu jeder Kolbenstellung gehorigen
Druck auf, so ergibt sich das ausgezogene theoretische Dia-
gramm, in dem die Ziindung bei Z und die Ausstrémung bei A
erfolgt. Die Kompressions- und die Expansionslinien sind Kurven,
deren Verlauf im 6. Teil erklart wird. In Wirklichkeit erfolgt
die Verbrennung nach der Ziindung nicht plétzlich, sondern in
einer endlichen, wenn auch sehr kleinen Zeit, wihrend der der
Kolben einen merklichen Weg zuriicklegt. Dadurch steigt die
Druckkurve nicht senkrecht, sondern, wie gestrichelt, schief an
und der schraffierte Teil der Diagrammfliche und damit ein Teil
der Arbeitsleistung gehen verloren. Offnet sich das AuslaBventil
bei A, dann sinkt der Druck ebenfalls nicht augenblicklich, sondern
allmihlich auf die Hohe des Gegendruckes und ein weiterer Teil

1) S. Sechster Teil.
2) S. Vierter Teil.
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des Diagrammes fallt weg. Um diese Verluste zu vermeiden, 148t
man nach Abb. 3 die Ziindung kurz vor der Totlage (etwa 19/,
des Kolbenhubes) eintreten und das Auslafventil bei VA (Voraus-
tritt) unter einem Kurbelwinkel von etwa 40° vor der Totlage
sich 6ffnen. Weitere Abweichungen der Ventilbewegungen folgen
im dritten Teil.

Abb. 2. Abb. 3.

Die Berechnung der indizierten Leistung aus dem Diagramm
erfolgt ahnlich wie bei der Dampfmaschine; wegen der Schleife
des Diagrammes ist jedoch folgende Erklarung zweckmifig:
Denkt man sich auBerhalb der Maschine den absoluten Nulldruck,
wahrend- die Driicke innerhalb der Maschine unverindert bleiben,
so bleibt offenbar auch die Leistung unveréindert und letztere ist
positiv, wenn der Uberdruck in der Richtung der Kolbenbewegung
wirkt, dagegen negativ, wenn er dem XKolben entgegen wirkt.
Dies ist in Abb. 4 dargestellt, in der die vier Hiibe eines Arbeits-

ZHub zhb N mmw wHub
+positv - negafiv +posifiv -negatiy
/e‘ VA
) c - UAS b
o
Abb. 4.
spieles nebeneinander gelegt sind. Legt man
die vier Flichen nach Abb. 5 wieder auf-
einander, dann ergibt sich folgendes:

I. Hub: Arbeitsflache abcd positiv,
II. ' aecd negativ,
. afgd positiv,

/NG
i
—
F—t

Iv. ,, . abgd negativ.
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Indizierte Arbeit:

(abed —aecd) + (afgd — abgd)
—becb + bfghb

— (behb + bheb) + (behb + ehgf)
ehgf —bheb.

Das Flichenstiick des Diagrammes oberhalb des Schnitt-
punktes h ist demnach positiv, die Schleife unterhalb h ist negativ.
Planimetriert !) man das Diagramm im Sinn der Pfeilrichtungen
von Abb. 2, dann subtrahiert sich -die Schleife von selbst. Bei
abgenommenen Indikatordiagrammen ist die Schleife jedoch
meistens so schmal, daB sie nicht beriicksichtigt zu werden braucht;
es genligt also die Planimetrierung des Diagrammteiles efgh in
Abb. 5. Berechnet man aus letzterem den mittleren Druck pp,
und bezeichnet man mit

F die Kolbenfliche in gem, wobei bei doppeltwirkenden
Maschinen die Kolbenstange zu beriicksichtigen ist,
s den Kolbenhub in m,

o

z = ; die minutliche Ziindungszahl, ~ + 47
dann ist fiir jede arbeitende Kolbenseite die
s . F.pm.5.2 _
indizierte Leistung N’A: —61()-)'“—7-5— PS;
. _n _F.pm.s.n .
oder mit z = 5 Ni= 150 75 PS;

Bei doppeltwirkenden und Mehrzylindermaschinen sind die
Leistungen jeder arbeitenden Seite zu addieren.
Beispiel: Die indizierte Leistung einer einfachwirkenden, einzylindrigen
Kraftgasmaschine von
D =300 mm Zylinderdurchmesser (F = 706 gcm) und
s = 450 mm Kolbenhub
ist zu berechnen, wenn die minutliche Drehzahl zu n = 180 und der mittlere
Druck zu pm = 3,8 at festgestellt wurde.

N_F-pm-s-n_706-3,8-0,45-180_
M=o = iz o 22 ES

Das Mischungsverhdltnis zwischen Gas und Luft hingt
von der Zusammensetzung und dem Heizwert des Gases ab und
ist im 2. und 5. Teil angegeben. In der Maschine wird es durch
Bemessung der Eintrittsquerschnitte fiir Gas und Luft festgelegt.
Zur genauen Einstellung sind, besonders bei gréBeren Maschinen,

1) Siehe des Verfassers Anleitung zur Durchfithrung von Versuchen
an Dampfmaschinen usw. 6. Aufl., Verlag Julius Springer, Berlin 1919, S. 27,
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Klappen oder Hihne in den bis kurz vor dem Einlaventil getrennt
zu haltenden Rohrleitungen vorhanden. Zur Erzielung einer
besseren Mischung und Er-
haltung eines stets gleich-
méfigen Mischungsver-
hiltnisses ist bei gréBeren
Maschinen vor dem Ein-
laBventil ein besonderes
Mischventil angeordnet,
das sich gleichzeitig mit
dem ZEinlaBventil offnet
und schlieBt. Die Offnung
des Mischventiles erfolgt
entweder selbsttitig durch
den Unterdruck des Sauge-
hubes oder durch eine be-
sondere Steuerung. Das
SchlieBen geschieht im
ersten Fall durch das
cigene Gewicht, im zweiten
Fall durch eine Feder. Das
EinlaBventil spielt dann
mehrdieRolle einesSchutz-
organes des empfindlichen
Mischventiles gegen die
hohen Driicke und Tem-
peraturen im Zylinder.
Ein selbsttiatiges
Mischventill) ist in
Abb. 6 dargestellt; die
linke Hilfte des Léngs-
schnittes zeigt die ge-
schlossene,dierechteHalfte
die geéffnete Stellung; es
ist ein glockenférmiges
Doppelsitzventil, dessen
oberer und unterer Teller
durch Rippen d (s. Quer-
schnitt) verbunden sind, Abb. 6.
zwischen denendie Schlitze
a freibleiben. Das Gas tritt von unten durch einen von Hand
einstellbaren Hahn, die Luft seitlich ein. Der Hub des Ventiles
hiingt von dem Unterdruck beim Saugehub ab, und das Verhdltnis

1)y Gebr. dKiiI‘ting, Hannover.
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der bei a und b freigegebenen Querschnitte fiir Gas und Luft ist
bei jeder GroBe des Ventilhubes dasselbe. Bei ¢ ist zwischen Misch-
und EinlaBventil eine mit dem Regler verbundene Drosselklappe
eingeschaltet.

Abb. 7 zeigt den Querschnitt durch den Ventilkopf der Maschine
mit EinlaB-, AuslaB- und Mischventil, sowie den Antrieb der beiden
ersteren durch die Daumenscheiben der Steuerwelle, Hebel und
Druckstangen, ferner die Verbindung des Reglers mit der Drossel-
klappe.

Abb. 7.

2. Viertaktmaschine fiir fliissige Brennstoffe.

Diese Maschinen werden hauptsichlich fiir Automobile, Wasser-
und Luftfahrzeuge, dann aber auch als Kleinmotoren, besonders
fiir die Landwirtschaft, gebaut; letztere sind in den letzten Jahren
vor dem Krieg durch Elektromotoren vielfach verdrangt worden.
Als Brennstoffe dienen nur leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe, vor-
wiegend Benzin und Benzol, in Ausnahmefallen auch Spiritus.
Kennzeichnend fiir die Betricbsweise ist der Umstand, daB der.
Brennstoff fein zerstaubt!) und mit Luft gemischt durch dasEinlaB-

1 Filschlich s vergast’/,
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ventil vom Kolben angesaugt wird. Im iibrigen ist die Arbeits-
weise genau wie bei den Maschinen fiir gasf6rmige Brenn-
stoffe. Die Zerstaubung geschieht im ,,Verdampfer* oder ,,Ver-
gaser, der aus der Schwimmervorrichtung, der Zerstdubungsdiise
und dem Mischraum besteht. Friiher leitete man die Luft infolge
des Unterdrucks beim Saugehub durch einen mit dem ab-
flieBenden warmen Kiihlwasser etwas geheizten Topf, der mit dem
Brennstoff gefiillt war, wobei sich die Luft mit Brennstoffdimpfen
sattigte. Diese Verdunstungskarburatoren werden nicht mehr
ausgefiihrt, weil sie den Saugewiderstand vergré8ern und bei un-
dichtem EinlaBventil trotz Schutzsieben Veranlassung zu gefihr-
lichen Explosionen geben kénnen.

Abb. 8 =zeigt den Daimlerschen. Vergaser fiir Fahrzeug-
maschinen. Der Brennstoff tritt unten ein und gelangt gewdhnlich
durch ein feines Sieb in den Schwimmerraum. Der Schwimmer ist
ein geschlossener Hohlkérper, der von einem Stift durchdrungen
wird, der unten als Nadelventil zum AbschluBl der Brennstoffzufuhr
und oben als Fiihrung ausgebildet ist; hier greifen in den Stift
zwei mit kleinen Gegengewichten versehene Hebelchen ein. Sinkt
bei VergréBerung der Maschinenleistung die Benzinoberfliche,
dann sinkt auch der Schwimmer mit dem auf ihn diiickenden
Gegengewichtchen; die inneren Aime der Hebelchen gehen hoch
und heben den Stift mit dem Nadelventil an, wodurch der Brenn-
stoffzufluly verstiarkt wird. Umgekehrt wird bei verminderter Brennr
stoffentnahme (durch Verkleinerung der Leistung) der Schwimme
steigen und das Nadelventil sinken. Der Zweck der Schwimmer-
einrichtung ist demnach, den Brennstoffspiegel auch bei schwanken-
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den Maschinenleistungen gleichhoch zu halten. Vom Schwimmer-
raum aus spritzt der Brennstoff durch eine feine Diise in den
Mischraum und verdampft dort in der angesaugten Luft. Zur Er-
hohung der Aufnahmefihigkeit der Luft fiir Brennstoffdampf ist
der Vergaser unmittelbar am Zylinder angeschraubt, an dem er
sich erwarmt; ferner wird meistens die Luft durch ein das Auspuff-
rohr umschlieBendes Rohrstiick angesaugt und dabei vorgewérmt.
Ist die Luft mit zu viel Brennstoffdampf gemischt, dann fithrt man
durch ein Zusatz-
ventil zwischen Ver-
gaser und EinlaBventil
Frischluft zu. AufBer-
dem kann bei dem
dargestellten Vergaser
die Luftmenge durch
den Drosselschieber a
geregelt werden.Durch
den Hebel b laBit
sich die aufspritzende
Brennstoffmenge et-
was regeln, wahrend
der Hebel ¢ zum An-
liften des Schwim-
mers dient.

Abb. 9 zeigt den
vielangewandten,,Ze-
nith“-Vergaser,
der ganzghnlich wirkt,
nur ist hier um die
Hauptdiise ¢ noch eine
Hilfsdiise d angeord-

Abb. 9. (Nach Giildner.)] net, die durch die

Wirkung.eines Druck-

ausgleichers bb’ die UnregelméfBigkeiten ausgleichen soll, die ber

wechselnder GroBe der Ansaugespannung vor den Diisenmiindungen
entstehen.

Der Verdichtungsenddruck (4—5 at) muB bei diesen
Maschinen niedriger gehalten werden als bei Gasmaschinen, wegen
der Gefahr einer friihzeitigen Selbstziindung durch die Kom-
pressionswirme. Der hohere Wert gilt fiir Benzol, der niedrigere
fiir Benzin. Bei Betrieb mit weniger leicht fliichtigen Brennstoffen,
z. B. Spiritus, ist die Maschine erst mit Benzol anzulassen, bis
der Vergaser sich geniigend erwidrmt hat, um den Spiritus zu
verdampfen.
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3. Mehrzylindermaschinen.
Allgemeines.

Ein Nachteil der einzylindrigen Viertaktmaschine besteht darin,
daB sie wegen des ungleichférmigen Drehmomentes ein sehr schweres
Schwungrad ') erfordert, um die Umlaufgeschwindigkeit einiger-
mafen gleichmiafBig zu halten. Deshalb werden Maschinen, bei
denen das Schwungradgewicht wegen Gewichts- und Raumersparnis,
sowie wegen der Notwendigkeit des schnellen Anhaltens, klein
gehalten werden mufl (Automobil- und Schiffsmaschinen),
mit 2, 4 oder 6 Zylindern gebaut. Dadurch wird gleichzeitig die
Wirkung der schwingenden Massen fast oder auch ganz ausgeglichen.
Maschinen, bei denen eine feste Unterstiitzung ganz fehlt (Flug-
zeug- und Luftschiff maschinen) erhalten zum vollkommenen
Ausgleich der schwingenden Massen mindestens 6 Zylinder. Orts-
feste Maschinen werden einfachwirkend liegend mit 2 Zylindern
oder stehend mit 2 bis 8 Zylindern, besonders als Dieselmaschinen
ausgefiihrt, einmal um leichtere Schwungrider zu erhalten, dann
aber auch, um im GroBgasmaschinenbau die grofen Zylinder-
abmessungen zu vermeiden, die ein fiir die ganze Leistung be-
messener Zylinder erhalten miite und die infolge von GuBspan-
nungen und ungleichméBiger Erhitzung Risse verursachen wiirden.

Doppeltwirkende Maschinen baut man hauptséchlich nur fiir
groBe Leistungen, und zwar mit 2 Zylindern nebeneinander und
unter 180° oder 0° versetzten Kurbeln (Zwillingsmaschine),
oder mit 2 Zylindern hintereinander und gemeinsamem Triebwerk
(Tandemmaschine) oder mit 4 Zylindern (Doppeltandem).
Bei Hochofengasmaschinen sitzen hinter den Kraftzylindern die
Geblisezylinder, deren Kolben von der Verlangerung der Kolben-
stangen angetrieben werden.

In den folgenden Abbildungen sind die haufigsten Bauarten
schematisch dargestellt und mit dem zugehorigen Arbeitsschema
versehen. Die Zylinder sind mit romischen Ziffern bezeichnet,
wihrend bei den doppeltwirkenden Maschinen die Kolbenseiten
dic Bezeichnungen A (AuBenseite) und K (Kurbelseite) tragen.
Die Hiibe sind durch arabische Ziffern unterschieden, und zwar
bedeutet

1 den Ansaugehub,
2 ,, Verdichtungshub,
3 ,, Arbeitshub,
4 ,, Auspuffhub.

1) 8. Dritter Teil.
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Abb. 10: Liegender, einfachwirkender Zwilling, Kurbeln gleich-
sinnig, jeder zweite Hub cin Arbeitshub, Arbeitshiibe gleichmiBig
aufeinanderfolgend, schwingende Massen durch Gegengewichte nur
unvollkommen ausgeglichen.
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Abb. 11: Liegender, einfachwirkender Zwilling, Kurbeln unter
1809 versetzt, auf 2 Umdrehungen kommen 2 Arbeitshiibe, Arbeits-
hiibe jedoch ungleichmiBig verteilt, schwingende Massen etwas
besser ausgeglichen. In derselben Anordnung auch stehend aus-
gefiihrt.
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Abb. 12: Liegende, einfachwirkende Tandemmaschine, jeder
zweite Hub ist ein Arbeitshub, Massenausgleich unvollkommen.
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Abb. 13: Liegende, doppeltwirkende Tandemmaschine, jeder
Hub ist ein Arbeitshub, Massenausgleich unvollkommen.
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Abb. 14: Liegende, doppeltwirkende Doppeltandemmaschine,
Kurbeln unter 180° versetzt, jeder Hub enth#lt zwei Arbeitshiibe,
Massenausgleich wie bei Abb. 11.

L]

Abb. 15.

Abb. 15: Stehende, einfachwirkende Drillingsmaschine, Kurbeln
unter 120° versetzt, Massenausgleich etwas besser als bisher.
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Abb. 16.

Abb. 16: Vlerzyhndrige, einfachwirkende Automobilmaschine,
Kurbeln zu je zweien unter 180° versetzt, jeder Hub lst ein
Arbeitshub, Massenausgleich fast vollkommen

Abb. 17: Flugmotor mit V-formig ange-
ordneten Zylindern, von denen je 2 auf eine
gemeinsame Kurbel wirken. Dadurch wird
die Lange der Maschine in Achsenrichtung
bei” gleicher Zylinderzahl kiirzer als nach
Abb. 16.

Abb. 18: Sternférmiger Flugmotor mit
7 Zylindern, die alle auf eine gemeinsame
Kurbel arbeiten. Vorteil: Kurze Baulinge.
Ausfiihrung in zwei verschicdenen Bauarten:

1. Dic Zylinder stehen still und die
Welle lauft um. Nachteil:
Die unteren Zylinder koénnen
durch festgebranntes Ol ver-
schmutzen.

2. Die Zylinder rotieren um eine feststehende Welle und drehen
mittels einer hohlen Welle die Schraubenfliigel (Gndme-Motor.)
Die EinlaBiventile sind selbsttitig und sitzen in den Stirnwinden
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der Kolben. Die AuslaBventile hiingen in den Zylinderbéden und
werden durch zweiarmige Hebel, Druckstangen mit Rollen und an
der ruhenden Welle sitzende Daumenscheibe bewegt. Vorteil:
Die Zylinderkiihlung wird durch die Bewegung der Zylinder ver-
bessert, besonders wenn letztere mit umlaufenden Rippen ver-
sehen sind. Nachteil: Der Luftwiderstand ist vergrofert.

-Abb. 19: Flugmotor mit ficherférmiger Zylinderanordnung und
2 Kurbeln. Der Nachteil der sternformigen Bauart ist durch
Heraufschlagen der unteren Zylinder vermieden. Dafiir wird aber
die Bauldnge etwas grofer.

Die Automobilmaschine.

Im Automobilbau haben sich allméhlich aus den anfangs sehr
verschiedenartigen Konstruktionen gute Bauarten herausgebildet,
_die eine grofle Anzahl von gemeinsamen Ziigen aufweisen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich im wesentlichen
auf den Daimlermotor, der in Abb. 20 im Léangsschnitt und in
Abb. 21 im Querschnitt dargestellt ist. Der Motor hat 4 Zylinder,
von denen je 2 in einem Block zusammengegossen und an das’
Kurbelgehduse angeschraubt sind. Die Ventile sind in den Zylinder-
képfen hiangend!) untergebracht; ihre Offnung folgt durch die
Nocken der Steuerwelle a, die Druckstangen b, die Hebel ¢ und
die Spindeln d, der Schluff durch die Federn e. Die Steuerwelle
wird von der Kurbelwelle durch ein Stirnrdderpaar angetrieben.
Damit der Motor vom Stillstand aus leicht anspringt und beim
Leerlauf nicht durchgeht, sitzt auf der Kurbelwelle ein Regler f,
der mittels des Gestdnges g und h auf den in Abb. 22 dargestellten
Vergaser einwirkt. Die Stange h greift am unteren Ende des
Hebels i (Abb. 22) an und hebt oder senkt den Hebel k und damit
den Vergaserkolben 1. Dieser verandert sowohl die Gemischmenge
durch Verinderung der Schlitze bei m als auch die Menge der
zugefithrten Haupt- und Nebenluft durch die steuernden Kanten n
und p und schlieBt die Gemischzufuhr bei Uberschreitung der
hochsten Drehzahl ab. Die Wirkungsweise bei den gezeichneten
(bzw. strichpunktierten) Stellungen des Hebels i ist folgende:

a) Obere Stellung des Vergaserkolbens 1 bei Stillstand oder
Uberlastung (entspricht der tiefsten Stellung des Reglers f):

1) Die Ventile konnen auch in seitlich an die Zylinder angegossenen
Kisten sitzen, und zwar Einla8- und AuslaBventile entweder auf verschie-
denen Seiten oder alle Ventile auf einer Seite. Im ersteren Falle sind 2 Steuer-
wellen erforderlich. In beiden Fillen besitzt der Verbrennungsraum mehr
verzweigte Ecken als bei hingenden Ventilen. Der Antrieb der letzteren
erfordert allerdings mehr Gestinge.
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Die Neben- oder Zusatzluft ist durch die Kante n und
den Ansatz p abgeschlossen. Die unten eintretende Luft
kann nur an der Diise q vorbeistreichen und séttigt sich voll-
kommen mit Brennstoff. Die Gemischéffnungen m sind
ganz offen.

b) Mittlere (normale) Stellung des Vergaserkolbens 1: Der

Hebel i befindet sich in der gezeichneten Lage und stellt
dasrichtige Mischungsverhéltnis zwischen Haupt- und Zusatz-

luft ein. Letztere stromt zwischen den Kanten o und p

hindurch.

Abb. 22.

c) Untere Stellung des Vergaserkolbens (Drosselstellung bei

zu hoher Drehzahl): Schlitze fiir das Gemisch bei m ge-
drosselt oder ganz abgeschlossen, Nebenluft durch die
Kanten p und o gedrosselt oder abgeschlossen.

Durch einen Hebel am Steuerrad oder durch eine Trittplatte

kann der Vergaserkolbzn auch vom Fiihrer verstellt werden.

Der” Brennstoffbshélter r (Abb. 21) liegt meistens. tiefer als

der Vergaser s; deshalb ist der Brennstoff unter Druck zuzu-
filhren, der vor dem Anlassen durch eine beim Fiihrersitz unter-
gebrachte Luftpumpe zu erzeugen ist und wahrend des Betriebes
durch einen Teil der Auspuffgase selbsttitig auf etwa 0,2 at er-
halten wird.
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Die Kiihlung erfolgt dadurch, dafl cine von der Steuerwelle
angetriebene Kreiselpumpe das Kiihlwasser in die angegossenen

Abb. 23.

Kiihlmintel t der Zylinder und von da in die untere Kammer
eines Kiihlers driickt, in dem es aufsteigt, sich abkiihlt und aus
der oberen Kiihlkammer wieder angesaugt wird. Der Kiihler ist
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ein senkrecht gestelltes, sehr flaches, allseitig geschlossenes Blech-
gefal}, das von einer groBlen Anzahl kurzer eingeléteter Réhrchen
durchzogen ist. Das Wasser bespiilt die Réhrchen von aufien,
die Kiihlluft von innen. Der Kiihler sitzt vor dem Motor, die
Rohrchen liegen in der Fahrrichtung; zur Verstirkung des Luft-
zuges ist hinter dem Kiihler ein Windrad u angeordnet, das von
der Kurbelwelle mit einem Riemen angetrieben wird.

Zur Schmierung dient die von der Steuerwelle durch Schnecke
und Schneckenrad angetriebene Olpumpe, die das Ol von der
tiefsten Stelle des Kurbelgehsiuses (Kurbelwanne) ansaugt und

“durch die Rohre v den Hauptlagern w zufiihrt. Vom vorderen
Lager gelangt es zur Reglerhiilse x und zum Lager y der Andreh-
kurbel, wihrend es durch Bohrungen in der Kurbelwelle zu den
Kurbelzapfen z gefithrt wird. Das aus den Lagern seitlich heraus-
gepreBte Ol wird im Kurbelgehduse umhergeschleudert, schmiert
Zylinder, Kolbzn, Kolbenbolzen, Steuerrider und Nockenwelle.
Das abtropfende Ol sammelt sich in der Wanne und flieSt durch
ein Filter zur Pumpe zuriick. Damit man sich von der Wirkung
der Pumpe iiberzeugen kann, ist von der Olleitung v ein Rohr
nach einem Olschauglas beim Fiihrersitz abgezweigt.

Die Ziindung wird im 4. Teil allgemein behandelt.

Die Zwillings-Gasmaschine.

