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Vorwort. 

Angeregt durch die groBe Verbreitung des Gliihkopfmotors wurde 
vor etwa fiinfzehn Jahren die Entwicklung kleinerer kompressorloser 
Zweitaktdieselmaschinen in dem Bestreben aufgenommen, eine billige, 
dem Viertaktmotor annahernd gleichwertige Maschine zu schaffen. Da 
haufig mehr Gewicht auf die Billigkeit als auf die Gleichwertigkeit gelegt 
wurde, waren die Ergebnisse durchaus nicht einheitlich, so daB in manchen 
Kreisen det Zweitaktmotor erne grundsatzlich ablehnende Beurteilung 
erfuhr. Allmahlich setzte sich indessen die Erkenntnis durch - was 
teilweise sicherlich auch auf die Erfolge des Zweitakt-GroBdieselmotors 
zuriickgefiihrt werden kann -, daB Zweitaktmotoren den Viertakt­
maschinen nicht nur gleichwertig, sondern in bestimmten Fallen (Anlassen, 
Umsteuern) sogar iiberlegen sern konnen. In jiingster Zeit endlich hat 
sich die Aufmerksamkeit erneut dem Zweitaktverfahren zugewandt, weil 
es Moglichkeiten zur ErhOhung der Literleistung bietet. 

Obwohl die konstruktiven Mittel im Zweitaktmotorenbau einfacher 
sind als beim Viertaktmotor, bereiten Entwurf und Berechnung ungleich 
groBere Schwierigkeiten. Die Arbeitsweise dieser Bauart ist viel undurch­
sichtiger, die theoretische und versuchsmaBige Erforschung der Vorgange 
wesentlich schwieriger. Verfasser und Verlag waren daher der Ansicht, 
daB eine zusammenfassende Darstellung des Zweitaktdieselmotors be­
sonders im gegenwartigen Zeitpunkt der Entwicklung erwiinscht sein 
und vielleicht dazu beitragen konnte, die schwere und verantwortungs­
volle Arbeit des Entwurfs- und Versuchsingenieurs etwas zu erleichtern; 
iiberdies kann das Buch dazu dienen, den Anfanger in sein Arbeitsgebiet 
einzufiihren. Dabei bildete die zwol£jahrige Tatigkeit des Verfassers auf 
diesem Sondergebiet die Grundlage der Arbeit, sie wurde wesentlich unter­
stiitzt und erleichtert durch die rege Forschertatigkeit, die insbesondere 
in den letzten Jahren die Fragen des Zweitaktmotorenbaues bevorzugte, 
und durch das groBe Entgegenkommen, das die beteiligten Firmen bei 
der Uberlassung von zeichnerischen Unterlagen und Versuchsergebnissen 
zeigten. Es ist dem Verfasser eine angenehme Pflicht, auch an dieser 
Stelle allen Beteiligten seinen warmsten Dank fur diese verstandnisvolle 
Unterstiitzung auszusprechen. 

Die Doppelkolben-Zweitaktmaschinen wurden in diesem Buche 
lediglich deshalb nicht behandelt, weil der Verfasser iiber eigene Er­
fahrungen mit dieser Maschine nicht verfiigt und es sich daher auch nicht 
anmaBen wollte, iiber diesel be zu schreiben. 

r* 



IV Vorwort. 

Die besondere Eignung des Zweitaktmotors fUr Schiffsantriebszwecke 
lieB es wunschenswert erscheinen, die dabei notwendigen Sonderein­
richtungen wenn auch nur kurz zu besprechen. Herr o. o. Professor 
lug. Josef Eckert, Wien, hat dabei seine reichen Erfahrungen dem Ver­
fasser zur Verfugung gestellt, war bei der Abfassung des betreffenden 
Abschnitts behilflich und uberlieB seine Konstruktionen, die zum Teil 
noch wahrend des Krieges vom Marinearsenal in Pola, zum Teil spater 
von der Technischen Zeugsanstalt in Krems ausgefUhrt wurden, zur 
Veroffentlichung, wofUr ihm der warmste Dank ausgesprochen werden solI. 

GroBes Verstandnili fUr dieses Buch fand der Verfasser bei den Herren 
der Lehrkanzel fUr Verbrennungskraftmaschinen und Automobilwesen 
der Technischen Hochschule Wien, insbesondere bei ihrem Vorstande 
o. o. Professor Dr.-lng. Ludwig Richter und Herrn Dr.-lng. Gustav 
N idetzky. Fur die Unterstutzung, die sie seiner Arbeit in jeder Beziehung 
angedeihen lieBen, seien sie auch an dieser Stelle herzlichst bedankt. 

Der Verlag ist dem Verfasserin allen Fragen weitgehend entgegen­
gekommen, wofUr ihm volle Anerkennung ausgesprochen werden solI. 

Wien, im September 1935. 

J. Zeman. 
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B 

D 

E 

F 

G 
" 

G' 

G" 

Verzeichnis der im Abschnitt "Berechnung" verwendeten 
Bezeichnungen. 

1 1 

= 427 Warmewert der Arbeits- ! 

einheit. I G,,' 
Festwert, der die Abkiih1ungs- I 

verluste bei der Verdichtung: 
kennzeichnet. i 

rD 2 n 
= OolDrn - Vol -4-' Festwert. , 

= VklJ Verha1tnis des Inha1tes I G,," 
des Kurbe1kastens zum Hub-, 
vo1umen. 
Em] Zy1inderdurchmesser (wo an­
gegeben in dm oder mm). 
Festwert, der die Undichtheits­
verluste bei der Verdichtung 
kennzeichnet. 
em jeder Maschine eigentiim-; H 
1icher Festwert, der die Undicht- J 
heitsverluste kennzeichnet. 
[m2] F1ache des Brennstoffpum­
penp1ungers. K 
[m2] Querschnitt der Einspritz- I L 
dusenoffnungen. ! 

[kg] allgemein Gewicht. L 
[kg] Gewicht der Zy1inderladung i N 
in jenem Zeitpunkt, in dem die Ne 
Ko1benkante die Auspuffsch1itz- I Nel 
kante iibersch1eift. , N g 

[kg] Gewicht del' l1ll Kurbe1-
kasten befind1ichen Luft. i N gt 

[kg] mitt1eres Gewicht del' Spii1- , 
1uft im Aufnehmer. Ni 
[kg] Spiilluftgewicht, das wah-I 0 
rend eines Spie1es gefi:irdert : 
wird : 0 0 

[kg] Gasgewicht, das durch Un- ' 
dichtheiten verlorengeht. i P 
[kg] Gewicht der Zy1inderladung : P a 
im unteren Totpunkt. I 

[kg] Gewicht del' Zy1inderladung ! Pf 
in jenem Zeitpunkt, in dem die, 

Ko1benkantc die Auspuffschlitze 
abdeckt. 
[kg] Gasmenge, die durch die 
Sch1itze m jenem Zeitabschnitt 
entweicht, m dem die Ko1ben­
kante den Weg Yom unteren Tot­
punkt bis zur Oberkante der Aus­
puffsch1itze zuriick1egt. 
[kg] Gasmenge, die durch den 
durch das Ko1benspie1 bedingten 
Spa1t in der Zeit entweicht, die 
zwischen dem Absch1u13 del' Aus­
puffsch1itze durch die Ko1ben­
kante und dem Ubersch1eifen des 
ersten Ko1benringes iiber die 
Sch1itzkante verstreicht. 
zeitwei1ig beniitzte Hi1fsgri:i13e. 

nD2 
= - 4 . s [m3 ] Hubvo1umen 

(auch 1). 
zeitwei1ig verwendeter Festwert. 
[m kg] theoretische Arbeitsfliiche 
eines Verdichters. 
Em] Auspuffrohrlange. 
[PS] Leistung. 
[PS] effektive Motorleistung. 
[PS/1] Literleistung. 
[PS] eff. Leistungsbedarf des 
Geb1ases. 
[P S ] theoretischer Leistungs­
bedarf des Geb1ases. 
[P S] indizierte Motorleistung. 
[m2] gasberiihrte Oberflache des 
Arbeitsraumes. 
[m2] gasberiihrte Oberflache des 
Verdichtungsraumes. 
[kg/m2 ] allgemein Druck. 
[kg/m2] Druck im Zy1inder bei 
Auspuffschlitzeri:iffnung. 
[kg] Federkraft bei del' Brenn­
stoffdiise. 



x Verzeichnis der verwendeten Bezeichnungen. 

P g [kg/m2] der der Geblaseleistung V k [mB] Inhalt des Kurbelkastens. 
entsprechende, auf die Flache des V R [mB] Inhalt des Spulluftaufneh. 
Arbeitskolbens bezogene mittlere mers. 
Druck. V u [mB] Inhalt des Auspufftopfes. 

PI [kg/m2] Druck der Atmosphare. Vo EmS] Inhalt des Verdichtungs· 
P u [kg/m2] Druck im Auspufftopf raumes. 

(hinter den Auspuffschlitzen). W Hilfsgro13e.· 
P s [kg/m2] SpUlluftdruck. X Hilfsgro13e. 
P v [kg/m2] Verdichtungsanfangs. a [m/s] Schallgeschwindigkeit. 

druck. ba Em] Auspuffschlitzbreite. 
p' [kg/m2] Druck im Zylinder bei be [g/PSh] eff. spezifischer Brenn. 

Abschlu13 der Auspuffschlitze stoffverbrauch. 
durch die Kolbenkante. bi [g/PSh] indizierter spezifischer 

Q [kcal] Warmemenge. Brennstoffverbrauch. 
R Em/Grad] Gaskonstante; fUr bp [m/s2] Beschleunigung des Brenn· 

Luft = 29,26. stoffpumpenplungers. 
Sa [dimensionslos] bezogener Zeit· bs Em] Spiilschlitzbreite, Breite des 

querschnitt der Auspuffschlitze. Spulluftstromes. 
S s [dimensionslos] bezogener Zeit· Cv [kcal/kg] spezifische Warme bei 

querschnitt der Spiilschlitze. unveranderlichem Volumen. 
T [Grad] abs. Temperatur. c11 [kcal/kg] spezifische Warme bei 
T a [Grad] abs. Temperatur der La· unveranderlichem Druck. 

dung bei ErOffnung der Auspuff. d u Em] Durchmesser der Auspuff-
schlitze. leitung. 

Tl [Grad] abs. Temperatur der At· e Basis der natUrlichen Logarith-
mosphare. 

T s [Grad] abs. Temperatur der I 
Spulluft im Aufnehmer. 

T u [Grad] abs. Temperatur im Aus­
pufftopf. 

Tv [Grad] abs. Verdichtungsan­
fangstemperatur. 

T w [Grad] abs. Temperatur der 
Oberflache des Arbeitsraumes. 

U Hilfsgro13e. 

fa 

V [mB] Volumen (Variables Zy- Is 
lindervolumen). 

Va [mB] Volumen im Zylinder beim lu 
Uberschleifen der Kolbenkante 
uber die Oberkante des Auspuff- I" 
schlitzes. 

Ve [mB] Volumen im Zylinder beim 
Uberschleifen des ersten Kolben· 9 
ringes uber die Oberkante des ha 
Auspuffschlitzes. hs 

Vg [mB/s] durch das Geblase sekund- i 
lich angesaugtes Luftvolumen yom k 
Zustand der Atmosphare. kl 

V' g' [mB/s] yom Geblase sekundlich k2 
gefordertes Luftvolumen yom Zu- l 
stande der Spulluft im Auf- m 
nehmer. n 

men. 
[m2] allgemein: 
Ausflu13offnung, 
flache. 

Querschnitt der 
U ndichtheits-

[m2 ] verandedicher Querschnitt 
der Auspuffschlitze, 
[m2] au13ere Ringflache des 
Brennstoffdusenplungers. 
[m2] Innenflache des Brennstoff­
dusenplungers. 
[m2] veranderlicher Querschnitt 
der Spiilschlitze. 
[m2] Querschnitt der Auspuff­
leitung. 
[m2] Flache in der Breite des 
halben Kolbenspieles, in der 
Lange der Auspuffschlitzbreite. 
[m/s2] = 9,81 Erdbeschleunigung 
Em] AuspuffschlitzhOhe. 
Em] Spulschlitzhohe. 
Zylinderzahl. 
L uftaufwandziffer. 
= 1 + Vo/J. 
= Va/J· 
[m] SchubstangenIange. 
Polytropenexponent. 

U./Min, Motordrehzahl. 
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Verzeichnis del' verwendeten Bezeichnungen. XI 

[kg/cm2 = at] Druck, Ronst wie I 

unter P. I 

[kg/cm2 ] mittlerer effektiver . ze 
Druck des Motors, bezogen auf 
die Kolbenflache. 
[kg/cm2] mittlerer effektiver ZSI 

Druck des Motor" ohne Abzug 
der Geblaseleistung, bezogen auf! ZS2 

die Kolbenflache. 
[kg/cm2] mittlerer indizierter Zo 
Druck des Motors, bezogen auf 
die Kolbenflache. (X 

em] = s/2 Kurbelradius. (X 

em] Hub des Motors. I y 
[Grad] Temperatur in Celsius­
graden. 

em] Kolbenweg r 
"a 

yom oberen Totpunkt zuziiglich 
del' dem Verdichtnngsraum ent- " 

nD2 
sprechenden Strecke 1'01 4 

abschlusse;.; durch die Kolben­
kante. 
[s] Zeitpunkt des Auspuffschlitz­
abschlusses durch den ersten 
Kolbenring. 
[s] Zeitpunkt der Spiilschlitz­
eriiffnung durch die Kolbenkante. 
[s] Zeitpunkt des Spiilschlitzab­
schlusses durch die Kolbenkante. 
[s] Dauer (Periode) del' Eigen­
schwingung des Auspuffsystems. 
Kurbelwinkel, sonst wie unter z_ 
Kontraktionsbeiwert. 
[kg/m3 ] spezifisches Gewicht. 

J + Vo 
v VerdichtungRver-

o 
haltnis. 
= ba/D 
breite. 
= bs/D 
breite. 

bezogene Auspuffschlitz-

bezogene 

Gesamtwirkungsgrad 
bIases. 

Luftstrom-

des Ge-

em] Kolbenweg Wit' nntpr U 1m 
Zeitpunkt za2' .llgm mechanischer Wirkungsgrad des 
em] Kolbenweg wle nnter u im I Geblases. 
Z 't kt 1/ Mechanischer Wirkungsgrad des el pun z.. I m 
[m3/kg] spezifisches V olumen. Motors. 
[m3 / k g] spezifisches Volumen del" U = cp/cv ' 

Ladung im Zeitpunkt Zal' ;. 

[m3/kg] spezifisches Volumen del' 
r 

= Stangenverhaltnis-Z' 

AuLlenluft. i fla AusfluLlbeiwert del' Auspuff-
[m/s] Geschwindigkeit. I 

s.n fls 
[m/R] 30 mittlere Kolben- fll 

geschwindigkeit. I 

[m/s] Geschwindigkeit deti Brenn - ~ 
stoffpumpenplungers. 
em] Kolbenweg yom oberen I 

Totpunkt. . rp 
em] = 8-X Kolbenweg Yom 
unteren Totpunkt. 
[s] Zeit. 
[s] Zeitpunkt del' Auspuff­
schlitzAriiffnung durch die Kolben­
kante. 

a 

[s] ZAitpunkt dAs Auspnffschlitz- OJ 

schlitze. 
AusfluLlbeiwert der Spiilschlitze. 
AusfluLlbeiwert des Querschnit­
tes j". 

Zo 
= -60 . n Verhaltnis del' ppriode 

Zo zur Dauer einer Umdrehung_ 
N eigungswinkel der Spiilschlitze 
gegen die Achse des Zylinders_ 
Geschwindigkeitsbeiwert. 
Halbes Kolbenspiel an del' oberen 
Kolbenkante, bezogen auf den 
Zylinderdurchmesser. 
Am;fluLlziffer. 
[1/,.;] Wink<'lgeschwindigkeit. 



Einleitung. 

Die Aufgaben, die an den Erbauer von Zweitaktdieselmaschinen 
herantreten, lassen sich in zwei Gruppen einreihen. Die eine Gruppe um­
faBt alles, was eine Besonderheit der Zweitaktbauart bildet, wahrend die 
andere die im gesamten Dieselmotorenbau auftretenden Fragen ein­
schlieBt. Eine scharfe Grenze zwischen diesen beiden Gebieten laBt sich 
wohl nicht ziehen. Haufig beeinfluBt das Arbeitsverfahren auch die­
jenigen Vorgange und die Ausbildung der Bauteile, diegrundsatzlich dem 
gesamten Dieselmotorenbau angehoren. Immerhin wird eine Sonder­
darstellung des Zweitaktmotorenbaues eine Reihe von Fragen unberiick­
sichtigt lassen konnen. Hierin liegt die Begriindung dafiir, daB in diesem 
Buche nicht behandelt wurden: die Thermodynamik der im Motorenbau 
iiblichen Kreisprozesse, die Treibole und die mit ihnen zusammen­
hangenden Fragen der Verbrennung (Ziindverzug, Klopfen), die Schwin­
gungserscheinungen in den Brennstoffdruckleitungen, die Reglertheorie, 
die Berechnung der Festigkeits- und Schwingungszustande an Kurbel­
wellen, der Massenausgleich und die Festigkeitsberechnung von Schwung­
radern. 

AIle diese Fragen sind an anderer Stelle so ausfiihrlich behandelt 
worden, daB der EntschluB, sie in dieses Buch nicht aufzunehmen, gerecht­
fertigt erscheint. 

Besondere Schwierigkeiten bereitet gegenwartig die Untersuchung der 
Festigkeit von Bauteilen. Die Unvollkommenheit der alten Anschauungs­
weise ist zwar erkannt, eine neue "wirklichkeitsgetreue" Festigkeits­
rechnung aber erst im Werden begriffen und durchaus nicht abgeschlossen. 
Urn diesen Ergebnissen nicht vorzugreifen, wurde von Festigkeits­
rechnungen soweit als moglich abgesehen und mehr Wert auf die Er­
fassung der auftretenden Krafte gelegt. Liickenlos konnte aber dieser 
Grundsatz nicht durchgefiihrt werden, da in einer Reihe von Fallen so­
viele Erfahrungen iiber die zulassige Hohe der Beanspruchungen vor­
liegen, daB es unverantwortlich gewesen ware, sie nicht anzufiihren. 

Der breiteste Raum muB dem Spiilvorgange und allen damit zu­
sammenhangenden Fragen gewahrt werden. Die Spiilung bedarf einer 
Untersuchung sowohl hinsichtlich ihres mengenmaBigen (quantitativen) 
als auch hinsichtlich ihres giitemaBigen (qualitativen) Ablaufes. Die Be­
rechnung des mengenmaBigen Ablaufes kann unter Heranziehung von 
Versuchsergebnissen mit einer fiir technische Zwecke hinreichenden An­
naherung erfolgen. Er ist in erster Linie von dem Wert Durchmesser des 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 



2 Einleitung. 

Zylinders mal Drehzahl (n D) abhangig, so daB dieser Wert geradezu als 
Maschinenkennzahl angesprochen werden kann. 

GroBere Schwierigkeiten bereitet die Untersuchung der Gute der 
Spiilung. Mit Rucksicht auf die praktische Anwendung wurde diese 
Frage so behandelt, daB fUr die beiden heute ublichen Spiilverfahren 
(Querspiilung, Umkehrspiilung) erprobte Schlitzanordnungen und die 
damit erreichbaren Ergebnisse angegeben wurden. Da diese Angaben 
haufig die Grundlagen fUr neu zu entwerfende Maschinen bilden werden, 
eine Unterschatzung der Maschinenleistung aber niemals so gefahrlich ist 
wie eine Uberschatzung, so durften hier keine Spitzenleistungen, sondern 
nur gute, verhaltnismaBig leicht erreichbare Durchschnittswerte gebracht 
werden, dies trotz der Gefahr, daB dadurch der Zweitaktdieselmotor eine 
ungunstigere Beurteilung erfahrt, als ihm tatsachlich zukommt. 

Nicht behandelt wurde die Aufladung bei Zweitaktmaschinen, obwohl 
einige derartige Bauarten sich am Markte befinden. Nach Ansicht des 
Verfassers ist es vorlaufig wichtiger und sicherlich aussichtsreich, an 
der Verbesserung der Gute der Spulung zu arbeiten und auf diese Weise 
eine Erhohung der Leistung zu erreichen, als den etwas gewaltsamen 
Weg der Aufladung zu beschreiten. 

Wichtig ist die Frage der DrehzahlerhOhung. Diese Moglichkeit muBte 
wenigstens theoretisch gepruft werden. Die Untersuchung ergibt, daB 
die Spiilung noch eine erhebliche Drehzahlerhohung zulaBt, so daB zu 
erwarten ist, daB der Zweitaktmotor mit dem Viertaktmotor auf dem 
Gebiete leichter, schnellaufender Maschinen in scharfen Wettbewerb 
treten wird. Tatsachlich sind die Ansatze zu dieser Entwicklung bereits 
deutlich erkennbar. 



Erster Teil. 

Berechnung. 
A. Mittel zur Spiilluftbeschaffung. 

1. Die Kurbelkastenspiilpumpe. 
Da kleinere Zweitaktdieselmaschinen stets einfachwirkend gebaut 

werden, liegt es nahe, die untere Kolbenseite der SpiiIluftforderung nutz­
bar zu machen. Dabei muB allerdings in Kauf genommen werden, daB 
das Maschinentriebwerk in den Verdichtungsraum der Pumpe zu liegen 
kommt. Daher wird dieser sehr groB und macht es unmoglich, die Pumpe 

Abb. 1. Kurbelkastenpumpe; Arbeitsweise uud Indikatordiagramm. 

als normalen Kompressor zu verwenden, d. h. sie gegen einen bestimmten 
konstanten Gegendruck arbeiten zu lassen, \Veil in diesem FaIle ihr Liefer­
grad viel zu klein ware. Die SpiiIluft muB daher in der Weise gefordert 
werden, daB die Ladung bis zum Hochstdruck verdichtet wird, worauf 
sie bei sinkendem Druck abblast. Das Diagramm Abb. I soIl den Unter­
schied der Wirkungsweise der Spiilluftpumpe gegeniiber einem Kom­
pressor klarmachen. Wiirde die Pumpe gegen einen konstanten Gegen­
druck arbeiten, so ware der indizierte Liefergrad gegeben durch das 
Verhaltnis: Strecke 1-2/L. Das Absinken des Druckes bei der Ent-

1* 
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leerung des Kurbelkastens verbessert aber den indizierten Liefergrad auf 
den Wert: Strecke 1-3/L. Wenn man von der durch Gasschwingungen 
hervorgerufenen Saugwirkung des Auspuffes absieht, so ware der erreich­
bare Hochstwert des indizierten Liefergrades im wesentlichen durch die 
SpiilschlitzhOhe bestimmt. 

Diese Arbeitsweise der Kurbelkastenpumpe hat noch einen weiteren 
Vorteil: Da nur die Verdichtungsarbeit, nicht aber die Ausschubarbeit 
geleistet werden muB, ist die auf die Gewichtseinheit der gefOrderten 
Luftmenge bezogene Leistungsaufnahme der Pumpe gering, wozu noch 
der Umstand kommt, daB keinerlei mechanischen Verluste auftreten, weil 
alle bewegten Teile der Pumpe mit den Triebwerkteilen des Motors 
identisch sind. Der auf die Kolbenflache bezogene, fiir die Pumpenarbeit 
benotigte mittlere Druck iibersteigt daher auch niemals den Wert 

pg =0,15 kg/cm2, 

ist also viel geringer als bei allen anderen Spiilluftpumpen. Daraus erklart 
es sich auch, daB der mechanische Wirkungsgrad von Kurbelkasten­
maschinen sehr hohe Werte annimmt und daB daher meist auch der 
Brennstoffverbrauch ein giinstiger ist. 

Nachteilig ist, daB das starke Schmierung benotigende Maschinen­
triebwerk im Verdichtungsraum der Pumpe arbeitet und die Spiilluft 
daher olhaltig wird. Allerdings wird die von der Luft mitgerissene 01-
menge meist iiberschatzt. Erhebliche Olmengen steigen auch langs der 
Kolbenwand in den Verbrennungsraum auf und hierfiir kann die Kurbel­
kastenpumpe nicht verantwortlich gemacht werden. 

Der Verdichtungsraum der Pumpe ist groBen Schwankungen nicht 
unterworfen und betragt je nach GroBe der Maschine 350 bis 450% des 
Hubvolumens. Demzufolge liegt auch der bei Beginn der Spiilung er­
reichte Spiillufthochstdruck zwischen 0,25 und 0,3 at Uberdruck. Der 
indizierte Liefergrad erreicht bei den besten Ausfiihrungen Werte, die 
bei 0,85 liegen, er betragt im Mittel 0,75 bis 0,8 und soIl keinesfalls tiefer 
liegen als 0,7. 

Die bei der reinen Kurbelkastenpumpe zur Verfiigung stehende Spiil­
luftmenge ist daher beschrankt. Aus dem Bemiihen, diese Menge zu er­
hohen, entstand zunachst die mit Stufenkolben ausgeriistete Kurbel­
kastenpumpe, bei der der LuftiiberschuB praktisch beliebig hoch ge­
steigert werden kann (Abb. 212). Einen weiteren Schritt bildete die an die 
Schubstange angelenkte Kolbenpumpe von Deutz (Abb.214), bei der 
zwar die Spiilluftbeschaffung in einem eigenen Zylinder vor sich geht und 
die daher praktisch olfreie Luft in frei wahlbarer Menge liefert, im iibrigen 
aber nach dem Prinzipe der Kurbelkastenpumpe arbeitet und so auch 
deren Vorteil, den geringen Leistungsaufwand, besitzt. Allerdings treten 
bei dieser Anordnung mechanische Verluste auf. 

SchlieBlich soIl auch ein Verfahren erwahnt werden, das in sehr ein­
facher und billiger Weise den Liefergrad der Kurbelkastenpumpe, aller­
dings nur im beschrankten MaBe, zu erhohen gestattet. Es ist dies die 
Anbringung eines passend dimensionierten Saugrohres vor den Luft-
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klappen. Durch Ausnutzung der in diesem Saugrohre auftretenden 
Schwingungen ist es moglich, den Liefergrad in gunstigen Fallen um etwa 
10 bis 15% zu erhohen. Eine Untersuchung der hierbei auftretenden 
Verhaltnisse sowie Angaben uber die Berechnung der Rohrdimensionen 
findet sich in der Arbeit von H. List, "Die Erhohung des Liefergrades 
durch Saugrohre bei Dieselmaschinen", Mitteilungen aus den technischen 
Instituten der staatlichen Tung-chi Universitat Woosung, China, Heft 4, 
1932. 

2. Allgemeine Anforderungen des Zweitaktmotors 
an das SpiilluftgebIase. 

Wahrend bei allen ubrigen Bauteilen der Zweitaktmaschinen bereits 
eine gewisse Reife der Entwicklung festzustellen ist, trifft dies fUr die der 
Spulluftbeschaffung dienenden Pumpen noch nicht durchwegs zu. Man 
kann deshalb heute auch noch nicht angeben, in welcher Richtung sich 
die endgultige Entwicklung bewegen wird und es mussen deshalb alle in 
Betracht kommenden Bauformen auf ihre Eignung fur den Zusammen­
bau mit dem Motor untersucht werden. 

Der Zweitaktdieselmotor stellt an sein Geblase folgende Anforde­
rungen: 

1. Die geforderte Luftmenge muB in weiten Grenzen eine annahernd 
lineare Funktion der Drehzahl und yom Gegendruck moglichst unab­
hangig sein, damit auch bei niederen Drehzahlen, insbesondere beim An­
fahren, eine aUBreichende Luftmenge gefordert wird. 

2. Die Forderung solI moglichst gleichformig sein. 
3. Liefergrad und Gesamtwirkungsgrad sollen moglichst hoch sein, 

weil der Leistungsbedarf des Geblases die Nutzleistung des Motors ver­
ringert und den Brennstoffverbrauch erhoht. Nach den bisherigen Er­
fahrungen ist es nicht ratsam, Geblase zu verwenden, deren Gesamt­
wirkungsgrad kleiner ist als 50~o' 

4. Raumbedarf und Gewicht miissen klein sein. 
5. Die Betriebssicherheit des Geblases muB die des Motors mindestens 

erreichen. 
6. Da eine getrennte Aufstellung des Geblases bei kleineren Motoren 

nicht in Frage kommt, muB die Geblasekonstruktion einen organischen 
Zusammenbau mit dem Motor ermoglichen. 

7. Die Spulluft muB moglichst olfrei sein, es ist abel' nicht notig, daB 
vollige Olfreiheit erreicht wird. 

8. Bei umsteuerbaren Maschinen muB die Blasrichtung von dem Dreh­
sinn unabhangig sein. 

Die erste Forderung schlieBt das Schleudergeblase grundsatzlich aus. 
Fur den Zusammenbau mit dem Zweitaktmotor stehen demnach 

folgende Geblasearten zur Verfugung: 
1. Kolbengeblase. 
2. Zwei- odeI' Mehrzahnpumpen (Rootsblaser und derartige Formen). 
3. Kapselpumpen. 
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3. Theoretischer Leistungsbedarf der GebUise. 

Die Arbeitsflache L eines Kompressors (theoretische Betriebsarbeit) 
besteht aus den Teilen L1 =BCC1B1 (absolute Verdichtungsarbeit), 
L2 =ABB10 (absolute Luftarbeit beim Ansaugen) und La =CDOC1 (ab­
solute Ausschubarbeit) Abb. 2. 

Es ist also: L =L1+L3-L 2 

Hierin ist: 

L 3 =Ps Vy' 
Die absolute Verdichtungsarbeit L1 ist abhangig vom Verlaufe der 

Verdichtungslinie B-C. Bei den geringen Druckunterschieden, die bei 
den Geblasen der Zweitaktmotoren auftreten (P s liegt niemals uber 

-v 

14000 kg/m2 abs.), spielt die absolute 
Verdichtungsarbeit gegenuber der 
weitaus groBeren Ausschubarbeit 
keine nennenswerte Rolle. Um zu 
einer einheitlichen, leicht berechen­
baren Grundlage fur die Beurteilung 
der Geblase zu kommen, solI daher 
in diesem Buche stets der Wert 

(1) 
Abb.2. Theoretische Arbeitsmche eines Ver· 

dichters. als theoretische Betriebsarbeit be-
trachtet, also angenommen werden, 

daB die Verdichtung sofort mit dem vollen Gegendruck beginnt.l Da der 
Druckunterschied ps-P! stets klein ist, wird dieser Wert nur wenig 

1 Einer einwandfreien Beurteilung der Geblaseleistung ware m. E. die 
adiabatische Verdichtungsarbeit: 

"-1 1 
L = P 1 Vg " " C [(Ps/P1)----;-- -1 

zugrunde zu legen, da eine isothermische Verdichtung weder beabsichtigt 
noch auch moglich ist. Der Fehler gegeniiber Gl. (1) ist der Tabelle 1 zu ent­
nehmen, die sich auf einen Anfangsdruck von P 1 = 10000 kg/m2 = 1 at be­
zieht. Demnach ist der Fehler im wichtigen Bereich Ps/P1 = 1,1 bis 1,3 
kleiner als 10%, also an sich nicht unbetrachtlich. Trotzdem ist er fiir den 
vorliegenden Fall ziemlich bedeutungslos, da es hier ja weniger auf eine Be­
urteilung des Geblases an sich, als vielmehr auf die Bestimmung der wirklich 
aufzuwendenden Geblaseleistung ankommt. Liegen Versuche hieriiber vor, 
so bedeutet er nur eine Unterschatzung der mechanischen Verluste bei gleich­
zeitiger Uberschatzung der Verdichtungsarbeit, miissen hingegen die Wir­
kungsgrade des Geblases geschatzt werden, so ist der bei der Bestimmung 
der Verdichtungsarbeit nach Gl. (1) auftretende Fehler immer wesentlich 
kleiner als der, der bei, der Abschatzung der sonstigen Verluste begangen 
werden kann. Uberdies offnen bei einem Teil der hier in Frage kommenden 
Geblase, namlich bei den doppelt- und mehrfachwirkenden Kapselgeblasen die 
Druckschlitze unmittelbar nach AbschluB der Saugschlitze, so daB die Pumpe 
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groBer sein als der wirkliche Wert der theoretischen Verdichtungsarbeit. 
In der Gl. (1) ist die angesaugte Luftmenge Vg in m3, P s und P z in 
kg/m2 einzusetzen. Dann erhalt man die Betriebsarbeit Lin mkg. Ver­
steht man aber unter Vg die sekundlich angesaugte Luftmenge, so ist L 
schon die theoretische Geblaseleistung in mkg/sek. 

Die theoretische Geblaseleistung in PS ist demnach: 

(2) 

Bedeutet weiter 'Y/g den Gesamtwirkungsgrad, so ist die fUr das Geblase 
effektiv aufzuwendende Leistung in PS: 

(3) 

Die theoretische Betriebsarbeit der Geblase ist stets klein. Da die 
mechanischen Verluste von annahernd gleicher GroBenordnung sind, ist 
mit einem verhaltnismaBig schlechten Wert des Gesamtwirkungsgrades 'Y/u 
zu rechnen. 

4. KolbengebUise. 
Die Kolbengeblase entsprechen den Anforderungen, die an die Spul­

pumpen gestellt werden, sehr weitgehend. Dazu kommt noch als nicht 
zu unterschatzender Vorteil, daB ihre Konstruktion dem Motorenbauer 
liegt und ihm daher geringere Schwierigkeiten macht als die der ubrigen 
Bauarten. Auch die Anforderungen an die Werkstatte sind nicht allzu 
hohe. Die GleichmaBigkeit der LuftfOrderung ist bei doppeltwirkenden 
Geblasen, die allein in Frage kommen, ausreichend. Der Liefergrad 
liegt zwischen 75 und 90%, der Gesamtwirkungsgrad betragt bei 
groBeren AusfUhrungen und hoheren Gegendrucken 60%, sinkt aber 
bei kleinen Einheiten und niederen Drucken bis auf 40% und weniger 
herab. Daraus folgt, daB das Kolbengeblase vorwiegend fUr groBere 
Maschinen, insbesondere bei umsteuerbaren Schiffsmaschinen, in Betracht 
kommt. 

Der Antrieb erfolgt in der Regel von der Motorkurbelwelle aus, doch 
sind auch AusfUhrungen bekanntgeworden, die von einer Hilfswelle, die 
mit hoherer Drehzahl umlauft, angetrieben werden. 

sofort gegen den voUen Druck fordern muJ3, die aufzuwendende Leistung also 
tatsachlich durch Gl. (1) dargestellt ist. Dasselbe ist bei den Rootsblasern 
der Fall. 

Tabelle 1. Fehler bei der Berechnung der Geblaseleistung 
nach Gl. (1). 

PslPZ I 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

L adiabatisch .... 963. Vg 1873. Vg 2723. Vg 3531. Vg 4298. Vg 
L [nach Gl. (1)] .. 1000. Vg 2000. Vg 3000. Vg 4000. Vg 5000. Vg 
Fehler ........... 3,7% (1,35% 9,2% 11,7% 14% 
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5. Zwei- oder Mehrzahnpumpen (RootsbUiser u. dgl.). 

Derartige Pumpen, die ihrem Wesen nach nichts anderes sind als 
Zahnradpumpen mit stark verminderter Zahnezahl, werden von einer 
Reihe von Firmen als Spezialerzeugnis hergestellt. Sie liefern eine prak­
tisch olfreie Luft, ihr Liefergrad und der Gesamtwirkungsgrad liegen 
hoher als bei allen anderen hier behandelten Pumpen. Die Herstellung 
erfordert groBe Erfahrungen und stellt sehr hohe Anforderungen an die 
Werkstatte, so daB die Fabrikation durch die Dieselmotorenfirma selbst 
nur in den seltensten Fallen in Frage kommt. Ihr Hauptnachteil aber 
liegt darin, daB die ublichen Ausfiihrungen schwer, der Raumbedarf groB 
ist und daB es auBerordentlich schwierig, fast unmoglich ist, sie mit dem 
Motor zu einem organischen Ganzen zusammenzubauen. 

Der Gesamtwirkungsgrad liegt bei kleineren Ausfiihrungen bei 65%, 
um schon bei mittleren Einheiten bis auf 85% zu steigen. 

6. KapselgebUise. 

Um einen Uberblick uber jene Geblase zu geben, die hier unter Kapsel­
geblasen verstanden werden sollen, sei im folgenden die Arbeitsweise dieser 
Pumpen angefiihrt. Allen gemeinsam ist der sichelformige Arbeitsraum, 
der durch bewegliche Teile in einen Saug- und einen Druckraum unter­
teilt wird. 

A. Grundform Abb. 3. 
In einem kreiszylindrischen Gehause a rotiert ein exzentrisch auf einer 

in der Gehauseachse liegenden Welle b aufgekeilter Verdrangerkorper c. 
Die Trennung von Saug- und Druckraum wird durch einen Schieber d 

Abb. 3. Arbeitsweise eines ein· 
fachwirkenden KapselgebIases 
(die schraffierte Fliiche ent· 
spricht der bei einer U mdre­
hung angesaugten Luftmenge). 

besorgt. Die Fordermenge ist durch die schraf­
fierte Flache gekennzeichnet und auBer von 
der Exzentrizitat auch von der Lage der Ein­
und Austrittsoffnung abhangig. Dieses Vo­
lumen wird bei jeder Umdrehung einmal in 
den Aufnehmer gefOrdert. Die Pumpe ist 
einfachwirkend, die Forderung daher sehr stark 
intermittierend. 

Je nachdem, ob die Bewegung des Schiebers 
zwanglaufig oder kraftschliissig ist, ob sie 
geradlinig oder in einer Kreisbahn erfolgt, 
lassen sich daraus die verschiedensten Bau­
formen ableiten. Die kraftschlussigen Bauarten 
sind nur fur niedere Drehzahlen geeignet, da 
sonst die Federnzu stark werden. Da es Zeiten 

gibt, in denen Saug- und Druckraum kurzgeschlossen sind, mussen 
Druckventile vorgesehen werden, um ein Ruckstromen zu vermeiden. 

B. Grundform Abb. 4. 
In einem kreiszylindrischen Gehause a rotiert ein exzentrisch ein­

gebauter, kreiszylindrischer Verdrangerkorper b; die Trennung des Saug-
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und Druckraumes wird durch zwei oder mehrere im Verdrangerkorper b 
bewegliche Schieber c besorgt. Die Fordermenge e i n e s Schiebers ist durch 
die schraffierte Flache gekennzeichnet, also auBer von der Exzentrizitat 
auch von der Anzahl der Schieber abhangig. Dieses Volumen wird bei 
jeder Umdrehung so oft in den Aufnehmer gefordert, als Schieber vor­
handen sind. Die Pumpe ist mehrfachwirkend, die l!'orderung daher nur 
wenig intermittierend. Die Lage der Ein- und Austrittsoffnungen ist 
von der Anzahl der Schieber abhangig 
und kann stets so festgelegt werden, daB 
Saug- und Druckraum niemals kurz­
geschlossen werden. Saug- und Druck­
ventile sind daher uberflussig. 

J e nach der Art der Schieberbewegung __ 
konnen auch daraus verschiedene Bau­
formen abgeleitet werden. Die Bewegung 
der Schieber kann zwanglaufig sein oder 
durch die Fliehkraft (kraftschlUssig) 
bewirkt werden. Weiters konnen die 
verschiedenartigsten V orkehrungen ge­
troffen werden, um die Reibungsarbeit, 

Abb. 4. Arbeitsweise eines doppeltwirken­
den KapselgebIiises (die schraffierte Flache 
entspricht der bei einer halben Urn· 

drehung angesaugten Luftmenge). 

die speziell bei den Formen mit kraftschlussiger Schieberbewegung und 
bei hoheren Drehzahlen sehr groB wird, zu vermindern. Daraus folgt 
eine groBe Vielfaltigkeit der AusfUhrungsmoglichkeiten, von denen jede 
ihre besonderen Eigenschaften besitzt. 

Allgemeine Anga ben u ber Kapselge blase. 
Bei den einfachwirkenden Bauarten nach Abb.3 ist die Raum­

ausnutzung schlecht und die Forderung stark intermittierend. Sie werden 
also fUr den Zusammenbau mit Zweitaktmotoren nur dann in Frage 
kommen, wenn ihre Bauart es gestattet, sie mit hoherer als der Motor­
drehzahl zu betreiben; die AusfUhrungen mit zwanglaufiger Schieber­
bewegung wird man daher bevorzugen. 

Die mehrfachwirkenden Bauarten nach dem Schema der Abb.4 er­
geben eine sehr gute Raumausnutzung und die Forderung ist verhaltnis­
maBig gleichformig, so daB sie unter Umstanden auch mit der Motor­
drehzahl betrieben werden konnen. 

Der Liefergrad liegt bei allen Kapselgeblasen verhaltnismaBig 
hoch und bewegt sich je nach der Gute der Abdichtung zwischen 
75 und 95%. 

Der Gesamtwirkungsgrad ist sehr von der Bauart abhangig. Er kann 
innerhalb der Grenzen 35 und 65% schwanken. 

Da bei Kapselgeblasen die arbeitenden Teile von der geforderten Luft 
bespult werden, so wird fast die gesamte Reibungsarbeit in Form von 
Warme durch die Spulluft abgefUhrt. Die Temperatur der aus dem 
Geblase austretenden Luft bildet daher einen MaBstab fUr die mecha­
nischen Verluste, die daraus wenigstens annahernd leicht berechnet 
werden konnen. 
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Die Temperaturerhohung im GBbHise setzt sich aus zwei Teilen zu­
sammen: 

Der erste Teil stammt von der Verdichtung und kann aus der Gleichung 
"-1 

Ts/Tl = (PS/P l )-"-

berechnet werden. Es ist dann LI Ts = Ts-Tl; fUr Tl = 273 + 15° gibt 
Tabelle 2 LI Ts in Abhiingigkeit von der Hohe der Verdichtung an. 

Der zweite Teil der Temperaturerhohung stammt von der im Geblase 
entwickelten Reibungswarme. Der hierauf entfallende Teil der gesamten 
Temperatursteigerung LI T ist: LI TR = LI T-LI Ts; somit ist die abge­
fiihrte Reibungswarmemenge: 

Q = ~.cpLl TR 
v 

und die dementsprechende Leistung in PS 

N = ~:-. Cp~lR'427. 

Der mechanische Wirkungsgrad wird daher: 

V g (Ps - P I )/75 
~m= V AT 

V (P -PI)/75+-Y '~~'427 
g • v 75 

1 
(4) 

v ist das spez. Volumen der Luft vom Zustande der Atmosphare, also 
fUr 15° C gleich 0,843 m3/kg; cp = 0,24, damit wird: 

1 
'YJgm = ------;L1-oTR 

1 + 121,5 p.-Pl 

(5) 

Der so ermittelte mechanische Wirkungsgrad wird etwas zu giinstig, da 
die durch Strahlung und Leitung abgefUhrte Warmemenge in ihm nicht 
beriicksichtigt wird. Da diese aber hohe Werte nicht annehmen kann, 
ist das Verfahren fUr praktische Zwecke genau genug. 

Beispiel: 
Bei einem GBblase, das AuBenluft von 15° C ansaugt und auf 0,3 at 

Uberdruck (1,3 at abs.) verdichtet, werde die Temperatur der Luft im 
Druckstutzen mit 57° C gemessen. Wie groB ist der mechanische Wir­
kungsgrad des GBblases? 

Die gesamte Temperaturerhohung betragt: 

LI T= 57°-15° = 42°. 

Das Druckverhiiltnis: Ps/P l = 1,3, somit istLl Ts nach Tabelle 2: 

LI Ts""" 22°. 
Es wird daher LI Tu = LI T-LI Ts = 20°. 
Weiters ist P s - PI = 13000 -10000 = 3000 kg/m2• 

Somit: 
'YJgm = 1 + 121':.20/3000- = 0,55. 
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Tabelle 2. Adiabatische Temperaturerhohung als Funktion 
der Drucksteigerung. 

1,05 I 1,10 I 1,15 I 1,20 i 1,25 i 1,30 I 1,35 : 1,40 

T s/T I=(Ps/P I )0,285I 
L1 Ts fiir Tl = 288° 

1,014! 1,0276
1

1 1,04061 ... 1,053311,06571. 1,0776111,089311,1006 
4,030 7,95°. 1l,70 ! 15,40 I 19,0° . 22,40 25,70 ! 290 

B. Der Spiilvorgang. 
1. Die Spiilverfahren. 

Die alteste Entwicklungsform des Zweitaktdieselmotors ist durch die 
Verwendung del' Ventilspiilung gekennzeichnet. Bei diesem Spiil­
system wurden nul' die Auspuffgase durch vom Kolben gesteuerte Schlitze 
aus dem Arbeitszylinder entfernt, wahrend die Zufuhr 
und Steuerung del' Frischluft den im Zylinderdeckel 
angeordneten Spiilventilen vorbehalten blieb. Da somit 
die Spiilluft zwanglaufig den Zylinder in seiner ganzen 
Lange durchstromte, war del' Giitegrad dieses Spiil­
systems ein sehr giinstiger. Unbefriedigend war der 
Umstand, daB der Zylinderdeckel die Ventile aufnehmen 
muBte und seine Konstruktion daher ebenso schwierig 
war wie bei Viertaktmaschinen. Auch del' mechanische 
Aufbau del' Maschinen wurde durch die auBere Steuerung 
del' Spiilventile verwickelt. Es bedeutete daher einen 
groBen :Fortschritt, als Gebr. Sulzer es wagten, zur 
reinen Schlitzspiilmaschine iiberzugehen. Bei diesel' 
Maschine wurde Auspuff und Spiilluft durch einander 
gegeniiberliegende Schlitze in del' Zylinderwand ab­
bzw. zugefiihrt und durch den Kolben gesteuert. Somit 
war die Grundform der auch heute verwendeten 
Querspiilung geschaffen. 

Abb. 5. Querspiilung 
Das Bestreben, den Giitegrad del' reinen Schlitz- mit Ablenker am 

spiilung zu verbessern, fiihrte schlieBlich zur Ent­
wicklung del' Umkehrspiilung; die erste Aus-

Kolben. 

fiihrungsform dieses Spiilverfahrens ist dem Werk Augsburg del' MAN 
zu verdanken. Die damit gegebene Anregung hatte zur Folge, daB weitere 
Bauformen del' Umkehrspiilung entstanden. 