Meistens werden diese Maschinen mit einem fiir beide Zylinder
gemeinsamen Rahmen ausgefiihrt. Abb. 23 zeigt eine Anordnung
der Gasmotorenfabrik Deutz. Die Kuibelwelle ruht in drei
Hauptlagern, das Schwungrad liegt auf der Verlingerung der
Welle, die auBlerhalb des Schwungrades noch durch ein Aufenlager
gestiitzt ist. Die Kurbeln sind unter 180° versetzt (gegenliufig)
und meistens ohne Gegengewichte. Zwei solcher Doppelmaschinen
kénnen zu einem Doppelzwilling vereinigt werden, bei dem das
Schwungrad zwischen den Doppelmotoren angeordnet ist. Auf
der dem Schwungrad abgewandten Seite liegt die durch ein
Schraubenrdderpaar angetriebene Steuerwelle, von der simtliche
Ventile paarweise angetrieben werden.

Die Hochofengasmaschine.

Diese Maschinen werden doppeltwirkend mit 2 oder 4 Zylindern
ausgefiihrt. Abb. 24 bis 26 gibt eine Seite einer Vierzylinder-
maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg wieder.
Die Kolbenstange besteht aus 2 Hilften, die in der Mitte innerhalb
des Zwischenstiickes (Laterne) gekuppelt sind. Die Kuppelung G
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ist mit Gleitschuh E unterstiitzt. Zylinder, Zylinderdeckel, Kolben,
Kolbenstangen und AuslaBventilgehduse werden mit Wasser ge-
kiihlt. Fir Zylinder und Auslafiventilgehduse geniigt ein Wasser-
druck von etwa 1,0 Atm.; den bewegten Triebwerksteilen, Kolben
und Kolbenstange dagegen mufl das Wasser unter hoherem Druck
zugefiihrt werden. Zu diesem Zwecke wird das Wasser durch eine
unmittelbar von der Kurbelwelle angetriebene Wasserpumpe auf
hoheren Druck gebracht. Bei groBeren Anlagen wird das Kolben-
kithlwasser fiir alle Maschinen am besten von einer gemeinsamen
Hochdruckschleuderpumpe geliefert Das Wasser flieit samtlichen
Kiihlstellen von einer gemeinsamen Sammelleitung zu, wéhrend
der Abflul} jeder Austrittsstelle zur Erreichung geringsten Wasser-
verbrauches geregelt werden kann. Um beim Abstellen der Ma-
schine nicht jede Regelstelle verandern zu miissen, kann die Wasser-
zuleitung durch einen Absperrschieber geschlossen werden.

Die Kreuzkopffithrung ist mit dem Zylinder-AnschluBflansch
ohne Umspannen gebohrt. Die Zylinder B sind in der Mitte quer
zur Mittellinie geteilt und mit Laufbiichsen versehen. Die auf die
Zylinder aufgeschraubten Ventilkésten (C fiir EinlaB, D fiir Aus-
laB) nehmen die Ventilfithrungen und die Biigel fiir den Steuerungs-
antrieb auf.

Die Einlafisteuerung bewirkt eine Fillungsregelung ), welche
die Menge des Gemisches der jeweiligen Belastung anpafit. EinlaB-
und AuslaBventil werden durch ein einziges Exzenter (H) auf
jeder Zylinderseite mit Walzhebel gesteuert. Mischventil (I) und
EinlaBventil (K) sitzen auf der gleichen Spindel, fest miteinander
verbunden. Gleichzeitig mit dem Gas wird auch die Luft durch
das als Kolbenschieber ausgebildete Mischventil gesteuert. Der
Regler verandert durch Verschieben eines Steins (L) den Ventilhub,
wodurch entsprechend der verlangten Leistung die Menge des ange-
saugten Gemisches bestimmt wird. Die Zusammensetzung des
Gemisches bleibt bei allen Belastungen anndhernd gleich; bei
einer Anderung der Gaszusammensetzung kann das Gemisch
wihrend des Betriebes durch Verdrehen des Mischventils von Hand
leicht geregelt werden. Die eigenartige Ausbildung des Misch-
ventils verhindert nach Angabe der Firma auch bei teer- und staub-
haltigem Gas eine vorzeitige Verschmutzung. Die Ziindung 2)
erfolgt fir jede Zylinderseite durch zwei elektromagnetisch be-
tatigte FunkenabreiBl-Ziinder (M). Der Ziindungszeitpunkt kann
wihrend des Betriebes eingestellt werden. Durch die Anordnung
von besonderen Schmierpressen fiir Zylinder, Stopfbiichsen und
) Siehe dritter Teil.
%) Siehe vierter Teil.
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Abb. 26.

Abb. 25.
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AuslaBventile kann der OlzufluB fiir jede Schmierstelle nach Bedarf
eingestellt werden. Die &ulBleren Triebwerksteile werden unter

Druck von einem groBien, hochliegenden Olbehalter aus geschmiert,
von dem das Ol den einzelnen Schmierstellen durch weite Rohre
regelbar zugefiihrt wird. Das abflieBende Ol wird in einem Be-
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hilter im Keller des Maschinenhauses gesammelt, von etwaigen
Unreinigkeiten befreit und dann durch eine von der Maschine
unmittelbar angetriebene Olpumpe wieder in den hochliegenden

Olbehilter geférdert.
besonders geschmiert.

Eine Bauart der
Gasmotorenfa-
brik - Deutz zeigt
auf Tafel 1 Abb. 27

im Léngsschnitt,
Abb. 28 auf Tafel 1
im Querschnitt durch
die Mittelebene von
Ein- und Auslaf3ven-
til und Abb. 29 auf
Tafel 1 im Quer-
schnitt durch die Mit-
telebene des Misch-
ventiles. Dieses be-
steht aus einem Gas-
ventil und einem

Luftschieber mit
Schlitzen; beide sit-
zen auf einer gemein-
samen Spindel und
werden vom Regler
beeinflult. Der Gang
des Kiihlwassers ist
durch Pfeile ange-
deutet. Die Steue-
rung wird hier durch
unrunde  Scheiben
bewirkt.

Die Walzhebel und Steuerexzenter werden

Abb. 31. (Nach Gildner.)

Schiffsmaschinen.

Diese werden ausgefiihrt als

a) Verpuffungsmaschinen mit 4 bis 6 Zylindern nach Art
der Automobilmaschinen zum Betrieb mit Benzin oder Benzol.
Zur besseren Ausniitzung und Raumersparnis kann man durch
Ubereinandersetzen von je 2 Zylindern eine Doppelwirkung her-
stellen, wie Abb. 30 und 31 in der Bauart Wolf u. Struck, Aachen
zeigt. Durch die hohle Kolbenstange ¢ erfolgt der Druckausgleich
zwischen der Unterseite des unteren Kolbens a und der Oberseite
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des oberen Kolbens b. Der Vergaser ist mit d, der Schwimmer
mit e bezeichnet. Der Regler wirkt auf die Drosselklappe bei d’
ein; f ist der Windkessel der Kithlwasserpumpe; das Wasser wird
natiirlich von auBlenbord angesaugt. Unterhalb des Kurbelkastens
ist die Olkammer h fiir dic Umlaufschmicrung angeordnet. Da

Abb. 32.

die Ventile der oberen Zylinder
auf der einen Maschinenseite, die
Ventile der unteren Zylinder auf
der anderen Maschinenseite ange-
ordnet sind, sind zwel Steuer-
wellen erforderlich. Die Um-
steuerung erfolgt bei den Ver-
puffungs - Viertaktmaschinen durch
Wendegetriebe (g mit Olbe-
halter g) oder durch drchbare Fliigel
der Wasserschraube.

b) Zweitakt-Glihkopfma-
schinen (s. spéter).

¢) Bronsmaschinen (s. spater).

d) Dieselmaschinen (s. spiter)
mit unmittelbarer Umsteuerung an
der Steuerwelle. Durch Anpassung
der Dicselmaschine an die Anforde-
rungen des Schiffsbetriebes ist die
Einfithrung der Verbrennungskraft-
maschine in den GroB-Schiffbau
erst moglich geworden. Die gréBten
Leistungen betragen einige 1000 PS
in bis 6 einfachwirkenden Viertakt-
zylindern und in 4 bis 8 Zweitakt-
zylindern. Ausgcdehnte Verwendung
fand die Dieselmaschine zum Antricb
von Unterseebooten.

4, Zweitaktmaschinen.

Der Sauge- und der Ausstrémhub dcs Viertaktverfahrens
werden durch die Arbeit zweier Pumpen ersetzt, von denen die
eine Gas, die andere Luft férdert. In Tafel 2 (Ausfithrung von
Koérting, Hannover)sindder Arbeitszylinder b unten, die beiden
Pumpenzylinder ¢ und ¢, mit Kolbenschiebersteuerung oben dar-
gestellt. Der Arbeitszylinder ist (ebenso wie die Pumpenzylinder)
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doppeltwirkend; der EinlaB wird durch federbelastete EinlaB-
ventile 1), der AuslaB durch Schlitze gesteuert, die in der Mitte
des Zylinders ringsherum laufend angeordnet sind und vom Kolben
abwechselnd verdeckt und freigegeben werden. In der gezeichneten
Stellung sei der Verdichtungsraum rechts vom Kolben mit ver-
dichtetem Gasluftgemisch gefiillt, das kurz vor der Totlage ent-
ziindet wurde. Der Kolben geht nach links, die Verbrennungsgase
expandieren so lange, bis die rechte Kolbenkante die rechte Kante
des Schlitzkranes iiberschreitet. Dadurch wird der Zylinderinhalt
mit der atmosphérischen Luft verbunden und der Druck gleicht
sich aus. Einen Augenblick spiter 6ffnet sich das rechte EinlaB-
ventil und durch die

Luftpumpe wird die Spiil- ' '
luft in den Zylinder ge- 4
fordert, die die Ver- |
brennungsgase durch die |

Schlitze  hinausdriickt. o

Der Kolben gelangt in- qemersy
zwischen in seine linke Hompr|
Totlage. Von jetzt ab *-—‘m‘l | Aot
férdern beide Pumpen S
zusammen und bringen |4 v _ N
die neue Ladung in den |42V 3‘;””;’;";/(”’7”?.‘””
Zylinder, welche zugleich S

die Spulluft durch die |y .

Schlitze verdrangt. Die |7 Gemisch

Ladung ist beendet, so- , |

bald der letzte Rest von - GasV’

Spiilluft ausgetrieben ist. Abb. 33. (Nach Dubbel.)

In demselben Augenblick

sollder Kolben beiseinem Riickgang die Schlitze abgeschlossenhaben,
so daB weder Spiilluft zuriickbleibt, noch Teile der unverbrauchten
Ladung entweichen. In Wirklichkeit 146t sich diese Forderung nie
ganz erfiillen. AuBerdem muf durch geringe Gasgeschwindigkeiten
und besondere Form der Umgebung des EinlaBventiles dafiir
gesorgt werden, dafl an den Grenzen zwischen Abgasen und Spiil-
luft einerseits, sowie zwischen Spilluft und neuer Ladung keine
Mischung (Zerflattern) eintritt. Sobald der Kolben die Schlitze
verdeckt hat, schlieBt sich das EinlaBventil und beginnt die Kom-
pression; kurz vor der Totlage erfolgt die Ziindung. Auf der
anderen Kolbenseite spiclen sich dieselben Vorginge um einen Hub
versetzt ab.

1) Die Federn sind in der Abbildung weggelassen.
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Abb. 32 zeigt das Diagramm fiir die linke Kolbenseite, in dem
die Spiil- und Ladevorginge wegen der Deutlichkeit mafstéablich
etwas auseinandergezogen sind und aus dem die schichtenweise
Lagerung der Abgase, der Spilluft und der Ladung ersichtlich ist.

I: Der Kolben offnet die Auspuffschlitze.
I—II: Druckausgleich mit der Atmosphare.

II: Das EinlaBventil 6ffnet sich.

IT—ITI: Ausspiilen der Verbrennungsgase.

III: Totlage des Kolbens.
IITI—IV: Einschieben der Ladung.

IV: Der Kolben schlieBt die Auspuffschlitze.
IV—V: Gemeinsame Kompression von Arbeitskolben und

Ladepumpen.

V: Das EinlaBventil schliet sich.
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Abb. 34. (Nach Dubbe J)

Die Vorginge des
Ausspiilens und Ladens
sind in Abb. 33 im
Diagramm malBstablich
wiedergegeben, wahrend
Abb. 34 die zu den-
selben Vorgiangen geho-
rigen Drehwinkel von
Maschinen- und Pumpen-
kurbel zeigt.

Der Zusammenhang
zwischen Arbeits- und
Pumpenzylindern geht
aus Tafel 2 wie folgt
hervor: Der Arbeits-
kolben a befindet sich
vor der rechten Totlage
und die Maschinenkurbel
bildet mit der Wage-
rechten den in Abb. 34
gezeichneten Winkel von
309, das linke EinlaB-

ventil 6ffnet sich, die Pumpenkurbel eilt der Maschinenkurbel
um 90° vor, beide Pumpenkolben bewegen sich nach links.
Die Schiecber der Gaspumpe stehen so, dafl nach der Pfeil-
richtung das aus dem Saugeraum k angesaugte Gas durch
den geoffneten Schieber | wieder in den Saugeraum zuriicktritt,
die Gaspumpe also nicht férdert. Dagegen hat der Schieber I,
der Luftpumpe schon abgeschlossen und die Luft tritt in Pfeil-
sichtung aus dem Saugeraum k; in den Druckraum m; und durch
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das Rohr f in den Arbeitszylinder (Spiilung). Sobald in der
Gaspumpe etwas spater der Schieber 1 auch abgeschlossen hat,
tritt durch das Rohr d auch Gas in den Arbeitszylinder (Ladung).
Die Regelung erfolgt dadurch, dafl der Regler die mit schrigen
Schlitzen versehenen Schieber 1 und 1; verdreht. Dadurch ver-
dndert sich der Zeitpunkt, zu welchem Sauge- und Druckraum
jeder Pumpe verbunden werden, und damit die Menge der ein-
gedriickten Ladung.

B. Gleichdruckmaschinen.

1. Die Dieselsche Viertaktmaschine.

Die Maschine ist als stehende Zweizylindermaschine in Langs-
und Querschnitt nach der Ausfithrung der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg in Abb. 35 und 36 dargestellt. IThre Wir-
kungsweise ist mit Bezug auf das Diagramm Abb. 37 folgende:

Erster Hub: Der Kolben befindet sich in der oberen Tot-
lage und saugt durch das geoffnete EinlaBventil 2 aus einem ge-
schlitzten Rohr Luft ein. Die iibrigen Ventile sind geschlossen.

Zweiter Hub: Samtliche Ventile sind geschlossen. Die ein-
gesaugte Luft wird durch den hochgehenden Kolben auf 35 atm
verdichtet und erhitzt sich dabei auf eine so hohe Temperatur,
daB der nachher einzuspritzende Brennstoff sich von selbst darin
entziindet.

Dritter Hub: Ein- und AuslaBventil sind geschlossen, das
Brennstoffventil 4 6ffnet sich; der Brennstoff, der durch eine
besondere Brennstoffpumpe fiir jeden Arbeitshub oberhalb des
Brennstoffventiles auf dem Zerstauber abgelagert ist, wird durch
Luftdruck (50—70 atm) durch den Zerstauber gedriickt und kommt
wahrend des Kolbenwegesab (Abb. 37) fein zerstdubt in den Zylinder,
wo er sich entziindet. Die Einspritzung ist so geleitet, dafl die
Verbrennung ohne Drucksteigerung erfolgt. Der Kolben wird
arbeitverrichtend nach unten gediiickt, und nach Beendigung der
Verbrennung schlieBt sich bei b das Brennstoffventil, worauf die
Expansion der Verbrennungsgase erfolgt. Bei ¢ 6ffnet sich das
AuslaBventil 1, der Druck gleicht sich mit der Atmosphire aus
(Voraustritt). '

Vierter Hub: Von der Totlage d bis e Ausstrémen der
Abgase. ‘

Die zum Einblasen des Brennstoffes erforderliche Luft wird
in einer von der Maschine angetriebenen zweistufigen Luft-
pumpe 8 verdichtet und in eine Stahlflasche (EirblasegefaB)
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gedriickt. Die Luftpumpe ist ebenso wie der Laufmantel und der
Zylinderdeckel gekiihlt. AuBer dem Einla8-, AuslaB3- und Brenn-
stoffventil sitzt im Deckel das AnlaBventil 3, das wihrend des

Anlassens der Maschine Druckluft in den Zylinder strémen lift.
Diese Druckluft wird ebenfalls der Luftpumpe entnommen und in
zwei AnlaBgefaBlen vorritig gehalten.

Samtliche Ventile werden von der wagerechten Steuerwelle 5
durch unrunde Scheiben angetrieben. Diese erhilt ihren Antrieb
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von der Kurbelwelle durch ein Schraubenridderpaar, cine senk-
rechte Zwischenwelle, an deren oberem Ende der Regler sitzt, und
ein zweites Schraubenriaderpaar. Die Winkelhebel zum Aufdriicken
der Ventile sind auf einer gemeinsamen Achse gelagert. Alle Ventile
mit Ausnahme des Brennstoffventiles 6ffnen sich nach unten, ent-
sprechend der Regel, daB sich jedes Ventil gegen die Richtung des

Abb. 36.

hoheren Druckes 6ffnen soll. Die Hebel fiir das Brennstoff- und
das AnlaBventil bewegen sich nicht unmittelbar auf der gemein-
samen Achse, sondern auf einer exzentrischen Biichse, die mittels
des Handhebels 7 auf dieser Achse gedreht werden kann. Steht
der Handhebel 7 nach oben, dann ist der Winkelhebel fir das
Brennstoffventil mit seinem Nocken in Eingriff, wihrend der Hebel
fir das AnlaBventil ruht (Betriebsstellung). In der Stellung 7a
des Handhebels ist der AnlaBventilhebel in Eingriff mit seinem

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen, 3. Aufl. 3
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Nocken, wihrend das Brennstoffventil ruht (AnlaBstellung). In
der Zwischenlage zwischen 7 und 7a sind beide Ventile in Ruhe.
Beim Anlassen der Maschine kommt der Handhebel in die Stel-
lung 7a, die Maschine lduft mit Druckluft an, wihrend das Ein-
saugen und die Kompression wie beim Beharrungszustand erfolgen.
Nach einigen Umdrehungen geniigt die Kompressionswirme zur
Selbstziindung und der Handhebel 7 kommt in die Betriebsstellung.
Die Lagerung des Winkelhebels fiir das Brennstoffventil ist in Abb.39
besonders dargestellt.

Abb. 38zeigteineliegende Zwillingsmaschine!) derMaschinen-
fabrik Augsburg-Nirnberg; im Grundrif8 ist ferner die Lage
des Einblase- und der AnlafligefaBe zur Maschine dargestellt. Ein-
und AuslaBventil haben senkrechte, das Brennstoffventil eine
wagerechte Spindel. Die Steuerwelle sitzt an der Schwungrad-
seite, die Luftpumpe an der
a gegeniiberliegenden Seite. Durch
AR unrunde Scheiben und Querge-

stinge werden oben die beiden

EinlaBventile, unten die beiden

\ Auslafiventile aufgedriickt. Die
< Steuerwelle treibt bei einem Zy-
linder auch unmittelbar das AnlaB-

Z ¢ ventil an, wihrend die Brennstoff-
ventile durch eine kurze Quer-
welle betatigt werden.

Abb. 37. Von den besonderen Bau-

teilen der Dieselmaschine gegen-

iiber den Gasmaschinen sind hervorzuheben: Zerstduber mit
Brennstoffventil, Brennstoff pu mpe mit Regelung, Luftpumpe.

a) Zerstiuber. Thre Bauart richtet sich nach dem Brennstoff.
Fiir Brennstoffe wie Paraffinél, Rohél usw., die sich in der
erhitzten Luft leicht von selbst entziinden, gibt Abb. 39 die Aus-
filhrung der Gasmotorenfabrik Deutz wieder. Sie besteht aus
einem herausnehmbaren Einsatz, der durch einen Flansch gegen
den Zylinderdeckel gepreBt wird und an dessen unterem Knde
das Diisenpliattchen eingeschraubt ist, der Brennstoffnadel,
deren unterer Konus die Offnung oberhalb des Diisenplittchens
verschliet und die wihrend der Einspritzdauer von einem Winkel-
hebel angehoben wird, und den Zerstiuberpldttchen in dem
ringférmigen Zwischenraum zwischen Einsatz und Nadel. Diese
Plattchen, von denen in der Abbildung vier iibereinandergeschichtet
sind, tragen abwechselnd versetzte feine Bohrungen; an das unterste
Plattchen schlieBt sich ein Konus mit Langsnuten. Der Einsatz

1)”Wird jetzt nicht mehr ausgefiihrt.
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Abb. 38.
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ist mit Bohrungen fiir Treib6l und Luft versehen, die so gefiihrt
sind, daB das fiir jeden Arbeitshub bestimmte Ol sich auf dem
obersten Zerstiuberplattchen absetzt und dauernd unter dem Druck

der Einblaseluft steht. Sobald sich die Brennstoffnadel hebt, spritzt
das Ol fein verteilt in den Zylinder. Die fiir jeden Arbeitshub
bestimmte Olmenge wird durch die Brennstoffpumpe gefordert,
die unter dem Einflul des Reglers steht. Der Schlul der Brenn-
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stoffnadel erfolgt durch
Federdruck. Im iibrigen
ist die Konstruktion so
durchgefiihrt, daBl man
nach Abschrauben der
Federhiilse die Brennstoff-
nadel ganz herausziehen
kann, was jeden Tag zur
Reinigung des Konus ge-
schehen muB.

Teerol entziindet sich
schwerer. Die Zerstauber
werden dann nach Abb. 40
und 41%) so eingerichtet,
daB zuerst etwas fein
zerstiubtes Paraffinél als
Ziindol eingespritzt wird,
an dem sich das dann
folgende Teersl entziindet.
Es ist fiir beide Ole je
eine Brennstoffpumpe er-
forderlich. Die Ziindol-
menge betragt etwa 5 bis
109/, des Gesamtbrenn-

stoffs. Aus Abb. 40 ist-

die ganze Anordnung und
die Brennstoff- und Luft-
zufiihrung ersichtlich, wih-
rend Abb. 41 die Einzel-
heiten des Zerstaubers
wiedergibt.

Neuere Ausfithrungen
von Zerstdubern arbeiten
ohne Ziindél. Versuche,
reinen Teer in Diesel-
maschinen zu verbrennen,
sind giinstig verlaufen.

b) Brennstoffpumpe. In
der Ausfiihrung der Ma-
schinenfabrik Augs-

1) Maschinenfabrik Augs-
burg-Niirnberg.

Abb, 40. (Nach Magg.)

37
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burg-Niirnberg (Abb. 42) wird der einfachwirkende Kolben a
durch ein Exzenter b der Steuerwelle angetrieben. Gleichzeitig
bewegt die Exzenterstange den Hebel cdf. Die Stange de hat
den Zweck, das Sauge-
ventil von unten aufzu-
stoBen, und es wihrend
des Druckhubes kiirzere
oder langere Zeit offen zu
lassen, damit bei kleineren
Maschinenleistungen ein

e

Schuitt AOR ) %

Abb, 41. (Nach Magg.) Abb. 42.

groBerer Teil des vorher angesaugten Oles wieder zuriickflieBen kann.
Zu diesem Zweck ist das Hebelende f beweglich mit einem Hebel
der Reglerwelle verbunden. In der tiefsten Reglerstellung bleibt
das Saugeventil wihrend des Druckhubes ganz geschlossen, wirkt
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also rein selbsttiitig, so
daB die groBite Olmenge
gefordert wird. Jehoher
die’ Reglerstellung, also
jekleiner die Maschinen-
leistung ist, einen um
so groBeren Teil des
Druckhubes bleibt das
Saugeventil g geoffnet
und um so kleiner ist
die geforderte Olmenge.
Das Druckventil be-
steht aus zwei {iber-
cinander angeordneten
selbsttatigen Kegeln.
¢) Luftpuompe. Die
in Abb. 43 dargestellte
Ausfithrung der Ma-
schinenfabrik Augs-
burg-Niurnberg ist
zweistufig mit dop-
peltwirkendem Nicder-

Abb. 44. (Nach Gildner.)
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druckzylinder und gekithltem Aufnehmer zwischen Hoch- und
Niederdruck. Im Niederdruckzylinder sitzen, wie aus Abb. 44
hervorgeht, je ein Sauge- und Druckventil unmittelbar iiber-
einander, wihrend die beiden Ventile des Hochdruckzylinders
im Deckel nebeneinander geordnet sind. GroBle Maschinen -er-
halten auch dreistufige Luftpumpen, mehrere Maschinen haufig
gemeinsame Druckluftanlage.