Querspiilung und Umkehrspiilung sind die heute im Bau kleinerer 
Zweitaktdieselmotoren ausschlieBlich angewandten Spiilsysteme. 

Die Querspiilung ist dadurch gekennzeichnet, daB Spiil- und Auspuff­
schlitze an einander gegeniibel'liegenden Stellen del' Zylindel'wand an­
gem'dnet sind, die Frischluft den Zylinder daher senkrecht zur Zylindel'­
achse durchstromt. Ohne besondel'e Vorkehrungen wiirde nul' del' untere 
Zylinderteil ausgespiilt werden. Urn dies zu vermeiden, muB der Frisch­
luftstrom moglichst gegen den Zylinderdeckel hin gerichtet werden. Es 
wird daher entweder del' Kolben mit einem Ablenker (Deflektor) ver­
sehen (Abb. 5), odeI' die Spiilschlitze werden in einem spitz en Winkel zur 
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Zylinderachse geneigt angeordnet (Abb.6). Trotzdem ist die Reinigung 
der in der Nahe des Deckels befindlichen Raume mangelhaft und wird 
um so schlechter, je groBer die Langenerstreckung des Zylinders, je groBer 
also das Hub-Bohrungs-Verhaltnis ist. 

Der yom Gliihkopfmotor iibernommene Ablenker am Kolben wurde 
anfanglich bei Zweitaktdieselmotoren haufig verwendet. Seine Ver­

Abb. 6. Querspii­
lung, Fiihrung des 
Luftstromes durch 
schrage Spiilkanale. 

teidiger fiihren an, daB er der Forderung, den Luft­
strom zum Zylinderdeckel hinzuleiten, besser ent­
spreche als die sonst iiblichen schragen Spiilkanale. 
Man wird diese Behauptung mit Recht bezweifeln 
konnen. Aber selbst wenn sie zutreffen soUte, so 
bleiben immer noch wichtige Griinde, die gegen die 
Verwendung des Ablenkers sprechen. Die durch ihn 
bewirkte ungiinstige Formgebung des Kolbens und 
Zylinderdeckels macht die Bearbeitung dieser Teile 
schwierig und gefahrdet ihre Betriebssicherheit, da sie 
Warmespannungen und Spriinge hervorruft. Dazu 
kommt noch, daB, wie in einem spateren Abschnitte 
dargelegt werden solI, auch die Form des Verbrennungs­
raumes ungiinstig und die Verbrennung daher mangel­
haft wird, wodurch eine etwaige Verbesserung der 

Spiilung mehr als wettgemacht wird. Vergleichsversuche, die an einer 
kleinen Kurbelkastenmaschine vorgenommen wurden, ergaben denn auch 
ein fiihlbares Absinken der Leistung bei Verwendung eines Ablenkers. 

Abb.7. Umkehrspii­
lung, Spiiikanale un­
ter den Auspuff­
kanalen angeordnet 
(Ausfiihrung MAN). 

In Erkenntnis dieser Nachteile sind die Erbauer 
aller neueren Maschinen mit Querspiilung yom Ab­
lenker abgeriickt und haben die Luftfiihrung den 
Spiilkanalen iibertragen. 

FaBt man die kennzeichnenden Eigenschaften der 
Querspiilung zusammen so ergibt sich: 

Der Giitegrad der Spiilung ist bei kleineren Hub­
Bohrungs-Verhaltnissen (siD < 1,4) maBig gut, bei 
groBen (siD> 1,4) ausgesprochen schlecht. Die in der 
Nahe des Kolbens befindlichen Zylinderraume werden 
sehr gut, die dem Deckel benachbarten Raume nur 
schlecht ausgespiilt, so daB bei AbschluB der Spiil­
schlitze die Ladung folgendermaBen geschichtet ist: 
Am Kolbenboden befindet sich Frischluft, am Zylinder­
deckel Restgase, dazwischen ein Gemisch von Luft 
und Abgasen. 

Bei der Umkehrspiilung (Abb. 7, MAN) ist der Richtungssinn des ein­
tretenden Luftstromes gegen die Richtung des austretenden Stromes um 
1800 verdreht. Zur Umlenkung der Luft werden die Begrenzungsflachen 
des Zylinderraumes beniitzt. Es ist klar, daB dadurch dieser auch bei 
groBen Hub-Bohrungs-Verhaltnissen sehr gut ausgewaschen wird und nur 
im Kern desselben Restgase iibrigbleiben. Kolben und Zylinderdeckel 
konnen ohne Beeintrachtigung der Spiilwirkung so gestaltet werden, daB 
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die Warmespannungen sich in den zulassigen Grenzen haIten und gleich­
zeitig der Verbrennungsraum giinstige Formen annimmt. 

Die von der MAN entwickelte Form der Um­
kehrspiilung ist bei kleineren Zweitaktmaschinen 
bis jetzt noch nicht angewendet worden. Hingegen 
hat eine andere, ziemlich gleichwertige Form dieses 
Spiilsystems bei solchen Maschinen Eingang ge­
funden. Bei dieser Spiilung Abb. 8 sind EinlaB- und 
AuslaBschlitze nebeneinander angeordnet, der Verlauf 
der Luftstromung im Zylinder selbst wird aber 
dadurch nu wenig geandert. 

Zusammenfassend wird man die Eigenschaften der 
Umkehrspiilung wie folgt kennzeichnen konnen: 

Der Gutegrad der Spiilung ist bei kleinen und 
groBen Hub-Bohrungs-Verhaltnissen gut, der Zylinder 
wird gleichmaBig ausgewaschen, nur im Kern des 
Raumes bleiben Restgase ubrig. Bei der Spiilung 
nach Abb.7 ist bei AbschluB der Spiilschlitze am 
Kolbenboden reine Luft vorhanden, wahrend bei der 
Splilung nach Abb. 8 sich im gleichen Zeitpunkt 
am Kolbenboden ein Gemisch von Frischluft und 
Restgasen befindet. 

Abb.8. Umkehrspii­
lung, Spiilkanale seit­
lich der A uspuff­
kaniHe angeordnet. 

2. Spiilluftmenge und Leistung bei GebUisemaschinen. 
Der Gutegrad der Spiilung wird durch das Verhaltnis des wahrend der 

Verdichtung im Zylinder befindlichen Frischluftgewichtes zum gesamten 
aufgewendeten Spiilluftgewicht ausgedriickt. Leider ist die Bestimmung 
dieses Giitegrades nur dann mog- at 
lich, wenn dem Zylinder wahrend 5 

der Verdichtung Gasproben ent,­
nommen werden. Die Einrichtung 
hierzu ist verwickelt und wird 

3 nur seIten verwendet. 1m allge-
~ 

meinen wird daher der Giitegrad R;2 

der Spiilung direkt nicht bestimmt 
werden konnen. Als Ersatz hierfiir 
wird meist der erreichbare mitt-
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Luffmenge in % ties 1§lintierinna/ks 
lere effektive oder indizierte Druck 
in Abhangigkeit von der Spiilluft­
menge angegeben. 

Dieses Verfahren soli etwas 
abgeandert auch im folgenden 
angewandt werden. Dabei wird 

Abb. 9. Hochstwert des erreichbaren mittleren 
Druckes Per (Arbeitsaufwand fiir das GebHise 
nicht abgezogen!) in Abhiingigkeit Yom Lnftauf-

wand k bei Querspiilung (Druckeinspritznng). 

nicht die absolute Spiilluftmenge, sondern das VerhaItnis des durch 
das Geblase angesaugten Luftvolumens vom Zustande der AuBenluft 
zum Zylinderinhalt 8 nD2j4, der sogenannte Luftaufwand k und 
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in Abhangigkeit hiervon der erreichbare mittlere effektive Druck Per> 
ausschlieBlich der Geblaseleistung, aufgetragen. Dies aus dem Grunde, 
weil der Leistungsbedarf des Geblases sehr von dem Spulluftdruck und 
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der Bauart abhangt und es immer 
leicht moglich ist, ihn fur sich fest­
zulegen. Der mechanische Wir­
kungsgrad des Motors ausschlieB­
Iich des GebHises schwankt im 
normalen Drehzahlbereich nur 
wenig. Der Leistungsbedarf des 
Triebwerkes und der Steuerung 
durfte etwa 10 bis 15% der indizier­
ten Maschinenleistung betragen. 
Unsicherist dannnurnochder Luft­
bedarf bei der Verbrennung. Um 

10 20 '10 60 80 100 120 1'10% auch diesen zu kennzeichnen, soIl 
1.uf1mengein o/.des Z!/linderinl!aHes das angewandte Einspritzverfahren 

Abb. 10. Hiichstwert des erreichbaren mittleren 
Druckes Per (Arbeitsaufwand fiir das GebHise 
nicht abgezogen I) in Abhangigkeit yom Luftauf­
wand k bei Umkehrspiilung (Druckeinspritzung). 

und die Form des Verbrennungs­
raumes angegeben werden. 

Die in der Abb. 9 fur Quer­
spulung und in der Abb. 10 fur 

Umkehrspulung angegebenen Kurven sollen beim Fehlen eigener Versuchs­
ergebnisse die fur die Bemessung von neuen Maschinen notigen Unter­
lagen liefern. Selbstverstandlich gelten sie nur fUr die in den Abb. 11 
und 12 angegebenen Schlitzanordnungen. Sehr zu beach ten ist, daB diese 

Abb. 11. Schlitzanordnung und Form des 
Vel'brennungsraumes bei Querspiilung (zu 

Abb.9). 

Abb. 12. Schlitzanordnung und Form des 
Verbrennungsraumes bei Umkehrsptilung (zu 

Abb.1O). 
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Per-Werte die Hochstlast bei rauchendemAuspuff darstellen, dieNenn­
last daher etwa 10 bis 20% tiefer liegen muB. Da eine Unterschatzung 
der erreichbaren Leistung weniger Schaden anrichtet als eine Uber­
schatzung, so sind diese Per-Werte sehr vorsichtig gehalten und werden 
daher haufig gunstiger ausfallen. Der Konstrukteur solI aber niemals 
die in den Abb. 9 und 10 angegebenen Werte uberschreiten, wenn ihm 
nicht einwandfreie eigene Versuchsergebnisse die Berechtigung hierzu 
geben. Aus dem Verlaufe dieser Kurve ist zu ersehen, daB eine Steigerung 
der Luftmenge uber das MaB VOn 140% des Zylinderinhaltes bei der Um­
kehrspulung und uber 
130% des Zylinderinhal- at 
tes bei der Querspiilung 
zwecklos ist. 

Die Unterschiede in 
den Werten des erreich­
baren Per zwischen beiden 
Spularten sind zwar nicht pt 
allzu groB, es ist aber zu I 
beachten, daB diese Werte 
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bei der Umkehrspulung 
nach vorliegenden Versu­
chen noch bis zu einem siD 
von 1,8 und daruber gel­
ten, wahrend bei der Quer­
spulung ein Uberschreiten 
des Wertes siD = 1,4 be­
reits starkes Absinken der 
Leistung zur Folge hat. 

Abb. 13. Mittlerer indizierter Druck Pi in Abhiingigkeit von 
der Auspnffschlitzhiihe. 

Fur die Schlitzbemessung bei Zweitaktmaschinen mit besonderem 
Geblase ist nun noch ein anderer Umstand wichtig. Das ist die Frage, 
in welchem MaBe die Leistung absinkt, wenn die Schlitzhohe vergroBert 
wird. Um zu einer Beantwortung dieser Frage zu gelangen, seien zunachst 
die durch Uberlegung unmittelbar erkennbaren Moglichkeiten erortert. 
Dabei ist es zweckmaBig, zunachst den Begriff der reinen Maschinen­
leistung und den ihr entsprechenden mittleren Druck Per beiseitezustellen 
und die indizierte Leistung bzw. den mittleren indizierten Druck P, zu 
benutzen. Es sei nun angenommen, daB die Hohe des erreichbaren Pi fUr 
eine bestimmte Auspuffschlitzhohe gegeben sei (Abb. 13). Dann sind drei 
Grenzfalle denkbar: 

1. Fall: Der Zylinderraum ist bei AbschluB der Spulschlitze voll­
standig mit reiner Luft oder einem homogenen Gemisch von Frischluft 
und Restgasen erfUllt. Dann wird das erreichbare Pi linear mit der Er­
hohung der Auspuffschlitze abnehmen und bei einer Hohe der Auspuff­
schlitze gleich dem Hube den Wert 0 annehmen. 

2. Fall: Die im Zylinderraum befindliche Ladung ist bei AbschluB der 
Spulschlitze derart geschichtet, daB am Kolbenboden lediglich Frischluft 
vorhanden ist, wahrend sich die vorhandene Restgasmenge am Zylinder-



16 Der SpUlvorgang. 

deckel oder im Kern des Raumes befindet. Setzt man weiter voraus, 
daB in der Zeit yom AbschluB der Spiilschlitze bis zum AbschluB der 
Auspuffschlitze keine Umschichtung der Ladung eintritt, dann wird auch 
in diesem FaIle das erreichbare Pi linear mit der Erhohung der Auspuff­
schlitze abnehmen, aber den Null-Punkt friiher erreichen, namlich dann, 
wenn in dem von den Auspuffschlitzen freigegebenen Teil des Rubes sich 
nur mehr Restgase befinden. 

3. Fall: Die im Zylinder befindliche Ladung ist bei AbschluB der 
Spiilschlitze so geschichtet, daB am Kolbenboden lediglich Restgase vor­
handen sind, wahrend die Frischluft sich in den dem Zylinderdeckel be­
nachbarten Raumen befindet. Sieht man auch diesmal von einer Um-

Per 
21 

schichtung der Ladung ab, so wird das 
erreichbare Pi so lange konstant bleiben, 
bis in dem von den Auspuffschlitzen 
freigelassenen Teil des Rubes sich nur 
mehr Frischluft befindet; bei weiterer 
Erhohung der Auspuffschlitze aber nimmt 
Pi wie bei Fall 1 linear ab, um bei einer 
AuspuffschlitzhOhe von 100% des Rubes 
den Wert 0 zu erreichen. 

Bei den hier behandelten beiden Spiil­
(J.?-._P.---L--+ __ --f...".-__ --..-~~O'~T.I?~ systemen ist beiAbschluB der Spiilschlitze 

50% a 11 0% am Kolbenboden Frischluft oder ein Ge-
AuspvITschlilzhiihe % d misch von Frischluft un Restgasen vor-

handen, so daB anzunehmen ware, daB die 
Abb.14. Naherungsweiser Verlauf der 

Per·Linie. gesuchte Kurve sich innerhalb der durch 

i.1l!,gebene I 
AuspvITsch7Jmtlhe 

Fall 1 und 2 gekennzeichneten Geraden 
befinden wird. Da aber in der Zeitspanne yom AbschluB der Spiilschlitze 
bis zum AbschluB der Auspuffschlitze stets :noch eine Umschichtung und 
Vermischung der Ladung auf tritt, so ist die Annaherung an den Fall 1 
groBer. Dazu kommt noch, daB durch eine Erhohung der Schlitze auch 
der qualitative Ablauf der Spiilung in dem Sinne beeinfluBt wird, daB 
bei der Querspiilung die in der Nahe des Zylinderdeckels befindlichen 
Raume besser gespiilt werden, wahrend bei der Umkehrspiilung der Rest­
gaskern verkleinert wird. 

Versuchsergebnisse iiber den Verlauf der p;-Kurve sind, da di~ beziig­
lichen Versuche keineswegs einfach durchzufiihren sind, nur sehr sparlich 
vorhanden. Vereinzelte Beobachtungen des Verfassers scheinen darauf 
hinzudeuten, daB die p;-Kurve sowohl bei Quer- als auch bei Umkehr­
spiilung in der Nahe des unteren Totpunktes, also im Bereiche der iiblichen 
SchlitzhOhen, flacher liegt, als dem Fall 1 entspricht (s. Abb. 13). Da nun 
aus der p;-Linie die Per-Kurve dadurch erhalten wird, daB man den der 
Triebwerksreibung entsprechenden Wert des mittleren Druckes abzieht 
(s. Abb. 13), so wird man einen bei der SchlitzhOhenbestimmung einfach 
zu verwendenden und der Wirklichkeit nahekommenden Verlauf der Per­
Linie dadurch erhalten, daB man den Punkt, der durch die vorgegebene 
Auspuffschlitzhohe und den zugehorigen Wert des mittleren Druckes Per 
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bestimmt ist, geradlinig mit dem dem oberen Totpunkt (ha = 100%) ent­
sprechenden Punkt der Abszissenachse verbindet (Abb. 14). Selbst­
verstandlich bedeutet dies nur 
eine grobe Annaherung an die 
tatsachlichen Verhaltnisse, die 
aber fUr die SchlitzhOhenbe-
stimmung deshalb ausreicht, 
weil auch verhaltnismaBig 
groBe Abweichungen im Ver­
laufe dieser Kurve die Schlitz-
h6hen nur wenig verandern . 
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Abb. 15. 1m Zylinder verbleibende Frischluftmenge in 
Abhiingigkeit vom Luftaufwand k bei Querspiilung 

nach H. List. 
malen Maschinen meist zwi­
schen 0,75 und 0,85. Da bei 
Kur belkastenmaschinen bisher 
fast ausschlieBlich Querspiilung angewandt wurde und auch die Geblase­
leistung nahezu unveranderlich ist, sind auch die erreichten Leistungen 
ziemlich einheitlich und liegen 
bei Auspuffschlitzh6hen von 
20 bis 23% in der Nahe des 
Wertes Pe = 3,00 at. Abwei­
chungen, hiervon werden we­
niger durch die verfUgbare Ver­
brennungsluftmenge, als viel­
mehr durch das angewandte 
Einspritzverfahren und die 
Form des Ver brennungsraumes 
verursacht. 

Inzwischen hat LisP den 
ZusammenhangzwischenLuft­
aufwand und dem Giitegrad der 
Spiilung bzw. der im Zylinder 
verbleibenden Spiilluftmenge 
fUr verschiedene Spiilsysteme 
in nem fiir die Kurbelkasten-
maschine wichtigen Bereich 
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Abb. 16. 1m Zylinder verbieibende Frischiuftmenge in 
Abhiingigkeit vom Luftaufwand k bei Umkehrspiiiung 

nach H. List. 

experimentell untersucht. In den Abb. 15 und 16 sind die Ergebnisse 

1 List, H.: Kurbelkastenspiilung fUr ZweitaktmaschineJ;l. VDI Bd.73, 
S.225 (1929). 

Zeman, Zweitaktdieseimaschinen. 2 
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fiir Quer- und Umkehrspiilung wiedergegeben. Diese Unterlagen sind ins­
besondere geeignet, um die Veranderung des erreichbaren mittleren 
Druckes bei einer Anderung des Spiilsystems oder des Luftaufwandes zu 
beurteilen. 

Praktische Erfahrungen mit der Querspiilung bei Kurbelkasten­
maschinen haben gezeigt, daB ein Hub-Bohrungs-Verhaltnis von 1,3 bis 
1,4 am giinstigsten ist. Bei groBeren Werten wird die Spiilung ungiinstig, 
bei kleineren die Form des Verbrennungsraumes. Beides bewirkt eine 
Verminderung der Leistung. Dies steht auch im Einklang mit Abb. 15, 
nur scheint der Leistungsabfall bei groBeren siD in Wirklichkeit noch 
hoher zu sein, als die Abb. 15 angibt. 

Umkehrspiilung ist bei Kurbelkastenmaschinen bisher noch nicht in 
groBerem Umfange angewandt worden. Man wird bei ihr zunachst groBere 
Hub-Bohrungs-Verhaltnisse unbedenklich anwenden konnen. Sodann 
wird auch ein hoherer mittlerer Druck zu erwarten sein, doch ist bei 
Neuausfiihrungen die Leistungssteigerung zunachst vorsichtig zu be­
werten, bis genaue Erfahrungen vorliegen. 

Die Abhangigkeit der Leistung (bzw. des mittleren Druckes) von der 
Auspuffschlitzhohe wird ungefahr den gleichen Verlauf zeigen wie bei 
Geblasezweitaktmaschinen. 

4. Bestimmung der Auspuffschlitzabmessungen bei Zweitaktmaschinen 
mit besonderem Gebllise.1 

Die Auspuffschlitze haben die Aufgabe, beim Abwartsgange des 
Kolbens die im Zylinder befindlichen Verbrennungsgase in die Auspuff­
leitung abzufiihren und dadurch den Zylinderinhalt soweit zu entspannen, 
daB der Druck im Zylinder bei Eroffnung der Spiilschlitze nicht oder 
nur wenig iiber dem Spiilluftdruck liegt. Der Vorgang ist somit nichts 
anderes als der AusfluB aus einem GefaB, bei dem sich der Druck im 
GefaB, der AusfluBquerschnitt und der Rauminhalt des GefaBes (infolge 
der Kolbenbewegung) andert. Die Veranderlichkeit des GefaBinhaltes ist 
so gering, daB sie ohne weiteres vernachlassigt werden kann. 

Da der Expansionsdruck bei Beginn der Schlitzoffnung (zirka 4 bis 
6 kg/cm2 ) weit iiber dem Wert liegt, der dem kritischen Druckverhaltnisse 
entsprechen wiirde (rund 2 at), so kann mit geniigender Genauigkeit 
G1. (79) fUr den ganzen Entspannungsvorgang angewendet werden. Be­
deutet also fa den jeweiligen Querschnitt der Auspuffschlitze, so ist die 
in der Zeit dz ausflieBende Ladungsmenge dG (kg) gegeben durch: 

d G = - fa fla 'IjJ Ii 2 g . P /v . d z 
Hierin ist fla der AusfluBbeiwert, 'IjJ der durch G1. (81) gekennzeichnete 
Wert, P (kg/m2) der Druck und v (m3/kg) das spezifische Volumen im 

1 Die AusfUhrungen der Abschnitte B 4 und B 5 lehnen sich Un wesent­
lichen an die von M. Ringwald gegebenen Grundlagen an (Ringwald, M.: 
Der Auspuff- und Spiilvorgang bei Zweitaktmaschinen. VDI S. 1057 u. 1079 
[1923]). 
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Zylinder. Nimmt man an, daB die Ladung adiabatisch expandiert, so ist, 
wenn del' Zeiger adem Zustand bei Beginn del' Entspannung zugeordnet 

wird: (PajP)l!" = vjva 

und VPjv VpV%._I_= __ I_'VP:'-Va;; 
a a V" + 1 ....:... + 1 

V 2 

Da del' Zylinderinhalt Va als unveranderlich betrachtet wird, so ist: 

Es folgt somit: 

hierin ist: 

Va = Ga Va = G V, 

d G = - Ga va' dvjv2 = - Va' d vjv2• 

2. 
---==1=_. (" , ,1\.v-"_-;_l 
VPv" ~ a a 

30 d z = --- . d IX • 
nn ' 

wobei n die Drehzahl del' Maschine und IX den Kurbelwinkel bedeutet. 
Weiters ist: 

Es bedeutet ba die Schlitzbreite, ha die Schlitzhohe, y den Kolbenweg, 
beide vom unteren Totpunkt aus gemessen, D den Zylinderdurchmesser 
in m, s den Hub in m, Ca das Verhaltnis del' Schlitzbreite ba zum Durch­
messer D. 

Stellt man schlieBlich noch den Inhalt Va durch den Zylinderinhalt 
snD2j4 dar, setzt also Va = k2 s n D2j4, 

so wird mit Benlitzung del' Zustandsgleichung 

as 1 

n''D . ~ ha 8 Y . d IX = n£'D- . Sa = 

(Ial -L 1 

_ ~2n2 • 1_ '(X-1){(PajP)"-~--1}. (6 a) 
{ta'PV2g.~ VRTa 

Del' Wert Sa ist von del' MaschinengroBe unabhangig und durch 
Planimetrieren leicht bestimmbar. Hierzu ist es zweckmaBig, das Integral 
wie folgt zu zerlegen: 

~1 ~l 

S = \' ha - Y . d IX = ~- (IX, - IX ) - \' Y. d IX. 
a ,,8 8 Sl a1 • 8 

Die Funktion yjs kann ein fUr allemal libel' IX auf Grund del' Tabelle 15 

aufgetl'agen werden, Abb. 17; ~a (IXS1 - IX a1) ist durch das Rechteck 
8 

2* 
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AA'BB' gegeben. Folglich wird der Wert Sa durch die Flache ABB"A 
dargestellt. 1m allgemeinen ist die Aufgabe so gesteIlt, daB die Spul­
schlitzhohe gegeben und die zugehorige Auspuffschlitzhohe zu bestimmen 
ist. Dies wird durch Abb. 18 erleichtert. In dieser Abbildung ist die 
GroBe Sa in Abhangigkeit von der Auspuffschlitzhohe fUr verschiedene 

SpulschlitzhOhen aufgetragen. Sie 
11/s gilt fUr ein Stangenverhaltnis 

A = 0,25, kann aber auch fUr nicht 
aIlzuweit davon abliegende Werte 
dieses Verhaltnisses angewandt 
werden. 

A' Auch der Klammerausdruck 
,,-1 

Abb.17. Bestimmung der bezogeuen Zeitquer- (PaIP) 2% -1 kann ein fur aIle 
schnitte 8 a und 8 8 , mal errechnet und in Kurvenform 

dargestellt werden, Abb.19. 1m 
praktisch wichtigen Bereich (PaIP = 4 bis 6) andert sich der Wert des 
Klammerausdruckes, wie aus Abb. 19 zu ersehen ist, nicht allzusehr. 

Der Wert k2' der von der Auspuffschlitzhohe und dem Verdichtungs­
verhaltnis abhangig ist, verandert sich mit diesen GroBen im praktisch 

o,OJ'---~--'----r---r~-.----r---'---'----r---'---'---'---­

Sa. 

12% 11f 

Abb. IS. Bezogener Zeitqnerschnitt :g~, in Abhangigkeit von der AuspuffschlitzhOhe ffir 2 = '/ ,. 

wichtigen Bereich nur wenig. Da uberdies der Expansionsenddruck keine 
von vornherein bekannte oder bestimmbare GroBe darstellt - er ist 
selbst bei gleicher Maschine und gleicher Belastung von der Einstellung 
und dem verwendeten Brennstoff abhangig -, liegt es nahe, die Ver-

,,--1 

anderlichkeit der GroBen (PaIP) 2" -1, Ta und k2 uberhaupt nicht zu 
berucksichtigen und den rechten Teil der Gl. (5a) zu einer Konstanten 
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zusammenzufassen, die nach bewahrten AusfUhrungen bestimmt wird. 
Dadurch wird auch die Unsicherheit in der Annahme des Ausstrom­
beiwertes /1a vermieden und gleichzeitig dem Umstande Rechnung ge­
tragen, daB das Druckverhaltnis P / P a nur im ersten Abschnitt des Ent­
spannungsvorganges kleiner ist als das 
kritische Druckverhaltnis. 

Auf diese Weise erhalt man die ein­
fache Gleichung: 

r it'D· Sa = konst. (6) q2f---+-+----+--A--+_ 

Einer Bemerkung bedarf noch der 
Wert (a; da der Auspuffstutzen hinter 
den Schlitzen stets stark erweitert wird, 
ist eine radiale Ausstromung der Ver­
brennungsgase moglich und es ist daher 0,1 
unter ba die langs des Zylinderumfanges 
gemessene Breitenerstreckung der Schlitze 
zu verstehen. Bei ausgefUhrten Ma­
schinen schwankt (a zwischen den 
Grenzen: 2 3 

(a =0,85 bis 1,05. 

Berechnung der Konstanten: 
Eine einwandfrei arbeitende Ge­

blasemaschine von 140 mm Durchmesser 
und 250 mm Rub, einer Drehzahl von 

1,38~ 1 

Abb. 19. Druckfunktion (P alP) 2.1,88 1 
in Abhangigkeit vom Druckverhiiltnis 
Pal P (Hilfstafei zur Berechnung der 

Auspuffschlitzabmessungen). 

520 U/min hatte eine Auspuffschlitzhohe von 20% und eine Spulschlitz­
hohe von 14% des Rubes. Die Auspuffschlitzbreite betrug 140 mm, also 
(a =1. 

Aus der Abb. 18 entnimmt man fur 14% und 20% SchlitzhOhe: 

Sa = 0,0054. 
Somit wird 1 

konst. =520.-0,14 ·0,0054 = 0,000075. 

Auch andere gunstig arbeitende Maschinen geben gleiche Werte. 
Die fUr die Bestimmung der AusPuffschlitzhohe maBgebende Gleichung 

erhiilt daher die endgultige Form: 

Sa = 0,000075. nDga. (7) 

Bemerkenswert ist noch, daB der Unterschied Spulschlitzhohe-Aus­
puffschlitzhohe von der SpulschlitzhOhe wenig abhangig ist. Z. B. ist fUr 
n D = 100 und (a = 1: 

lOU 
Sa = 0,000075· --C = 0,0075. 

Mit Benutzung der Abb. 18 wird also fur eine Spulschlitzhohe von 12% 
die AuspuffschlitzhOhe 18,4%, die Differenz also 6,4%, und fur eine Spul­
schlitzhohe von 20% die AusPuffschlitzhohe 26,8%, die Differenz also 6,8%. 
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5. Zusammenhang zwischen Spiilschlitzabmessungen und Spiildruck 
bei Maschinen mit besonderem GebUise. 

Bei Geblase-Zweitaktmaschinen wird man annehmen konnen, daB der 
Spiilluftdruck wahrend des Spiilvorganges unveranderlich ist. Die Spiil­
luft durchstromt zunachst die Spiilschlitze, deren Querschnitt sich 
wahrend des Vorganges verandert, dann den Zylinder, hierauf die Auspuff­
schlitze, deren Querschnitt ebenfalls veranderlich ist, und flieBt schlieB­
lich durch Auspufftopf und Auspuffleitung ins Freie. Es handelt sich 
also um ein sehr verwickeltes Stromungsproblem, des sen Behandlung 
noch durch den Umstand erschwert wird, daB bei Beginn der Spiilung 
die Restgase meist noch nicht vollig auf den Druck der AuBenluft ent­
spannt sind. Sehr erleichtert wird die Untersuchung, wenn man nach 
Ringwald! die ganze Maschine yom Spiilluftaufnehmer bis zur Miindung 
der Auspuffleitung ins Freie als eine einzige AusfluBoffnung betrachtet, 
durch die die SpUlluft ins Freie abstromt. Diese Offnung sei durch die 
SpUlschlitze dargestellt, wahrend die iibrigen Stromungswiderstande in 
den versuchsmaBig zu bestimmenden AusfluBbeiwert /-ls hereingenommen 
werden. Der Vorgang bedeutet also nichts anderes als den Ersatz aller 
Stromungswiderstande durch eine gleichwertige Offnung, deren Quer­
schnitt dem jeweiligen Spiilschlitzquerschnitt proportional ist. Bezeichnet 
man den Spiilschlitzquerschnitt mit f s' die Stromungsgeschwindigkeit, 
welche bei konstantem Spiildruck wahrend des Vorganges unveranderlich 
ist, mit w und das spezifische Volumen der Luft in der gleichwertigen 
Offnung mit v, so ist das sekundlich durch die Offnung durchtretende 
Luftgewicht: 

G= fists 'w, 
v 

das in der Zeit d z durchtretende Luftgewicht also: 

d G = fls f 8 • W • d z 
v 

Bezeichnet man die Schlitzbreite mit '8 D, die Schlitzhohe mit hs, und 
ist die Neigung der Schlitze gegen die Zylinderachse gegeben durch den 
Winkel rp, so ist demnach: 

f ,. D (h ). ,. D hs - Y . .• =\'s . • -y.slnrp=\,s 8·--s-·smrp, 

weiters ist: 30 .dz = -·dlX 
nn ' 

somit wird: 
d G I1s w 30 r D hs - y. d =-_·_-·s 8·---·smrp. IX v n n S 8 

und (ls 2 

G I1s w. 30" D "\ hs - Y d = -_. Slnm. -'-. --.' 8 --_. IX. 
V r n n -,s s (8) 

1 Ringwald, M.: Der Auspuff- und SpUlvorgang bei Zweitaktmaschinen. 
VDI S. 1057 u. 1079 (1923). 



Zusammenhang zwischen Spiilschlitzabmessungen und Spiildruck. 23 

1st weiter der in Abschnitt B 2 definierte Spiilluftaufwand k und 
das spezifische V olumen der AuBenluft VI' so wird: 

G = k 8 n D2/~ . (9) 
VI 

Aus Gl. (8) und (9) erhiilt man, wenn man den Integralwert gleich S. 
setzt: 120 VI r' S knD=--2 ·---·psw<'ssmcp. s· 

n 'v 

~~r-------+-------~---+--~ 

Hierin ist, wenn der Zeiger 8 den 
Zustand der Spiilluft im Auf­
nehmer und der Zeiger l den 
Zustand der AuBenluft kennzeich­
net, entsprechend Gl. (77) : 

1-(It/t;) 1-1/~'I-
~9r-------+-------~L-----~ o'%r------,------,------r---~ 

O'2r-------+---~L-~------~ O'1r-----~----_+~----r_--

~1r-------jL------~-------1 O,05r·----~L-----+-----~----

10 20 30';;' 1,1 1,2 P 
SptilschlitzhMe in % des lfubes s. 

Abb.20. Bezogener Zeltquerschnitt 8. in Ab- Abb. 21. Druckfunktion 1 -- (Pz/PS)'-' 11,. in Ab-
hiingigkeit von der SpiilschlltzhOhe fUr .< = '1.. hiingigkeit vom DruckverhiHtnis PsI PI (Hilfstafel 

zur Berechnung der Spiilschlitzabmessungen). 

w=V 2g'" -.l/Pv Il __ (P/p\1---1/J<T= 
'" __ 1 f S 8 \ 1 Sf I 

= V--;Jl._"'C· VRT.I/ 1-- (pz/ps)l--liJ<. 

Es ist: 
120. VB. -~ g "'~ = 545,1. 
n 2 ",-1 

Das Spiilgesetz erhiilt daher die endgiiltige Form: 

(10) 

Auch hier ist der Integralwert S s von den Maschinenabmessungen un­
abhiingig und durch Planimetrieren wie in Abb. 17 gezeigt, leicht zu be­
stimmen. In Abb.20 ist dieser Wert fUr ein A = 0,25 in Abhiingigkeit 
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von der Schlitzhohe aufgetragen und so in jedem einzelnen FaIle leicht 
a bzugreifen. 

In G1. (10) ist die GroBe des spezifischen Volumens v in der Mundung 
unbekannt. Da aber der Wert vdv kaum sehr von 1 abweichen durfte, 
erscheint es zweckmaBig, diese Unsicherheit in den Ausstrombeiwert /h. 
hineinzulegen und vdv = 1 zu setzen. ><-1 

Weiters ist in Abb. 21 der Ausdruck 1-(Pr/P.) >< in Abhangigkeit 
yom Druckverhaltnis p./Pl fUr ein u = 1,4 in Kurvenform dargesteIlt, 
um bei Benutzung der G1. (10) jede logarithmische Rechnung zu ver­
meiden. 

Einer Erorterung bedarf auch noch der in die G1. (10) einzusetzende 
Wert der SpUlschlitzbreite C. D. Man ist zunachst versucht, hierfiir wie 
bei den Auspuffschlitzen die langs des Umfanges gemessene Schlitzbreite 
einzusetzen. Aus der Betrachtung der Abb. 11 fur QuerspUlung und der 
Abb. 12 fUr Umkehrspiilung geht jedoch hervor, daB fUr die Schlitzbreite 
nur die tatsachliche Breite des Luftstromes einzusetzen ist, da eine 
zentrale Zustromung der Luft in beiden Fallen unmoglich und auch gar 
nicht beabsichtigt ist. C. ist daher das Verhaltnis der tatsachlichen Luft­
strombreite zum Zylinderdurchmesser. Lediglich bei Deflektormaschinen 
wird eine zentrale Einstromung angestrebt, Abb. 5. Nur in diesem FaIle 
ist die langs des Umfanges gemessene Breitenerstreckung der Bestimmung 
von C. zugrunde zu legen. C. hat bei ausgefUhrten Maschinen ungefahr 
folgende Werte: 

Querspiilung mit Luftfiihrung durch schrage Kanale } r = ° 7 _ ° 85 
UmkehrspUlung r,. , " 

Querspiilung, Fiihrung der Luft durch am Kolben angebrachten Ablenker 
C.=0,9-1,0. 

Nunmehr ist in G1. (10) nur noch der Wert /h. unbekannt. Zu seiner 
Bestimmung sollen Versuche herangezogen werden. 

1. Maschine mit Umkehrspiilung: 

Durchmesser = 140 mm, 8 = 250 mm, halbe Luftstrombreite 56 mm, 
daher C.= 2.56/140= 0,8; 

SpiilschlitzhOhe 14%, daher nach Abb.20 S. = 0,161; 

Neigung der SpUlschlitze gegen die Zylinderachse rp = 450, daher 
sin rp = 0,707; . 

Drehzahl n = 520, LuftiiberschuBzahl k = 1,15; 

Spullufttemperatur im Aufnehmer 400 C, daher T. = 3130 abs. und 

VT. = 17,7; 
Spiildruck = 1,15 at abs. (SpUliiberdruck = 0,15 at), daher p.fP! = 
= 1,:5 = 1,15, dafUr ergibt Abb. 21 

><-1 

1- (PdP.) " = 0,0392 und VO,0392 = 0,198, 
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somit wird entsprechend Gl. (10) 

knD 
~8= ------------------~============: 

545,1. 's sin cp. Ss V Ts· V C - (PdPs) xi ~) 
1,15.520.0,14 _ 048 

545,1.0,8.0,707.0,161.17,7.0,198 - , . 

2. Maschine mit Umkehrspiilung: 
Durchmesser = 165 mm, 8 = 250 mm, halbe Luftstrombreite = 64 mm, 
daher (s = 128/165 = 0,775; 
Spiilschlitzhohe 15,6%, daher nach Abb.20 Ss = 0,19; 
Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse cp = 45°, daher 
sincp=0,707. 

Erster Versuch: 
Drehzahl n = 510, LuftiiberschuBzahl k = 1,36; 

Spiillufttemperatur 40° C; Ts = 313°; VT~= 17,7; 
Spiildruck 1,22 at, daher P 81 P I = 1,22; 

x-I 

1-(PdPs)--x-=0,055 (aus Abb.21); V°;o55 = 0,235. 
Demnach wird: 

~ = 1~._ 51~~,1~ ____ ._ = 0,483. 
8 545,1.0,775.0,707.0,19.17,7.0,235 

Zweiter Versuch: 
Drehzahl n = 510, LuftiiberschuBzahl k = 1; 
Spiillufttemperatur 35° C; T 8 = 308° abs.; V T s = 17,55; x-I 

Spiildruck 1,13 at abs., daher P sIP z =1,13, 1-(PzlP8 ) " =0,034 
(aus Abb. 21); J/O,034 = 0,184. 

fts = - ----- ! .J51 o...-!->,165 -- ----- = 046 
545,1.0,775.0,707.0,19.17,55.0,184 ,. 

3. Maschine mit Querspiilung: 
Durchmesser = 175, 8 = 250 mm, halbe Luftstrombreite 70 mm, daher 
(s = 140/175 = 0,8; 
SpiilschlitzhOhe 14%, daher nach Abb.20 Ss = 0,161; 
Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse cp = 28° C, daher 
sin cp = 0,469. 

Erster Versuch: 
n =506, LuftiiberschuBzahl k = 1,35; 
Spiillufttemperatur rd. 40° C; T s = 313°; VT~ = 17,7 ; 
Spiildruck 1,25atabs.; P sIP z =I,25; daher nach Abb.21: 

x-I 

1- (PzlPs)--;- = 0,062; VO,062 = 0,249; 
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ft. = 1,35.506.0,175 = 0,822. 
545,1.0,8.0,469.0,161.17.7.0,249 

Zweiter Versuch: 
n = 409, LuftiiberschuBzahl k = 1,35; 
Spiillufttemperatur rd. 350 0; Ts = 3080 abs.; iT: = 17,55; 
Spiildruck 1,15 at abs.; PsfPl = 1,15, a'Us Abb. 21: 

x-I -- r---
1- (PdPs) Yo = 0,0392; ~ 0,0392 = 0,198; 

1,35.409.0,175 084 
fts = -545,1 . 0,8~469 .0,161 . 17,55.0,198 = , ; 

Ergebnis: Wie von vornherein zu erwarten war, sind die Ausstr6m­
beiwerte bei Maschinen mit Umkehrspiilung wesen tlich kleiner als bei 
Maschinen mit Querspiilung. 

Man wird demnach festsetzen k6nnen, daB betragt: 

bei Umkehrspiilung: ft. = 0,45 -0,5, 

bei Querspiilung: ft. = 0,8 - 0,85. 

Damit ist Gl. (lO) in dem Sinne auswertbar, daB fUr eine gegebene 
Maschine der zu den gegebenen Schlitzabmessungen geh6rige Spiilluft­
druck oder umgekehrt zu dem gegebenen Spiildruck die zugeh6rigen 
Schlitzabmessungen bestimmt werden k6nnen. Sie sagt aber nicht, 
welche Schlitzabmessungen und welcher Spiilluftdruck fiir eine gegebene 
Maschine am giinstigsten sind. 

6. Die giinstigslen Schlitzabmessungen bei Zweitaklmaschinen 
mil besonderem GebHise. 

Fur die Festlegung der giinstigsten Schlitzabmessungen k6nnen offen­
bar nur zwei Gesichtspunkte in Betracht kommen. Es kann entweder 
gefordert werden, daB die erreichbare Leistung der Maschine ein Maximum 
oder daB der Brennstoffverbrauch ein Minimum wird. 

Die Schlitzbreite (bzw. genauer die Luftstrombreite) wird man selbst­
verstandlich so groB machen, als es die Riicksicht auf die Konstruktion 
uberhaupt erlaubt. ErfahrungsgemaB ist die obere Grenze hierfiir bei 
Quer- undUmkehrspiilung etwa 80% des Zylinderdurchmessers. In 
weiteren Grenzen kann demnach nur die Schlitzh6he verandert werden. 
Eine Vergr6Berung oder Verkleinerung der Spiilschlitzh6he bedeutet aber 
eine Erniedrigung bzw. ErhOhung des Spiildruckes und damit der Geblase­
leistung. Mit der Spiilschlitzh6he verandert sich aber auch die Auspuff­
schlitzhOhe und damit steigt oder sinkt, wie schon im Abschnitt B 2 
besprochen, die von der Maschine (ausschlieBlich der Geblaseleistung) ab­
gegebene Leistung. Es muB also eine Schlitzh6he geben, bei der die 
Differenz Maschinenleistung weniger Geblaseleistung ein Maximum wird. 

1st also die Abhangigkeit der reinen Maschinenleistung von der Aus­
puffschlitzhOhe durch die Kurve 1 (Abb.22), die Abhiingigkeit der Ge­
blaseleistung von der Auspuffschlitzh6he durch die Kurve 2 gegeben, so 
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erhalt man die glinstigste Auspuffschlitzhohe ha in jenem Punkt, in 
welchem die in Richtung der Leistungsachse parallel verschobene Linie 1 
die Linie 2 berlihrt. 

Der Brennstoffverbrauch der Maschine hingegen wird offen bar dann 
ein Minimum, wenn das Verhaltnis der Geblaseleistung zur reinen 
Maschinenleistung ein Minimum wird, wenn also das Verhaltnis der 
Strecken Be zur Strecke A B seinen kleinsten moglichen Wert annimmt. 
Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, daB der auf die reine Maschinen­
leistung bezogene Brennstoffver­
brauch liber die ganze Kurve 1 
konstant bleibt, was kaum zu­
treffen dlirfte. Da weiter die auf 
diesem Wege erhaltenen Schlitz­
hohen sehr groB und daher die 
Nutzleistung der Maschine so klein 
wird, daB sie wirtschaftlich nicht 
mehr tragbar erscheint, so kann 
dieser Bedingung nich t entsprochen 
werden und es muB der Schlitz­
hohenbestimmung die erste For­
derung, daB die Nutzleistung der 
Maschine den Hochstwert an­
nehmen soll, zugrunde gelegt 
werden. 

Fiir die praktische Durch­
fUhrung des Verfahrens ist es 

Abb. 22. Bestimmung der giinstigsten Schlitz-
zweckmaBig, nicht die Leistung, abmcssungen. 

sondern die auf den Kolben-
querschnitt bezogenen Drlicke zu benlitzen. 1st also P s der Splilluft­
druck, k die LuftliberschuBzahl, 1]g der Gesamtwirkungsgrad des Geblases, 
so ist nach Abschnitt A 3 genau genug die Geblaseleistung: 

nD2 P -P n 
N g = ~4~' 8 k· srJ;L. 60.75 (PS), (ll) 

der auf den Kolbenquerschnitt bezogene Druck daher: 

P g = k . P8 - ~_ kgjm2 : bzw. pg = k. Ps - PI kgjcm2 • (12) 
rig 1}g 

Der V organg fUr die Bestimmung der pg-Kurve ist daher folgender: 
Es wird fUr eine Anzahl von SplilschlitzhOhen nach Gl. (10) der Splil­

druck P s bestimmt. Sodann wird die zu diesen Splilschlitzhohen gehorige 
Auspuffschlitzhohe nach Gl. (7) berechnet; liber diesen wird dann der 
aus dem Splildruck P s mit Hilfe der Gl. (12) berechnete Druck pg auf­
getragen. 

Die Linie Per hingegen soll auf Grund der frliheren Uberlegungen als 
Gerade angesehen werden. Selbstverstandlich wird man von dieser An­
nahme nur solange Gebrauch machen, als nicht einwandfreie Versuche 
einen anderen Verlauf dieser Kurve ergeben. 



28 Der Spiilvorgang. 

Es sollen nun noch zur weiteren Erlauterung des Verfahrens zwei Bei. 
spiele durchgerechnet werden: 

1. Beispiel: 
Die Maschinenkennzahl sei gegeben mit: n.D =80 m/min. 
Die LuftiiberschuBzahl betrage: k = 1,4; 

der Druck der AuBenluft: P l = 10000 kg/m2 abs.; 
der Geblasewirkungsgrad: 0,6. 

Es komme eine Umkehrspiilung nach Abb. 12 zur Anwendung, wobei 
die Neigung der Spiilschlitze gegen die Zylinderachse 450 betrage. Die 
Breite des Spiilluftstromes sei 80% und die Breite der Auspuffschlitze 
100% des Zylinderdurchmessers. Der AusfluBbeiwert betrage fJs =0,5 
und die Spiillufttemperatur 400 Coder 3130 abs. 