2. Die Gleichdruck-Zweitaktmaschine.

Das Zweitaktverfahren ist hier leichter anwendbar, weil die
Forderung einer scharfen Scheidung zwischen Spiilluft und neuer

?_

j
s
CliD

Abb. 45. (Nach Giildner.)

Ladung (wic bei den Gasmaschinen notwendig) wegfillt. Die
Wirkungsweise ist folgende:

Erster Hub: In der in Abb. 45 rechts gezeichneten Stellung.
sei die vorher eingebrachte Luft auf 35 atm verdichtet und dadurch
stark erhitzt. Das Brennstoffventil 6ffnet sich: Verbrennung bei
gleichbleibendem Druck, hierauf Expansion. Vor der unteren Tot-
lage (Abb. 45, links) iiberschreitet der Kolben einen Schlitzkranz
mit anschlieBendem Auspuffwulst und -rohr: Ausgleich mit der
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Atmosphire. Hierauf 6ffnen sich vier, im Deckel untergebrachte,
gemeinsam gesteuerte EinlaBventile, durch die Spiilluft durch eine
besondére Pumpe oder Niederdruckstufe der Maschinenluftpumpe
eingedriickt wird, die die Verbrennungsgase durch die Schlitze
austreibt. Beim Hochgehen des Kolbens schlie3t dieser den Schlitz-
kranz wieder ab, die EinlaBventile schlieen sich, worauf die Kom-
pression beginnt. Der Deckel enthilt also 6 Ventile, namlich

4 EinlaBventile,

1 Brennstoffventil,

1 AnlaBventil.

Der Kolbenboden ist durch ein Posaunenrohr mit Wasser

gekiihlt.

Abb. 46—48.

3. Die Gliithkopfmaschine.

Bei der in Abb. 46 bis 48 schematisch dargestellten Wirkungs-
weise des Deutzer Zweitakt-Rohélmotors fallt die Luft-
pumpe zum Ausblasen der Verbrennungsgase weg und wird durch
das luftdicht abgeschlossene Kurbelgehduse und die nicht arbeitende
Seite des einfachwirkenden Kolbens ersetzt; ferner wird nicht nur
die Ausstrémung, sondern auch die Einstrémung mittels Kolben
und Schlitzkranz gesteuert. Der Zylinderdeckel enthilt einen nach
auBen hervortretenden Glithkopf, der vor der Inbetriebsetzung mit
einer Lotlampe erhitzt wird und wahrend des Betriebes durch die
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Verbrennungswirme dauernd heif3 bleibt. Am Kurbelgehsuse sitzt
cine sich nach innen 6ffnende Luftklappe, durch die beim Aufwérts-
gang des Kolbens Luft in das Gehause gesaugt wird (Abb. 46).

Abb. 49—52. (Nach Gildner.)

Gleichzeitig wird die im Zylinder befindliche Luft verdichtet. Kurz
vor der héchsten Kolbenstellung wird der Brennstoff durch eine
Brennstoffpumpe in die verdichtete heile Luft und gegen die
heilen Wandungen des Glithkopfes gespritzt (Abb. 47). Dadurch
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wird der Kolben bei anndhernd gleichbleibendem Druck arbeit-
verrichtend nach abwarts gedriickt. Nach Schlufl der Einspritzung
erfolgt die Expansion. Beim Abwirtsgang des Kolbens wird
zugleich die im Kurbelgehduse befindliche Luft verdichtet. Vor
der unteren Totlage 6ffnet der Kolben zuerst die Auspuffschlitze,
worauf der Ausgleich des Druckes mit der Atmosphire erfolgt,
dann 6ffnet der Kolben die EinlaBschlitze. zum Eintritt der im
Gehéause verdichteten Luft in den Zylinder (Abb. 48). Der Kolben
ist oben so geformt, dafl die Luft den Zylinder nach der Richtung
der Pfeile ausfegt. Beim Hochgehen des Kolbens werden Einlaf$3-
und AuslaBschlitze wieder verschlossen, worauf die Kompression
und ein neues Arbeitsspiel beginnt.

4. Der Bronsmotor.

Diese ebenfalls von der Gasmotorenfabrik Deutz erzeugte
und in den Abb. 49 bis 52 in ihren kennzeichnenden Teilen dar-
gestellte Maschine arbeitet nach dem Grundsatz der Dieselschen
Viertaktmaschine; jedoch ist hier der Brennstoff (Petroleum) nicht
gegen hohen Druck cinzuspritzen, so dafl die Luftpumpe wihrend
des Betricbes leer mitlauft und nur zum Aufladen der AnlaB-
gefille dient, also mit geringerem Druck (8 atm) arbeitet.

Erster Hub: Doer Kolben saugt beim Niedergang durch das
EinlaBventil a Luft und durch das Brennstoffventil ¢ Petroleum
cin, das der Maschine durch eine besondere Pumpe zugeférdert
wird oder von einem Uberlaufgefa zuflieBt. Das Petroleum setzt
sich in der Kapsel ¢’ ab, die mit dem Zydinderinnern durch seit-
liche Bohrungen in Verbindung steht.

Zweiter Hub: Samtliche Ventile sind geschlossen. Durch
das Hochgehen des Kolbens wird die Luft verdichtet, bis ihre
Temperatur zur Selbstziindung des Petroleums geniigt.

Dritter Hub: Die Verbrennung geht so vor sich, dafl wahrend
des Kompressionshubes ein Teil des Petroleums infolge der Kom-
pressionswiarme verdampft und aus der Kapsel in den Zylinder
tritt. Durch die Entziindung des Petroleums wird die Verbrennung
cingeleitet, worauf wihrend eines eiles des Kolbenniederganges
das, Petroleum verbrennt-und die Expansion sich anschliefit. Vor
der Totlage Voraustritt durch Ventil b.

Vierter Hub: Auspuff.

AufBler den genannten Ventilen ist noch ein DruckluftanlaB-
ventil e, sowie zur Anpassung der eingesaugten Brennstoffmenge
die vom Regler beeinflulte Reguliernadel d erforderlich. Die
Bronsmaschine findet vielfach Verwendung auf Seefischerei- und
Lastbooten.
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Zweiter Teil.

Berechnung der Hauptabmessungen.

A. Zylinder.

Die fiir dic G168e des Zylinders maflgebenden Abmessungen sind :
Zylinderdurchmesser D

Kolbenhub
Minutliche Drehzahl n bzw.
. n
. Ziindzahl 7 = 3

Gegeben ist gewdhnlich die
Nutzleistung N, in PS und die
minutliche Drehzahl n.

Angenommen wird das

Hubverhaltnis ‘]%’, der
mechanische Wirkungsgrad 7, und der
mittlere Kolbendruck pp, in kg/qem.

a) Vereinfachte Berechnung mit Hilfe des mittleren
Druckes p,,.. Nach S. 8 ist fiir jede arbeitende Kolbenseite einer
Viertaktmaschine:

F-pu- f n

120-75 °
wobei F in qem, pp, in kg/qem und s in m einzusetzen ist.

N=*

Zunichst ist N; auf dem gegebenen N, mit angenommenem
%im zu berechnen; also

N, = e

m
Der mechanische Wirkungsgrad »,, kann bei Normalleistung je
nach GroBe der Maschine und Giite der Ausfuhrung zu 7y = 0,75
bis 0,8 angenommen werden.

2

Setzt man F= D 4?- (mit D in e¢m) und nach

1004
D

k-D
f—— 160 dann wird

k
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D2 . k-D 0
% Pn 09 .
N; = 12075 ; hieraus
. 3 ?
Zylindérdurchmesser D = V% 120 - 75 - 100 - Ny
T Pm - k.-n
N,
=105]/—1 — em
m- K-n

Kolbenhub =k-D
Kolbengesechwindigkeit vj —‘{; = _(, m

Bei doppeltwirkenden und mehrzyhndrlgen Maschinen ist fiir
N; der auf eine arbeitende Kolbenseite treffende Teil der indi-
zierten Gesamtleistung zu setzen.

Fir p, kann man annehmen:
Bei Leuchtgas pp, = 3,5—5,5 atm
,, Kraftgas pm = 3,0—5,0 ,,
,, Benzin Pm = 4055
In der Wahl von p, liegt eine groBle Unsicherheit
dieser Rechnungsweise; deshalb ist sie nur fiir Uberschlags-
rechnungen brauchbar.
Beispiel: Die Hauptabmessungen einer zweizylindrigen, doppeltwirken-
den Hochofengasmaschine sind fiir Ne = 1000 PS und n = 120 tiberschligig

zu berechnen.

Angenommen: 7m =108
k=15
Pm=25,0 atm
Berechnet: Ni= Ne _1000_ 1250 PS.
Nm 098
Auf jede arbeitende Kolbenseite treffen
o Ni 1250
Ni —T—T—313 Ps.

D =105 I—);TFH = 105 VB,—OI,TIZD
=74 ¢cm ~ 740 mm
§=k-D=15-740 = 1100 mm
s'n 11 120

V=) = g = b4 mistk

Gonauere Berechnung mit Hilfe des Luftbedarfes.
Nach dem 2. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie kann
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Wirme niemals vollstdndig in mechanische Arbeit umgewandelt
werden, sondern es muB stets ein Teil Q, der zugefithrten Warme-
menge Q, als Wirme wieder abgefithrt werden. Je groBer der

Bruch
Tth = Qx_g&z (thermischer Wirkungsgrad)-)
1

ist, desto besser ist die Warmeausniitzung. Ein Teil der als mecha-
nische Arbeit an den Kolben mitgeteilten Energie wird innerhalb
der Maschine durch Reibung wieder in Wirme zuriickverwandelt.
Bezeichnet man mit
B die Brennstoffmenge fiir 1 PS,-Std
fir Gase in cbm bei 0° und 760 mm
,» Fliissigkeiten in kg,
632 WE die theoretische fiir 1 PS,-Std
erforderliche Warmemenge

H; WE den Brennstoffheizwert
fiir 1 cbm Gas oder
,» 1 kg Fliissigkeit,
dann versteht man unter dem wirtschaftlichen Wirkungs-
grad das Verhiltnis

Theoretische Wiérmemenge fiir 1 PSe-Std

Trw = Aufgewendete Wirmemenge fiir 1 PS,-Std oder
632
(A

Bezeichnet man den gesamten stiindlichen Brennstoffverbrauch
fir N, PS mit Cg

in cbm fiir gasformige Brennstoffe

.» kg, fliissige .,
dann ist B — Cu und
- 8 hieraus
"ok g
Ne
Stindliche Brennstoffmenge Cy= 632-N,
7w H

Hieraus kann die durch einen Saugehub anzusaugende Luft-
menge und damit der Kolbenwegraum berechnet werden, so-

1) Siehe auch Sechster und Siebenter Teil,
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bald die Luftmenge L fiir 1 cbm gasférmigen oder 1 kg fliissigen
Brennstoffes bekannt ist. Diese 1aft sich theoretisch aus der
chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes berechnen. Aus
dhnlichen Griinden wie bei einer Dampfkesselfeuérung kommt man
jedoch mit der theoretischen Luftmenge nicht aus, sondern muB
Luft im UberschuB zufiihren. Die Luftmengen fiir die wichtigsten
Brennstoffe enthélt die Zahlentafel S. 48.

Da die Maschine in der Stunde (60-%\) Saugehiibe ausfiihrt,

ist der Brennstoffbedarf fiir den Saugehub
.

60'5

und der Luftbedarf fiir den Saugehub in cbm

ey op— 02Nl 207N, L

vw-H-60% 7w - H-n

Die zu entwickelnde Formel fiir den Zylinderdurchmesser wird
fiir gasférmige und fliissige Brennstoffe verschieden.

a) Gastormige Brennstoffe. Wihrend eines Saugehubes kommt
eine Gemischmenge

n
ﬂw'H'GO'*z“

Vo = (Ch + Ly) cbm
in den Zylinder, welche theoretisch gleich dem Kolbenwegraum
D2

Vo= ——-8

4

sein miiflte, wobei D und s in m gemessen gedacht sind. Weil sich
aber die Ladung beim Einsaugen erwirmt und durch Reibung eine
Druckverminderung erfiahrt, vergréBert sich ihr Volumen und der
Kolbenwegraum v, mu} groBer sein als das bei 0° und 760 mm
gemessen gedachte Volumen v’y; das Verhaltnis

79 sei = gy; hieraus

Vo

v _Ch + Ly :_Cill'j— _(}1};[4:Ch_(1_+ L) _ 21,07 -Ne(1 +1L)

Vo= —

Tiv Ny [AY A Ty Ny Hen
~ Setzt man s = k- D, dann wird -auch
_ D

VO—T-k'D; also

Dim-k 21,07 N, (1 + 1),
4 = gy-py-Heon
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hieraus Zylinderdurchmesser (in m)
D— f/ 2684 N, (1 + L)
"IV . "]W . H -n- k
b) Fliissige Brennstoffe. Hier kann das Brennstoffvolumen
gegeniiber dem Luftvolumen vernachlissigt werden, also

DZ]“[%,&;-N.,-L
[ ,’V‘”W'H'n'k

Bei doppeltwirkenden und mehrzylindrigen Maschinen bedeutet
N, wieder die Leistung je einer arbeitenden Zylinderseite.

Zahlentafel fir z,.
Langsam laufende EinlaBventil gesteuert 7, = 0,87—0,90

Maschinen . selbsttitig 0,80—0,85
Schnellaufende ’ gesteuert 0,78—0,83
Maschinen ’ selbsttatig 0,65—0,75
Se% schnell lalgfende } " 0,50—0,65
agenmaschinen

Beispiele: 1. Einfachwirkende, einzylindrige Kraftgasmaschine
mit. Koksgenerator.

Gegeben: Ne = 25 PS
n == 200
H = 1150 WE/cbm
Angenommen: k=15
L == 1,25 ¢bm/cbm
Ny == 0,8
nw == 0,2
Berechnet :

. _ 1/2684-Ne(1+ L) _ ¢/ 2684.25.225
Zylinderdurchmesser D = 'l/ s s prw l/ 0802 1150 200 T5
= 0,302 m ~ 300 mm
Hub s =15D =1,5-0,30 = 0,45 m
s:n_ 0,45-200
30 30
2. Zweizylindrige doppeltwirkende Hochofengasmaschine (wie
Beispiel S. 45).

Kolbengeschwindigkeit vy =

= 3,0 m/sek.

Gegeben: Ne = 1000 PS
n = 120
H = 950 WE/cbm
Angenommen: k=15
: L = 0,95 cbm/cbm
nv = 0,88
7w = 0,26
Berechnet : Ne = @ =250 PS

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen. 8. Aufl. 4
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y —
26,84-250-L95  _ (g5 — 700 mm

Zylinderdurchmesser D —
0,88 - 0,26 - 950-120-1,5

Hub s =1,5-0,7= 1,06 m

Kolbengeschwindigkeit v, = M53—0129 = 4,2 m/sek.
3. Zweizylindrige, stehende, cinfachwirkende Dieselmaschine.
Gegeben: Ne = 200 PS
n = 180
H = 10000 WE/kg
Angenommen: k=15
L = 19 cbm/cbm
nv = 0,8
nw = 0,34
Berechnet : N'e = %2)9 = 100 PS
. ' 3/ 726,84-100-20
Zylinderdurch D= ,/ 4 _ = 0,418 m ~ 420 mm
yimderCurchmesser 1 0.8-0,34 - 10000-180- 1,5 m m
Hub s =1,5-0,42«2 0,65 m
Kolbengeschwindigkeit v, — 9’926LSQ = 3,9 m/sek.
4, Vierzylindrige, cinfachwirkende Autemobilmaschine.
Gegeben: Ne = 40 PS
n = 1400
H = 9500 WE/kg
Angenommen: k=12
L = 15 cbm/cbm
N = 0,6
ﬁw = 0,24
\J 40
Berechnet : Ne= Vi 10 PS
P e Y T WL T S
. 26,84 - 10- 16
Zylinderdurchmesser D = 4 = 0,124 125 mm
yinderCurchimne V 0,6-0,24-9500.- 1400- 1,2 me
Hub 8 =1,2-0,125= 0,15 m
Kolbengeschwindigkeit v, = 0’15:;~()1—4()—0 = 17,0 m/sek.

Die Wandstirke s des Zylinders kann nach folgenden empi-
rischen Formeln berechnet werden: .
Verpuffungsmaschinen: s = 0,05 D + 0,5 bis 1,0 cm,
Gleichdruckmaschinen: s = 0,085 D -+ 0,5 bis 1,0 cm.

B. Ventile.

Der Baustoff fiir die Ventilgeh#use ist GuBeisen, fiir die
Ventile selbst harteres GuBieisen. FluBstahl oder Nickelstahl. Die
Ventile werden als Tellerventile mit kegelformiger Dichtungsfliche
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(Neigungswinkel ~ 459 ausgefilthrt; eine Ausnahme bilden die
Mischventile, die gewShnlich zweisitzig ausgebildet werden (auch
mit Uberdeckung oder auch als Rohrschieber), ferner diec Brenn-
stoffventile (-nadeln)
der Dieselmaschine. Die
Einla@8 ventile werden
entweder mit der Spinde!
aus einem Stiick herge-
stellt (FluBstahl) oder ver-
schraubt und durch einen
vernieteten Stift gesichert.
Die AuslaBventile wer-
den hiufighohlausgefiihrt,
und es werden nicht nur
die Ventilgehéuse, sondern
auch die Ventile selbst mit
Wasser gekiihlt.
Ein Mischventil der
Gutehoffnungshitte
ist in Abb. 53 dargestellt.
Das Gas wird durch ein
zweisitziges Ventil, die
Luft durch zwei Rohr-
schieber gesteuert. Die
hohle Spindel umfalit dic
Spindel des Einlafiventiles.
Haufig wird auch nur
das Steuerorgan fiir die
Luft mit dem EinlaBventil
verbunden, wihrend das
Gasventil als gewohnliches
Doppelsitzventil neben
dem Luftventil sitzt. Bei
kleineren Maschinen kann
dasMischventilauch selbst-
tatig arbeiten (Abb. 6).
Abb. 54 zeigt ein Ein-
laBventil von Haniel Abb. 53.
und Lueg in Diisseldorf-
Grafenberg mit besonders eingesetzter und gesicherter Spindel
Abb. 55 ein AuslaBventil von Thyssen u. Co. in Miilheim-
Ruhr, bei dem die hohle Spindel mit dem Ventil aus einem
Stiick Stahl gegossen und das innen mit Wasser gekiihlt ist; der
WasserabfluB erfolgt durch ein Rohr im Inneren der Spindel.

4*
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Die Berechnung der Ventile geschieht nach Abb. 56 wie folgt:

Bei Vernachlassigung der Ventilspindel ist der Durchgangs-
querschnitt senkrecht zur Spindel

4z
f= T

Hat sich das Ventil um die Héhe h
gehoben, dann ist der Spaltquer-
schnitt ohne Beriicksichtigung des

\ | Neigungswinkels y
§E & f'=dn-h;
\ soll f = £’ sein, dann muB
e —— 2
iﬁ =dn-h oder
Abb. 54. (Nach Magg.) ‘ 4
h= d sein
= 7 sein.

Mit Beriicksichtigung von y wird
t' = dm +h cos y; also

— d .
" 4cosy’
fiir y = 45° wird cos y = 0,707; also
d d
e — o~
4-0,707= 3

Dieser groe Hub laBt sich mit Riicksicht auf die zum Offnen
und SchlieBen der Ventile zur Verfiigung stehende Zeit und auf
die damit verbundenen groflen Be-
schleunigungskréfte nicht ausfiithren,
sondern man lmuf fiir den Durch-
gang durch die Ventilfliche und
durch den Spalt verschieden groBe
Geschwindigkeiten in den Kauf neh-
men. Im allgemeinen kann man
setzen:

Mittlere Durchgangsgeschwindig-
keit durch die Ventilfliche

bei EinlaBventilen 25-—35 m/sek
. »» AuslaBventilen 30—40 m/sek
Abb. 55. (Nach Magg.) Mittlere Spaltgeschwindigkeit bei
vollem Hub
bei EinlaBventilen- 40—50 m/sek,
» Auslafiventilen 40—60 m/sek.
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Die kleineren Werte gelten fiir kleinere, die gréBeren fiir gréBere
Maschinen. Alle Geschwindigkeiten sind auf mittlere Kolben-
geschwindigkeiten bezogen. Das Verhiltnis des Hubes zum Ventil-
durchmesser betrigt

h 1 1
e T~
d 4 6’ ’Zl 4 F//
bei Schnelliufern bis 7 J
h 1 ; a
E ~ 16. \? 7T I+ ‘3; v
2 wy
Bezeichnet man % T H‘_ ‘//f

N

den Zylinderdurchmesser mit D cm
die mittlere Kolbengeschwindigkeit
mit vy m/sek,

5
|
!
|
die mittlere Gasgeschwindigkeit mit | {

=

dann ist © misek d’“
]-)722 cVk = d_ZE - ¢; hieraus (Naqﬁbg.ﬁ?g.ner.)
Yentilquersehnitt ﬁg = ? . YE".
Ferner iét
%‘-vk=dn-hcos'y-c'

mit angenommenem Hub h 148t sich hieraus die mittlere Spalt-
geschwindigkeit ¢’ nachrechnen. Die gréfite Spaltgeschwindig-
keit ergibt sich wie folgt: Die allgemeine Formel fiir die Kolben-
geschwindigkeit lautet:

vk =vsing (14 I% cos @), in der

snn
60
¢ der Kurbeldrehwinkel

V= die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens
R = —Z— der Kurbelradius
1 die Schubstangenlinge

. 1.
T meistens = 5 1st.
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Die groflte Kolbengeschwindigkeit ergibt sich geniigend

genau fiir
¢ = 90°; also

1 .
Viax = v 8in 90° (1 + 5 o8 90% = v

Der Vergleich zwischen

zeigt, daf}

= Vy - % ~ 1,6 vy ist; also

werden die groBten Kolben- und Gasgeschwindigkeiten gleich dem
1,6fachen der mittleren.

Vimax

Beispiel. Fiir cine Gichtgasmaschine von
D = 600 mm Zylinderdurchmesser
s =900 ,, Hub
n == 125 minutlichen Umdrehungen

ist das EinlaBventil zu berechnen.

Angenommen: ¢ = 30 m/sck
y = 45°
d
=z
Berechnet:
sn 09 125

—_ N —_— 59 a0
Vi =35 30 ~ = 3,75 m/sck

Vigax = 1,6 vk = 1,6 3,75 = 5,84 m/sck
&z Dz vk _ 60z 3,75

£ 774 e 4 e Bt aem
Ventildurchmesser d=21,3 ecm ~ 215 mm
Ventilhub h=§ =P~ 45 mm
Mittlere Spaltgeschwindigkeit
2. 2
_])4,7.”,, vk 6_(135 . 3,75
e’ ~eam == 49,8 m/sek

Tdz-h- ey 2L5-m-4,5-0,707

GroBte Spaltgeschwindigkeit
¢ max = 1,6+ ¢’ =1,6-49,3 =79 m/sek

. Der Durchmesser d, (Abb. 56) berechnet sich nach der
Sitzbreite b >0,8d + 0,4 cm.
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Der Durchmesser d, des Gehduses muf3 mindestens so grof3
sein, dafl bei angehobenem Ventil in dem ringférmigen Raum
zwischen der Gehdusewand und dem Ventil keine Drosselung ein-
tritt; also

d2n  d2?m._dn
L. s
4 i 24 oder

d, >16d
Die Ventilspindel erhalt zweckmiBig die Stirke

§ = g +4- 0,5 bis 0,8 cm

Die Ventilfedern sollten eigentlich so berechnet werden, daf3
sie einerseits den zu bewegenden Massen beim Ventilschluf eine
derartige Beschleunigung erteilen, da8 die Nockenrolle nicht hinter
der Nockenscheibe zuriickbleibt, also stets dichter Schluf3 zwischen
Nockenrolle und Nockenscheibe vorhanden ist, daB aber anderer-
seits der Anpressungsdruck zwischen Rolle und Scheibe nicht zu
grol wird. Da diese Berechnung sehr umsténdlich ist und erst
nach fertiger Aufzeichnung des Ventilantriebes durchgefiihrt werden
kann, sei versuchsweise angenommen, daf die Ventilfeder bei ge-
schlossenem Ventil dieses mit einem Druck von etwa 0,5 kg/qem
auf seinen Sitz prefit.

In der Formel fiir die zylindrische Schraubenfeder:
w03
P=1 7k

2
bedeutet P = 0,5 94—11 den gesamten Federdruck bei geschlossenem

Ventil,

d die Drahtstirke bei rundem Querschnitt,

r den Windungsradius, der nach dem verfiigharen Raum
angenommen wird,

kg die Verdrehungsspannung fiir Federstahl (bis 4000
kg/qem).

Die Gleichung ist nach d aufzulSsen.

Die Windungszahl n ist méglichst groB zu nehmen, damit der
Unterschied der Federdriicke bei geschlossenem und gedffnetem
Ventil nicht zu grof wird.

Die genannten Zahlen einschlieSlich der angenommenen Win-
dungszahl n werden in die Formel

f= 64n:? P eingesetzt, in der

M G
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f die Zusammendriickung aus dem spannungslosen Zustand bis
zur Ausiibung des Druckes P (Federung bei geschlossenem
Ventil),

n die Windungszahl,

r den Windungsradius,

0 die Drahtstarke,

G den Schubelastizitdtsmodul 850 000

bedeutet. Addiert man dazu den Ventilhub, so erhalt man die
Gesamtfederung bei ganz gedffnetem Ventil

f=f+h

Setzt man diesen Wert in die letztgenannte Formel ein, so
ergibt sich der grofite Federdruck P’; die zugehérige Verdrehungs-
spannung k’y erhalt man durch Einsetzen von P’ in die erste
Formel. Die Lénge der Feder | in ungespanntem Zustand ist gleich
der Linge 1’ in gespanntem Zustand (zwischen je 2 Windungen
mindestens y = 3 mm Spiel!) plus der Gesamtfederung f’; also

Federlange: ungespannt 1 =1' 4 {';

gespannt I'=n-d + (n—4) - y.

Beispiel. Die Feder des S. 51 berechneten EinlaBventiles ist zu be-

rechnen.

Gegeben: Ventildurchmesser d =: 215 mm
Ventilhub h== 45 |,
Angenommen: Windungsradius r=: 80 mm

Windungszahl n== 10 ,,
Verdrehungsspannung bei geschlossenem Ventil
= 3000 kg/qem

Berechnet:
Federdruck bei geschlossenem Ventil

2 2
P37 05257 5 181 ke
1 4
Drahtstirke § = f/ 16:Por_ f/ 1618180 ) o5 omet4m
TV aka TV x3000 " o0omyidmm
64nr* P 64-10-8 181
Federung f= & 0T T4l 850000 18,2 emr

Gesamtfederung ' =f + h = 18,2 + 4,5 = 22,7 cm
Federdruck bei ganz gehobenem Ventil
_ /6% G 22,7-1,44-850000
64 - e 64-10- 8,08
GroBte Verdrehungsspannung
K — 16-P’-r= 16-227-8,0 _ 3380 kg/qem

- g 71,48

P =227 kg
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Linge in gespanntem Zustand:
a) bei ganz gehobenem Ventil
I'=n-d4+mn—1):y=10-14-4+9.0,3 = 16,7 cm
b) bei geschlossenem Ventil
1”=1+4+h =167+ 45 =215 em
Linge in ungespanntem Zustand
=141 =167 4 22,7 = 39,4 em.

C. Triebwerk.

Diese Teile sollen im folgenden nur soweit beriicksichtigt
werden, als sie von den herkémmlichen ,,Maschinenelementen‘
abweichen.

1. Kolben.

Einfachwirkend. Wenn der Kolben einer einfachwirkenden
Maschine neben seinem Hauptzweck: Abdichtung und Arbeits-
iibertragung noch die Aufgabe des Kreuzkopfes erfiillen soll, so
muB er geniigend lang (~ 2mal Durchmesser) ausgefiihrt werden.
Bei kleineren Maschinen und auch bei Luftpumpen liegender
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Dieselmaschinen wird die Drehachse der Welle haufig gegen die
Langsachse des Kolbens verschoben (geschrinkte Kurbel), wodurch
bei einer bestimmten Drehrichtung der Normaldruck wegen des
kleineren Ausschlagwinkels der Schubstange kleiner wird. Abb. 57
zeigt einen Kolben der Gasmotorenfabrik Deutz. Der Zapien
ist zylindrisch eingepreBt, durch Druckschraube gehalten und durch
Feder gegen Drehen -gesichert. Die Stelle des Zapfens ist so ge-
wihlt, daB der Normaldruck nicht auf die Ringe wirkt. Die Ring-
zahl ist wegen des hohen Druckes viel giéBer als bei Dampi-
maschinenkolben zu wihlen (~ 6).
Der Kolbenboden wird wegen der
groBeren Festigkeit gewdlbt, nach
auBen oder nach innen. Der Kolben
wird zweckmdfig von vorne bis
zum ersten Ring zylindrisch, von
da ab bis zum Kolbenboden wegen
der gréBeren Wiarmedehnung um
1—2 mm konisch gedreht. Hiufig
wird auch der hintere Teil des Kolbens
aus einem besonders hitzebestén-
digen GuBeisen hergestellt und mit

dem vorderen TFeil verschraubt.
Doppeltwirkend. Die Kolben
Abb. 58. (Nach Gildner.) doppeltwirkender Maschinen miissen
mit DurchfluB8kiithlung versehen wer-
den. Das Kihlwasser wird durch
die hohle Kolbenstange zu- und abgefithrt (Abb. 58, Ehrhardt
u. Sehmer). Die Kupferringe a dienen zum Abdichten der Naben-

konusse gegen das Kiihlwasser.

2. Rahmen.

Die Bauart eines stehenden Rahmens ist aus Abb. 35 und 36
zu ersehen, wihrend Abb. 59 einen liegenden Rahmen wieder-
gibt. Die beiden Hauptlager fiir die gekropfte Kurbelwelle sind
mit dem Wassermantel zusammengegossen, in dem eine Lauf-
biichse eingesetzt ist. Der Schwerpunkt der Querschnitte der
beiden Léangsbalken liegt moglichst hoch, um die Biegungsspan-
nungen gering zu halten. Die Laufbiichse wird durch den inneren
Druck auf Zug in je zwei gegeniiberliegenden Langsschnitten be-
ansprucht. Der Flansch erhilt nach Abb. 60 ein Biegungsmoment
durch die Deckelpressung Py und ihre Reaktion P,, Auflagerdruck
des Wassermantels, welcher den Flansch lings der Linie xy ab-
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zureiBlen sucht. Die Deckelpressung wird wegen des Dichthaltens
zu etwa 5/, des Kolbendruckes angenommen; also
5 D%n
Py=P;= 74P

(Nach Giildner.)

Abb. 59,
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Zweckmafig setzt man jedoch Dj statt D ein, weil die eigent-
liche Abdichtung erst in der Nut erfolgt.
Ferner ergibt sich angenshert:
Biegungsmoment My = P,-a
Dy - h?
6

Biegungsspannung ky = W

Widerstandsmoment W = . also

Beispiel fiir Abb. 60 mit p = 25 at.

 5Dga 5 69m

Pa= ot p= - 25=117000 kg

Mp ="Pa-a=117000-2]1 = 246000 cmkg

_ Dyzh® _ T24n-5

G 6

_ Mp _ 246000

T W 950
Fiir Zylinder mit Laufbiichse kann man die Wandstirke

des Wassermantels setzen:

W =950 cm?

Abb. 60.

(Nach Giildner.) kp - =259 kg/qem.

Fiir Verpuffungsmaschinen s

Slo8C

,, Gleichdruckmaschinen so%

I

wahrend die Wandstirke der Laufbiichse nach S. 50 be-
messen werden kann. ‘
Die Deckelschrauben sollten zur
Vermeidung von  iiberfliissigen
Biegungsspannungen stets so ge-
setzt werden, daB ihre Mittellinien
auf die Mitte der Wandstirke
treffen.

3. Stopfbiichse.

Einfachwirkende Maschinen mit
hintereinanderliegenden Zylindern,
sowie doppeltwirkende Maschinen

Abb. 61. (Nach Giildner.) erfordern Stopfbiichsen. Als Bau-
stoff fiir Dichtungsringe hat sich

nur GuBeisen bewihrt. Als Beispiel sei hier die viel verwendete
Schwabe-Stopfbiichse in Abb. 61 wiedergegeben. In einer be-
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sonders eingesetzten und ‘abgedichteten Biichse liegen mehrere
Kammerringe stramm eingepafBt hintereinander und werden durch
die Brille fest aufeinander geprefft. In jeder Kammer liegt ein
sechsteiliger Ring, dessen Stirnwinde auf die entsprechenden
Winde der Kammerringe aufgeschliffen sind und dessen Teile
durch eine Schlauchfeder gegen die Kolbenstange gepreBt werden.
Das Schmier§l wird durch besondere Bohrungen zugefihrt.

D. Besondere Teile.

1. Brennstoffpumpe fiir Dieselmaschinen. Die fiir jeden Arbeits-
hub einzuspritzende Brennstoffmenge ist so klein, dafl die Pumpe
zu kleine Abmessungen erhalten wiirde; ihr*Hubraum wiirde etwa
1 314000 des Hubraumes des Arbeltszyhnders werden. Man fiihrt
den Pumpen—Hubraum etwa 3 bis 6mal so gro8 aus, als theoretisch
notwendig ist und 148t bei jedem Pumpendruckhub durch Anheben
des Saugventiles den OliiberschuB zuriickflieBen; damit ist auch
die Moglichkeit der S. 38 angegebenen Regelung geschaffen.

II. Luftpumpe fiir Dieselmaschinen. Nach einer Zusammen-
stellung verschiedener Ausfiihrungen ) ist das Verhéltnis

Hubraum des Pumpen—Nlederdruckzyhnders 1 1

Hubraum des Arbeitszylinders 18726’
wenn die Maschine im Viertakt und die Pumpe im Zweitakt arbeitet.
Der indizierte Arbeitsbedarf ) der Luftpumpe betragt bei Normal-
leistung etwa 5%, der indizierten Maschinenleistung.

IIT. Gaserzeuger. Nach Giildner soll der Schachtquer-
schnitt etwa 40—50 gem fiir je 1 PS, betragen, fiir kleinkornige
Brennstoffe jedoch mehr (bis 100 gem). Die Schachthdhe ist
s0 zu bemessen, daB der Fassungsraum fiir 1 PS, betrigt bei
Betrieb mit

Anthrazit mindestens 3 1,
Koks T} 5 1!
Braunkohlenbrikett ,, 51

IV. Rohrleitungen.

a) Fir Luft. Bezeichnet man die mittlere Luftgeschwindig-
keit withrend des Saugehubes mit ¢ und die lichte Rohrweite mit.d
(in m!), dann ist :

dn D2z s-n

4 C= 'W; hieraus

1) Giildner, III. Aufl. S. 364.
2) Zeitschr. d. bayer. Revisionsvereines 1906.
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]/s-n

Fiir kurze Leitungen wéhlt man ¢ = 20 m/sek, fiir langere
10—20 m/sek. '

b) Fiir Leuchtgas. Bei Rohrlingen von 10—20 m wihlt
man fir

Ne=|~1,PS 1PS |2-3PS 14—7 PS |8—12 PS|13—20PS| bis 50 PS

d = 3/81/ 1/2// 3/4// ‘ 1 11/4// 11/2 9

Groflere Rohrlingen entsprechend stiirker.
¢) Fir Kraftgas kann d wie fiir die Luftleitung gew#hlt
werden.

d) Die Auspuffleitung soll den 1,1 bis 1,3fachen freien
Ventilquerschnitt haben und wegen der hohen Temperaturen Vor-
richtungen zum spannungslosen Ausgleich der Lingen#nderungen
enthalten.

e) Die Kithlwasserleitung kann nach
d = /0,15 N, in ecm
berechnet werden, wobei der stiindliche Wasserverbrauch fiir 1 PS,

zu 40 1 und die Geschwindigkeit zu 0,95 m/sek angenommen ist;
der obige Wert von d folgt dann aus

(0,01d)2n
4

.0,95 - 3600 = 0,04N,

Dritter Teil.

Steuerung und Regelling.

A. Antrieb der Steuerung.
1. Steuerwelle.

Diese wird nach Abb. 62 von einem aus dem Hauptlager hervor-
stehenden Ende der Kurbelwelle I durch ein Schraubenridderpaar
angetrieben. Die Ubersetzung ist 2 : 1, die Rader sind durch
zweiteilige Verschalung eingekapselt und laufen in Ol. Die Neigungs-
winkel @; und @, der Schraubengénge gegen die Wellenmittellinie
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kénnen innerhalb der durch die Reibung bestimmten Grenzen
gewahlt werden; es mull jedoch stets
a; + ay = 90°

sein, da die Wellen sich senkrecht kreuzen. Als Zihnezahl be-
trachtet man hier die Anzahl der zwischen zwei vollen Schrauben-
gingen liegenden Windungen, d. h. die Zahl der von einem Schnitt
senkrecht zur Achse getroffenen Zahn-
profile; es muf sein:

z; 1
7 27
weil bei der Viertaktmaschine die Kurbel-
welle die doppelte Zahl der Umdrehungen
der Steuerwelle macht.

Man unterscheidet :

Normalteilung t,: Abstand zweier
Zahnmittel auf dem Teilkreisumfang senk-
recht zum Schraubengang gemessen; t, muBl
fiir beide Rader gleich sein. '

Stirnteilung t,: Abstand zweier Zahn-
mittel auf dem Teilkreisumfang in der
Schnittebene senkrecht zum Wellenmittel
gemessen; deshalb ist:

t
fiir das Rad auf der Kurbelwelle tg = oos "d-
1

tn
cosay

3 ] i) I ’s Steuerwelle tSZ =

Bezeichnet man die Teilkreisdurchmesser mit D; und D, und
die Zihnezahlen mit z, und z,, dann ist
Dy =z, " tg
Dyt = 7y« t,.
Wenn beide Rider gleiche Durchmesser haben sollen,

dann mul} sein
2+ tgy = 2y * tgy oder

t t .
Z; - —— =z, - ——— oder mit
cos @, oS ay
zy = 22, und @y = 90 —;
7 21z, 2z,

cose; cos (90 —g,) sina,
hieraus '
' tga; = 2; a; = 63°25'
a, = 260 35'.
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Gewohnlich wird @; = 60° und @, = 30° gemacht. Die Zahne-
zahl z, richtet sich nach dem Durchmesser des Kurbelwellen-
stumpfes, mindestens aber z, = 10. Die Normalteilung fiir die
einzelnen Maschinengréfen ergibt sich aus der Zahlentafel S. 67;
die Zahnbreite wird

b = 2t, bis 2,5t,.

Auf die Steuerwelle sind entweder Nocken (unrunde oder
Daumenscheiben) oder Exzenter aufgekeilt, die mittels des Ge-
stinges die Ventile bewegen. Bei kleinen Maschinen, auch Auto-
mobilmotoren, bestehen die Daumen hiufig aus einem Stiick
mit der Welle.

2. Nockenscheiben.

In Abb. 63 sind EinlaB- und AuslaBsteuerscheibe mit den
Héhen h, und h,, sowie die am Ende der Ventilhebel sitzenden
Rollen r gezeichnet. Die Nocken
verschieben bei der Drehung der
Steuerwelle die Rollen in Pfeil-
richtung P. Decken sich beide
Rollen nicht, sondern bilden sie
einen Winkel, dann sind beide

Abb. 63. Abb. 64.

Nocken um denselben Winkel auseinanderzuriicken. Um wéhrend
eines moglichst groBen Teiles des Hubes volle Ventiléffnung zu
haben, 6ffnet sich das EinlaBventil schon vor der Totlage des
Kolbens, bei einem Kurbelwinkel von etwa 209 (A), d. h. einem
Steuerwellenwinkel von 10° (vgl. Abb. 64) und schlieBt sich nach
der Totlage bei einem Kurbelwinkel von 20° (B). An den
Punkten A und B setzen die Nockenflanken tangential an den
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Steuerscheibenkreis an. Die Nockenhhe h, ist nach dem be-
rechneten Ventilhub und der Hebeliibersetzung zu bestimmen.

Das AuslaBventil 6ffnet sich vor der Totlage bei einem Kurbel-
winkel von 40° (Punkt C), d. h. Steuerwellenwinkel von 20° und
schlieBt sich nach der Totlage bei einem Kurbelwinkel 10° (D),

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen. 3. Aufl, 5
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so daB wiahrend-des Kolbenweges AD beide Ventile gleich-
zeitig gedffnet sind.

Die Form der Nocken und ihr EinfluB} auf die Gasgeschwmdlg-
keit am Ventilumfang kann in folgender Weise nachgepriift werden:
Man zeichnet nach Abb. 65 die zu den einzelnen Kurbeldreh-
winkeln ¢ gehorigen Kolbenstellungen, denkt sich die Rollen r
um die stillstehenden Nocken entgegen der Drehrichtung der
Steuerwelle gedreht und zeichnet die Ausweichungen y der Rollen
ein, die bei gleicharmigen Steuerhebeln gleich den Ventilerhebungen
sind. Letztere werden auf den zugehérigen Kolbenstellungen ab-
getragen, z. B. 3b = y,; damit erhilt man die ausgezogene Kurve
der wirklichen Ventilerhebungen. Hierauf berechnet man
die zu jeder Kurbelstellung gehérige augenblickliche Kolben-
geschwindigkeit

Vg = vsing <lj:%costp),

deren Werte eberifalls an den Kolbenstellungen aufgetragen werden
konnen. Soll eine bestimmte Héchstgeschwindigkeit cpax der Gase
am Ventilumfang nicht iiberschritten werden, so muf3, wenn man
den Neigungswinkel des Ventilkegels nicht beriicksichtigt, die
Ventilerhebung y theoretisch der Gleichung geniigen:

D2r

Vg =df -y * Crax,

Hieraus theoretische Ventilerhebung
Dg
e
Y= dn- Cmax
Die Werte von y werden wie gestrichelt zu einer Kurve ver-
bunden. Schneidet die wirkliche Erhebungskurve zu stark in die
theoretische ein, dann wird zeitweise die Spaltgeschwindigkeit c
zu grof und man mul} entweder die Hohe des Nockens oder den
Durchmesser der Steuerscheibe vergroBern oder seine Form ent-
sprechend @ndern.
Die Abmessungen konnen nach folgender Zahlentafel ge-
wihlt werden:

Ne=Ps| 2| 5 | 10|15 20]30!40!50 60’75 100

e Sy S | B BB 6|6 |6 |8 | T | T
tn—om| 1,65| 1,73| 1,73 | 1,81 | 1,81 | 1,89| 1,89 | 2,04 | 2,04 | 2,20 2,36
ds=cm|32 |35 |35 |40 |40 |45 |45 |50 | 50 |55 | 60
r—cm| 40 |45 |50 | 55 |60 |65 |70 |75 |89 | 90 (10




Antrieb der Steuerung, 67
Hierin ist
T

"2 der Modul
1]

ty, die Normalteilung
dg der Durchmesser der Steuerwelle,
r der Durchmesser der Rolle.

der Schraubenrider

Ferner
Rollenbreite fiir Einlal = 0,3 r
,, Auslal =04 r
Druck auf 1 em Rollenbreite = 500 kg.

Beispiel: Der Steuerungsantrieb der Glchtgasmaschme des Beispiels S. 54
ist zu berechnen,

Gegeben: Zylinderdurchmesser D = 600 mm
Hub s=900 ,,
n =— 125
EinlaBventil @ d = 215 mm

Hub h= 45
Angenommen: GroBSte wirkliche Spaltgeschmndlgkelt
Cmax = 80 m/sek
Wegen des JCy ist cmax = 80 cos y = 56,5 m/sek in die Gleichung
fiir einzusetzen.
Durchmesger der Nockenscheibe = 200 mm,

Berechnet:
) Normalteilung th =9 =
Steuerwellen @ dg = 85 mm
Rollen @ r 120 ,,

Rollenbreite 0,3 r — 40
Geschwindigkeit des Kurbelzapfens

sw'n_ 097-125
V=% = -60—-—=59 m/sek

Die Nocken usw. werden nach Abb. 65 maBstablich aufgezeichnet, die
Kolbengeschwindigkeiten vk und theoretischen Ventilerhebungen y berechnet,
Die zugehorigen Werte enthilt folgende Zahlentafel:

”

¢° sin ¢ cos @ 1 :I:—; cos ¢ Vi y y
m/sek cm cm

0o |0 1 1,2 0 0 0,3
15 | 0259 0,966 1,193 1,82 1,35 0.8
30 0,500 0,866 1,173 3,46 2,56 1.6
45 0,707 0,707 1,141 4,76 3,52 2.8
60 0,866 0,500 1,100 5,63 4,16 3,7
75 1 0,966 0,259 | 1,052 6,00 4,44 4.4
90 1 0 | 1,000 © 5,90 4,36 4,6
105 | 0,966 |—0,259 0,948 5,41 4,00 4.4
120 0,866 | — 0,500 0,900 4,60 3,40 3,8
135 0,707 | —0,707 0,859 3,58 2,67 2.8
150 0,500 | — 0,866 0,827 244 | 181 ;16
165 0.259 | — 0,966 0,807 | 1,23 0,91 0,7
180 0 —1 0,80 | 0 | o | 03

5{
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Din 60%7z .

I S IR - .
N Py o157 566 = 0,74v, in cm
y’ = wirkliche Ventilerhebung nach Abb. 65.

Als Baustoffe fiir Steuerungsteile werden verwendet: Fiir
Steuerwellen .
Steuerscheiben
Bolzen . . .
Rollen. . .

Steuerhebel: Schweilleisen, StahlguB, bei kleineren
Maschinen auch Temperguf}

Schraubenrider: Stahl auf GuBeisen,

Stirn- und Kegelrider: GuBeisen.

FluBstahl

Abb. 66.



" Antrieb der Steuerung. 69

In Abb. 66 ist eine Nockensteuerung mit Mischventil der Gas-
motorenfabrik Deutz wiedergegeben. Der EinlaBnocken steuert

Abb. 67. (Nach Dubbel.)

mittels des Hebels d, der sich um- eine von Hand einstellbare Rolle
dreht, das EinlaBventil und mittels des angelenkten Hebels d’,
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der sich um eine vom Regler verschiecbbare Rolle dreht, das zwei-
sitzige Mischventil. Die Stellung der letztgenannten Rolle ver-
andert das Ubersetzungsverhiltnis des Hebels d’ und damit den
Hub des Mischventiles. Der Auslalinocken hebt mittels eines
gleicharmigen Winkelhebels das AuslaBventil.

Abb. 68. (Nach Magg.)
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3. Exzenter?!).

Der Antrieb der Ventile mittels Exzenter kann erfolgen durch
a) Wilzhebel, b) Schwingedaumen.

a) Willzhebel. Als Beispiel fiir dicse Antriebsart ist in Abb. 67
die Steuerung von Haniel u. Lueg, Diisseldorf, dargestellt, aus
der gleichzeitig nochmals der Einbau der Ventile und Ventilkisten,
sowie die Kithlung des AuslaBventiles und seines Kastens ersicht-
lich ist. Ein- und AuslaBventil werden durch je ein auf der Steuer-
welle sitzendes Exzenter angetrieben. Jede Exzentérstange bewegt
einen um eine feste Achse drehbaren Hebel, der sich auf einem
ebenfalls um eine feste Achse drehbaren Hebel abwélzt. Letzerer
driickt mit seinem freien Ende das Ventil auf. Die Wilzbahnen
beider Hebel werden so konstruiert, daBl das Abwilzen mdglichst
ohne Gleiten erfolgt.

b) Sehwingedaumen. Dieser Antrieb hat bei Verbrennungs-
kraftmaschinen noch wenig Anwendung gefunden, obwohl sich
damit die Ventilbewegung besser den Forderungen der Theorie
anpassen laBt als mit anderen Antrieben. Abb. 68 zeigt den
Schwingedaumen von Gebr. Klein in Dahlbruch, der mittels
einer gehirteten Schubkurve eine gleichfalls gehéirtete Rolle hebt.
Diese sitzt am Ende eines um eine feste Achse drehbaren Winkel-
hebels, dessen zweites Ende das Ventil aufdriickt. Der Ventil-
schluf erfolgt durch Federn. Zwischen Rolle und Schubkurve
finden starke Pressungen statt.