Man erhalt dann fiir den Spiildruck aus Gl. (10). 

Vl-(PdPs) "-;;-1 = knD 
545,1,u •. Cs sirup. 8s. V Ts 

1,4.80 = 0 041/S 
545,1.0,5.0,8.0,707.17,7.8. ' s· 

Aus der Abb. 20 kann fiir die betreffende Spiilschlitzhi:ihe Ss entnommen 
werden, worauf dann mit Beniitzung der Abb.21 der Wert Ps/P l und 
daraus pg berechnet wird. 

Fiir die Auspuffschlitzhi:ihe ergibt Gl. (7): 

Sa = 0,000075. nD/Ca = 0,000075.80/1 = 0,006; 

damit gibt dann Abb. 18 die zu der betreffenden Spiilschlitzhohe gehorige 
Auspuffschlitzhohe. . 

Die Ergebnisse stellt man am besten in Tabellenform zusammen 
(Tabelle 3). 

TabeIle 3. Bestimmung des der Geblaseleistung entsprechende n 
mittleren Druckes pg und der Auspuffschlitzhohen fur ver­

schiedene Spulschlitzhohen. n.D = 80. 
Umkehrspiilung, Luftaufwandziffer k = 1,4. 

SpiilschlitzhOhe % 12 14 16 18 20 22 

8 8 0,128 0,162 0,197 0,235 0,276 0,318 

V "-1 

1- (PdPs) " 0,32 0,253 0,208 0,175 0,149 0,129 

x-1 

1-(PdP .) " 0,102 0,064 0,0432 0,0307 0,0222 0,0166 

Ps/P l 1,46 1,26 1,166 1,115 

I 
1,083 1,06 

ps (Uberdruck) at 0,46 0,26 0,166 ! 0,115 0,083 0,06 
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14 1,07 0,603 P = -'-.p aP 
g 0,6 s 

0,385 0,267 0,1925 0,139 

Sa 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 

A uspuffschlitzhohe % 18,2 20,4 22,5 24,7 26,8 29,0 

Damit kann dann die Kurve der Pg aufgetragen werden (Abb. 23). Fur die 
Per-Gerade erhalten wir dann einen Punkt aus Abb. 10, die fUr eine Luft­
uberschuBzahl von 1,4 ein Per von 5,3 kg/cm2 bei einer Auspuffschlitzhohe 
von 21 % ergibt. Dieser Punkt p 
und der Punkt Per = ° fUr a~. 
ha = 100% bestimmt die Per­
Gerade. Die parallel hierzu 
gelegte Tangente an die pg-

5 Linie ergibt im Beruhrungs-
punkt die Auspuffschlitz­
hOhe mit 23% bei einem 
pg = 0,36. 

Die SpiilschlitzhOhe be­
stimmt man am besten 
durch Interpolation. Es er- J 

gibt sich: 

SpulschlitzhOhe 16%, 
18%, 

Auspuffschlitzhohe 22,5%, 
24,7%, 

somit fUr Auspuffschlitzhohe 
23%. 

2 

21%-

"'j--",. 

" J: 

SpiilschlitzhOhe -16 + 
+ (18 __ 16). _ 2~= ~2,5 _ ~ 

24,7 - 22,5 
~ 16 + 0,45 ~ rund 16,5%. 

Abb. 23. Beispiel fiir die Bestimmung der giinstigsten 
Schlitzabmessungen. Umkehrspiilung, n D = 80. 

Weiters ist der Spiiluberdruck: Ps = 0,360.0,6/1,4 (/) 0,155 kg/cm2 • 

Dnd der verbleibende Hochstwert von Pe = rund 4,77 kg/cm2• 

2. Beispiel 
Die Maschinenkennzahl sei gegeben mit: n. D = 80 m/min. 
Die LuftuberschuBzahl betrage: k = 1,2. 
Der Geblasewirkungsgrad sei 0,6, der Druck der AuBenluft betrage: 
loooo kgjm2. 

Es komme eine Querspiilung nach Abb. 11 zur Anwendung, wobei die 
Neigung der Spiilschlitze gcgen die Zylinderachse 30° (sin cp = 0,5) betrage. 

1 Hier ware eventuell auch die Veranderlichkeit des Geblasewirkungs­
grades fig zu beriick,ichtigen. 
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Die Breite des Spulluftstromes sei 80% und die Breite der Auspuff­
schlitze 100% des Zylinderdurchmessers; der AusfluBbeiwert betrage 0,8 
und die Spullufttemperatur sei mit 400 Coder 3130 abs. angenommen. 
Man erhalt dann fur dfm Spuldruck aus Gl. (10): 

V ";-~ 1,2.80 
1- (PdP,) =-- --S - = 0,0311/88 • 

, . 545,1.0,8.0,8.0,5.17,7. s 

Fur die AuspuffschlitzhOhe ergibt Gl. (7): 

Sa = 0,000075 . 80/1 = 0,006. 

Also den gleichen Wert wie im ersten Beispiel. 

Die Ergebnisse in Tabellenform ergeben: 

Tabelle 4. Bestimmung des der Geblaseleistung entsprechenden 
mittleren Druckes Pg und der A uspuffschli tzh6hen fur ver-

schiedene Spulschli tzh6hen. n.D = 80. 

Querspiilung, Luftaufwandziffer k = 1,2. 

SpUlschlitzhOhe% 12 14 16 18 20 22 

Ss 0,128 0,162 0,197 0,235 0,276 0,318 V----"-1 

1 - (PdPs)--;- 0,243 0,192 0,158 0,1325 0,1l3 0,098 

x-I 

1- (PdP.) 
x 0,059 0,0368 0,025 0,0175 0,0128 0,0096 

Ps/Pr 1,235 1,14 1,09 1,065 1,045 1,035 

Ps CUberdruck) at 0,235 0,14 0,09 0,065 0,045 0,035 

1,2 0,470 0,28 0,18 0,13 0,09 0,07 Pg = 06 ·Ps at , 

Sa 

%1 

0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 

Auspuffschlitzhohe 18,2 20,4 22,5 24,7 26,8 29,0 

Es kann somit die pg-Kurve aufgetragen werden Abb. 24. Fur die Per­
Gerade erhalten wir einen Punkt aus Abb. 9, die fur eine LuftuberschuB­
zahl von 1,2 ein Per von 4,6 kg/cm2, bei einer Auspuffschlitzhohe von 23% 
ergibt. Dieser Punkt und der Punkt: Per = ° fur ha = 100% bestimmt 
die Per-Gerade. Die parallel hierzu gelegte Tangente an die pg-Linie ergibt 
im Beruhrungspunkt die AuspuffschlitzhOhe mit 20,4% bei einer Spiil-
schlitzhohe von 14%. ' 

Der Spuldruck betragt demnach 0,14 at Uberdruck und der ver­
bleibende Hochstwert von Pc wird 4,42 at. 

" Die Ubereinstimmung dieser Ergebnisse mit praktisch ausgefuhrten 
und erprobten Schlitzhohen gibt eine nachtragliche Rechtfertigung fiir 
die Annahme der Per-Geraden. 
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Auf Grund der bisherigen Untersuchungen lassen sich folgende all­
gemeine Grundsatze fUr die Schlitz bemessung erkennen: 

1. Qualitativ besserer Spiilverlauf (steilere Per-Linie) bedingt unter 
sonst gleichen Umstanden niedrigere Schlitzhohen und hoheren Spiildruck. 

2. Schlechterer Geblasewirkungsgrad bedingt unter sonst gleichen 
Umstanden groBere Schlitz­
hohen und niedrigeren Spiil- p 

druck. at 
3. Hohere Maschinen­

kennziffer erfordeItt groBere 
Schlitzhohen. 

7. Auspufftopf uud Aus­
puffleitung bei GebHise­

maschinen. 
Der Auspufftopf solI ':bei 

Geblasemaschinen moglichst 
rasche Entspan~lUng der Aus­
puffgase bewirken. Hierzu 

3 

2 

Per 

ist ein geniigend groBes Topf- aiL 
volumen notig und es ist 0 '-----'2::----'~:1...L---'L-.,5,~oo'"Y.---,Au.-'Sp-'U-;;ffs·~..,...;,/ifz,.".· -'1i1l=lle~%!!-o--'1.'--'OOo-olo· 
weiterhin vorteilhaft, wenn 
der Topf unmittelbar an den 
Zylinder anschlieBt. Das 

Abb. 24. Beispiel fUr die Bestimmung der giinstigsten 
Schlitzabmessungen. Querspiilung n D = 80. 

Topfvolumen solI mindestens zwolfmal so groB sein als der Zylinder­
inhalt; groBere Inhalte wirken sich meist nur giinstig aus: Ebenso ist es 
auch empfehlenswert, ihn zu kiihlen. Der Querschnitt der Abgasleitung 
hangt von der zu bewaltigenden Abgasmenge abo Da der Expansions­
enddruck nicht sehr groBen Schwankungen unterworfen ist, wird es 
moglich sei?, den Leitungsquerschnitt / u in ein Verhaltnis zum 
Zylinderinhalt und der Drehzahl zu setzen' 

S~f2 ·i.n=w./u =w.ndu2/4. 

JIierin hat w die Dimension einer Geschwindigkeit (m/min); 
Zylinderzahl. 

Somit folgt der Durchmesser der Abgasleitung (m): 

du = konst. D. Vs. i-:n: 
Bewahrte Ausfiihrungen ergeben fUr den Festwert etwa: 

0,065 bis 0,055, 

ist die 

(13) 

dem eine mittlere Gasgeschwindigkeit von etwa 25 m/sek in der Leitung 
entspricht. In Gl. (13) ist D und 8 in m einzusetzen. 

Es hat keine Nachteile, die Auspuffleitung mehrerer Zylinder zu­
sammenzufassen, doch solI die Zahl der so gekuppelten Einheiten nicht 
groBer sein als drei. 
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8. Bestimmung der Auspuffschlitzabmessungen 
bei Kurbelkaslenmaschinen. 

Die Berechnung der Auspuffschlitzabmessungen bei Kurbelkasten· 
maschinen ist die gleiche wie bei Geblasemaschinen. Hier wie dort gilt 
streng Gl. (6 a), wahrend fiir den praktischen Gebrauch Gl. (6) zweck­
maBiger ist. Der Wert der Konstanten wird hier allerdings ein anderer 
sein und ist bewahrten Ausfiihrungen zu entnehmen. Es ist dabei zu 
unterscheiden zwischen Maschinen, die die Luftfiihrung im Zylinder 
einem am Kolben angebrachten Deflektor und solchen, die diese Fiihrung 
den Spiilkanalen zuweisen. Bei letzteren hat es sich namlich als zweck­
maBig erwiesen, die Entspannung des Zylinderinhaltes vor Eroffnung 
der Spiilschlitze nicht vollstandig durchzufiihren, sondern den letzten 
Abschnitt dieses V organges bei schon geoffneten Spiilschlitzen zu be­
endigen. Der Grund hierfiir diirfte darin zu suchen sein, daB die sehr 
schrage Lage der Spiilkanale (Abb. 11) die Eroffnung schleichend vor sich 
gehen laBt, so daB zwar Abgase in den Luftraum eintreten, die Menge 
derselben aber sehr klein ist und daher nicht viel schadet, wahrend 
anderseits der geringe Unterschied in Spiil- und Auspuffschlitzhohe 
sich auf die Lange des nutzbaren Rubes (= gesamter Rub - Aus­
puffschlitzhOhe) giinstig auswirkt. Deflektormaschinen hingegen ent­
spannen vor Eroffnung der Spiilschlitze die Auspuffgase nahezu 
vollstandig. 

Fiir die Bestimmung des in Gl. (6) enthaltenen Festwertes seien 
folgende Maschinen herangezogen: 

1. Deflektormaschine: 
Hub-Bohrung 380-320; n = 320. 
Spiilschlitzhohe 11,3%, AuspuffschlitzhOhe 18%; Ca = 1,00. 
Es wird (Abb. 18) Sa = 0,0078. 

Daher nach Gl. (6): Konst. = O,3~~O.0320 ·0,0078 = 0,000076. 

2. Maschine mit Luftfiihrung durch schrage Spiilkanale: 
Hub-Bohrung 260-190, n = 500. 
Spiilschlitzhohe 19%, AuspuffschlitzhOhe 22%; Ca = 0,8. 
Nach Abb. 18 Sa = 0,0015. 

Konst. = O,I~~~0500 ·0,0015 = 0,0000157. 

3. Maschine mit Umkehrspulung: 
Rierfiir liegen, wie schon erwahnt, Versuchsergebnisse nicht vor. Es 

durfte aber nicht ratsam sein, hier den Rohenunterschied, Auspuff­
schlitz-Spiilschlitz, so klein zu machen, wie bei den unter 2 angefiihrten 
Maschinen.. Es sei daher vorgeschlagen, in diesem Falle den Festwert 
mit 0,00004 anzunehmen. 

Die Bestimmungsgleichung fur die Auspuffschlitzhohenbemessung 
erhalt damit folgende Form: 
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-~. S = 0000076 (14) n.D a , 

fur Deflektormaschinen, 

~aD-· Sa = 0,000016 n. 

fur Maschinen mit Luftfiihrung durch schrage Kanale, 

~ ···S =000004 n.D a , 

fur Maschinen mit Umkehrspulung. 

(15) 

(16) 

9. Bestimmung der Spiilschlitzabmessungen bei Kurbelkastenmaschinen. 

Die bei Geblasemaschinen zulassige Annahme konstanten Spuldruckes, 
also auch unveranderlicher Luftgeschwindigkeit in den Schlitzen, kann 
bei Kurbelkastenmaschinen nicht mehr aufrecht erhalten werden. Urn 
einen genugenden Liefergrad der Pumpe zu erreichen, ist es notwendig, 
daB der Druck im Kurbelkasten bei Beendigung der Spulung ungefahr 
auf die Hohe des Atmospharendruckes abgesunken ist. Dies hat zur 
Voraussetzung, daB der Druckverlauf im Auspufftopf wahrend der 
Spulung diesen Vorgang ermoglicht. Da der Auspuff der Spulung un­
mittelbar vorangeht, so wird ungefahr bei Beginn der Spulung der Druck 
im Auspufftopf seinen Hochstwert erreichen. Eine genugende Ent­
leerung des Kurbelkastenraumes wird daher nur dann zu erzielen sein, 
wenn der Auspuffdruck gegen Ende des Spulvorganges annahernd bis 
zum Atmospharendruck abgesunken ist. Wie ein derartiger Druckverlauf 
im Auspufftopf zu erreichen ist, solI im folgenden Abschnitt erortert 
werden. Es sei zunachst nur festgehalten, daB sowohl der Spulluftdruck 
als auch der Gegendruck (= Auspuffdruck) wahrend des Spulvorganges 
veranderlich ist. 

Das in der Zeit dz in den Zylinder eintretende Luftgewicht dG ist 
daher nach Gl. (79) 

dG = fls Is 'tfJ . V2g Pjv .dz. 

Hierin ist fts der Ausstrombeiwert, t s der jeweilige Schlitzquerschnitt: 

Is = 's D 8 sin cp . }!s_ -;'!L, 
der Wert 'tfJ eine durch Gl. (80) definierte Funktion des Verhaltnisses Pj P U' 

wobei P den jeweiligen Druck im Kurbelkasten und P u den Druck im 
Auspufftopf bedeutet. Weiter ist v das jeweilige spezifische Volumen der 
Luft im Kurbelkasten, schlieBlich 

d z = .30 . d 0 .. 
nn 

Der Inhalt des Kurbelkastens Vk ist wahrend des Spulvorganges zwar 
veranderlich, doch ist diese Veranderlichkeit sehr gering und kann daher 
ohne groBen Fehler vernachlassigt werden. 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 3 
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Bedeutet Gk das jeweils im Kurbelkasten befindliche Luftgewicht, so 
wird, wenn der Zeiger' den Zustand bei Beginn der Spiilung kennzeichnet, 
das aus dem Kurbelkasten ausgetretene Luftgewicht: 

G = Gk' -Gk = Vklv' - Vklv, 
somit: 

dG=-Vk·d(llv). 
Nimmt man an, daB die Zustandsanderung im Kurbelkasten adiabatisch 
verlauft, so ist entsprechend G1. (76) : 

v = v'. (p'IP)1!". 
Daher wird: 

dG=- ~ . :~ .(PjP,//,,-1. d (PjP'). 

Weiters ist auch: "-'-1 

V Pjv = VP'jv'. (pjp,)2x_. 

SchlieBlich laBt sich der Inhalt des Kurbelkastens als Vielfaches des Hub­
raumes darstellen: 

Damit wird nach Trennung der Variabeln und Durchfiihrung der Inte­
gration: 

P u 1-3x 

- .u:" . ~k2~~' ~/2;P-'~-c-· ~ ~ . (PIP') 2" ·d(PIP')= 
p, 

=is~il1.~.s (17) 
nD S 

Das Integral auf der linken Seite der Gleichung hat negatives Vorzeichen 
da d P negativ ist; daher ist die linke Seite der Gleichung positiv. 

Die Funktion hinter dem Integralzeichen dieser Seite der Gleichung 
enthalt zwei Variable: P und (in '1jJ enthalten) P U' Unter der verein­
fachenden Annahme P u = konst. 1 laBt sich der Wert des Integrals be­
stimmen. Da aber eK (also die auf das Hubvolumen bezogene GroBe des 
Verdichtungsraumes der Kurbelkastenpumpe) und damit der Hochst­
wert P' des Spiilluftdruckes bei verschiedenen MaschinengroBen und Aus­
fiihrungen nur wenig verschieden ist, und da weiters auch der Druck­
verlauf im Auspufftopf, sofern er iiberhaupt die als giinstig erkannte Ent­
wicklung zeigt, bei allen Maschmen angenahert gleich ist, so wird man in 
grober Annaherung annehmen konnen, daB die linke Seite der Gleichung, 
die von der GroBe oder Drehzahl der Maschine vollig unabhangig ist, fjir 
alle Ausfiihrungen konstant ist. 

Die rechte Seite der Gleichung enthiilt den Wert Ss> der in Abb. 20 
graphisch dargestellt ist. 

Die fUr die Spiilschlitzbemessung bei Kurbelkastenmaschinen maB­
gebende Beziehung erhalt damit die Form: 

1 List, H.: KurbelkastenspUlung fUr Zweitaktmaschinen. VDr Ed. 73, 
S. 225 (1929). 
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,. . 
2§.smrt . Ss = konst. (18) 

nD 

Fiir die Berechnung des Festwertes seien im folgenden zwei bewahrte 
Ausfiihrungen herangezogen. Beide Maschinen verwendeten Quer­
spiilung, doch wurde bei der einen die Umlenkung des Luftstromes durch 
eine am Kolben vorgesehene N ase (Deflektor) bewerkstelligt, wahrend die 
zweite zu diesem Zwecke schraggestellte Luftkanale heranzog. 

1. Maschine (Ablenker am Kolben): 
Hub-Bohrung 320/380; Drehzahl n = 320; 
Cs = 1,00, cp = 60°, sin cp = 0,87; 
Spiilschlitzhohe 11,3%, somit (aus Abb.20) Ss = 0,116. 
Es wird also: 

konst. = 1. g::J."~~~ = 0,00098. 

2. Maschine (Fiihrung der Luft durch schrage Spiilkanale): 
Hub-Bohrung 190/260; Drehzahl n = 500; 
Cs = 0,67, cp=300, sincp=0,5; 
SpiilschlitzhOhe 19%, daher (nach Abb.20) Ss = 0,255. 
Es wird also: k t =0,67. 0,5 . 0,255 = 00009 

ons. 0,19.500 ,. 

Der Festwert liegt also ungefahr bei 0,0009. Die Bestimmungsgleichung 
fiir die Spiilschlitzbemessung bei Querspiilung erhalt damit die end­
giiltige Form: 

1;.;/: If! . Ss = 0,0009. (19) 

Die Umkehrspiilung ist bei Kurbelkastenmaschinen bisher noch nicht 
angewendet worden. Da sie aber, wie in einem spateren Abschnitt dar­
gelegt werden soll, auch bei dieser Motorenart V orteile zeitigen diirfte, 
solI die Schlitzberechnung auch auf diese Spiilung ausgedehnt werden. 
Da Versuchsergebnisse fehlen, muB auf die bei Geblasemaschinen ge­
wonnene Erkenntnis zuriickgegriffen werden, daB der Ausstrombeiwert 
bei Umkehrspiilung tiefer liegt als bei Querspiilung. Es diirfte also der 
Festwert ungefahr im Verhaltnis 0,8/0,5 zu vergroBern sein. Man wird also, 
solange sichere Versuchsresultate fehlen, die Schlitzbemessung bei Kurbel­
kastenmaschinen mit Umkehrspiilung nach folgender Gleichung vor­
nehmen: 

I;·D·~in tp . Ss = 0,0014. 
.n 

10. Der Druckverlauf im Auspufftopf. 

(20) 

Es wurde bisher vorausgesetzt, daB der Verlauf des Druckes im Aus­
pufftopf ein Uberschieben der Spiilluft auch tatsachlich ermogliche. 
Ware der Druck im Auspufftopf konstant, so konnte der Spiildruck nur 
bis zu dem den Widerstanden der Auspuffleitung entsprechenden Betrag 

3* 
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absinken und ein schlechter Liefergrad der Spiilpumpe ware unvermeid­
lich. In Wirklichkeit bilden aber Auspufftopf und Abgasleitung ein 
System, in welchem die Gassaule, durch die StoBe des Vorauspuffes erregt, 
Schwingungen ausfiihrt. Es kommt nun darauf an, diese Schwingung 
derart zu leiten, daB gegen Ende der Spiilperiode im Auspufftopf Unter­
druck herrscht. Nur so ist die vollige Entleerung des Kurbelkasten­
raumes zu erhoffen. Dies wird durch die Betrachtung des Auspuff- und 
Spiildruckverlaufes einer Einzylindermaschine mit gut und schlecht 
arbeitendem Auspuffsystem bestatigt, wie er in den Abb. 25, 26, 28 und 29 
in Abhangigkeit yom Kolbenweg und in den Abb. 27 und 30 in Abhangig-
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Abb. 25. Indikatordiagramm der Spiilpumpe. Abb. 26. Indikatordiagramm des Auspufftopfes. 
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Abb.27. Spiildruck und Auspuffdruck als Funktion des Kurbelwinkels. 

Abb.25 bis 27: Gut arbeitendes Auspuffsystem. Zylinderdurchmesser 320 mm, Hub 380 mm, 
Auspufftopfinhalt 245 I, Leitungsdurchmesser 150 mm, Leitungsiange 6,5 m, Drehzahi 309 U Imin. 

keit von der Zeit bzw. dem Kurbelweg dargestellt ist. In beiden Fallen 
bildet sich wahrend der Zeit, in welcher die Schlitze iiberdeckt sind, eine 
freie Schwingung aus, deren Periode mit der rechnerisch ermittelten 
Eigenschwingungszeit gut iibereinstimmt. 