B. Regelung.

Wiahrend die Dampfmaschine nur durch Verénderung der
Fiillung oder durch Drosselung geregelt wird, bestehen bei der
Verbrennungskraftmaschine viel mehr Méglichkeiten, die Brenn-
stoffzufuhr der jeweils verlangten Leistung anzupassen. Von diesen
Méglichkeiten seien im folgenden nur die in der Praxis gebréuch-
lichen behandelt.

1. Regelung durch Aussetzer.

Diese Regelungsart wird nur bei kleineren Maschinen ange-
wandt, weil sie einen etwas ungleichmiBigen Gang der Maschine
zur Folge hat. Der Regler steht mit der Steuerung so in Ver-
bindung, daB, wenn die Maschine ihre normale Drehzahl iiber-

1) Die Besprechung des Entwurfes derartiger Steuerungen wiirde hier
zu weit fithren; es sel deshalb auf das Quellenverzeichnis verwiesen.
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schreitet, ein oder mehrere Arbeitshiibe durch Absperrung der
Brennstoffzufuhr ausfallen. Wiahrend dieser Zeit ist die gesamte
Leistung von der lebendigen Energie des Schwungrades abzu-
geben, wodurch die Maschine langsamer lduft, bis der Regler den
Zutritt des Brennstoffes wieder freigibt. Die Maschine hat ihre
Hochstleistung dann erreicht, wenn bei keinem Saugehub die Brenn-
stoffzufuhr unterbrochen ist, die Maschine also keine Aussetzer
mehr macht. Bei jedem Arbeitshub, auch bei der kleinsten Leistung,
gelangt stets die gleiche Gemischmenge in unverdnderter Zusammen-
setzung in den Zylinder.

Die Brennstoffabsperrung kann erfolgen:

a) Durch Zuhalten eines besonderen Brennstoff-
ventiles, das dem EinlaBventil vorgeschaltet und entweder durch
einen auf der Steuerwelle verschiebbaren und mit dem Stellzeug des
Reglers verbundenen Nocken oder durch den Sté8el eines Pendel-
reglers gedffnet und durch eine Feder geschlossen wird. Im ersteren
Fall verschiebt der Regler bei zu hoher Drehzahl, also bei ab-
nehmender Leistung, den Nocken auf der Steuerwelle, so daf} er
mit dem Hebel des Brennstoffventiles nicht mehr in Eingriff
kommt. Das Brennstoffventil bleibt geschlossen, der XKolben
saugt durch das gedffnete EinlaBventil nur Luft ein und der
Arbeitshub unterbleibt. Bei Anwendung eines Pendelreglers wird
das Brennstoffventil durch einen in Richtung der Ventilspindel sich
bewegenden St68el aufgestoBen, der an einer schrigen Fliache stets
etwas abgelenkt wird. Bei normalem Gang der Maschine ist die
Ablenkung unbedeutend, so da8 der StéBel die Ventilspindel stets
trifft. Lauft die Maschine zu rasch, dann wird dem StoBel durch
die Ablenkung so viel lebendige Energie mitgeteilt, dal er tiber
die zum Treffen der Spindel erforderliche Lage hinausschwingt
und beim Saugehub an der Ventilspindel vorbeistéfit, so dal das
Brennstoffventil geschlossen bleibt.

b) Durch Offenhalten des Auslalventiles wiahrend des
Saugehubes, nur moglich bei selbsttitigem Einlafiventil. So-
lange der Regler das AuslaBventil offen hilt, saugt der Kolben
aus dem Auspuffrohr; der zum Offnen des selbsttitigen EinlaB-
ventiles erforderliche Unterdruck kann nicht erreicht werden und
dieses bleibt geschlossen.

Vorteil der Aussetzerregelung: Stets gleichméBige Zu-
sammensetzung des Gemisches, also gute Wirmeausnutzung.

Nachteile: Ungleichmafliger Gang der Maschine; nach
mehreren Aussetzern sind die- Zylinderwéinde im Innern so ab-
gekiihlt, daB die folgenden Ziindungen schlecht werden, so daf
der genannte Vorteil, besonders bei kleineren Leistungen, wieder
verschwindet,



Regelung, 73

2. Gemischregelung.

Diese besteht darin, dafl die fiir jeden Arbeitshub eingesaugte
Gemischmenge nach Gewicht und Volumen die gleiche bleibt,
jedoch bei kleineren Leistungen weniger Gas und mehr Luft ent-
halt. Dem EinlaBiventil wird ein gesteuertes Gasventil vorgeschaltet,

Abb, 69. (Nach Dubbel.)
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dessen Hubanfang vom Regler beeinfluft wird. Mit abnehmender
Leistung erfolgt das Anheben immer spater, wodurch immer weniger
Gas in die Maschine gelangt. Bei kleineren Maschinen wird das
Gasventil durch einen schragen, mittels des Reglers auf der Steuer-
welle verschiebbaren Nocken*der sich unter einer Rolle wegdreht,
die am Ende des Gasventilhebels sitzt. Eine Ausfithrung fiir g168ere
Maschinen nach Haniel und Lueg, Disseldorf, zeigt Abb. 69,
die den Antrieb des Gasventiles der Maschine Abb. 67 darstellt.
Dieses wird durch ecinen zweiarmigen Hebel angehoben. Das linke
Ende gleitet in der Verbindung mit der Ventilspindel, das rechte
wird durch einen Winkelhebel niedergediiickt, der durch die Klinke
der Exzenterstange bewegt wird. Die Klinke 148t den Winkel-
hebel immer gleichzeitig mit dem
Schlu des EinlaBventiles (Abb. 67)
los. Der Drehpunkt des erstgenannten
zweiarmigen Hebels sitzt am Ende
eines um einen festen Punkt dreh-
baren Winkelhebels, der vom Regler
festgehalten wird. Geht bei abnehmen-
der Leistung der Regler hoch, dann
verschiebt sich dieser Drehpunkt nach
links und das Gasventil wird spiter
S —— gedffnet und hebt sich weniger hoch,
Abb. 70. (Nach Magg.) wihrend das EinlaBventil sich in
unverdnderter Weice offnet und
schliefit. Es wird also bei abnehmender Leistung zunichst nur
Luft und dann das Gemisch in den Zylinder gesaugt. Der Ver-
dichtungsenddruck und damit der thermische Wirkungsgrad )
bleibt derselbe, wihrend die Ziindung und die Verbrennung nur so
lange befriedigen, als bei der schichtenweisen Lagerung sich in der
Nahe der Ziindstellen ziindfihiges Gemisch befindet.
Das Indikatordiagramm zeigt Abb. 70; die Kompressions-
linie bleibt bei allen Leistungen dieselbe, withrend der Anfangsdruck
der Expansion mit abnehmender Leistung sinkt.

—— e

3. FKiillungsregelung.

Die Zusammensetzung des Gemisches bleibt bei allen Leistungen
unveréindert, wahrend die CGemischmenge mit abnehmender
Leistung durch Drosselklappe oder kleineren Hub des Misch- oder
EinlaBventiles vermindert wird. Eine Ausfithrung der Gas-
motorenfabrik Deutz fir kleinere Maschinen zeigen Abb. 71
und 72. Der Korb des EinlaBventiles dient zugleich als Mischorgan;

a 1)‘ SieheV“Sechster Teil.
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die Ventilspindel tragt oben ein einsitziges Gasventil, das sich
gleichzeitig mit dem Einla8ventil senkt und hebt. Dieses wird
durch einen mittels Nockensteuerung bewegten Hebel aufgedriickt.
Der Drehpunkt dieses Hebels ist das Ende des Hebels o, der vom
Regler festgehalten wird. Je héher sich das Stellzeug des Reglers
hebt, desto weiter kommt dieser Drehpunkt nach links, desto
kleiner wird der Hub des Einla8- und Gasventiles und desto mehr
wird das Gemisch gedrosselt, seine Gewichtsmenge also vermindert.

Besitzt eine Maschine nach Abb. 6
ein selbsttitiges Mischventil, dann
geniigt zur Regelung eine Drossel-
klappe.

Eine Regelung fiir GroBgasma-
schinen derselben Firma zeigt Abb. 66;
hier wird der Hub des Mischventiles
dadurch verindert, dafl der Regler die
als Walzbahn fiir den Ventilhebel d’
dienende Rolle festhalt und bei wech-
selnder Leistung verschiebt.

Durch die Fiillungsregelung wird

Abb. 73 (Nac(h Mage:) mit abnehmender Leistu%g dgr An-

saugedruck und damit auch der Ver-
dichtungsenddruck vermindert, wodurch auch der Héchstdruck
und die Diagrammfléche kleiner wird (Abb. 73). Dieses Verfahren
vermindert bei kleineren Leistungen allerdings den thermischen
Wirkungsgrad, jedoch bleibt die Ziindfahigkeit des Gemisches bis
zu den Kkleinsten Leistungen gut.

Im GroBgasmaschinenbau werden meistens die unter 2 und 3
genannten Regelungsverfahren vereinigt.

C. Schwungrad.

Das Schwungrad hat die Aufgabe, beim Arbeitshub die fiir
Ansauge-, Verdichtungs- und Auspuffhub notwendige Arbeit auf
zunehmen und diese wihrend der drei genannten Hiibe abzugeben,
ohne dafl die Schwankung der Umlaufgeschwindigkeit ein be-
stimmtes Maf iiberschreitet. " Zur Eimittlung dieser Schwankung
zeichnet mandas Drehkraft- oder Tangentialdruckdiagramm
fiir zwei Umdrehungen auf, das fiir jeden Punkt des Kurbelkreises
die in Richtung der Tangente wirkende Komponente der Schub-
stangenkraft enthalt. Aus diesem Diagramm berechnet man die
g1oBte, vom Schwungiad aufzunchmenrde Arbeit und hieraus das
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Kranzgewicht des Schwungrades. Zur Aufzeichnung des Dia-
grammes ist erforderlich

I. Das Massendruckdiagramm,
II. ,, Kolbeniiberdruckdiagramm.

1. Das Massendruckdiagramm.

Die hin- und hergehenden Massen bestehen aus Xolben,
Kolbenstange, Kreuzkopf und Schubstange. Wahrend der ersten
Hilfte des Hubes werden sie beschleunigt, in der zweiten Halfte
verzogert; also wirkt ihre Tragheitskraft zuerst der Kolben-
geschwindigkeit entgegen, vermindert also den Kolbendruck;
hierauf vergroBert sie den in Richtung der Geschwindigkeit wirk-
samen Kolbendruck. Die Beschleunigung bzw. Verzogerung p

betragt
ve

P=5 (cos at %cos 2 a) (+ fur Hingang )

— fir Riickgang
Hier ist
v die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens,
R der Kurbelradius,
a der Drehwinkel der Kurbel,
1 die Lange der Schubstange.
Die Beschleunigungskraft ergibt sich nach der dynamischen
Grundgleichung

K=M-p
mit M:::E Zu
. g
_ G v‘"( R )
K_.g?-—R cosa:bl- cos2al,

worin G das Gesamtgewicht der schwingenden Massen bedeutet.

Auf 1 gem Kolbenfliche bezogen wird der Beschleunigungs-
druck

G v R )
k T e ¢ — - —_ .
T R(cosa:l: i cos 2 a
Fir die beiden Totlagen wird «; = 0 und a, = 1809, also

G v R
b= gop g (1) o

. G v? R>
“k= R )
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Abb. 74 zeigt den nach der obigen Gleichung berechneten Ver-
lauf des Massendruckdiagramms, in dem zu jedem Punkt des
Kurbelkreises durch Riickwirtseinschlagen der Schubstangenlinge
die zugehorige Kreuzkopf- bzw. Kolbenstellung ermittelt ist. Die
entgegen der Kolbengeschwindigkeit wirkenden Krifte sind nach
unten, die in ihrer Richtung wirkenden sind nach oben abgetragen.
Die Kurve fiir den Hingang ist ausgezogen, die fiir den Riickgang
gestrichelt. Bei Vernachlassigung der Schubstangenlinge ver-
schwindet das zweite Glied der Klammer, die Kurve wird eine
Gerade und die Werte k fiir die Totlagen ergeben sich zu

G v2
k= TR

Abb. 74.
. G
Das Massengewicht . (kg/qem) kann nach folgender Zu-
sammenstellung angenommen werden (nach Giildner).
Verpuffungs- Gleichdruck-
maschinen maschinen
Einfachwirkend s<1,6D . . . 0.4 —0,6 0,5 —0,7
v s=15D . . . 0,6 —0,75 0,7 —0,8
» mit Kreuzkopf . 0,9 —1,2 1,0 —1,3
2 Zylinder hintereinander . . . 1,25—1,5 1,35—1,6
Doppeltwirkend 1 Zylinder 1,0 —14 1,3 —1,5
. 2 Zylinder
hintereinander 1,5 —1.8. 1,6 —1,9

2. Das Kolbeniiberdruckdiagramm.

Die Kolbendriicke der einzelnen Hiibe werden nach Art der
Abb. 4 nebeneinander aufgezeichnet (Abb. 75). Ansauge- und Aus-
stromdruck kénnen vernachlissigt werden; die Kompressions- und
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die Expansionslinie werden nach der im sechsten Teil gegebenen
Anweisung gezeichnet. Mit Beriicksichtigung der darunter ge-
zeichneten Massendriicke ergibt sich als unterster Linienzug das
Diagramm der Kolbeniiberdriicke.

Beispiel: Fiir die Expansionslinie wird
ef =ab—cd;
die nach oben gezeichneten Krafte sind positiv, die nach unten
gezeichneten Krafte sind negativ genommen.

——

Abb. 75.

3. Das Drehkraftdiagramm.

Zerlegt man nach Abb. 76 den jeweiligen Kolbeniiberdruck P
in die Schubstangenkraft S und den Normaldruck N (auf die
Gleitbahn), ferner die Schubstangenkraft S in die Dreh- oder
Tangentialkraft T und die Radialkraft R, dann ist

S = —P— und

cosf
P sin (a + B)
cos

Hieraus ergibt sich mit Beziehung auf Abb. 77 folgende ver-
cinfachte Konstruktion fiir T: Man ziehe von der augenblick-

T = Ssin (¢ +g) =
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lichen Kolbenstellung aus die zum Kurbelwinkel o gehérige Schub-
stangenrichtung (unter dem <J7f3), mache auf dem zugehérigen
Kurbelradius dc = ab = P (augenblicklicher Kolbeniiberdruck) und
ziehe ce vertikal, dann ist ce = T.

ce sin(a—-g) _sin(a+6)
cd sin (90—p) " cosg
sin(a+6) _Psin (@tp) o

cos @ cos @

Beweis:

hieraus ce =cd

Die Konstruktion ist in
Abb. 77 fiir das Drehkraft-
diagramm des Arbeitshubes
durchgefiihrt. Zeichnet man
die Figur auch fiir die drei
iibrigen Hiibe auf, wickelt
nach Abb. 78 den Kurbel-
kreis zweimal ab und trigt
zu jedem Punkt des abge-

Abb. 76. wickelten Kreises die zu-
gehorige Drehkraft auf, dann
ergibt sich das vollstindige Drehkraftdiagramm.

Der mittlere Widerstandsdruck pw ergibt sich aus dem

Abb. 77.

mittleren Druck p; des Indikatordiagrammes fiir die einfach-
wirkende Einzylindermaschine aus der Gleichung:

Pi*S = Pw ' 287; hier ist

pi - 8 die beim Arbeitshub auf den Kolben iibertragene Arbeit
und

Pw ' 2sm die wihrend zweier Umdrehungen verlangte Arbeit
auf 1 qem Kolbenfliche. Hieraus



Schwungrad. 81

Pw = 2%'; fiir einfachwirkende Einzylinder-Viertaktmaschine
Pw = % 3 » » Zweitaktmaschine
Pw = —Pn' ., doppeltwirkende . Viertaktmaschine
Pw= 27? » ”» » Zweitaktmaschine

Die groBte iiberschieBende Flache (+ oder —) des Dreh-
kraftdiagrammes betrage L qmm.

I Ansaugen ) 1L Kompression
4..‘\\\\\&&&_\.‘ TS ey
; NG i
I Arbeitshub . . Aquzf
+ L=32104 - +
N N
1ylm %%,
Abb, 78.

4. Berechnung des Kranzgewichtes.

Bezeichnet man die Masse des Kranzes mit M, den Radius bis
zum Schwerpunkt des Kranzquerschnittes mit R, die groBte Ge-
schwindigkeit dieses Schwerpunktes im Verlauf je zweier Um-
drehungen mit vy, , seine kleinste Geschwindigkeit mit vy;,, dann
ist die zwischen je zwei duBersten Werten der Geschwindigkeit
aufgespeicherte, bzw. abgegebene lebendige Energie mit groBer
Annédherung:

M
W= 9 (c*max — €%min)-
Die grofite iiberschieBende Flache des Drehkraftdiagrammes ist
ein Mal} fur diese Energie. Ist

L der Inhalt dieser Flache in gmm,

a die Arbeit, die 1 qmm Flache des Drehkraftdiagrammes
entspricht,

¢ = g%g— die mittlere Umlaufgeschwindigkeit des Schwer-

punktes des Kranzquerschnittes,

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen. 3. Aufl 6
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F die Kolbenfliche in qem,

dann ist auch
M

W=a-L-F= §(c2max—czmin).

Bezeichnet man ferner die Gréfie

= €max— Cmin
(v

als Ungleichformigkeitsgrad und setzt man

o = Cmax - Cmin

== ,
dann erhalt man durch Multiplikation der beiden letzten Glei-
chungen
d-c= ©inax —C*min oder
2¢
szax_cgmin = 2dc?.
Dieser Wert in die letzte Gleichung fiir W eingesetzt, liefert
al.- F = Mdc2; hieraus
Kranzmasse M = ?Ii]::— und
de
. LF
Kranzgewicht Q =g - ?602

Da die Arme ebenfalls an der Arbeitsaufspeicherung beteiligt sind,
kann der Kranz zu etwa 0,9 dieses Wertes ausgefithrt werden; also

Kranzgewicht Q) = 0,9 g %I-‘;.
Der Kranzquerschnitt £ qdm folgt aus der Gleichung

Q=1-2Rm-y,
in der R’ den Radius in dm und y das spezifische Gewicht des
GuBeisens 7,3 kg/cdm bcdeutet. Der Durchmesser D’ des Schwung-
rades betragt gewdhnlich

D’ = 55 bis 5,5s;
der Ungleichférmigkeitsgrad
1 .. 1 .
d= 30 bis 0 (leicht) oder
1

: L1 )
Jd= 7 bis 80 (schwer).
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Unmittelbar gekuppelter Dynamoantrieb verlangt

1 .. 1
=100 ** 200
was nur durch hohe Drehzahl oder zwei Schwungrider zu er-
reichen ist.

Beispiel. Der Kranzquerschnitt des Schwungrades der Maschine des

Beispieles S. 54 ist fiir 6 = ﬁ zu berechnen. Die Maschine ist hier als
einfachwirkend einzylindrig gedacht.
Gegeben: Zylinderdurchmesser D = 600 mm
Hub s=900 ,,
_ n =125
Angenommen: Schwungraddurchmesser (fir den Schwerpunkt des
Kranzquerschnittes):
D'=5.8=509=45m
Mittlere Umfanggeschwindigkeit
_:Q'nﬁr_l _4,57-125
60 - 60
Das nach der im sechsten Teil enthaltenen Anweisung aufgezeichnete
Indikatordiagramm (100 mm Linge, DruckmaBstab 5 mm = 1 at) lieferte
einen mittleren Druck

c= = 29,5 m/sek.

pi = 4,9 kg/qem.
Die Massendriicke in den Totlagen betragen beig— = 1,0 kg/qem und

097125 .
v_—@——_5,9m,sek
G v ( R\ 10 59( .1
_G . ¥(  B)_10 5 1\ Zosk
k= 2% R(l+ 1) 9,81 0,45(1+ 5) 9.5 kg/qom
10 59° 1\
—_k2=_—9’81-0—,45 (1_“5’)—613 kg/qcm'

Nach Aufzeichnungen des abgewickelten Kolbendruck-, des Massendruck-
und des Drehkraftdiagrammes ergibt sich die mittlere Widerstandshéhe des
letzteren zu

= P49
Pwv=g5 =5 = 0,78 kg/qem.

Der Inhalt der groBten UberschuBfliche sei zu L = 3210 qmm plani-
metriert.

Der Wert a wird wie folgt berechnet:

1 mm Diagrammlénge bedeutet (1%90 = 0,009 m Hub

1 mm Dijagrammhohe bedeutet % = 0,2 kg/qem

1 gqmm Flidche bedeutet a = 0,009 0—,2 = 0,0018_1nkg/qcm
G*



84 Steuerung und Regelung.

60%x
L. T 0,0018 -3210 -
Kranzgewicht Q =09g SoE = 0,9 - 9,81 i —— =16600 kg
¢ . 29,52
_ 100
‘Kranzquerschnitt f — Q 16,600 _ 16,1 qdm.

2R'ny 2225773

Bei doppeltwirkenden und Mehrzylindermaschinen
sind die Drehkraftdiagramme entsprechend . iibereinander zu
schieben und es ist nach algebraischer Addition ihrer Ordinaten
das resultierende Drehkraftdiagramm zur Berechnung von
L zu benutzen.

Zur angendherten Berechnung gibt Gildner fiir das
Kranzgewicht folgende Formel:
_ x(0,75 + ) 90000 N; .
Q= dcn m

kg.

Hierin ist x der Gleichgangskoeffizient, der fiir die ein-
zelnen Maschinenbauarten aus folgender Zahlentafel zu entnehmen
ist, die fiir gleiche Zylinderdurchmesser und gleiche Hiibe gilt:

Zahl . . ! .
Bauart der Trieb. Zylinder- Kgr]b;e}- Viertakt | Zweitakt
. werke zahl winke!
X = X =
einfach- 1 | 1 — 1,0 0,80
wirkend 2 2 0 0,85 —
2 2 1809 1,20 0,25
liegend |--— _— —
1 1 — 1,20 0,24
doppelt- 2 2 0 0,62 0,25
wirkend 1 2 — 0,325 | 0,56
2 4 900 0,28 0,40
E Diesel-
: maschine
1 R — 1,0 1,0
_ stehend 2 2, 0 0.85 0.89
einfachwirkend 9 2 | 180° 1,20 1,17
3 3 © 1200 0,65 ' 0,75
4 4 i 1800 0,265 | 0,25
[} .

pe __ mittlerer Druck bei der Verdichtung

¢ ist das Verhltnis P mittlerer indizierter Druck
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und betrigt etwa bei:

Leuchtgas ¢ = 0,25—0,35
Kraftgas ¢ = 0,35—0,45
Benzin o = 0,10—0,20
Rohal : ¢ = 0,48—0,52

D. Umsteuerungen.

Als umzusteuernde Maschinen kommen hier nur Schiffs-
maschinen, und zwar im wesentlichen Dieselmaschinen in Betracht.
Die einfachste Umsteuerung ist die der Zweitaktmaschine mit
Auspuffschlitzen (Abb. 45). Da der Kolben diese Schlitze fiir

Abb. 79. Abb. 80.

jede Drehrichtung bei der gleichen Kolbenstellung abschliet, ist
nur die Umsteuerung von EinlaB-, Brennstoff- und AnlaBventil
erforderlich. In Abb. 79 ist das Indikator- und Steuerdiagramm,
z. B. fiir Vorwirtsgang, gezeichnet. Von Kurbelstellung B, bis B,
ist das Brennstoffventil getffnet, von Au, bis Au, die AuslaB-
schlitze, von E, bis E, die Einla8- oder Spiilluftventile. Beim
Anlassen ist statt des Brennstoffventiles von A, bis A, das AnlaB3-
ventil gedffnet. Gibt man den Offnungswinkeln fiir das Brennstoff-
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und die EinlaBiventile eine gemeinsame Symmetricachse SS, so
eilt diese bei den angegebenen Winkeln der Kurbelwelle um & = 18°
vor. Dreht man nach Abb. 80 simtliche Steuernocken, also die
ganze Steuerwelle, um 2¢ zuriick, so wird die Symmetrieachse SS
um ¢ = 189 nacheilen, also denselben Zustand fiir die umgekehrte
Drehrichtung einstellen. Die Umsteuerung erfolgt demnach in
folgender Weise:

1. Brennstoffventil samt AnlaBventil ausriicken (Ruhestel-
lung),

2. Steuerwelle entgegen der bisherigen Drehrichtung verdrehen,
dann lauft die Maschine mit Druckluft rickwirts an,

3. AnlaBventil ausricken, Brennstoffventil einriicken.

Das Verdrehen der Stcuerwelle geschieht meistens dadurch,
daBl in der senkrechten Ubertragungswelle eine Kuppelung vor-
handen ist, die beim Umsteuern verschoben wird und, z. B. mit
schrigen Schlitzen, den oberen Teil der Welle verdreht.