Der giinstige Verlauf des Auspuffdruckes (Abb.27) ist dadurch ge­
kennzeichnet, daB die Eroffnung der Auspuffschlitze, also der Beginn der 
Storung, in dem Bereich des abfallenden Astes der Drucklinie der Eigen­
schwingung fallt, so daB die nunmehr wirksam werdende Storung durch 
den Vorauspuff den vorhandenen Schwingungszustand unterbricht und den 
Druck in kurzer Zeit neuerlich bis zu einem GroBtwert ansteigen laBt, 
worauf sich wieder die freie Eigenschwingung einstellt, die gegen Ende 
der Spiilperiode im Auspufftopf Unterdruck herstellt. Man erkennt, daB 
nur dieser Druckverlauf den Ubertritt ausreichender Spiilluftmengen in 
den Zylinder ermoglicht. 
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Bei dem in der Abb. 30 dargestellten FaIle hingegen £alIt die Starung 
in den Bereich des Druckanstieges, der vorhandene Schwingungszustand 
wird im wesentlichen beibehalten, nur wird die Dauer des positiven Druck­
ausschlages gegenuber dem der Eigenschwingungszeit entsprechenden Be­
trage etwas vergroBert, so daB bei AbschluB der Schlitze im Topf Uber­
druck herrscht, der der SpuIluft den Ubertritt in den Zylinder verwehrt. 
Der indizierte Liefergrad der Spulpumpe, der im ersten FaIle 80% betrug, 
sinkt auf 50%, und im gleichen MaBe vermindert sich auch die erreichbare 
Hochstlast des Motors. 
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Abb.28. Indikatordiagramm der Spiilpnmpe. 
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Abb. 29. Indikatordiagramm des Auspufftopfes. 
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Abb. 30. Spiildruck und AUspllffdruck als Fllnktion des Kurbelwinkels. 

Abb. 28 bis 30: Schlecht arbeitendes Allspuffsystem. Zylinderdurchmesser 320 mm, Hub 380 mm, 
Auspufftopfinhalt 245 I, Leitungsdurchmcsser 150 mm, Leitungsliinge 9 m, Drehzahl 310 U Imin. 

In den Abb. 31 bis 33 sind noch die entsprechenden Diagramme einer 
kleineren, gut arbeitenden Maschine dargestellt, die grundsatzlich den 
gleichen Verlauf zeigen wie das erste Beispiel. 

Selbst wenn man die durch den ungunstigen Auspuffdruckverlauf be­
wirkte LeistungseinbuBe in Kauf nehmen wurde, so ware es dennoch, 
wie aHe Erfahrung lehrt, unzulassig, die Maschine in diesem Betriebs­
zustand arbeiten zu lassen. Denn da der Frischluftanteil der Ladung 
auch bei gut arbeitenden Motoren dieser Bauart ziemlich klein ist, so 
wurde eine weitere Verringerung dieses Anteiles die T~mperaturen wahrend 
des ganzen Arbeitsprozesses untcr aem EinfluB del' heiBen Restgase erheh­
lich erhohen und so die Warmebeanspruchung der Maschine, die ja 
auch im NormalfaIle ziemlich groB ist, in unzulassiger Weise steigern, 
worunter nicht nur der Werkstoff des Kolbens und der Ringe, sondern auch 
der Schmierzustand der Zylinderlaufbahn leiden wurde. Festgebranntc 
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Kolbenringe, iibermaBige Abniitzung der Ringe und des Zylinders, 
Kolbenverreibungen und Kolbenrisse sind die jeder Zweitaktmotoren­
firma wohlbekannten Folgen. 

Fast aIle Kurbelkastenmaschinen arbeiten in der Nahe des Hochst­
wertes von nD. Demnach weichen auch die auf den Hub bezogenen 
Schlitzhohen verschiedener Maschinen nur unbedeutend voneinander abo 
Der als giinstig erkannte Verlauf des Auspuffdruckes wird sich also dann 
einsteIlen, wenn die Periode Zo der Eigenschwingung des Auspuffsystems 
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Abb. 31. Indikatordiagramm der SpiiIpumpe. 
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Abb. 32. Indikatordiagramm des Auspufftopfes. 
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Abb. 33. SpiiIdruck und Auspuffdruck als Funktion des KurbelwinkeIs. 

Abb. 31 bis 33: Gut arbeitendes Auspuffsystem, Zylinderdurchmesser 190 mm, Hub 260 mm, 
Auspufftopfinhalt 36 I, Leitungsdurchmesser 125 mm, Leistungsiange 6,5 m, DrehzahI 500 U Imln. 

in einem bestimmten Verhaltnis zur Dauer einer Umdrehung der Maschine 
steht. 1st n die Maschinendrehzahl, so muB also sein: 

60 
-~=zo. (21) n 

Bei den hier ausgefiihrten Beispielen betragt: 
Abb.25 n = 309, Zo = 0,15 sek, ~ = 0,77; 

28 n = 310, Zo = 0,172 sek, ~ = 0,89; 
" 31 n = 500, Zo = 0,09 sek, ~ = 0,75. 

ZweifeIlos sind die kleineren Werte von ~ vorzuziehen. Man kann also 
festsetzen, daB ~ innerhalb der Grenzen 0,70 bis 0,75 liegen solI. 

Die Dauer der Eigenschwingung Zo folgt aus der Gl.: 

1- 2 n V u . tg 2 n L = ° 1 (22) 
Zo a i" a Zo 

1 Zeman, J.: Baugrenzen von Zweitaktdieselmaschinen mit Kurbel­
kastenspiilpumpe. VDI Bd.77, S.1136 (1933). - Schmidt-Koln, Th.: 
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Da die Auspufftemperatur im Mittel 2400 C betragt, so wird die 
Schallgeschwindigkeit a =rund 450 m/sek und Gl. (22) ist somit auswert­
bar. In der Abb. 34 ist die Schwingungszeit als Funktion des Offnungs­
verhaltnisses V u/f It fUr verschiedene Rohrlangen dargestellt. Bei Benutzung 
der Abb. 34 ist zu beachten, 
daB die ihr entnommenen q2 ,------,,-,----r-,---,-------, 

Werte Zo infolge der Rohr­
reibung (gegebenenfalls Krum- s~~ 
mer u. dgl.) meist etwas zu 
klein sind. 

TopfgroBe. 
Mit Rucksicht auf die 

Herstellungskosten wird man 
trachten, das V olumen des 
Auspufftopfes moglichst klein 
zu halten, weil fur eine ge­
gebene Schwingungszeit Zo 

dann auch der Leitungsquer­
schnitt klein bleibt. Da aber 
das Verhaltnis Topfvolu­
men-Zylindervolumen die 
Drucksteigerung, also die 
Druckamplitude der Schwin­
gung im Topf, dann aber 
auch die Starke des Auspuff-
gerausches bestimmt, darf 10 zo 
d · V h'lt' . h Yernallnis: Ausp-pf'flo/2l-J!o/umen 

30m 

leses er a nls nlc t zu Abgas/eifilngs-{!uersclmiff 

klein sein. Praktisch haben Abb.34. Dauer der Eigensehwingung des Systems 
sich Topfvolumina yom sechs- Auspufftopf-Auspuffleitung. 

bis achtfachen Hubvolumen 
bewahrt. Durch die Festlegung dieses Volumens und durch die gegebene 
Leitungslange ist dann auch der Leitungsquerschnitt eindeutig bestimmt. 

Verwendung einer zweiten Auspuffkammer. 
Bei sehr langen Abgasleitungen, wie sie namentlich bei Aufstellung 

der Motoren in stark verbauten Gebieten vorkommen, pflegt man in die 
Leitung noch eine Kammer einzuschalten. Diese Kammer hat also den 
Zweck, in Maschinennahe die freie Atmosphare zu ersetzen. SoIl sie diese 
Aufgabe erfullen, so muE ihre Eigenschwingungszeit weit uber jener 
des zur Maschine gehorigen Auspuffsystems liegen, was hohe Werte 

Schwingungen in Auspuffleitungen von Verbrennungsmotoren. Forschung 
Bd.5, S.226 (1934). - Lutz, 0.: Rcsonanzschwingungen in den Rohr­
leitungen von Kolbenmaschinen. Berichte aus dem Laboratorium fill Ver­
brennungskraftmaschinen der Techn. Hochschule Stuttgart, H. 3. Stuttgart 
1934. 
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des Offnungsverhaltnisses der Kammer bedingt. Immer wird aber 
dadurch der Gleichgewichtszustand Po, um den die Druckschwingung 
pendelt, durch die Widerstande der Leitung erhoht werden. Um diesen 
Nachteil moglichst wenig fUhlbar zu machen, muB die Leitung sehr weit 
gemacht werden, so daB also sehr groBe Volumina der Kammer ausgefuhrt 
werden mussen, was eine fUhlbare Belastung der Anlage bedeutet. Trotz­
dem ist eine Verschlechterung der Druckverhaltnisse im eigentlichen Aus­
pufftopf unvermeidlich, so daB in solchen Fallen mit einer Leistungs­
einbuBe gerechnet werden muB. Diese Topfanordnung ist demnach ein 
Notbehelf, zu dem man moglichst selten greifen wird. 

Mehrzylindermaschinen. 
Soweit Mehrzylindermaschinen getrennte Abgasleitungen fUr jeden 

Zylinder erhalten, gelten die vorstehenden Beziehungen unverandert auch 
fUr sie. 

Bei Mehrzylindermaschinen mit gemeinsamer Auspuffleitung laBt sich 
leider eine gleich einfache Beziehung nicht aufstellen. Damit ist aber 
nicht gesagt, daB diese Anordnung nicht auch gute Resultate ergeben 
kann, doch erfordert die Abstimmung der Abgasleitung einige Versuchs­
arbeit. ErfahrungsgemaB hat sich ergeben: 

Es sollen nicht mehr als drei Zylinder in die gleiche Leitung auspuffen. 
Der Zundungsabstand der vereinigten Zylinder soll gleich groB sein (also 
180° oder 120°). Es scheint im allgemeinen zweckmaBiger zu sein, eine 
genugend weite und kurze Auspuffsammelleitung anzuordnen und diese 
dem Auspufftopf zuzufUhren, als den gemeinsamen Topf gleichzeitig als 
Sammelleitung zu benutzen, die Zylinder also unmittelbar an ihn an­
zuschlieBen. Fur die Dimensionen der Sammelleitung, des Topfes und 
der Abgasleitung ins Freie lassen sich allgemeine Angaben kaum machen. 
sondern sie mussen von Fall zu Fall versuchsmaBig bestimmt werden. 
Jedenfalls sollen die Rohrquerschnitte groBer sein als die der sonst 
gleichen Einzylindermaschinen. Hingegen kommt man haufig mit dem 
gleichen Topfvolumen aus. 

c. Der Spiilluftaufnehmer. 
Da die yom Geblase gelieferte und die in den Zylinder einstromende 

Luftmenge nicht in jedem Augenblicke gleich groB ist, so muB, um 
groBere Druckschwankungen zu vermeiden, zwischen Geblase und Zylinder 
ein Aufnehmer eingeschaltet werden. Der Rauminhalt des Aufnehmers 
wird durch den groBten Druckunterschied der zu- und abgestromten Luft­
menge einerseits und durch die GroBe des zulassigen Druckunterschiedes 
anderseits festgelegt. Um den Unterschied der in den Aufnehmer ein­
und ausgetretenen Luftmenge zu bestimmen, geht man von einer be­
stimmten Kurbelstellung aus und tragt uber den Kurbelwinkel als Ordi­
nate die bis zu dem betreffenden Zeitpunkt yom Geblase in den Auf­
nehmer geforderte und die bis dahin an die Zylinder abgegebene Luft­
menge auf. Auf diese Weise erhalt man zwei Linienzuge, wobei die 
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zwischen denselben liegenden Strecken die jeweils 1m Aufnehmer vor­
handenen Luftiiber- und -unterschiisse angeben. 

Die in den Zylinder eintretende, auf die Zeiteinheit bezogene Luft­
menge ist, wie aus Abschnitt B 5 hervorgeht, annahernd dem jeweiligen 
Spiilschlitzquerschnitt proportional. Tragt man also die Kolbenweglinie 
mit Hilfe der Tabelle 15 fiir die Umgebung des unteren Totpunktes in 
Abhiingigkeit yom Kurbelwinkel auf (Linie 1'0°2', Abb. 35) und zieht in 
der der Schlitzhohe entsprechenden Entfernung von der Abszissenachse 
eine zu dieser parallele Gerade 1'2', so sind die zwischen der Linie 1'0°2' 
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Abb. 35. In den Spiilluftaufnehmer gefiirderte (Linienzug 6-7-8) und aus demselben austretende 
Luftmengc (Linienzug 1-2-3-4-5-8), abhiingig vom Kurbelwinkel. 

und der Geraden I' 2' liegenden Strecken der im betreffenden Zeitpunkt 
durch den Schlitz stromenden sekundlichen Luftmenge verhaltnisgleich. 
Die Integralkurve zur Linie 1'0°2' gibt die in dem betrachteten Augen­
blicke in den Zylinder bereits eingetretene Luftmenge an, ist also eine 
der beiden gesuchten Kurven. Diese Integralkurve kann durch Teilen 
der Flache 1'0°2' in Flachenstreifen und Planimetrieren dieser Streifen 
erhalten werden. Sie weicht aber so wenig von einer Sinuslinie ab, daB 
sie genau genug durch eine solche ersetzt werden kann. Daher m3cht 
das Aufzeichnen dieser Kurve keine Schwierigkeiten, da sie durch den 
aus Tabelle 15 zu entnehmenden, der gegebenen Schlitzhohe zuge­
ordneten Eroffnungswinkel und durch die auf jeden Zylinder entfallende 
Luftmenge eindeutig bestimmt ist. In der Abb. 35 ist die Konstruktion 
del' Integralkurve als Sinuslinie angedeutet. Es sind nun so viele solcher 
Kurven aneinanderzureihen, als die Zahl der im betrachteten Zeitraum 
- meist eine Kurbelwellenumdrehung - gespiilten Zylinder betragt, und 
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zwar so, daB die Mittelentfernung der Kurbelversetzung entspricht. 
Bei kleinen Zylinderzahlen verbleiben zwischen den SpUlperioden Zeit­
raume, in denen keine Luft aus dem Aufnehmer abflieBt, was durch eine 
zur Abszissenachse parallele Strecke dargestellt wird. Bei groBeren 
Zylinderzahlen hingegen iiberdecken sich die Eroffnungszeiten der Spiil­
schlitze mehr oder weniger und man erhalt dann die Linie der gesamten, 
yom Aufnehmer abgegebenen Luftmenge durch Summierung der be­
treffenden Teile der Sinuslinien. 

In der Abb.35 sind die Verhaltnisse fiir eine Zweizylindermaschine 
mit um 1800 versetzten Kurbeln dargestellt. 

Nun ist noch die Kurve der yom Geblase in den Aufnehmer geforderten 
Luftmenge aufzuzeichnen. Als Beispiel ist in Abb. 35 die Forderung eines 

gefril'del'fe 
LuffmenfJe 

doppeltwirkenden Kolben­
geblases dargestellt, bei dem 
die untere Kolbenflache (der 
Kolbenstange wegen) um 

Nootsolaser. d, 18% kleiner ist als die obere. 
/.I Mit geniigender Annaherung 

_// wird die von einer Kolben-
OoppeHwil'ltendes //- {' pumpe geforderte Luftmenge 
Hapselgeblase y , 

,t //EJilfaChWil'ltendeS durch die 'Kolbenweglinie 
, Hapselgeb/iise dargestellt. Diese Linie 

'/ // wurde in der Abb. 35 nach 
/// _/- 860. dem Verfahren von Brix 

o~:"""----<>-~ _________ ---o' (Hiitte II, S.87, 26. Aufl.) 

Geblasewellenwinltel 

Abb. 36. Gef6rderte Spiilluftmenge als Funktion des 
Geblasewellenwinkels bei Rootsblasern, doppelt- und 

einfachwirkenden KapselgebJasen. 

fUr ein .Ie =0,25 bestimmt 
und dabei vorausgesetzt, 
daB die Kurbel des Ge­
bIases um 900 gegen die 
Motorkurbel versetzt ist (s. 

Kurbelschema). Dies ergibt den Linienzug 6-7-8. 
Der Verlauf dieser Kurve ist selbstverstandlich von dem jeweils ver­

wendeten Geblase abhangig. Als allgemeine Angabe diene folgendes: Bei 
Rootsblasern, die praktisch gleichformig fordern, ist die gesuchte Linie 
eine Gerade. Bei doppeltwirkenden Kapselgeblasen ist sie, ahnlich wie 
im vorliegenden Beispiel, aus zwei sinusartigen, aber - im Gegensatz 
zu vorliegendem Beispiel - gleich groBen Kurventeilen zusammen­
gesetzt, wahrend sie bei einfachwirkenden Kapselgeblasen aus einem 
einzigen Sinusast besteht (s. Abb.36). Die Kurve ist in jedem Falle 
punktweise zu bestimmen. 

Bisher wurde vorausgesetzt, daB das Geblase mit der Drehzahl des 
Motors umlauft. 1st dies nicht der Fall, so muB auf die Ubersetzung 
Riicksicht genommen werden. 1st dieses Verhaltnis eine ganze Zahl, so 
ist auch dann eine volle Umdrehung der Kurbelwelle zu untersuchen. 
Andernfalls miissen so viele Umdrehungen untersucht werden, als notig 
sind, um in die relative Ausgangsstellung zwischen Motorkurbeln und 
Geblase zuriickzukommen. Bei einem Ubersetzungsverhaltnis von 1: x 
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also so viele Wellenumdrehungen n, als notig sind, um das Produkt n. x 
zu einer ganzen Zahl zu machen. Endlich ist noch auf die Versetzung 
des Geblases gegen die Motorkurbeln Riicksicht zu nehmen. 

Der MaBstab fUr die gefOrderte Luftmenge (OrdinatenmaBstab) ist 
belanglos. Zu beachten ist nur, daB Anfangs- und Endpunkt beider 
Linien zusammenfallen muB, da ja die in den Aufnehmer eintretende und 
die aus ihm austretende Luftmenge gleich groB ist. Es ist daher am 
zweckmaJ3igsten, zunachst die Linie der Geblasefi.irderung in irgendeinem 
passenden MaBstab aufzutragen und dann die die Gesamtforderung dar­
stellende Strecke so oft mal zu unterteilen, als in dem betrachteten Zeit­
raum Zylinder gespiilt werden. Dies ergibt dann de~ Durchmesser des 
Grundkreises der Sinuslinie, welche die in einen Zylinder abflieBende 
Luftmenge darstellt. 

Wie schon erwahnt, stellen die zwischen den beiden Linienziigen 
liegenden Strecken die jeweils im Aufnehmer vorhandenen Luftiiber­
bzw. -unterschiisse dar. Der GroBtwert des Uberschusses (Strecke AB) 
kennzeichnet die Stelle der groBten Drucksteigerung, der GroBtwert des 
Unterschusses (Strecke CD) die Stelle des Druckminimums imAufnehmer. 

In der Abb.35 betragt der GroBtwert des Luftiiberschusses 13,5% 
und der GroBtwert des Luftunterschusses 6,5% der wahrend einer Um­
drehung gefi.irderten Luftmenge. Daraus laBt sich angenahert die auf­
tretende Druckschwankung oder, wenn letztere vorgeschrieben ist, das 
Volumen V R des Aufnehmers berechnen. Setzt man namlich voraus, 
daB die Zustandsanderung im Aufnehmer adiabatisch verlauft, und be­
zeichnet man das beim mittleren Spiildruck im Aufnehmer befindliche 
Luftgewicht mit au, das von der Spiilpumpe bei einer Kurbelumdrehung 
geforderte Luftgewicht mit as, so muB sein: 

( V R)% (YR)X G + 0 135G . P smax =0--=:-6-065-(;'- . P smin = (VRIOR)x. P,,, 
R 's R ' s 

(23) 

as muB aus der vom Geblase angesaugten Luftmenge berechnet werden. 
Betragt diese z. B. 201 und die Temperatur der AuBenluft 150 C bzw. 
2880 abs., so wird das spezifische Volumen der AuBenluft (bei einem Druck 
von 10000 kg/m2) aus Gl. (74): 

daher: 
VI = 29,26.288/10000 = 0,842 m3/kg, 

as = 0,02/0,842 = 0,0238 kg. 

Weiters sei das Volumen des Aufnehmers 501, die Temperatur 350 C 
bzw. 3080 abs. und der mittlere Spiildruck 14000 kg/m2 abs. (=0,4 at 
Uberdruck), dann wird das spezifische Volumen der Luft im Aufnehmer: 

woraus: 

damit wird: 

V = 29,26.308/14000 = 0,642m3/kg, 

OR = 0,05/0,642 = 0,078 kg, 

as/OR = 0,0238/0,078 = 0,305 
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und weiter: 

P smax = P s (1 + 0,135.0,305)" = 14000.1,0412 1 ,4 = 1481Okg/m2, 

Ps min = P s (1- 0,065.0,305)" = 14000.0,9802 1 ,4 = 13610 kg/m2. 

Der groBte Druckunterschied betragt demnach 14810-13610 = 

= 1200 kg/m2 oder 0,120 at. 
Auf diese Weise laBt sich in jedem FaIle entweder der auftretende 

Druckunterschied im Aufnehmer oder, wenn dieser vorgeschrieben ist, 
der Aufnehmerinhalt berechnen. Um eine genugend gleichmaBige Luft­
fUllung der einzemen Zylinder sicherzustellen, solI die groBte Druck­
schwankung nicht mehr als 10% des Spulluftu berdruckes betragen. (1m 
angefUhrten Beispiel betrug die groBteDruckschwankung 100.1200/4000 = 

30% des Uberdruckes.) . 
Das Verfahren ist deshalb nur ein angenahertes, weil es den EinfluB 

der Druckschwankungen auf die Abstromung in den Zylinder nicht be­
rucksichtigt, sondern diese zunachst so darstellt, als ware der Druck im 
Aufnehmer konstant. Fur die Zwecke der Praxis durfte jedoch die Ge­
nauigkeit des Verfahrers hinreichen. 

D. Baugrenzen von Zweitaktdieselmaschinen. 
Stets ist das Bestreben des Konstrukteurs dahin gerichtet, die ge­

forderte Leistung mit dem geringsten Baustoffaufwand zu erreichen. Ein 
brauchbares MaB fUr den Baustoffaufwand bildet das Rubvolumen, weil 
dieses in erster Linie die Abmessungen der Maschine festlegt. Es wird 
somit die Ausnutzung einer Maschine um so besser sein, je hoher die auf 
die Einheit des Hubvolumens bezogene Leistung ist. Benutzt man, 
wie ublich, das Liter als Raumeinheit, so wird die bezogene Leistung 
(Literleistung) : 

(24) 

wobei Pe in kg/cm2 einzusetzen ist. Der Hochstwert der Literleistung 
ist also identisch mit dem Hochstwert des Produktes Pe' n. Der erreich­
bare mittlere Druck ist yom Spulverfahren, von der Leistungsaufnahme 
des Geblases und von der Schlitzhohe, die selbst wieder durch die Dreh­
zahl bestimmt wird, abhangig. Wenn auch zu erwarten ist, daB durch 
Verbesserung der Spiilverfahren und der Geblasekonstruktion noch 
wesentliche Fortschritte erzielt werden konnen, so solI dennoch in den 
folgenden Untersuchungen diese Moglichkeit der ErhOhung der Liter­
leistung unbeachtet bleiben, weil sie allen Drehzahlenin gleichem MaBe 
zugute kommt. Ausgehend von den Ergebnissen der heute ublichen 
Spiilverfahren, wird also der Grenzwert festzustellen sein, bis zu welchem 
eine Drehzahlsteigerung auch eine Leistungssteigerung bedeutet. 

Damit solI aber durchaus nicht gesagt sein, daB es heute auch schon 
moglich ist, Motoren zu bauen, deren Drehzahl mit diesem Grenzwerte 
zusammenfallt. Denn neben der Leistungssteigerung spielt auch die Be-
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triebssicherheit und Lebensdauer der Maschine eine entscheidende Rolle, 
und auch diese beiden Faktoren sind von der Drehzahl abhangig. Da 
aber die Technik in der Beherrschung hoher Drehzahlen immer weitere 
Fortschritte macht, hat die hierdurch bestimmte Drehzahlgrenze einen 
zeitlichen, vom jeweiligen Stande der Technik abhangigen Charakter, und 
es ist wahrscheinlich oder minde­
stens denk bar, daB sie so lange hina us­
geschoben wird, bis jener Punkt er- P 
reicht wird, von dem ab eine weitere af 

Steigerung der Drehzahl keine Er- 3 

hohung der Leistung mehr bewirkt. 

1. Kurbelkastenmaschinen. 
Ebenso wie bei Geblasezweitakt­

maschinen wird man auch bei 
Kurbelkastenmaschinen in erster 
Annaherung annehmen konnen, daB 2 

der mittlere Druck linear mit der 
AuspuffschlitzhOhe abnimmt. 

Auch die Leistungsaufnahme der 
Kurbelkastenpumpe wird bei Er­
hohung der Schlitze abnehmen. Um 
jedoch die Moglichkeit einer Dreh- 1 

zahlerhohung bei Kurbelkasten­
maschinen eher ungunstig zu beur­
teilen, soIl darauf keine Rucksicht 
genommen werden, sondern die 
Pumpenleistung als unverandert an­
gesehen werden. Damit ergibt sich 
in Abb. 37 fUr die der Pumpen­
leistung entsprechende Linie des 
mittleren Druckes Pg eine zur Abs­
zissenachse parallele Gerade. Nach 
den Angaben des Abschnittes A 1 
wurde pg mit 0,15 at angenommen. 

f--+--Jt-+-+---::~P.!1 = 0,15at 
50 100 

Bei Kurbelkastenmaschinen mit 
Querspiilung und Fuhrung der Luft. 

I , 

rl~f,k..I . 

:---20,"'''''< I 

:--26;8 ----I I 

~82,5~ 

AuspuffschlitzMhe % 

Abb. 37. Abhangigkeit des mittleren Druckes 
Pe von der AuspuffschlitzhOhe bei Kurbel­

kastenmaschinen. 

durch schrage Kanale laBt sich bei einer Auspuffschlitzhohe von rund 
20%, einwandfreie Verbrennungsverhaltnisse vorausgesetzt, ein Pe = 3 at 
bei der noch ausreichenden Uberlastungsmoglichkeit von etwa 15% er­
reichen. Damit ist auch die Gerade des mittleren Druckes Per festgelegt, 
und es kann nunmehr der zu jedcr Drehzahl gehorige Wert Pe aus dem 
Diagramm abgegriffen werden, wenn zuvor Spiil- und Auspuffschlitz­
hohe nach G1. (15) und (19) bestimmt wurde. 

Zugrunde gelegt wurde: 

Fur die Spiilschlitze: 'S = 0,8; cp = 30°; sin cp = 0,5, somit nach G1. (19) 
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, 0,0009 
Ss = -0-;8.-0,15' n D = 0,00225 . n D. 

Fiir die Auspuffschlitze: 'a = 1,00, somit nach G1. (15) 
0,000016 

Sa = 1,00 . n D = 0,000016. nD. 

Nach der Bestimmung von Ss bzw. Sa kann dann die Spiil- bzw. 
AuspuffschlitzhOhe der Abb. 20 und 18 (bei Zwischenwerten durch Inter­
polation) entnommen werden. 

Tabelle 5. Literleistung einer Kurbelkastenmaschine von 1 dm 
Zylinderdurchmesser fur verschiedene Kennziffern n D. 

Literleistung 
nD Ss ks 0/0 Sa ka 0/0 Pc fiirD=ldm 

PS/I 

50 0,1125 11 0,00080 12,4 3,26 3,62 
100 0,225 17,5 0,0016 20,4 2,95 6,55 
150 0,337 22,8 0,00240 26,8 2,72 9,05 
200 0,45 27,8 0,0032 32,5 2,5 11,2 

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse fUr den Bereich nD = 50 bis 200 
zusammengestellt. Daraus ergibt sich dann die Kurve Abb.38, die die 
Abhangigkeit der Literleistung von der Drehzahl fUr eine Bezugsmaschine 

vom Zylinderdurchmesser 1 dm darstellt. 
Fiir jeden anderen Durchmesser folgt der 
Wert der Literleistung durch Multipli­
kation mit dem Faktor liD (D in dm). 
Die Kurve zeigt bis zum Werte 
n D = 200 noch immer steigende Tendenz. 

~ Da die heutigen Ausfiihrungen von 
~ Kurbelkastenmaschinen iiber ein nD = 
~ ~ 5 = llO m/min nicht hinausgehen, so ist 

die Moglichkeit einer Leistungserhohung 
durch Drehzahlsteigerung noch offen, 
wenigstens soweit die Spiilverhaltnisse 
hierfiir maBgebend sind. Der Grenzwert 

i m/mill der Drehzahlsteigerung diirfte bei un-
50 100 150 2001/,.0. gefahr n D = 400 liegen und wurde genau 

nicht ermittelt, weil er zu weit von den 
Abb. 38. Literleistung einer Knrbelkasten· iiblichen Drehzahlen abliegt. 
maschine von Zylinderdurchmesser 1 dm 

als Funktion der Kennziffer n D. Es muB an dieser Stelle nochmals 
ausdriicklich festgestellt werden, daB, 

wenn auch die theoretische Moglichkeit einer weitgehenden Drehzahl­
erhohung besteht, diese an die Voraussetzung gebunden ist, daB Betriebs­
sicherheit und Lebensdauer der Maschine hierdurch nicht gefahrdet 
werden. Insbesondere sind es Kolben und Kolbenbolzen, die bei hohen 
Drehzahlen besondere Schwierigkeiten machen. Es steht auBer Frage, 
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daB diese Schwierigkeiten allmahlich iiberwunden werden konnen; nach 
dem he uti g e n Stande der Erfahrung begrenzt aber die Beziehung 
n D = 100 bis llO den Baubereich der Kurbelkastenmaschinen. 

Daher wurde in Abb. 39 dieser Bereich abhangig von dem Zylinder­
durchmesser fUr ein n D = 100 dargestellt und auch die Literleistung nach 
Gl. (24) fiir ein Pe =,.....,3 kg/cm2 eingetragen. Die Gesamtleistung ist 
auBer vom mittleren Druck und dem Zylinderdurchmesser auch vom 
Hub bzw. dem Hub-Bohrungs-Verhaltnis abhangig. Fiir Querspiilung ist 
ein solches von 1,36 iiblich, woraus sich 
die untere der beiden eingezeichneten 
Linien Ne ergibt. Es ist klar, daB man 
bei Verwendung eines groBeren Hub­
Bohrungs-Verhaltnisses die gleiche 
Leistung bei hoherer Drehzahl, also 
hoherer Literleistung erreichen konnte. 
Eine Moglichkeit hierzu ware durch die 
Anwendung der Umkehrspiilung gege­
ben, von der H. List! nachgewiesen 
hat, daB sie bei einem s/D von 1,95 
noch bessere Ergebnisse zeitigt als die 
Querspiilung bei einem s/D = 1,36. Da 
praktische Ergebnisse dariiber noch 
nicht vorliegen, wurde auch fiir die Um­
kehrspiilung ein erreich bares P e = ,....., 3 at 

n 

900 

800 

700 

PS 

angenommen und damit die obere der f"3~OO"----+_--1~~-..--.:+7>-":-_+--'~ 
beiden N e -Linien festgelegt. 

200 

An wend ungs beispiel: 
Es seien Abmessungen und Dreh- f10::..:0~--7l+-_-+ __ -+ __ +-'-"-I 

zahl einer Kurbelkastenmaschine fiir 
eine Leistung von 40 PS zu bestimmen. 

1. Querspiilung: Hierfiir ergibt 
Abb.39 eine Drehzahl von n = 420, 
einen Zylinderdurchmesser von D = 240, 
daher einen Hub s = 1,36.240 = 326. 

Die Literleistung betragt 2,75 PSe/I. 

Abb. 39. Drehzahl, Literleistung und Zylin­
derleistung als Funktion des Zylinderdurch· 
messers bei Kurbelkastenmaschinen mit der 

Kennziffcr n D = 100 m/Min. 

2. Umkehrspiilung: Hierfiir ergibt Abb.39 eine Drehzahl von 
n =500, einen Zylinderdurchmesser von D = 200, daher einen Hub 
s = 1,95.200 = 390. 

Die Literleistung betragt 3,25 PSe/I. 
Das Hubvolumen ist urn 18% kleiner als bei Maschinen mit Quer­

spiilung. 
Auch die Auspuffverhaltnisse setzen der Drehzahl der Kurbelkasten­

maschine eine obere Grenze, wie aus Abb. 34 zu ersehen ist. Diese Grenze 

1 List, H.: KurbelkastenspUlung fur Zweitaktmaschinen. VDI Ed. 73, 
S.225 (1929). 
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wird durch die Lange der Abgasleitung bestimmt. Z. B. wird man bei 
ortsfesten Anlagen mit mindestens 6 m Abgasleitung rechnen miissen. 
Bei einem Offnungsverhaltnis Vu/fu von 2 wird dann Zo = 0,07 s, und es 
folgt daraus die Maschinendrehzahl entsprechend der Gl. (21) mit 

n = 60.0,75/0,07 = 645 D/min. 

Fahrzeugmaschinen gestatten in der Regel kiirzere Leitungslangen, 
so daB die Drehzahl dieser Motoren auch entsprechend hoher angesetzt 
werden kann. 

2. Zweitaktmaschinen mit besonderem Spiilgebliise. 
Das im vorigen Abschnitte fUr Kurbelkastenmaschinen gewonnene 

Ergebnis, daB langhubige Motoren fUr die Erreichung hoher Liter­

3 

2 

50 
Auspuflschlifzhiihe % 

Abb. 40. Bestimmung der giinstigsten SchlltzhOhen von 
Gebliisezweitaktmaschinen mit Umkemspiilung und einem 
Luftaufwand k = 1,4 ffir verschiedene Kennziffern n D. 

leistungen besser geeignet 
sind als kurzhubige, gilt 
auch fiir Geblasezweitakt­
maschinen. Es geriiigt da­
her, die Moglichkeit einer 
Drehzahlerhohung nur fiir 
Maschinen mit Dmkehr­
spiilung, die hohe Werte 
des Verhaltnisses s/D aus­
zufUhren gestattet, zu unter­
suchen. 

Der Zusammenhang zwi­
schen Drehzahl, Schlitzhohe 
und mittlerem Druck ist im 
Abschnitt B dargestellt 
worden. Legt· man der 
Untersuchung die gleichen 
Voraussetzungen zugrunde 
wie im Beispiel S. 28 und 
bestimmt die Schlitzhohen 
fUr verschiedene Werte n D 
(Abb. 40, Tabellen 3, 6 bis 
8), so erhalt man gleichzeitig 
das zu jedem dieser Werte 
gehorige Pemax. Es muB 
dann nur noch die fiber­
lastungsmoglichkeit der Ma­

schine angenommen werden. In der Regel diirfte eine solche von 15% 
ausreichen. Dann wird: 

1 
Pe = US· Pemax = 0,87 Pemax· 

Man erhalt somit fUr die Bezugsmaschine vom Zylinderdurchmesser 
1 dm die Werte der Tabelle 9 (siehe S. 50). 
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Tabelle 6. Bestimmung des der Geblaseleistung entsprechenden 
mittleren Druckes Pg und der Auspuffschlitzhohen fur ver­

schiedene Spulschlitzhohen. 

Umkehrspiilung, n D = 120. 

SpiilschIitzhOhe % 14 16 18 20 22 

0,162 0,197 0,235 0,276 0,318 

V .--.---- -.----
x-1 

1 - (PzlPs ) % 0,38 0,312 0,261 0,223 0,194 
• 

x-1 

l-(PzlPs ) x 0,145 0,097 0,068 0,0495 0,0375 

PS/P l 1,72 1,43 1,28 1,195 1,145 

Ps CUberdruck) at 0,72 0,43 0,28 0,195 0,145 

1,4 
Po = 0,6' Ps at 1,68 1,0 0,652 0,455 0,338 

Sa 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 

AuspuffschIitzhOhe % 21,8 24 26,2 28,4 30,6 

Tabelle 7. Bestimmung des der Geblaseleistung entsprechenden 
mittleren Druckes Pu und der Auspuffschlitzhohen fur ver­

schiedene Spulschlitzhohen. 
Umkehrspiilung, n D = 160. 

SpiilschlitzhOhe % 

%-1 

1- (PzlPs ) " 

PS/P l 

P. CUberdruck) at 

1,4 at 
Pu = D,6' Ps 

Sa 

AuspuffschlitzhOhe % 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 

16 

0,197 

0,417 

0,173 

1,85 

0,85 

1,98 

0,012 

25,3 

18 

0,235 

0,349 

0,121 

1,56 

0,56 

1,305 

0,012 

27,5 

20 

0,276 

0,297 

0,088 

1,38 

0,38 

0,885 

0,012 

29,7 

22 

0,318 

0,258 

0,0665 

1,27 

0,27 

0,63 

0,012 

32 

24 

0,364 

0,225 

0,0508 

1,2 

0,2 

0,466 

0,012 

34 

4 
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Tabelle 8. Bestimmung des der Geblaseleistung entsprechenden 
mittleren Druckes Pg und der Auspuffschlitzh6hen fur ver­

schiedene Spulschlitzh6hen. 
n D = 200. Umkehrspiilung. 

SpiilschlitzhOhe % 20 22 24 26 

S. 0,276 0,318 0,364 0,411 

V u-1 
1- (Pzlp.) " 0,37 0,321 0,275 0,249 

"-1 

1 - (Pzlp.) " 0,137 0,103 0,0755 0,0617 

Ps/Pz 1,66 1,46 1,32 1,25 

P. CUberdruck) at 0,66 0,46 0,32 0,25 

P =J-,-~. P at 
g 0,6 • 

1,54 1,07 0,745 0,583 

Sa 0,015 0,015 0,015 0,015 

Auspuffschlitzh6he % 31 33,2 35,3 37,4 

Auch hier zeigt also der untersuchte Teil der Literleistungskurve 
(Abb. 41) steigende Tendenz und erreicht bis zum Werte nD = 200 nicht 
den Hochstwert. Soweit also die Spiil­
verhaltnisse in Frage kommen, ist die 
Geblasemaschine fiir den Schnellauf 
grundsatzlich geeignet. Dabei ist 
durchaus anzunehmen, daB das quali­

~l PSjZ I 
f,i"I'O= 1o'm 

tative Spiilergebnis und damit das 10f---+--+--+--j---j 
erreichbare p. noch wesentlich ver­
bessert werden wird. Aber auch schon 

Tabelle 9. Literleistung einer Ge­
blasemaschine von 1 dm Zylinder­
durchmesser fur verschiedene 

Kennziffern nD. 

I Perno< I Pe = O,87Pernax I 
Llterleistung 

nD fiirD= 1dm 
at I at . PSII 

I 
80 4,77 4,15 7,3 

120 4,35 3,8 10,0 
160 3,95 3,44 

I 

12,1 
200 3,6 3,13 13,8 

~ 
.~ 
0; 

1:: 

~5r---+-~-r---+----r-~ 

!min 
If(J 80 120 160 200 n.o. 

Abb. 41. Literleistung einer GebUisezweitakt-
maschine von Zylinderdurchmesser 1 dm als 
Funktion der Kennziffer n D bei Umkehr-
spiilung und einem Luftaufwand k = 1,4. 

beim heutigen Entwicklungsstande der Spiilverfahren konnte die Geblase­
maschine mit der schnellaufenden Viertaktmaschine in Wettbewerb treten. 
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Z. B. haben ubliche AusfUhrungen schnellaufender Viertaktdiesel­
maschinen, wie sie in jungster Zeit von mehreren Firmen fUr Lokomotiven 
gebaut werden, folgende Abmessungen: 

Hub 250 mm, Bohrung 210 mm, Drehzahl 1000 U /min. 
Zylinderleistung 50 PSe, daher Literleistung 5,8 PSe/l. 
Die entsprechende Geblasezweitaktmaschine wiirde bei einer Drehzahl 

von 1000 U /min und einem n D = 200 einen Zylinderdurchmesser von 
200 mm haben und ihre Literleistung ware daher: 

13,8.1/2 = 6,9 PSe/l, 

also um 19% hoher als bei der Viertaktmaschine. 
Die Schwierigkeiten, die das Triebwerk bei hohen Drehzahlen bereiten 

durfte, sind jedenfalls leichter zu uberwinden als bei Kurbelkasten­
maschinen, weil bei Geblasezweitaktmaschinen die Umlaufschmierung 
ohne weiteres angewandt werden kann. Es ist also durchaus moglich, daB 
sich die Geblasemaschine schrittweise Gebiete erobert, die bisher der 
Viertaktmaschine vorbehalten waren. 

E. Wahl des Verdichtungsverhaltnisses.· 
Die Verdichtungsverluste nehmen, insbesondere bei kleineren Motoren 

und bei kleinerer Drehzahl, Werte an, die nicht mehr vernachlassigt 
werden konnen, sondern durch Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses 
wettgemacht werden mussen. Verlustquellen sind die Abkuhlung und 
die Undichtheiten des Kolbenabschlusses. Die Abkuhlungsverluste lassen 
sich mit Rilfe der durch Nusselt bestimmten Warmeubergangszahl an­
nahernd berechnen, wahrend die Undichtheitsverluste im Versuchswege 
bestimmt werden mussen. Die Ergebnisse beziehen sich in erster Linie 
auf Druckeinspritzmaschinen, die in der Regel ohne Rilfszundung an­
fahren mussen und bei denen daher eine genugend hohe Verdichtung be­
sonders wichtig ist. Da aber bei Vorkammermotoren und Druckeinspritz­
maschinen lediglich die Abkuhlungsverluste verschieden groB sind, so 
wird man die Ergebnisse mit einer gewissen Annaherung auch auf Vor­
kammermaschinen ubertragen konnen. 

Auch der Beginn der Verdichtung bedarf bei Zweitaktmaschinen einer 
Untersuchung, weil sich dabei Vorgange abspielen, die auf die Rohe der 
Verdichtung EinfluB haben. 

1. Verdichtungsbeginn bei Zweitaktmotoren. 
Bezeichnet man den Hub mit 2 r, die Rohe der Auspuffschlitze yom 

unteren Totpunkt gemessen mit ha' den Verdichtungsraum wit Vo' so 
definiert man bei Zweitaktmotoren das Verdichtungsverhaltnis e durch: 

e = ValVo = -'~r-_ha) ;OD2/4 + Vo. (25) 

Demnach wiirde die Verdichtung dann beginnen, wenn die Kolbenkante 
die Auspuffschlitze eben abschlieBt. Vorher flieBt die yom Kolben ver-

4* 
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driingte Ladungsmenge durch den Schlitz, was eine kleine Druckerhohung 
im Zylinder bedingt (Abb. 42). Auch nach dem AbschluB des Auspuff­

p 

~ 
o.T.P. urp. 

schlitzes durch die Kolbenkante ist 
die Ladung noch nicht dicht abge­
schlossen, weil der Kolbenoberteil 
stets Spiel hat und daher ein Spalt 
verbleibt, durch den ein Teil der 
Ladung entweichen kann. Die Ladung 
ist erst dann vollig abgeschlossen, 
wenn der erste Kolbenring den Schlitz 
uberschleift. ZweckmiiBig wird dies 
dadurch berucksichtigt, daB man die 
o bige Bestimmung des Verdichtungs­
verhiiltnisses beibehiilt und die Ver­
dichtung mit einem Druck Pv und 
einer Temperatur Tv beginnen liiBt, 
die den jeweiligen Verhiiltnissen ent-

Abb. 42. Druckverlauf im Zylinder bei h h 
AbscbluB der Scblitze durch den Kolben. sprec en. Da es sic hier um sehr 

kleine Druckunterschiede handelt, sind 
fUr die Berechnung von P v und Tv vereinfachende Annahmen (z. B. 
unendliche Schubstangenliinge u. a.) zuliissig. 

2. Druckerhohung im Zylinder bei Abschlufl der Schlitze 
durch die Kolbenkanle. 

Bei den sehr kleinen Druckunterschieden vor und hinter den Schlitzen 
kann genau genug die vereinfachte Ausstromformel Gl. (83) angewandt 
werden. Dann ist die in der Zeit d z austretende Gasmenge: 

, V P-P,. d dGv = fafla. 2g· --v-_· z. 

Darin bedeutet Gv' die durch die Schlitze ausstromende Gasmenge in kg, 
fa (m2) die veriinderliche Fliiche der Schlitze, wobei lediglich die Aus­
puffschlitze berucksichtigt werden sollen, fla den AusfluBbeiwert, v (m3/kg) 
das spezifische Volumen der Ladung, P den veranderlichen Druck im 
Zylinder, P,. den unveranderlich angenommenen Druck hinter den 
Schlitzen, beide in kg/m2, und g (m/sek2) die Erdbeschleunigung. 

Die Auspuffschlitzfliiche ist fa =ba (ha-Y)' wobei ha die SchlitzhOhe 
in m, y (m) den Kolbenweg, beide yom unteren Totpunkt gemessen, und 
ba (m) die Schlitzbreite bedeutet. 

Fur unendliche Stangenliinge wird: 

y = r (1- cos w z), 
1 dy 

d z = -w-r' ~V{;2O=Y=;I=r ==(C=Y=;=lr~) 2:;=-

In Anbetracht der sehr kleinen Druckerhohungen sei nun die ver­
einfachende Annahme getroffen, daB der Uberdruck im Zylinder, yom 
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unteren Totpunkt beginnend, linear mit dem Kolbenweg ansteige, daB 
also P-Pu =K y, worin K einen unveranderlichen Wert bedeute. 

Begniigt man sich damit, der Untersuchung mittlere Verhaltnisse 
zugrunde zu legen, so kann man ha mit 20% des Rubes, also hajr = 0,4, 
und ba mit :rcDj3 einschatzen. Dafiir wird: 

, V---- I dy 
dOv =flaba{ha-y). 2gKyjv·-wr · V'iy/r-(y/i)2-; 

ha 
Gv' = PaJ-a. V2 gK/v ~ v tar --Yy -. dy; 

o 

ra h - Y 2 { } V----~-_Iha 3/2 
F72~-!J-· dy = -3 -3ha + 4r + y . 2r-y 0= r .0,05866; 

Gv'= f-la}-a . V2gK/v.r3/2• 0,05866. 

Das im unteren Totpunkt im Zylinder befindliche Gasgewicht sei: 

G' =!!.-D2 . ~ . k 
4 v v 

dabei beriicksichtigt der Beiwert kl den Inhalt des Verdichtungsraumes Vo, 
hat also den Wert kl = 1 + VojJ, worin J den Hubraum bedeutet. 