Beim Umsteuern einer Viertaktmaschine wird meistens die
ganze Nockenwelle verschoben, und zwar ist

1. entweder jeder Nocken doppelt vorhanden, je einer fiir
Vorwidrts- und Riickwirtsgang,

2. oder jeder Steuerhebel besitzt zwei entsprechend versetzte
Rollen, die von denselben Nocken gehoben und gesenkt
werden.

Die Nocken haben schrige Anlaufe, wodurch die seitliche Ent-

fernung der Steuerhebel ziemlich grof wird.

Beim Antrieb der Ventile mit Rolle und Schubkurve (S. 71)
kann man auch eine unmittelbar umsteuerbare Lenkersteuerung,
z. B. die Klugsche, anwenden.

Vierter Teil.

Ziindungen.
A. Gliihrohrziindung.

Die Glithrohrziindung wird heute nicht mehr ausgefiihrt; bei
Benzinmotoren wird wegen der Feuergefiahrlichkeit des Benzines
von Uberwachungsbehérden und Versicherungsgesellschaften die
offene Flamme nicht mehr geduldet. Das Glithrohr (Abb. 81) ist
ein einseitig offenes Rohrchen, 5 bis 10 mm weit, 50 bis 80 mm
lang, aus Porzellan, mit einem mittels Asbest eingedichteten
Messingring am offenen Ende. Mit letzterem wird es durch einen



Abreifziindung. 87

Uberwurfflansch gegen den Zylinderkopf gepreBt. An einer be-
stimmten Stelle wird es durch eine Bunsenflamme erhitzt. Der
Vorgang beim Ziinden ist folgender: Vom Ausstrémhub herriithrend,
sind im Gliihrohr Abgasreste zuriickgeblieben. Beim Kompressions-
hub werden diese mitver-

dichtet, so daBl das frische

Gasluftgemisch allmahlich

sich der Glithzone nahert.

In dem Augenblick, wo das

Gemisch letztere erreicht,

erfolgt die Ziindung. Die

Glithzone muf} also durch

entsprechende Stellung der

Bunsenflamme so auspro-

biert werden, daB die Zin-

dung kurz vor der Tot-

lage des Kolbens stattfindet.

Eine etwaige Friithziindung

kann auch  durch Ver-

cngung des Ziindkanales

mit einer Schraube gemil-

dert werden. Die Ziind-

flamme kann durch ein

Schutzgitter von aulen

beobachtet werden. Abb. 81. (Nach Giildner.)

B. Abreifiziindung.

Der Grundgedanke ist folgender: In den Verbrennungsraum
der Maschine ragt ein isolierter Stift, gegen den sich ein Hebel
legt, der auf einer nicht isolierten, dem Stift parallelen Achse
befestigt ist. Ein elektrischer Strom, der durch die Beriihrungs-
stelle von Stift und Hebel geht, wird im gewiinschten Ziindungs-
zeitpunkt durch Abreiflen des Hebels vom Stift unterbrochen,
wodurch an der Unterbrechungsstelle ein Offnungsfunken entsteht,
der die Ziindung einleitet. Das Abreilen kann geschehen durch

1. Gestange,
2. Elektromagneten.
Die Stromerzeugung kann erfolgen durch
1. Akkumulatoren,
2. Magnetinduktor,
3. Gleichstrommaschine oder Erregerdynamo einer Wechsel-
strommaschine unter Vorschaltung eines Widerstandes.
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Beispiele: 1. Abreiflgestiinge mit Magnetinduktor (Bauart
Bosch, Abb. 82 und 83). Zwischen den Polen eines kraftigen
Stahlmagneten ist ein Doppel-T-Anker a drehbar, von dem der

(Nach Giildner.)

Abb. 83.

(Nach Giildner.)

Abb. 82.

eine Pol mit dem Maschinen-
gestell, der zweite mit dem
isolierten Stift e’ elektrisch
leitend verbunden ist. Durch
einen Daumen der Steuer-
welle wird mittels eines
Hebels b der Anker aus
seiner Mittellage gebracht,
wodurch eine oder zwei
Federn gespannt werden.

In einem bestimmten Au-
genblick schnappt der Hebel b
vom Daumen ab und der
Anker schnellt durch die
Federkraft in seine Mittel-
lage zuriick. Dadurch ent-
steht ein elektrischer Strom-
stoB, der folgenden Weg
nimmt: Vom einen Pol des
Ankers durch eine isolierte
Leitung nach dem Stifte e’
und dem Ziindhebel e, der
gegen das’ Maschinengestell
nicht isoliert ist und damit
nach dem zweiten, ebenfalls
nicht isolierten Poldes Ankers
zuriick. Gleichzeitig mit dem
Anker schnellt die mit dem
Hebel b verbundene Abreif3-
stange ¢ zuriick, faBt mit
der Gabel den Hebel d, der
auf derselben Achse wie der
innere Hebel e sitzt und
reiBt dadurch letzteren vom
Stift e’ ab.

Diese Art der Ziindung
wird fiir ortsfeste Maschinen
am meisten angewandt. Fir

schnellaufende, besonders Fahrzeugmaschinen, ist sie nicht
brauchbar (s. Kerzenziindung); fiir Grofgasmaschinen, die der
Sicherheit und Schnelligkeit der Ziindung wegen auf jeder Kolben-
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seite zwei bis vier Ziindstellen erhalten, wird das AbreiBgestinge

zu massig und deshalb vielfach durch elektromagnetische Schlag-
vorrichtung ersetzt.

Abb. 84.

Die Einzelheiten des Boschschen Magnetinduktors ergeben
sich aus Abb. 84. Der Anfang der Ankerwicklung ist am Eisen-

Abb, 85. (Nach Dubbel.)
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korper des Ankers befestigt, das Ende mit der isolierten Metall-
hiilse 1 verbunden, die in der hinteren Ankerplatte befestigt ist.
In dieser Metallhiilse befindet sich die Stromabnchmerkohle 2,
die durch eine kleine Schraubenfeder gegen den Bolzen 4 geprefit
wird, der durch die Fiberplatte 3 isoliert ist und am Ende die
AnschluBmutter 5 fiir den Leitungsdraht nach dem Zindstift
tragt. Der Anker ist in den Lagerplatten 6 und 7 gelagert. Die
Schmierung erfolgt durch die Filzdochte 8.
Gegen die vordere Ankerplatte werden durch
Federn einige Metallkohlenstifte 9 gedriickt,
, die den Strom vom Ankerkorper zu den

- {ibrigen, mit dem Maschinenkérper ver
schraubten Teilen des Apparates leiten, damit
er nicht durch die Lager gehen muf}, weil
sonst diese durch Ausbrennen beschiadigt werden
konnten. 10 ist ein Staubdeckel, der durch
die Federn 11 auf den Bolzen 12 geklemmt
wird.

2. Magnetkerze von Bosch. Ein Schema
fiir vier Ziindstellen ist in Abb. 85 darge-
stellt. Der unten gezeichnete Anker des In-
duktors lauft stindig um wund treibt durch
ein Stirnriderpaar eine Achse, auf der links
ein Stromunterbrecher, rechts ein umlaufender

Schalthebel sitzt, durch den der Strom der

7 Reihe nach zu den einzelnen Ziindstellen ge-
fithrt wird. Die Ziindstelle (Magnetkerze) ist
Abb. 86. in Abb. 86 besonders gezeichnet. Sobald ein

(Nach Dubbel)  Strom durch die Spule s flieft, wird der

Eisenkern m magnetisch und zieht das um
eine Schneide bewegliche Eisenstiick d an; dadurch entfernen
sich die Kontakte g;g, unter Funkenbildung voneinander. Die
Feder f driickt das Eisenstiick zuriick, sobald der Strom unter-
brochen wird.

C. Kerzenziindung.

Fiir schnellaufende Maschinen, besonders bei Fahrzcugen, ver-
wendet man, unter Vermeidung von schwingenden Massen, hoch-
gespannten Strom, der im geeigneten Augenblick frei tiber eine
im Innern des Verdichtungsraumes der Maschine befindliche Unter-
brechung von 0,2 bis 0,5 mm Weite unter Funkenbildung iiber-
springt. Der Grundgedanke der Einrichtung ergibt sich aus Abb. 87.
Der stindig umlaufende Anker des Magnetinduktors ist mit zwei
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Wicklungen versehen, namlich einer aus wenigen Windungen
starken Drahtes (Primé#rwicklung), die einen umlaufenden
Unterbrecher enthalt und in sich kurz geschlossen ist, und einer
aus sehr vielen Windungen diinnen Drahtes (Sekunddrwicklung),
die unter Einschlufl der Ziindstelle in sich kurz geschlossen ist.
Parallel zur Primérwicklung ist ein aus isolierten Stanniolblidttern
bestehender Kondensator geschaltet, der nach Art der Leydener
Flasche sich lidt und die Wirkung bedeutend verstirkt. Im
Ziindungsaugenblick wird der Hauptstrom
unterbrochen und in der Sekundirwicklung
entsteht ein Induktionsstrom von etwa 10000
bis 15000 Volt, der imstande ist, die Ziind-
telle durch einen Funken zu iiberbriicken.
Dic Ausfithrung einer Ziindkerze nach Bosch

Abb. 87. Abb. 88,
(Nach Giildner.) (Nach Giildner.)

ergibt sich aus Abb. 88. Hier sind fiir eine Ziindstelle der
Sicherheit wegen drei parallel geschaltete Unterbrechungen vor-
gesehen, damit die Ziindung in einem etwas gréBeren Raum ein-
geleitet wird.

Da der Induktor erst bei einer gewissen Drehzahl eine zur
Funkenbildung geniigende Spannung liefert, ist zum Anlassen eine
Hilfsziindung notwendig, die durch einen Strom aus Trocken-
- elementen, Akkumulator- oder Hilfsinduktor betéitigt wird. Die
letztere Art ist die gebrduchlichere und in Abb. 89 nach der Bosch-
schen Ausfitlhrung dargestellt. Der Anlafmagnetapparat erzeugt
beim Drehen eine Reihe rasch aufeinander folgender Funken, die
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in der Kerze desjenigen Zylinders iiberspringen, dessen Kolben
sich gerade vor dem Arbeitshub befindet. Die Hilfsziindung kann
mit einer besonderen Handkurbel vom Fiihrersitz aus oder mit der
Motorandrehkurbel betrieben werden.

Finfter Teil.

Die Brennstoffe.
A. Allgemeines.

Man unterscheidet feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe.
Wihrend die beiden letzteren in Verbrennungskraftmaschinen ohne
weiteres verbrannt werden kénnen, miissen die festen vorher in
den gasférmigen Zustand iibergefiithrt werden. Kennzeichnend fiir
die Brennstoffe ist: _

1. Die chemische Zusammensetzung, wobei besonders der Ge-

halt an Kohlenstoff und Wasserstoff maBgebend ist.

2. Das spezifische Gewicht, angegeben in kgfchm bei gas-



Gasférmige Brennstoffe. 93

formigen und in kgjedm bei festen und fliissigen Brenn-
stoffen.

3. Der Heizwert, d. h. diejenige Anzahl von Wirmeeinheiten
(kg-Kal.), die bei der Verbrennung von 1 kg festen oder
fliissigen oder 1 chbm gasférmigen Brennstoffes entsteht; in
letzterem Falle wird der Heizwert gewohnlich auf 0° und
760 mm Druck bezogen. Der Heizwert wird am genauesten
kalorimetrisch festgestellt }); fiir feste Brennstoffe mit der
Berthelot-Mahlerschen Bombe, fiir flissige und gasférmige
mit dem Junkersschen Kalorimeter.

4. Der Preis, der fiir feste und fliissige Brennstoffe in M/100 kg
oder M/t, fiir gasformige in Pf/cbm angegeben wird.

5. Aus 3 und 4 laBt sich der Warmepreis, d. h. die Kosten
fiir 1000 oder 100 000 WE berechnen.

B. Gasformige Brennstoffe.

1. Leuchtgas.

Dieses wird in meistens stiadtischen Gasanstalten durch Destil-
lation von Steinkohle erzeugt und hauptsichlich zu Leucht- und
Kochzwecken verwendet. Infolge seiner Reinheit ist es fiir kleinere
Maschinen ein bequemes Treibmittel, fiir groBere ist es zu teuer.
Das rohe Leuchtgas enthélt neben den weiter unten genannten
Bestandteilen noch Beimengungen, die wertvolle Nebenerzeugnisse
liefern:

Teer, Ausgangsstoff fiir ganze Zweige der chemischen Industrie,
wie Benzol, Anilinfarben, Sii3- und Riechstoffe usw.

Ammoniak NHj, wird durch Einleiten in Schwefelsdure zu
schwefelsaurem Ammoniak gebunden, das als Diingemittel ver-
wendet wird.

Schwefelwasserstoff H,S.

Naphthalin C,gHs,.

Die Hauptteile einer Gasanstalt sind: Retortenofen, Wasser-
vorlage, Waschturm zur Entfernung des Ammoniaks, Teer- und
Naphthalinabscheider, Filter mit Raseneisenerz zur Entfernung
des Schwefelwasserstoffes, Gaspumpen, Gasbehilter. Die Bestand-
teile des reinen Gases, die im wesentlichen von der Zusammen-
setzung der Kohle abhiangen, enthélt folgende Zahlentafel:

1) Siehe des Verfassers Anleitung zur Durchfithrung von Versuchen an
Dampfmaschinen usw. 6. Aufl., Verlag Julius Springer, Berlin 1919.
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Kohlenoxyd . . . . . . . CO = 4 bis 11 Y,

brenn- | Wasserstoff . . . . . . . H =45, 50 ,,
bar | Sumpfgas oder Methan . . CH, =30 ,, 43

Schwere Kohlenwasserstoffe C;H,, = 3 ,, 6 ,

nicht [ Kohlensdure . . . . . . . CO,= 1, 3 ,
brenn-: Sauerstoff . . . . . . . . O =20, 15,
bar | Stickstoff . . . . . . . . N=1, 6,

Spezifisches Gewicht ~ 0,5 kg/cbm

Heizwert ~ 5000 WE/cbm

Theoretische geringste Luftmenge zur Verbrennung ~
5 ebm/cbm.

Zwischen Maschine und Gasmesser wird gewéhnlich ein Gas-
druckregler und ein Gummibeutel eingeschaltet; letzterer zur
Dampfung der Druckschwankungen im Leitungsnetz, die das stof-
weise Ansaugen verursacht.

In neuerer Zeit wird in den Gasanstalten dem Steinkohlengas
vielfach Wassergas beigemischt, das durch abwechselndes Durch-
leiten von Luft (Warmblasen) und Wasserdampf (Gasperiode)
durch eine hohe glithende Koksschicht erzeugt wird. Dadurch
werden die Erzeugungskosten infolge Ersparnis an Bedienungs-
mannschaft verbilligt, jedoch auch der Heizwert herabgedriickt.

2, Kraftgas.

Das Kraft- oder Generatorgas wird in besonderen zylindrischen
Schachtéfen, die aus Schmiedeeisen hergestellt und mit Schamotte-
steinen ausgemauert sind, erzeugt, indem ein Gemisch aus
Wasserdampf und Luft durch eine hohe glilhende Brennschicht
geleitet wird. Im unteren Teil des Generators, auf dem Rost, wird
cine vollkommene Verbrennung eingeleitet, weiter oben wird sie
durch entsprechende Bemessung der Schachthohe unvollkommen
gestaltet; nur dadurch ist die Bildung brennbarer Gase moglich.
Als Brennstoff dienen:

a) Anthrazit,

b) Koks,
¢) Braunkohlenbrikett,
d) TOI'f. I '/'t,',z K

Die hauptsichlichsten chemischen Vorginge sind folgende:
I Auf dem Rost verbrennt der Kohlenstoff zu Kohlensiure:
C+420 = C0,
II. In der Zone der unvollkommenen Verbrennung verbindet
sich die Kohlensture mit dem Kohlenstoff zu Kohlenoxyd :
CO,+C=2CO
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III. Der Wasserdampf wird durch den glithenden Brennstoff
zersetzt, wobel sich der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff zu
Kohlenoxyd verbindet, wihrend der Wasserstoff frei wird:

H,0 4 C=C0 4 2H.

Das Kraftgas besteht demnach im wesentlichen aus Kohlen-
oxyd, Wasserstoff und dem unverédndert gebliebenen Stickstoff der
durchgeleiteten Luft; dazu noch etwas CO,, CH, und schwere
Kohlenwasserstoffe.

Je nachdem Luft und Wasserdampf mittels besonderer Vor-
richtungen durch die Brennstoffschicht hindurchgepreB3t oder durch
die Saugewirkung der Maschine selbst hindurchgesaugt werden,
unterscheidet man Druck- und Sauggasanlagen.

Als Beispiel ist in Abb. 90 eine Sauggasanlage von Gebr.
Korting, Hannover, dargestellt, die mit Koks oder Anthrazit
betrieben werden kann. Der links gezeichnete Generator ist ein
allseitig geschlossener, schmiedeeiserner, zylindrischer, mitSchamotte
ausgemauerter Schachtofen, auf dessen Rost eine hohe Brennstoff-
schicht liegt. Die Feuertiir ist wahrend des Betriebes geschlossen
und wird nur zum Anheizen und Abschlacken geéffnet; der Aschen-
fall ist mit Wasser gefiillt. Die Brennstoffzufiihrung erfolgt von
oben durch einen Doppelverschlufl und einen am Deckel sitzenden
Rohrstutzen. Wenn die Maschine lduft, entsteht im Innern der
ganzen Anlage, also auch im Generator, wihrend des Saugehubes
ein Unterdruck, und die Luft aus dem seitlichen Rohr tritt unter
den Rost. Das entstehende heile Gas zieht oben aus dem Generator
ab und durchstréomt das Heizrohr des Verdampfers, der seitlich
offen ist. Wahrend des Saugehubes strémt durch diese seitliche
Offnung Luft ein, sittigt sich an der Wasseroberfliche mit Dampf
und zieht unter den Rost. Der Wasserspiegel im Verdampfer
wird durch Wasser-Zu- und Uberlauf mit Trichterrohr auf gleicher
Héhe erhalten. Das Gas strémt weiter durch den Wiéscher
(Skrubber), der mit Koks gefiillt ist und mit Wasser berieselt
wird; letzteres flieBt unter Einschaltung eines Wasserverschlusses
ab, der den Zweck hat, das Einsaugen von Luft zu verhindern.
Das aufgenommene Wasser wird zunichst im Wassertopf ab-
geschieden, seine letzten Reste, sowie sonstige Verunreinigungen
werden in einem Reiniger entfernt, der mit Sdgespanen gefiillt
ist und den das Gas mit Richtungswechsel durchstromt. Zum
Ingangsetzen der Anlage ist zwischen Verdampfer und Reiniger
ein Wechselventil mit Dunstrohr eingeschaltet. Wahrend des
Betriebes legt das Gas den beschriebenen Weg zuriick und die
Maschine saugt bei jedem Saugehub die zum- nichsten Arbeitshub,
notwendige Gasmenge selbst an und hilt dadurch den Generator
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in Brand. Will man die Maschine stillsetzen, so wird das Wechsel-
ventil umgeschaltet, so daf der zwischen diesem und der Maschine
befindliche Teil der Anlage abgeschlossen wird und mit brauch-
barem Gas gefiillt bleibt, wihrend durch die Saugewirkung des
Dunstrohres ein schwacher Luftstrom durch den Generator zieht
und diesen in Brand halt. Soll die Maschine wieder angelassen
werden, so driickt oder saugt man mittels eines Ventilators Luft
durch den Generator und entlafit das zunichst entstehende Gas
so lange durch das Dunstrohr, bis eine dort an einem Hahn zu
entziindende Probeflamme ruhig brennt. Nach einer Blasezeit von
5—10 Minuten ist die Temperatur im Innern des Generators wieder
50 hoch, daf} der Betrieb von neuem begonnen werden kann. Das
Wechselventil wird so gestellt, daB es die Verbindung des Ver-
dampfers mit dem Wischer wiederherstellt und das Dunstrohr
abschlie3t; hierauf wird die Maschine angelassen.

Die Vergasung von Braunkohlenbrikett bereitet wegen der
Teerbildung Schwierigkeiten, die nur durch besondere Bauart des
Generators zu iiberwinden sind. Hier wird die Luft oben und
unten zugefithrt, so daB sich zwei Brennzonen bilden; das Ab-
saugen des Gases erfolgt in der Mitte. Die Schwelgase werden
beim Durchziehen durch die Glihzone in nicht kondensierbare
Gase zersetzt, so daB sich kein Teer abscheiden kann. Wasser-
dampf wird nicht zugefiihrt, da die Brlketts ohnehin geniigend
Wasser enthalten.

Ahnlich sind die Generatoren zur Vergasung von Torf ge-
baut, nur miissen hier wegen des gréBeren Wassergehaltes
die Schwelgase des oberen Feuers durch eine Umfiihrungs-
leitung unter den Rost des unteren Feuers gefiihrt werden,
damit sie infolge der hoheren Temperatur des letzteren sicher
zersetzt werden.

Abb. 91 zeigt cine Kortingsche Anlage fiir Braunkohlen-
brikett, bei der ein Teil des erzeugten Gases fiir Heizzwecke ver-
wendet werden kann. Zwischen Reiniger und den Verwendungs-
stellen ist ein Geblise eingebaut, das das Gas einerseits absaugt
und andererseits  unter Druck setzt und den Verwendungs-
stellen zufiihrt. Von der Sauge- zur Druckstelle des Geblises
ist ein Umfithrungsrohr geleitet, das eine selbsttitige Drossel-
klappe enthalt. Letztere folgt durch Ketteniibertragung dem
Steigen und Fallen einer Gasglocke und laBt Gas aus der
Druck- in die Saugeleitung zuriickstromen, sobald der Druck zu
hoch wird.

Durchschnittswerte fiir die gebriuchlichsten Brennstoffe sind
nach Giildner:

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen, 3. Aufl. 7



98

Die Brennstoffe.

Abb, 91.
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Heizwert | v Gaszusammensetzung in Heizwert

des Brenn- 0 des
Brennstoff stoffes  |menge Volum-%/, Gases

WE/kg  |cbm/kg| CO | H ]Ci'r|0_02 | N WE/cbm

Anthrazit . . . 8000 48 16,6 (24,2] 2,0 |11,3|45,9| 1300
Gaskoks . . . 7000 4,5 127,6| 7,0| 2,0 | 4,8/58,6] 1200
Braunkohlen-

brikett . . . 5000 3,0 |15,2126,7| 2,4 111,9/43,8] 1300
Torf . . . .. 2400 1,3 115,0]10,0| 4,0 -14,0/ 57,0} 1350

3. Hochofen- und Koksofengas.

Beide Gase sind Nebenerzeugnisse der Hiittenwerke. Der
Hochofen kann mit einem Koksgenerator, der Koksofen mit einer
Leuchtgasanstalt verglichen werden. Wahrend jedoch beim Koks-
generator das entstehende Gas das Haupterzeugnis bildet, ist der
Hauptzweck des Hochofens die Herstellung der zur Reduktion
des Eisenerzes erforderlichen Temperatur und das Gichtgas ist
verwertbarer Abfall. Der Hauptzweck der Gasanstalt ist die Gas-
bereitung, wobei der Koks als wertvolles Nebenerzeugnis abfillt;
dagegen ist das Haupterzeugnis des Koksofens der fiir den Hiitten-
betrieb notwendige Koks, wahrend die Abgase nebenher zur Ver-
fiigung stehen. Dieser Verschiedenheit der Prozesse entsprechend
besitzen beide Gase ganz verschiedene Zusammensetzung und Heiz-
werte; wihrend das Koksofengas Ahnlichkeit mit dem Leuchtgas
hat, ist das Hochofengas dem Generatorgas #hnlich zusammen-
gesetzt, wie die Vergleiche mit den Zahlentafeln S. 94, 99 und 100
beweisen.

Durchschnittswerte fur

Koksofengas:

Kohlenoxyd . . .. ... CO = 7 bis 107,
brenn- | Wasserstoff . . . . . ... H =49 , 55 ,
bar | Sumpfgas oder Methan . . CH, =27 , 32,

Schwere Kohlenwasserstoffe CH,, = 2 ,, 4 ,,
nicht {Kohlensgure . . ... .. CO, =1, 3,
brenn- { Stickstoff . . . . .. ... N =2, 6,
bar | Wasserdampf . . . . . . . Hy,0 bis 19,

Spezifisches Gewicht ~ 0,5 kg/cbm

Heizwert 4000-—5000 WE/cbm

Geringste theoretische Luftmenge zur Verbrennung o~
5 cbm/cbm.

7*
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Hochofengas:
Kohlenoxyd . . . . . . . CO =26 bis 30 9/,
brenn- { Wasserstoff . . . . . . . H ~ 3
bar {Sumpfgas oder Methan . . CH, ~ 0,5 ,,
nicht [Kohlensgure . . . . . . . COp =9 , 10
brenn- { Stickstoff . . . . . . .. N =54, 56
bar | Wasserdampf . . . . . . H)0 ~ 5

Spezifisches Gewicht ~ 1,25 kg/chm

Heizwert 700—1000 WE/cbm

Geringste theoretische Luftmenge zur Verbrennung bis
0,7 cbm/cbm.

Beide Gase miissen vor der Verwendung zum Maschinenbetrieb
griindlich gereinigt werden, und zwar das Koksofengas &hnlich
wie das Leuchtgas, und das Gichtgas in folgender Weise: Da das
Gichtgas bis zu mehreren Grammen Staub in 1 cbm?) enthilt, mufl
dieser durch Staubsicke (etwa 20 m hoch, 8—12 m Durchmesser)
und dann entweder durch Waschapparate (Kiihler) mit hinter-
geschaltetem Zentrifugalreiniger (NaBreinigung) oder durch
Baumwollfilter (Trockenreinigung) sorgfaltig entfernt werden.
Die Rohrleitungen sind so auszufithren, daf der Staub leicht
beseitigt werden kann. Die Maschinenzylinder werden im Innern
so ausgebildet, dafl eine Ablagerung von Staub moglichst ver-
hindert wird, da letzterer gliiht und dadurch die Gefahr von Friih-
ziindungen bildet.

Die Gichtgase der Hochofen werden zu etwa 35—50°/, zur
Winderhitzung verwendet, so daB fiir Kraftzwecke etwa 65—509/,
zur Verfiigung stehen. Diese hat man frither ausschliefllich unter
Dampfkesseln verheizt, die den Dampf fiir die Geblidse- und andere
Maschinen liefern, was vielfach auch heute noch geschieht. Wirt-
schaftlicher ist jedoch die unmittelbare Verbrennung der Gicht-
gase in Gasmaschinen, die jetzt in GréBen bis zu mehreren Tausend
Pferdestiarken ausgefiihrt werden, wie folgendes Beispiel zeigt:

Ein Hochofen liefere fiir je 1 t Koksverbrauch 3500 chm Gas,
von dem 60°/,, also ~ 2000 cbm fiir Kraftzwecke verfiighar sind.
Beniitzt man diese zur Heizung von Dampfkesseln, so stehen
bei Annahme eines Heizwertes von 900 WE/cbm und eines Kessel-
wirkungsgrades von 0,7 téglich

2000 - 900 - 0,7 = 1 260 000

1) Welche Mengen sich ergeben kénnen, zeigt folgendes Beispiel: Eine
1000pferdige Maschine gebrauche 3 cbm Gas fiir 1 PS-Std., das 5 g Staub/cbm
enthalt. Die tigliche Staubmenge ist dann

531000 - 24 = 360 000 g = 360 kg.
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ausniitzbare WE zur Verfiigung. Nimmt man die Erzeugungswérme
des Dampfes zu 700 WE/kg (HeiBdampf) und den Dampfverbrauch
der Maschine zu 5,5 kg/PS-Std an, so isf der tégliche Warme-
verbrauch fiir 1 PS
700 - 5,5+ 24 = 92 000 WE,
also kénnen mit den verfiigbaren 1260000 WE
1260 000 —12,6 PS

92 000
erzeugt werden.

Fiir die Gasmaschine ergibt sich dagegen folgendes: Bei
einem Gasverbrauch von 3 cbm/PS-Std kann man mit den ge-
2000
24-3
also etwa 15 PS fiir jede Tonne Koks mehr. Ein Hochofenwerk
mit 1000 t tdglichem Koksverbrauch wiirde demnach bei

Dampfbetrieb . . . . 12,6 -1000 = 12 600 PS
Gasmaschinenbetrieb . 28 1000 = 28 000 PS
leisten koénnen. Die letztere Leistung ist meistens grofer als der
Eigenbedarf des Werkes, so daf der UberschuBl in Form von
elektrischer Energie verkauft werden kann.

In vielen Fillen besteht die Moglichkeit zur ausgedehnten Ver-
wendung von Abhitze; dann ist die Dampfmaschine allerdings der
Gasmaschine vorzuziehen, wenn die Abdampfwirme restlos aus-
geniitzt werden kann, weil man bei der Gasmaschine zwar einen
grolen Teil der Auspuffwirme, dagegen nur in seltenen Fillen
die Kiihlwasserwirme zu Heizzwecken verwenden kann.

nannten 2000 chm Gas eine Leistung von = 28 PS erzeugen,

C. Fliissige Brennstoffe.

Diese miissen vor ihrer motorischen Verbrennung verdampft
und mit Luft gemischt werden; eine Ausnahme machen die Gleich-
druckmaschinen, die, wie frither besprochen, Brennstoffe in
fliissigem Zustand verwenden. Man unterscheidet

I. Destillationserzeugnisse des Erdéles,

I1. ’ ,» Steinkohlenteeres,
II1. ’ ,, Braunkohlenteeres,
IV. Spiritus.

1. Das Erdél und seine Destillate.

Das Erdl besteht hauptsichlich aus 80—86°/, C und 10—139/,
H und kommt aus groBen, durch Bohrlocher erschlossenen Lagern,
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hauptséchlich aus Nordamerika (Pennsylvanien) und dem Kaukasus-
gebiet (Baku), dann auch aus Galizien und Ruménien. Durch
fraktionierte Destillation (bei stufenweise gesteigerter Temperatur)
werden vier sog. Fraktionen aufgefangen:

a) Benzin, das sind die leichtsiedenden Destillate, die bis zur
Temperatur von 150° ibergehen,

b) Petroleum, geht zwischen 150° und 300° iiber,

¢) Gasol, auch Mittel-, Blau- oder Griingl genannt, geht bei
Temperaturen itber 300° iiber,

d) Masut, die Riickstinde, die auf Schmierdl verarbeitet oder
an der Erzeugungsstelle als Treibol in Dieselmaschinen ver-
wendet werden.

a) Benzin. Die amerikanischen und galizischen Benzine ge-
horen der Methanreihe (C,H,,.1,) an, bestehen also aus: Pentan
C,Hy,, Hexan CgH,,, Heptan C,H,,, Oktan CgH,s wahrend die
russischen Benzine vorwiegend Glieder der Naphthenreihe (C,H,,)
enthalten, also: Zyklohexan C¢H,,, Heptanaphthen C,Hj, usw. Im
Handel werden folgende Benzinsorten unterschieden:

. Siedegrenze

Bezeichnung Sp ;;zl (1};3‘%3 ht Si dogé n
Gasolin I (Petrolither) . . . . 0,65 —0,66 30—80
Gasolin II (Leichtbenzin) . . . 0,66 —0,68 30—95
Autoluxusbenzin . . . . . . . 0,69 —0,70 50—105
Automobilbenzin T . . . . . . 0,70 —0,705 50—110
Motorenbenzin I . . . . . . . 0,715—0,72 50—115
Handelsbenzin . . . . . . . . 0,725—0,735 70—115
Waschbenzin (Ligroin) 0,74 —0,75 80—120
Schwerbenzin (Lackbenzin) 0,75 —0,76 80—130

Der geringste theoretische Luftbedarf ist 12—13 cbm/kg, der
Heizwert etwa 10000 WE/kg. Wegen seiner Leichtfliichtigkeit
ist Benzin in hohem MaBe feuergefihrlich 1) und darf deshalb nie
in der Ndhe offener Flammen abgefiillt werden.

b) Petroleum, das ebenfalls etwa 10 000 WE/kg Heizwert be-
sitzt, wird als Treibol nur noch selten verwendet.

c) Gasdl war frilher der begehrteste Treibstoff fiir Diesel-
maschinen, ist aber jetzt wegen seines hohen Preises zugunsten
des Teerdles zuriickgetreten. Es wird hauptsichlich zur Fettgas-
bereitung verwendet.

1) Der Verkehr mit Mineraldlen ist durch besondere polizeiliche Ver-
ordnungen geregelt,
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2. Destillate des Steinkohlenteeres.

Der Teer entsteht bei der Leuchtgasbereitung und der Kokerei
als Nebenerzeugnis. Seine Zusammensetzung ist verschieden, je
nachdem er einem Horizontal-, Vertikal- oder Kammerofen ent-
stammt. Er wird in vier Fraktionen destilliert:

Spez Gewmht bledegrenze
kg/edm
Leichtol . . . . . . . .. .. 0,91-0,95 bis 170
Mittelol . . . . . .. . ... 1,01 ., 230
Schwerol . . . . . . . . . .. 1 04 . 270
Anthrazenél . . . . . . . . . ,, 320

Der Riickstand ist Pech.
Das Leichtol wird durch Destillation in drei Fraktionen getrennt :
Leichtbenzol bis zum spez. Gewicht 0,89

Schwerbenzol ,, ' ) 0,95
Karbolol vy s ) ' 1,00.

Benzol C,Hg wird als Ersatz fiir Benzin wie dieses in Ver-
brennungskraftmaschinen verwendet. Es ist nicht so leichtfliichtig
wic Benzin und 1Bt hohere Verdichtungsspannungen zu. Der
geringste theoretische Luftbedarf ist 10 cbm/kg, der Heizwert etwa
9500—10000 WE/kg.

Die iibrigen Fraktionen fithren den Sammelnamen Teerdl, das
zur Zeit der wichtigste Brennstoff fiir Dieselmaschinen ist. Der
geringste theoretische Luftbedarf ist 10 chm/kg, der Heizwert etwa
9000 WE/kg. Wegen seiner trageren Ziindfshigkeit wird nach S. 37
die Verbrennung durch ein besonderes Ziindsl eingeleitet.

Versuche, auch den rohen Teer in Dieselmaschinen zu ver-
brennen, sind fiir den leichter fliissigen Vertikalofenteer erfolgreich
gewesen, besonders wenn der Teer vor dem Kintritt in die Brenn-
stoffpumpen durch ein Kiesfilter geht.

3. Destillate des Braunkohlenteeres.

Der Braunkohlenteer ist im Gegensatz zum Steinkohlenteer
Haupterzeugnis und wird aus stark bitumindser Braunkohle und
Schiefer' hergestellt und zu Mineralél und Paraffin verarbeitet.
Die Hauptfraktionen sind Solaril und Paraffinil: erstercs kann
auch in Glihkopfmaschinen, letzteres gewéhnlich in Diesel-
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maschinen verbrannt werden. Der theoretische Luftbedarf ist etwa
11 cbm/kg, der Heizwert rund 10 000 WE/kg.

Spez. Gewicht Siedegrenzen
kg/cdm oC
Solarél . . . . .. ... .. 0,825—0,83 150—270°
Helles Paraffinol . . . . . . . 0,85 —0,88 189—300°
Dunkles ,, . ... ... 0,88 —0,90 200—300°

4. Spiritus.

Dieser wird aus gedimpften Kartoffeln und Griinmalz durch
Garung und Destillation hergestellt und enthalt stets mehr oder
weniger Wasser. Der reine Alkohol C,H;(OH) hat folgende Zu-
sammensetzung :

0 = 52,129,
H =1314,,
0 =3474,,

Der hohe Sauerstoffgehalt in Verbindung mit dem Wasser-
gehalt erklart den verhaltnisméBig niedrigen Heizwert, der betragt:

fiir reinen Alkohol 6362 WE/kg

» 959, , 6014
» 90, » 0666,
» 85, » 0318
bR 80 2 2 4970 b2l

Spiritus kann in Verpuffungsmaschinen #hnlich wie Benzol
verbrannt werden; da er jedoch nicht so leichtfliichtig ist, 148t
man die Maschine mit Benzol anlaufen, bis der Vergaser geniigend
warm geworden ist, und schaltet dann auf Spiritus um. Seiner
allgemeinen Verwendung steht der sehr hohe Preis entgegen.

Sechster Teil

Theorie der Verbrennungs-Kraftmaschinen®).

Aus der mechanischen Warmetheoric werden folgende Be-
zichungen als bekannt vorausgesetzt:

1) Slehe auch des Verfassers Technische Warmelehre der Ga.be
und Dimpfe, 2. Aufl. Julius Springer, Berlin 1921.
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II.

II1.

Iv.

Theorie des Verpuffungsprozesses.

1. Thermischer Wirkungsgrad zy, = Ql%Qz
1
2. 1. Poissonsche Gleichung p, v,k == p, v,¥
vi\k-t T
L _1) _5
31 7 7 <v2 T,
k=t 'T
4TI, ) (&) _T
P2 T,
5. Gesetz von Gay-Lussac M. Ty
vo Ty

6. Zustandsinderung bei konstantem Volumen ==

P
P2

105

=,

7. Verhaltnis der spezifischen Warmen k= 1,41.

Cy

A. Theorie des Verpuffungsprozesses.

Das theoretische Diagramm der Viertaktmaschine ist in Abb. 92
wiedergegeben.

Hub: a—b: Ansaugen
eines Gemisches aus Gas
und Luft vom absoluten
Druck p, und der ab-
soluten Temperatur T,.

Hub: b—c: Adiaba-
tische Kompression vom
Zustand p,v,T; auf den
Zustand pyv,T,.

Hub: 1. c—d: Zufiih-
rung der Warmemenge
Q; bei konstanten Vo-
lumen durch innere
Verbrennung; dadurch

.

r

plétzliche Uberfiihrung in den Zustand pyv,Ts.
2. d—e: Adiabatische Expansion vom Zustand pyv,T,

auf den Zustand p,v,T,.

Hub: 1. e—b: Durch Entspannung auf den Druck p, gibt
das Gas die Warmemenge Q, ab.

2. b—a: Ausstrémen. Nach dem folgenden Ansaugen
ist bei b wieder der anfingliche Zustand p,v,T, vorhanden.
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Die Wiarmeabgabe bei e—b kann theoretisch als Warmeent-
ziehung bei konstantem Volumen behandelt und der Proze8 mit
Weglassung des Ansauge- und des Ausstromhubes als ein Kreis-
prozeB zwischen zwei Adiabaten und zwei Linien gleichen
Volumens betrachtet werden. Mit dieser Voraussetzung werden
berechnet :

a) der theoretische thermische Wirkungsgrad,
b) die Vorginge beim Kompressionshub,

c) ' ,»  Expansionshub.
a) Der theoretische thermische Wirkungsgrad ist
—Q Q.
_ = ]_ —_—
™= Q

Ist das Gewicht des arbeitenden Gemisches = G und seine spezi-
fische Wiarme bei gleichbleibendem Volumen = ¢,, dann ist

Q= Gc¢, (T3— Ty und Qy = Ge, (T,—T)); also
Q—Q=Gey (T, —T,—T, + T

oufo(o ) o)
—ch[T3(1 )~ T (1

Nach der II. Poissonschen Gleichung ist aber
T, (vz)k"l
e und

Ty Vi

Tl - (v2>k—-l ' ‘
-’r—z = ;‘1 N also
T, o T,

T, T,

Folglich wird

T
Q]_ — Q2 = Gc\- (T3 — T2) (1 —T1>
2

nach der ersten Gleichung ist aber
Gey (T3 —Ty) = Q,, also

Q— Q= Ql( —E> oder

T,
Q—Q_, T
Q T,
Nach dem III. Poissonschen Gesetz ist aber

k-1

T, (Pl)_kﬁ
™=\ ; also
Ty P2
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k—1

Q161Q2 —qgm=1— (:))_;)T

Der theoretische thermische Wirkungsgrad héngt nur
vom Verdichtungsverhéltnis p; : p, ab und ist um so
groBer, je hoher der Kompressionsenddruck p, ist. Letz-
terer hat seine obere Grenze durch die Méglichkeit einer unbeab-
sichtigten Selbst-Friihziindung infolge der Kompressionswirme.

b) Der Verdichtungs- oder Kompressionshub. Nach der
I. Poissonschen Gleichung ist

1

X 1

(p_1> = <Y~2) oder vy = v, (E) 8
P2 Vi P2

Setzt man das Kolbenwegvolumen = vy, dann ist v; = v, + v},
und

1
Vo= (Vg + Vp) <Rl>k; hieraus
P2
1
Pl)k
v [ F1
" <P2 Y

1 1
R
P2 | U1

Danach kann man fiir eine durch ihre Zylinderabmessungen

Yo =

gegebene Maschine fiir ein bestimmtes Verdichtungsverhaltnis g?
1

die theoretisch notwendige Grofe des Kompressionsraumes be-
rechnen.
Ferner ist nach der III. Poissonschen Gleichung

k-1
Ty (m)T
T, P2
Hieraus theoretische Endtemperatur
k-1

T,=T ("—2> y
2 1\}, ‘
c) Die Ziindung und der Arbeitshub. Ist M die in G kg des
Gemisches enthaltene Gasmenge in cbm bei 0° und 760 mm und
ist H der Heizwert des Gases in WE/cbm, dann ist dic bei der
Verbrennung entwickelte Warme
Q=M-H
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Ferner ist auch
Q, = Ge, (T3—T,); also
MH = Ge, (T;—Ty).

Hieraus theoretische Hochsttemperatur

MH
T3:Tz+c—(}
v

Der theoretische Hochstdruck wird nach dem Gesetz fiir
Zustandséinderung bei konstantem Volumen berechnet:

—_ T3
Pe=M T2

Expansionsendterhperatur T, und -Enddruck p, werden fiir
Punkt e aus den Poissonschen Gesetzen berechnet:

T vi\k-1
3 (4 ; hieraus
T, Vg

vo\k—1
T,=T, (f) ; und aus
1

x
bs _ (X!) folgt
P Ve

\A%
Ps=Ps (71)
Die in den Auspuffgasen enthaltene Wiarmemenge ist
Q.= Gey (T,—Ty.

Die nach diesen Formeln berechneten Zahlenwerte weichen von
der Wirklichkeit erheblich ab, hauptséchlich:

1. Wegen des Warmeaustausches mit den Zylinderwandungen
infolge der Wirkung des Kiihlwassers; dadurch weichen auch
die Expansions- und die Kompressionslinien von der Form

der Adiabate ab.

2. Wegen des beim Ausstiomhub im Verdichtungsraum zuriick-
bleibenden Abgasrestes, der sich mit dem neu angesaugten
Gasgemisch vermengt.

3. Wegen unvollkommener Verbrennung.

4. Weil die spezifische Warme ¢y und der Wert k = 1,41 fiir
Gase bei héheren Temperaturen von den fiir 0° giiltigen
Werten erheblich verschieden ist.
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B. Theorie des Gleichdruckprozesses.

Das theoretische Diagramm der Viertaktmaschine zeigt Abb. 93.

L
II.
III.

1v.

Der ProzeB kann ebenso
wie der vorige als Kreispro-
zef3 behandelt werden.

a) Der theoretische ther-
mische Wirkungsgrad ist

Hub: a—b: Ansaugen von Luft vom absoluten Druck p,
und der absoluten Temperatur T,.

Hub: b—c: Adiabatische Kompression vom Zustand
pvil; auf den Zustand p,v,T,.

Hub: 1. ¢—d: Verbrennung, also Warmezufuhr, bei
gleichbleibendem Druck p,, wihrend Volumen und Tem-
peratur auf vy bzw. Ty zunehmen.

2. d—e: Adiabatische Expansion vom Zustand p,v,T,
auf den Zustand p,v,T,.

Hub: 1. e—b: Durch Entspannung auf p, geben die
Verbrennungsgase die Warmemenge Q, ab.

2. b—a: Ausstro-
men. Bei b ist wieder
der Zustand p,v,T;
vorhanden.

Nth = AU-Q = 1— Q.
& % Abb. 93
ferner A e
Q, = Ge, (T;—T,): Zustandséinderung bei konstantem Druck
(Linie ¢ —d),
Q. = Gey (T, — T,): Zustandsinderung bei konstantem Volumen
(Linie e — b).
T
Ge, (T,—T)) 1T, T,
Also =]—_"vx4 U7 - 22 .
Mt G, (T, T,) KT, T, |
T,
Ferner ist:
. v T
1. fiir die Gleichdrucklinie b—¢: 2 = 3
vg Ty
. . . vi\k b T,
2. fiir die Kompressionsadiabate: (———) = =
Vo T,

3. fiir dic Expansionsdisbate: (%) =
. Iur 1¢ Xpansionsdia . v, = T3
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Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen entsteht:
T, T, T, vy (Vl)k—l (V:;)k-l
3.2, -4 T3 (11 A3 d
T, T, T, vy \vp Vi o%er

T,  vgfovisl E)k
Ty vpke vl (Vz
Nach Gleichung 1 ist aber

Vs ~1—‘§ ; also auch
vy, T,
T, _ (Ta) §
T, \T,/.
Dieser Wert fiir %— wird in die letzte Gleichung fiir #, ein-
1
gesetzt: .
r) )
U GV o
" kT, Ty kT, vy
T, Vo
Nach der IIl. Poissonschen Gleichung ist
k—1
T, (Pl)’ Koo
= = ; wird eingesetzt :
T, | 8
Kk
1/p 5—“_—1 (;YE) —1
=1 — (X -2
Nth 1 K (pz) E_ )
Vg

Der Vergleich mit der entsprechenden Formel des Verpuffungs-
prozesses zeigt, daB beim GleichdruckprozeB 2, nicht nur vom
Kompressionsverhéltnis 5!’ sondern auch vom Fiillungsverhéltnis

2
Y3 abhi
v, abhingt.

b) Die Berechnungen beim Verdichtungshub sind ebenso wie
beim VerpuffungsprozeB.

c¢) Die Verbrennung und Expansion. Fiir die Gleichdrucklinie
wird

T _ %
Ty v,
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Hieraus bei gegebenem v,

Y.
3 2v2

Q = Gep (T;—Ty)
Ferner wie beim Verpuffungsprozel3:

— E) K nd
Py =DPs <V1 un
v.) k—1
T,=T, <—3) sowie
V1
Q, = Gey (T,—TY)

Die hiernach berechneten Zahlenwerte weichen von der Wirk-
lichkeit ‘ab aus den S. 108 genannten Giiinden.

Die Gro8e des Verbrennungsraumes wird praktisch aus-
gefiithrt bei

1. Benzinmaschinen und dhnlichen mit p, = 4 at etwa 0,40 - vy,
2. Leuchtgasmaschinen » Pe= Tat ,, 025-wv,
3. Sauggasmaschinen » Pp=10at ,, 0,15-v,
4. Gichtgasmaschinen w Pe=12at ,, 0,12-v,
5. Gleichdruckmaschinen w pp=235at ,, 0,07-v,

C. Konstruktion der theoretischen Expansions-
und Verdichtungslinie.

Die der Gleichung
P1viK = povoK = konst.

entsprechende Adiabate wird nach Brauer wie folgt konstruiert:

a

A 4
459
. Jk. 8 __ _
A TN
7
&
el 7 12 a
@ o]
LL—UI_—.I 1 457
[ [ 452
[P /|
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Man trigt nach Abb. 94 an die Abszissenachse den Winkel o,
und an die Ordinatenachse den Winkel @, an; beide Winkel miissen
der Gleichung:

1+ tga, = (1 + tgay)*
geniigen; d. h. @, wird beliebig gewahlt und «, aus dieser Gleichung
berechnet. Zweckmafig wiahlt man

@; = 18025’ und qa, = 26, 30"; dann wird
tgoy =% und tga, =%

Man macht hiernach, z. B. Oa =90 mm; ab = 30 mm,
Oc = 90 mm; cd = 45 mm; zieht durch den gegebenen Anfangs-
punkt A die Wagerechte Ae und die Senkrechte Agh, ferner unter
459 die Geraden ef und hi, durch f eine Wagerechte und durch i
eine Senkrechte; dann ist der Schnittpunkt B ein Punkt der
gesuchten Adiabate, deren Konstruktion von B aus in derselben
Weise fortgesetzt wird.

Beweis: Es ist
—gh_gi_v—w
BhT0gT 0T Y,
_kf ke p—p
=0k~ 0k~ p
berechnet man hieraus die Werte fiir v, und p, und setzt sie in die
Adiabatengleichung

pVvk = p; v,k

ein, so muB sich eine identische Gleichung ergeben. Aus der ersten
Gleichung folgt:
v,tga, = v—v,, hieraus

V=

Aug der zweiten Gleichung folgt:
ptga, = p;~—p; hieraus
Pr="p(l +tga)
Beide Werte in die Adiabatengleichung eingesetzt:

vk
pvk=p(l +tga,) I Figagk’

Diese Gleichung kann nur identisch sein, wenn die Winkel a; und a,
so gewidhlt werden, daB sie der Gleichung

. 1+tga, = (1 + tga,)k
geniigen.

Die Kurve mufl sehr genau gezeichnet werden, da sich jeder
Zeichnungsfehler auf simtliche folgenden Punkte iibertragt.
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Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man die Kurve nach

der Gleichung
) PrVi* = Pave®
punktweise auftragt. Gegeben ist p, und v,, die verschiedenen
Werte von v, werden angenommen, die zugehérigen Werte von p,
werden berechnet nach
PV
P = Tlll\ -
2

Da die Kurven keine reinen Adiabaten sind, kommt man der
Wirklichkeit niaher, wenn man k = 1,3 annimmt.

Deshalb 148t sich das Diagramm nicht mit derselben Sicherheit
voraus bestimmen wie ein Dampfdiagramm.

Fiir die Expansionslinie kann der Anfangspunkt A gewihlt
werden :

a) Bei Verpuffungsmaschinen in Hohe von 25 at.

b) Bei Gleichdruckmaschinen in Héhe von 35 at und mit

einem Fiillungsverhaltnis 10—149/,.

Der dem Verdichtungsraum Og entsprechende Abstand ist
nach 8. 111 zu wéhlen. Die Kompressionslinie wird mit dem
Anfangspunkt der Kompression begonnen.

Siebenter Teil.

Wirtschaftlichkeit der Verbrennungs-
Kraftmaschinen.

Zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Wéarme-
kraftmaschinen ist erforderlich die Kenntnis

A. der Wirkungsgrade,

B. des Brennstoffverbrauches und der Brennstoffkosten,

C. der Gesamtbetriebskosten.

A. Die Wirkungsgrade.

Man unterscheidet:

I. den theoretischen thermischen Wirkungsgrad m,
II. den thermischen indizierten Wirkungsgrad #,
II1. den mechanischen Wirkungsgrad oy,
1V. den wirtschaftlichen Wirkungsgrad .

Seufert, Verbrennungs-Kraftmaschinen. 2. Aufl. 8
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I. Der theoretische thermische Wirkungsgrad ¢, ist nach S. 46
das Verhaltnis
Q— Q

Mh = ——x
Q
des verlustlosen Kreisprozesses.

II. Der indizierte thermische Wirkungsgrad 7, ist das Ver-
haltnis der fiir 1 PS;-Std theoretisch notwendigen Wirmemenge
zu der fiir dieselbe Leistung tatsidchlich aufgewendeten Warme.
Nach S. 46 ist fiir 1 PS-Std theoretisch notwendig eine Warme-
menge von 632 WE. Bezeichnet man die Brennstoffmenge fiir
1 PS;-Std mit B; und den Heizwert mit H, dann ist die fiir 1 PS;-
Std tatsichlich aufzuwendende Warmemenge = B; - H und

_ 632
T RH

Der Quotient % = 7, ist ein MafB fiir die praktische Aus-
th
niitzungsmoglichkeit des verlustlosen Kreisprozesses und wird des-

halb auch Giitegrad genannt. Es ist also
i = Ttn " Mg

II1. Der mechanische Wirkungsgrad 7, soll ein MaB fiir die
Giite der Bearbeitung und des Zusammenbaues der bewegten Teile
sein, also ein MaB fir den Anteil der in indizierte Arbeit ver-
wandelten Warme, der als Nutzarbeit an der Kurbelwelle verfiig-
bar ist, also das Verhiltnis

N.
m Ni

Bei Zweitakt- und Dieselmaschinen pflegt man den indizierten
Arbeitsbedarf N; der Lade- und Luftpumpen von N abzuziehen,
so dafl

2 _ wird.

m=NIN,

IV. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad 7, ist das Verhaltnis
der fiir 1 PS,-Std theoretisch notwendigen Warmemenge zu der
fiir dieselbe Leistung tatsichlich aufgewendeten Warme. Be-
zeichnet man den Brennstoffverbrauch fiir 1 PS,-Std mit B, und
seinen Heizwert mit H, dann ist

632

-
£

I
&
]|
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N, . . 632
Da Bi= B, ﬁ‘j = B, 7y ist, so folgt mit Bezug auf 7; = BH
Nw = Nilm
oder mit 7= Nn " Ne
Nw = Mta* g Nm-

Eine Ubersicht iiber den Brennstoffverbrauch und die wirt-
schaftlichen Wirkungsgrade der wichtigsten Warmekraftmaschinen
einschlieBlich der Dampfmaschinen gibt Zahlentafel S. 115.

Die beste Warmeausniitzung hat demnach die Dieselmaschine,
dann folgt die Verpuffungsmaschine und endlich die Dampf-
maschine, deren wirtschaftlicher Wirkungsgrad bei kleinen Lei-
stungen ganz besonders gering ist. Der Brennstoffverbrauch ist
bei Dampf- und Kraftgasmaschinen héher angenommen als Ver-
suche im Beharrungszustand ergaben, weil die Betriebspausen in-
folge von Ausstrahlungs- und Durchbrandverlusten den normalen
Brennstoffverbrauch ungiinstig beeinflussen.

B. Die Brennstoffkosten.

Wegen der Verschiedenheit der Einheitspreise der Brennstoffe
geniigt die Kenntnis der Wirmeausniitzung noch nicht zur Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit. Hier seien folgende Brennstoff-
preise 1) angenommen:

a b
1. Steinkohle mit 7200 WE zu Mk. 2,20 90,— fiir 100 kg
2. Leuchtgas ,, 5000 ,, ., , 012 3,50 ,, 1 cbm
3. Benzol ,, 10000 ,, ., ,, 024 2250 ,, 1 kg
4. Teerol » 9000 ,, ., ,, b,— 525— ,, 100 kg
6. Anthrazit ,, 8000 ,, ., ., 4,— 180,— , 100 kg
7. Koks » 7000 ,, ., ., 2,50 120,— ,, 100 kg.

Diese Ziffern sind natiirlich Schwankungen unterworfen und
von den Frachtverhaltnissen abhingig und sollen deshalb hier
keineswegs als Normalien gelten, sondern nur zur Aufstellung des
Berechnungsschemas dienen.

Mit den Verbrauchszahlen von S. 115 ergeben sich folgende
Brennstoffkosten in Pf. fiir 1 PS,-Std:

1) Da die Preise besonders nach dem Kriege stark gestiegen sind und
sich zweifellos nicht dauernd auf dieser Hohe halten werden, sind die Preise
unter a ungefihr angenommen, wie sie vor dem Kriege bestanden, unter b
ungefihr nach dem Stande von Anfang 1922,
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10 PS 100. PS 1000 PS
a b a | b a ] b
|
Einzylinder- Auspuffmaschine g’g } 338 i
Verbundmaschine mit Konden- 1,8 I 72
sation und Uberhitzung 2,2 | 90
. i 1,3 || 54
Dampfturbine . . . . . . . . i } 18 | 72
Leuchtgasmaschine . . . . . . 7,2 | 210 ‘
Benzolmaschine . . . . . . . 7,9 750 !
Kraftgasmaschine mit Anthrazit } g:(g) } 132 é:g '} 3(2) g
1,5 72 |\ 1,25\ 60 '
” » Koks .. }2,0 } 96 }1,5 f} 72 ;
Diegelmaschine . . . . . . . 1,3 ¢ 136 | 1,1 : 115 1,05 | 105

C. Die Gesamt-Betriebskosten.

Auch die Brennstoffkosten erméglichen noch keinen einwand-
freien Vergleich wegen der groflen Verschiedenheiten der jahrlichen
Betrige fiir Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung der
Maschinen, Gebaude und Zubehorteile, ferner fiir Bedienung, fiir
Schmier- und Putzstoffe. Die Anlagekosten einschlieBlich Ge-
baude und Zubehor seien entsprechend den Verhiltnissen vor dem

Krieg wie folgt angenommen:

Dampfmaschine . . .

”»

bl

Leuchtgasmaschine

Benzolmaschine . . .

Kraftgasmaschine

I

Dieselmaschine

LR

(Y]

10 PS
100 ,,
. 1000 ,,
10 ,,
10 ,,
10
100 ,
10 ,,
100 ,,
. 1000 ,,

N

I

f

l

I

I

I

I

Mk. 10 500
» 40600
» 197 000
,» 4300
» 4400
» 71600
» 29300
s 7600
,» 38000
,» 270000

Rechnet man fiir Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung
der Maschinen 15°,, der Gebaude 79/, des Neuwertes, sowie die
iiblichen Kosten fiir Bedienung usw., so ergeben sich mit Beriick-
sichtigung der taglichen Betriebsdauer etwa folgende



118 Wirtschaftlichkeit der Verbrennungs-Kraftmaschinen.

Gesamthetriebskosten fiir 1 PS,-Std nach a

Tégliche Betriebsdauer Std 24 14 12 9 4
Dampfmaschine 10 PS . . . . Pf |114 |14,2 | 144 | 16,1 | 23,1
' 100 ,, .. .. 33 | 4,1 43 | 49| 81
’ 1000 ,, . ... 1,851 2,2 241 26| 4,2
Leuchtgasmaschine 10 PS . ,, 9,0 99 | 10,2 | 10,8 | 13,6
Benzolmaschine 10, ., [10,7 [11,7 | 11,9 | 124 | 15,6
Kraftgasmaschine Anthr. 10 ,, . , 5,3 7,0 7,2 8,1 | 144
’ L 100, . 2.8 | 3,6 36| 40| 6,6
' Koks 10 ,, . ,, 4,75 | 5,2 64 | 75| 13,8
. , 100 ., . 24 | 3,2 32/ 36| 59
Dieselmaschine 0, ., 4,5 645 66 | 74 | 143
" 100 ,, . ,, 2,35 | 3,1 32| 38| 6,7
’ 1000 ,, . ,, 1,7 | 22 24| 28 4,6

Setzt man, heutigen Verhéltnissen entsprechend, die Anlage-
und Bedienungskosten gleich dem 20fachen der obigen Zahlen,
so entsteht folgende Zahlentafel fiir die

Gesamthetriebskosten fiir 1 PS,-Std nach b

Tigliche Betriebsdauer ~—  Std | 24 14 12 9 4
Dampfmaschine 10 PS . . . . Pf | 378 | 434 | 438 | 472 | 612
» 1000 ,, . ..., 107 | 123 | 127 | 139 | 203

» 10000 ,, . . .. ,, 69 76 80 84 | 116
Leuchtgasmaschine 10PS . ,, | 226 | 264 | 270 | 282 | 238
Benzolmaschine 10 ,, . ,, | 806 | 826 | 830 | 840 | 904
Kraftgasmaschine Anthr. 10 ,, . ,, 166 | 200 | 204 | 222 | 348
» ,, 100 ,, ., 101 | 117 | 117 | 125 | 177

» Koks 10 ,, . ,, 144 | 153 | 157 | 199 | 325

» » 100, ., 87 | 103 | 103 | 111 | 157
Dieselmaschine 10 ,, ., ] 200 | 239 | 242 | 258 | 396
» 100 ,, . ,, 140 | 155 | 157 | 169 | 227

» 1000 ,, . ,, 118 | 128 | 132 | 140 | 156

Die Wirtschaftlichkeit der Giehtgasmaschinen ist schon S. 100
behandelt. Eine wesentliche Verbesserung derselben besteht in
der Ausniitzung der Abgase durch Abhitzekessel?), die als
Réhrenkessel gebaut sind, durch deren Réhrenbiindel die Abgase
ziehen. Der Abhitzekessel besteht aus dem Uberhitzer, dem eigent-
lichen Dampfkessel und dem Vorwarmer. ‘Durch diese Anordnung

-1) Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg u. a.
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ist es moglich, mit je 5000 WE, die im Gas der Maschine zugefiihrt
werden, 1—1,5 kg {iberhitzten Dampfes zu erzeugen; die hierdurch
nutzbar gemachte Wiarme betrigt je nach der Temperatur des
Speisewassers und des Dampfes etwa 15—20°/, der im zugefiihrten
Frischgas enthaltenen Wiarme.

Bei der Wahl der Betriebskraft sind jedoch nicht nur die
Betriebskosten zu beriicksichtigen, sondern auch andere Umstédnde
in Rechnung zu ziehen, namlich das Bediirfnis fiir Warme zu
Heiz- und Fabrikationszwecken, dann die Betriebssicherheit und
die dadurch notwendigen Reserven, endlich die Belastungsschwan-
kungen und die Uberlastungsfihigkeit ; haufig auch die Beschaffen-
heit des Aufstellungsortes (Dampfkessel sind genehmigungspflichtig)
und die GréBle der Grundfliche. Ferner ist zu beachten, daB die
Normalleistung einer Dampfanlage nach der mittleren Betriebs-
leistung, die Normalleistung einer Verbrennungskraftmaschine stets
nach der groBten Betriebsleistung bemessen werden sollte.

Anhang.
Geschichtliche Ubersicht.

Die Bestrebungen, die bei der plotzlichen Verbrennung explo-
sibler Mischungen freiwerdende Arbeit in Maschinen auszuniitzen,
sind schon sehr alt und gehen bis auf das 17. Jahrhundert zuriick.
Wenn auch fremdlindische Erfinder am Ausbau der Verbrennungs-
kraftmaschinen mitgewirkt haben, so gebiihrt doch das Verdienst,
aus guten Gedanken wirklich brauchbare Maschinen geschaffen
zu haben, hauptsichlich deutschen Erfindern und Maschinen-
fabriken, vor allem den Bahnbrechern Otto und Diesel. Heute
steht der deutsche Wiarmekraftmaschinenbau an
erster Stelle der Welterzeugung.

1680. Huyghens schlagt vor, in einem Zylinder Schiefpulver zu
verpuffen, wodurch ein Kolben emporgeschleudert werden
sollte; die Verbrennungsgase sollten abgekiihlt werden; der
Kolben sollte dann durch den atmosphérischen Luftdruck
und sein Eigengewicht sich nach unten bewegen und dabei
mechanische Arbeit abgeben. Diese und ahnliche Maschinen
sind wahrscheinlich nie ausgefithrt worden.

1799. Lebon erhilt ein Patent auf ein Verfahren, nach welchem
Gas und Luft durch Pumpen in einen Behalter gedriickt,
dort gemischt und, &hnlich wie der Dampf dem Zylinder
einer Dampfmaschine, einem doppeltwirkenden Arbeits-
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zylinder zugefithrt, dort elektrisch entziindet werden und
durch seine Ausdehnung Arbeit verrichten sollte.

Wright fiihrt eine doppeltwirkende Maschine mit zwei Lade-
pumpen und Fliehkraftregler aus; letzterer wirkt auf den
Gasgehalt der Ladung ein. Arbeitszylinder und Kolben mit
Wasser gekiihlt, Ziindung im Totpunkt durch duBere Ziind-
flamme.

Barnett erhilt ein Patent auf eine einfachwirkende Maschine,
bei der durch eine Luftpumpe ein brennbares Gemisch in
einem besonderen Laderaum verdichtet wurde, der dann
durch einen Schieber mit dem Arbeitszylinder verbunden
und in dem durch eine besonders gesteuerte Ziindflamme die
verdichtete Ladung bei der Totlage des Kolbens entziindet
wurde.

Diese sowie die von Drake, Johnston, Barsanti und
Matteueei erdachten Bauarten hatten alle keinen "prak-
tischen Erfolg, obwohl die Barnettsche Maschine Elemente
neuzeitlicher Gasmaschinen enthielt.

Maschine von Lenoir. Der Arbeitskolben saugt wédhrend
des ersten Teiles des Hubes durch einen EinlaBschieber, der
mittels Exzenter gesteuert wird, durch abwechselnd an-
gebrachte Bohrungen fiir Luft und Leuchtgas eine brenn-
bare Ladung an. Etwa bei der Mittelstellung des Kolbens
schlieBt der EinlaBschieber ab, ein iiberspringender elek-
trischer Funke entziindet das Gemisch und die Verbrennungs-
gase treiben den Kolben vorwirts. Beim Riickgang des
Kolbens offnet sich der AuslaBschieber, die Verbrennungs-
gase entweichen und gleichzeitig wird auf der anderen Kolben-
scite eine neue Ladung angesaugt. Der Zylinder besitzt
demnach zwei EinlaB- und zwei AuslaBschieber und die
Maschine arbeitet wie eine Dampfmaschine doppeltwirkend
im Zweitakt. Der Gasverbrauch betrug nach Versuchen
von Max Eyth und anderen etwa 3 cbm/PS.-Std; bei
einem Heizwert von 5000 WE/cbm erhalt man demnach fiir
den wirtschaftlichen Wirkungsgiad den sehr kleinen Wert

Ny = :—))—63360 = 0,042. Zylinder, Deckel und Auspuffstutzen
waren mit Wasser gekiihlt. Die Maschine muBlte sehr reich-
lich geschmiert werden, sonst brannte der Kolben fest.

Atmosphirische Maschine von Otto und Langen. -Sie war
eine Vervollkommnung der Maschine von Barsanti und
Matteuceci und erregte Aufsehen einerseits wegen ihres im
Vergleich zur Lenoirschen Maschine sehr geringen Gas-
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verbrauches (etwa 1 cbm und darunter fiir 1 PS,-Std),
andererseits wegen ihres dullerst gerduschvollen Ganges. Die
Maschine hat einen stehenden,.oben offenen, wassergekiihlten
Zylinder, in dem sich ein Kolben mit gezéhnter, oben heraus-
ragender Kolbenstange bewegt; die Verzahnung greift in ein
Zahnrad ein, welches mit der Welle durch eine Reibungs-
kuppelung so verbunden ist, dal die Kolbenstange die Welle
nur beim Niedergang mitnimmt, beim Aufwartsgang dagegen
das Zahnrad lose auf der Welle lauft. Beim Hochgang des
Kolbens wird ein angesaugtes Gasluftgemisch durch eine
Flamme entziindet, der Kolben fliegt frei nach oben, die
Verbrennungsgase expandieren bis unter den atmosphéri-
schen Luftdruck, der Kolben kommt durch sein Gewicht
und den Gegendruck der Luft zur Ruhe und bewegt sich
durch den Luftdruck und sein FEigengewicht arbeitver-
richtend nach unten (einfachwirkende Zweitaktmaschine).

Viertaktmaschine von Otto. Der Gedanke des Viertakt-
prozesses stammt von Beau de Rochas, der ihn 1861 in
ciner Druckschrift veréffentlichte. Den ersten betriebs-
fahigen Viertaktmotor baute der Miinchener Hofuhrmacher
Reithmann 1873. Ohne Kenntnis dieser Erfindung baute
Otto, der zusammen mit Langen die Gasmotorenfabrik
Deutz begriindete, 1877 seine Maschine, die wegen ihres
ruhigen Ganges und geringen Gasverbrauches allgemeines
Aufsehen erregte, nachdem der Bau von atmospharischen
Flugkolbenmaschinen in gréferen Ausfithrungen als etwa
3 PS sich als unmoglich herausgestellt hatte. Die Maschine
war liegend, einfachwirkend, mit offenem Kolben, jcdoch mit
Kreuzkopf und wurde durch einen Schieber gesteuert, der
sich am hinteren Zylinderende befand und mittels Steuer-
welle und Kurbel bewegt wurde. Die Ziindung erfolgte durch
eine offene Flamme, die Regelung durch Aussetzer. Die
Maschinenleistungen wuchsen von 4 PS im Jahre 1878 auf
100 PS im Jahre 1889. Der Leuchtgasverbrauch betrug bei
Normalleistungen von 2 bis 25 PS etwa 0,9 bis 0,7 cbm/PS,-
Std. 1886 erbaute die Gasmotorenfabrik Deutz den ersten
50pferdigen Kraftgasmotor.

Da das Viertaktverfahren der Gasmotorenfabrik Deutz zu-
nichst noch patentiert) war, suchten verschiedene Er-
finder durch den ZweitaktprozeB etwas mindestens Gleich-
wertiges zu schaffen. Gi6B8ere Erfolge hatten erst spiter
die Maschinen von Oechelhiuser und Junkers 1896

1) Das Patent wurde 1884 fiir nichtig' erklart,
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und Korting 1898. Die Oechelhduser-Maschine besitzt
zwei gegenlaufige Kolben, die drei Schlitzkrénze steuern,
namlich je einen fiir Auspuff, Spiil- und Ladeluft und Gas.
Die ausfiihrliche Beschreibung der K értingschen Maschine
findet sich S. 28.

1883. Daimler baute die erste .Olmaschine schon als Schnelliufer
mit n = 500 bis 800 und gab damit den Anstof} zur Ent-
wicklung der heutigen Automobil-, Motorboots- und Flug-
zeugindustrie. Die Namen weiterer auf diesem Gebiet tétiger
Erfinder sind: Spiel, Capitaine, Priestman, Banki,
Sohnlein (Zweitaktolmaschine), Giildner.

1893. Nachdem schon vorher mehrfach der Bau von Gleich-
druckmaschinen sowohl zum Betrieb mit Gas (Brayton,
Simon) als mit Ol (Brayton, Capitaine, Briinnler)
versucht worden war, veroffentlichte Diesel 1893 eine Schrift:
,»Theorie und Konstruktion eines rationellen Warmemotors
zum Ersatz der Dampfmaschine und der heute bekannten
Wirmemotoren®, in der er die Moglichkeit der Verwirk-
lichung des Carnotschen Kreisprozesses entwickelt. Dieses
ideale Arbeitsverfahren mufBte jedoch wegen der zu er
wartenden hohen Driicke (250 at) veriindert werden. Die
Ausfithrung der nach diesem nunmehr patentierten ) Ver-
fahren arbeitenden Maschine iibernahmen die Firmen Friedr.
Krupp in Essen und die Maschinenfabrik Augsburg.
1894 wurde der erste Versuchsmotor gebaut, 1897 waren
die von Schréter durchgefiihrten Versuche abgeschlossen.
Wenn auch die Dieselmaschine wegen ihrer vorziiglichen
Warmeausniitzung (1, bis 0,35) an der Spitze aller Warme-
kraftmaschinen steht, und wenn sie auch heute fiir sehr viele
Betriebe gebaut wird, so ist doch die von ihr erhoffte Um-
walzung im Kraftmaschinenbau nicht eingetreten, weil die
Brennstoffe, die fiir Dieselmaschinen in Betracht kommen,
mit der wachsenden Ausbreitung der letzteren rasch im
Preise gestiegen sind.
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1) Das Patent ist 1908 abgelaufen.
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Additional material from Bau und Berechung der
Verbrennungskraftmaschinen, ISBN 978-3-662-42805-4,
is available at http://extras.springer.com
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