Ist P' der Druck im Zylinder bei AbschluB der Schlitze durch 
die Kolbenkante (also zur Zeit za2,y=ha, Abb.68), so wird: 

P' _p = h . K = (_3_. Vha/r _ ---c-)2. 
'" a 2. 0,05866 . V 2 g 

. {Gv ' /G')2. {w D k1)2jfla2. V = 
= 13,33 {Gv'jG')2. (w D k1)2/fla2. v. (26) 

Wenn man annimmt, daB die Zu­
standsanderung adiabatisch verlauft, was 
bei den sehr kleinen Druck- und Tempe­
raturunterschieden genau genug zutreffen 
diirfte, so ist, anderseits: 

0,015,---------,------,----, 

O'01r-----4---~-~ 

P' = p (-.iY.J + J) /0' )" = 
'" Va/(G' - Gv') O'005C'-------t-I----------j 

= Pu (Yov: "-r (1- Gv' /G')". (27) 

Das Verhaltnis (Vo+J)jVa ist zwar 
eine Funktion des Verdichtungsverhalt­
nisses, doch ist diese Veranderlichkeit 
so gering, daB man den Verdichtungs­
raum naherungsweise gleich 6% des 
Hubraumes setzen kann. Dann wird: 

( Vo + J )1,4 --l":-- = 1,339. (28) 

O,O~~---~w~---~m 

WOHf 

I'r(V 
Abb. 43. Die bei AbschluJ3 der Schlitze 
durch die Kolbenkante auftretende Druck­
steigerung P'-P", als Funktion der Kenn-

ziffer 0) Dk,/l' a V tJ • 
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Aus den Gl. (26), (27) und (28) liiBt sich P'-P u am besten graphisch 
bestimmen. Ais Ergebnis erhalt man P'-P u als Funktion von 
wDk1/fla. VV: Diese Abhangigkeit ist in Abb. 43 dargestellt, aus der der 
Druckanstieg jeweils entnommen werden kann. 

Das angegebene Berechnungsverfahren fill P' bedeutet zwar nur eine 
grobe Annaherung, die aber bei der geringen Bedeutung dieses Druck­
anstieges hinreichen durfte. 

3. Luftverlust in der Zeit yom Abschlusse der Schlitze durch die 
Kolbenkante bis zum Oberschleifen des ersten Kolbenringes 

fiber die Schlitzkante. 
In diesem Zeitabschnitt ist die Ladung noch nicht dicht abgeschlossen, 

da ein Spalt von der Breite des halben Kolbenspieles (] D (Abb. 42) und 
einer Lange gleich der Auspuffschlitz breite offen bleibt. Fur die Berechnung 
der in der Zeit d z austretenden Verlustmenge lii.Bt sich Gl. (83) verwenden. 
Das in dieser Gleichung einzusetzende Zeitdifferential d z kann ausgedruckt 

werden durch das Zylindervolumen V, bzw. durch die GroBe u = n ;/4 = 
= x + 'JT, ~~/4' Es ist namlich fUr unendliche Schubstangenlange: 

nD2 . 
d V = -4-' r sm w z . d w z. 

In der Zeit za2 bis Ze (siehe auch Abb, 68) verandert sich sin wz so 
wenig, daB fUr aIr =0,4 (AuspuffschlitzhOhe 20% des Rubes) und fUr 
eine bezogene Entfernung des ersten Kolbenringes von der Kolbenkante 
von 4 bis 11% (= 100 L1 Y/2 r) mit einem unveranderlichen Mittelwert 
sin wz =0,96 gerechnet werden kann. Damit wird fUr gleichbleibende 

Drehzahl, bei Verwendung des Wertes u = --;-;/4 : 

d z = 4. d V/O,96 . n D2 r w = d u10,96 . r w. 
Die Druck-Weg-Linie kann mit genugender Annaherung als Polytrope 

angesehen werden, deren vorlaufig noch unbekannter Exponent m den 
Verlusten entsprechend zu wahlen ist. Es wird dann gemaB Gl. (76): 

P. Vm = p' . Vam und P = p' . (Va/V)'" = P'. (ua/u)m. 
Die in der Zeit d z durch die yom Kolbenspiel herruhrende Offnung f" 

verlorengehende Ladungsmenge ist somit: 

d G " I" V27=I',; d v = fll . g . v . z = 
t" = . 0,:6~' V 2 glv. V PI(ualu)'" - Pu • d u/r w; 

P' ist von P u stets nur sehr wenig verschieden, so daB man nach Ein-
fUhrung der GroBe U e 

H= IV(ua/u)"'-1.du/2r (29) 

setzen kann: 
G " 2 t" . ILl H V~2 P /­

v = 0,96 :0; . . g u v. (30) 
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Setzt man wieder eine Auspuffschlitzbreite von ba = nDj3 voraus, so ist 
bei einem halben Kolbenspiel (J D : f" = (J D2 nj3. 

Das im Zeitpunkt Za2 im Zylinder befindliche Gasgewicht liiBt sich 
ausdrucken durch: 

G" =n D2 . 2 r k 
4v 2' 

(31) 

wobei: 

(32) 

man erhiilt damit: 

Gv" jG" = 6,15· kG J1'L. V P" v-. H. (33) 
2 rw 

H hiingt in erster Linie von der Entfernung L1 yj2r des ersten Kolben­
ringes von der Kolbenkante ab; demgegenuber ist der EinfluB des Ver-

GH/G" 

IT.j1/1 ,m-::: 
6,15·7-.-.Y~·v 

"2C?ltJ 

Abb. 44. Der vor Abschlul3 der Schlitze durch deu ersten Kolbenring auftretende relative Ladungs­
a'lu ! v--verlust Gv"/G" als Funktion der Kennziffer 6,15. ~k. r w-' p ... v. 

dichtungsraumes verschwindend klein, so daB, wie fruher, mit einem 
Mittelwert von 6% des Hubvolumens gerechnet wurde. Damit liiBt sich 
H fUr verschiedene L1 yj2r und m bestimmen. 

Nimmt man weiter an, daB die Zustandsiinderung adiabatisch erfolgt, 
so ergibt sich der Endruck im Zeitpunkt Ze aus: 

P - pi (V jV)In - pi ( Va/G" )" - pi (V jV)" (I G "jG")" - . a e - . V~/((j"-Gv") - . a e . - v , 

woraus: 
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Ov" 10" = 1- (VefVar-:- m/". (34) 

Die Gl. (33) und (34) bilden die Bestimmungsgleichungen fur die beiden 
Unbekannten Ov" 10" und m. Tragt man Ov" 10" nach Gl. (33) und (34) 
uber m als Ordinate auf, so erhalt man im Schnittpunkt beider Kurven 
die gesuchten GroBen. Fuhrt man dies fur verschiedene LI yI2r und 

6,15 -ka III . V P" v durch, so laBt sich Ov" lO" in Kurvenform als Funk-
2r w 

tion dieser beiden GroBen darstellen und ist so in jedem einzelnen Fall 
muhelos ablesbar (Abb.44). 

1st aber 0 v" 10" bekannt, so folgt der gesuchte Verdichtungsanfangs­
druck aus der Gleichung: 

Pv = P'(1-0v"10")". (35) 

4. Abkiihlungsverluste wahrend der Verdichtung. 
Mit der Nusseltschen Gleichung1 fUr den Warmeubergang erhalt 

man unter Vernachlassigung des Strahlungsgliedes fUr die wahrend der 
Verdichtung auf die Flache 0 m2 in der Zeit dz (sek) ubergehende Warme­
menge: 

3 

dQ -. -~O,9~-4/3-· (1 + 1,24wK). VP2 T. O. (T-Tw) .dz, 
36.10 

worin P (kg/m2 ) den abs. Druck, T die abs. Temperatur der Ladung, 
T w die abs. Temperatur der Flache 0 und WK (m/sek) die mittlere Kolben­
geschwindigkeit bedeutet. Zu dieser Gleichung kommen noch hinzu: 

Die Zustandsgleichung des Gases: 

PV=ORT. (75) 

V Gesamtvolumen der Ladung m3, 0 Gewicht der Ladung kg, R Gas­
konstante. 

Die allgemeine Warmegleichung: 

dQ= OcvdT + A Pd V. (68) 

cv spezifische Warme bei konst. Volumen, A Warmewert der Arbeitseinheit. 
Die geometrische Beziehung: 

0=4 VID+Oo - 4 VoiD. 
D Zylinderdurchmesser, Vo Rauminhalt und 0 0 Oberflache des Ver­
dichtungsraumes in m bzw. m3 und m2• 

Eine Beziehung zwischen V und z, die bei einem Kurbelradius r (m) 
und einem Schubstangenverhaltnis A fUr unveranderliche Winkel­
geschwindigkeit w lautet: 

V = (Vo + D2nr/4) + (coswz + -} A sin2 W z) D2nr/4. (36) 
----~ 

1 Nusselt: Der Warmeubergang in der Verbrennungskraftmaschine. 
Forschungsarbeiten H. 264. 
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Beriicksichtigt man, daB: 

A Rlcv = x-I, worin: x = cp/cv , 

und fiihrt man die nachfolgenden GraBen ein: 

B = _o,~~ ..... _T...w_. (1 + 1,24 WK) . II 02 R2 . ~. (~n~.)1!3 = 
36.101413 G. CV w D 
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T 2.'3 1/3 
=0,0000021866· 3 w ·(1+1,24wK)R' .(rID); (37) 

Cv VG. w 

C = OolDnr- D2~~/r' (38) 

so erhalt man die Differentialgleichung: 

[ dIn (-D-2~rj4·) V ' 1/3 1 

dTldz=T. -(X-1).wdwz+B.w{(-D2nr/4) +C . 

. ( D2 ~r/4 r2/3} l- T2. [~: . {( D2 ~r/4 tl3 + C . (-D2rri4-r2/3}]. (39) 

In dieser Gleichung sind die Faktoren von T und T2 bis auf die GraBen 
T W' CV und x nur von z abhangig. 

Zur Lasung von Gl. (39) wurde T w = konst. gesetzt. Beim Anfahren 
des Motors ist dies sicherlich zulassig, weil T w dann iiber die ganze gas­
beriihrte Flache nahezu den gleichen Wert hat. Aber auch fUr die Be­
rechnung der wahrend des normalen Betriebes auftretenden Verdichtungs­
temperatur diirfte der durch die Annahme T w = konst. begangene Fehler 
klein sein, wie aus folgender Uberlegung hervorgeht: 

An einer bestimmten Stelle verandert sich T w wahrend eines Kolben­
spieles nach Eichelberg1 nur wenig, so daB man auf diese Veranderlich­
keit keine Riicksicht zu nehmen braucht. Yom Orte ist Twin der Weise 
abhangig, daB es seinen Hachstwert an der Oberflache des Verdichtungs­
raumes, seinen Kleinstwert hingegen ungefahr in der Mitte des Kolben­
laufes annimmt, wahrend das kurbelseitige Zylinderende von den durch 
die Auspuffschlitze stramenden Abgasen wieder erheblich erwarmt wird. 
Es diirften also die Temperaturunterschiede in der Wand nicht allzu 
groBe sein, wenn man von einigen artlich meist eng begrenzten Stellen 
absieht, an denen durch Werkstoffanhaufung u. dgl. die Warmeabfuhr 
sehr schlecht ist. 

Unter T w hat man den Mittelwert aller Wandtemperaturen iiber der 
jeweiligen Oberflache 0 zu verstehen. Da einerseits 0 0 stets einen erheb­
lichen Teil der gesamten gasberiihrten Flache ausmacht (bei Verdichtungs­
beginn zirka 55%) und desh&,lb den Hauptteil der an das Kiihlwasser 
iibergehenden Warmemenge durchleitet, anderseits der Warmeiibergang 

1 Eichelberg, G.: Temperaturverlauf und Warmespannnngen im Ver­
brennungsmotor. Forschungsarbeiten H. 263. 
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bei den unteren Kolbenlagen deshalb nicht sehr ins Gewicht fallt, 
wei! sowohl die Temperaturunterschiede Ladung-Wand als auch die 
Warmeubergangszahl klein sind, so kommt man zu dem Ergebnisse, 
daB die Veranderlichkeit von T w auch aus diesem Grunde nicht allzu 
groB sein durfte. Es wird in Gl. (38) mit einem Wert einzusetzen 
sein, der etwas unter der mittleren Wandtemperatur des Verbrennungs­
raumes liegt. 

Das Verhaltnis der spezifischen Warmen x und die spezifische Warme 
bei konstantem Volumen c" sind Temperaturfunktionen, was, wie auch 
sonst ublich, durch Einsetzen des entsprechenden Mittelwertes beruck­
sichtigt werden soIl. 

Unter diesen Voraussetzungen ist Gl. (39) als Bernoullische Diffe­
rentialgleichung 16sbar. Man erhalt fur die Verdichtungstemperatur zur 
Zeit z: 

(,,-l)lnV/Va-B .({(_V~)'/3 + o. (_V~)-2/3} d(wz) 
j D'nr!4 D'nr!4 [ 

liT = e Za. . IjT,,+ 
z 

z -("-l)lnV/Va+ B '\{( v )'/3+ 0 .( ___ V_)-2/3}d(WZ) 
B ~ ~ D'nr!4 D2nr/4 

+ T' e Za. 
w 

(40) 

Beschrankt man sich auf die Bestimmung der Verdichtungsend­
temperatur, so wird hierfur: V = Vo; weiters ist ValVo =8, dem Ver­
dich tungsverhaltnis. 

Fuhrt man noch die HilfsgroBen U und W ein, wobei: 
Z 

-BJ{( V )'/3+ 0 .( v )_2/3}d(WZ) J D'nr/4 D'nr/4 
U = e Za. (41) 

Z 

Z -("-l)ln vIva + B J{(_~V_)'/3 + O. (_~V_)- 2/3J)d (Wz) \ J D2"r/4 D2nrj4 
W = B. J e Za2 . 

Za2 

.{( D2:r/4t3+ C .( D2:r/4 t 2!3}d(wz), 

so erhalt man schlieBlich fUr die Verdichtungsendtemperatur: 

"-1 
T T"e 

= U(l + WT,,/Tw ) 

(42) 

(43) 

Fur die Darstellung des Verdichtungsverlaufes als Poly trope folgt der 
Polytropenexponent, der den gleichen Endzustand ergibt aus Gl. (76): 

m=x_1og[U(1+WT,,/Tw]. (44) 
log e 
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Die Werte U und W sind in den Abb. 45 und 46 angegeben. Bei ihrer 
Bestimmung wurde angenommen: 

x =1,39, 

11.=0,25. 

Verdichtungsbeginn: 20% nach dem unteren Totpunkt. 

u 

1~-----.------~------~------~~~~ 

r-------+-----~~------~------~------~~2 

~------~------4-------~------~------~41 

0,0'1- 0,058 

Abb. 45. Die zur Bestimmung des Polytropenexponenten m notigen HllfsgroJ.len U und W als Funktion 
der ffir die Abkiihlungsverluste maJ.Igebenden Kennziffer B. Bereich B = 0,0 bis 0,05. 

Ferner wurde gesetzt: 

C = 4,6 ( Vo )2/3 Vo 
D2 nrj4 D2 nrj4 

(38a) 

was aus Ahnlichkeitsprinzip fur die Oberflache des Verdichtungsraumes: 
3 

0 0 = K. VV02, 

mit K = 15 und einem Verhaltnis riD =0,68 folgt. 
Der EinfluB der GroBe C sowie des Verdichtungsbeginnes (Aus­

puffschlitzhohe) auf U und Wist iibrigens gering, so daB die an­
gegebenen Werte iiber einen verhaltnismaBig weiten Bereich gelten 
und in den meisten praktisch vorkommenden Fallen angewandt 
werden konnen. 
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Auch vom Verdichtungsverhiiltnis ist der Polytropenexponent wenig 
abhiingig. Beispielsweise betriigt bei B =0,04 der Unterschied fUr s = 12 
und s = 18 nur zirka 0,31%, ist also in Hinblick auf den Genauigkeits­
grad der Nusseltschen Formel belanglos. Die wichtigste Bestimmungs­
groBe fiir den Wiirmeiibergang ist der Wert B, der praktisch innerhall> 
der Grenzen 0,02 und 0,05 schwankt. 

u 

1~----------+-----------+-----__ ~L-1-----------~ 

~5~----------+-----~~--+-~~~~~1-----------~ 

Abb. 46. Die zur Bestimmung des Po!ytropenexponenten m notigen HilfsgroBen U und W als Funktion 
der fUr die Abkiihlungsver!uste maBgebenden Kennziffer B, Bereich B = 0,0 bis 0,2. 

Die vorstehenden Ableitungen beziehen sich in erster Linie auf Druck­
einspritzmaschinen. Bei Vorkammermotoren ist die Oberfliiche des Ver­
brennungsraumes und damit der Wert C groBer als bei Strahlmaschinen, 
doch ist dieser Umstand nicht sehr von EinfluB, weil bei der Bestimmung 
von U und W ohnehin mit einem verhiiltnismiiBig groBen 00 gerechnet 
wurde. Mehr von Bedeutung diirften die im Brenner auftretenden hohen 
Gasgeschwindigkeiten sein, die sich aber leicht dadurch beriicksichtigen 
lassen, daB bei der Berechnung von B statt der mittleren Kolbengeschwin­
digkeit Wk ein entsprechend hOherer Wert eingesetzt wird. Dies wird 
aber nur beim Anfahren notwendig sein. Wiihrend des Betriebes diirfte 
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infolge der hohen Brennertemperaturen die durchstromende Gasmenge 
·eher erwarmt als gekiihlt werden. Fur den Normalbetrieb wird man daher 
mit genugender Genauigkeit die Verdichtungsendtemperatur eben so wie 
bei Strahlmaschinen berechnen konnen. Die Bestimmung der beim An­
fahren auftretenden Verdichtungstemperatur hingegen ist bei Vorkammer­
motoren meist uberflussig, weil sie ja doch ohne Hilfszundung nicht aus­
kommen. 

5. Gasverluste wiihreud der Verdichtung. 

Nach dem volligen AbschluB der Schlitze durch die Kolbenringe tritt 
langs der Kolbenwand eine Gasstromung auf, die ganz der Stromung 
durch ein Labyrinth entspricht. Durch das Kolbenspiel werden zwischen 
je zwei Ringen Raume geschaffen, die zusammen mit den durch den 
Unterschied des 1nnendurchmessers der Ringe und dem Durchmesser der 
zugehorigen Nut bedingten Ringraumen die Kammern dieses Labyrinthes 
bilden. Die engen Spalten zwischen den Kolbenringen und ihren Auflage­
flachen sowie zwischen den Ringen und der Zylinderwand stellen im 
Verein mit den Ringschlossern die Drosselstellen dar. Die Berechnung 
der durch dieses Labyrinth ausstromenden Gasmengen setzt die Kenntnis 
des fUr derartig enge Spalten geltenden AusfluBgesetzes voraus. Leider 
stehen diesbezuglich keine eingehenden Versuchsergebnisse zur Ver­
fugung. Lediglich Stodola! hat eine kurze Versuchsreihe veroffentlicht, 
deren Ergebnis sich folgendermaBen zusammenfassen laBt: 

1. Das ausstromende Gasgewicht liWt sich durch die Gleichung: 

G = VJ T. VPjv 
darstellen, wobei VJ in Abhangigkeit yom Druckverhaltnis nach einem 
annahernd elliptischen Gesetz bis zur Erreichung eines kritischen Druck­
verhaltnisses zunimmt, dann aber konstant bleibt. 

2. Das kritische Druckverhaltnis wird mit abnehmender Spaltweite 
kleiner. 

Unter diesen Voraussetzungen liiBt sich nachweisen, daB der Durch­
fluB durch ein Labyrinth durch den AusfluB aus einer gleichwertigen 
Offnung t, wobei t < t: also durch die Gleichung: 

(45) 

mit einem fUr aIle Werte von P und v konstanten Querschnitt t und einem 
unveriinderlichen Wert VJ ersetzt werden kann, solange das Druckverhiilt­
nis der letzten Stufe kleiner ist als das kritische. 1st hingegen dieses Ver­
hiiltnis groBer als das kritische, so gibt es keine gleichwertige Offnung mit 
einem fUr aIle Werte von P und v gleichbleibenden Querschnitt. 

Da die Funktion VJ nicht bekannt ist, erscheint es zwecklos, bei der 
Berechnung der Gasverluste den Unterschied des Ausstromgesetzes im 
tiber- und unterkritischen Gebiet zu berucksichtigen, um so mehr, als die 

1 Stodola, A.: Dampf- und Gasturbinen, 6. Auf!., S. 153. Berlin: Julius 
Springer. 1924. 
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gleichwertige Offnung im Versuchswege bestimmt und dadurch der be­
gangene Rechnungsfehler ausgeglichen wird. Demnach soIl die einfache 
G1. (45) mit gleichbleibendem 1p wahrend des ganzen Verdichtungshubes 
der Berechnung der Gasverluste zugrunde gelegt werden, o"bwohl sie 
streng nur solange gilt, als das Druckverhaltnis der letzten Stufe kleiner 
ist als das kritische. 

In einem beliebigen Zeitpunkt z der Verdichtung sei der Zylinder. 
inhalt V (m3) und die Temperatur der Ladung T; innerhalb der Zeit d z 
riicke der Kolben urn d x vor. Bezeichnet man mit d V das vom Kolben 
in der Zeit d z verdrangte Volumen, setzt also 

nD2 
dV=--·dx 

4 ' 

so kann man sich d V aus zwei Teilen zusammengesetzt denken. Den 
ersten Teil d VI schiebt der Kolben als Gasverlust ins Freie, wahrend der 
zweite Teil d V" der Volumsanderung durch polytropische Verdichtung 
gekennzeichnet ist. Man kann also setzen: 

d V = d VI + d V". 
d VI entwickelt man aus G1. (45) und der Zustandsgleichung des Gases: 

d VI = - /1p. VR.T.dz; 
d V" erhalt man aus der Polytropengleichung zu 

d V" = - _1_. ~. d T. 
m-l T 

(46) 

Fiir konstante Winkelgeschwindigkeit wird daraus mit Hilfe der G1. (36) 

dT 3/2 V-~ I d(lnV) 
d z = - T f 1p • R. (m -1) . 17 + T . (m - 1) . ill. d (w i)' 

Die Losung dieser Bernoullischen Differentialgleichung lautet: 

l/VT = 

Worin E den Wert hat: 

m-l Jfli 1 
E = -2-' f 1p • V R· w D2 n r/4' (47) 

Beschrankt man sich auf die Bestimmung der Verdichtungsendtempera­
tur, so wird hierfiir (V a/V 0 = B) 

(48) 

mit 
z m + 1 

X = ( D2:ar/4 ) m~ ~ ( D2:r/4 )--2~-. d (ill Z). (49) 

za2 
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X ist in Abb_ 47 fUr die ublichen Verdichtungsverhaltnisse und fUr 
verschiedene Polytropenexponenten m dargestellt. 

E entspricht fur die Gasverluste ganz dem Wert B bei den Abkuhlungs­
verlusten. Es ist naheliegend, die in E enthaltene GroBe f in eine Be-

10 ,----,---,------,---,-----,----,-----,----,--_10 

x 

£~17 

E_16 

f~15 

E=11f 

£=13 

E~12 

6 V O ~31 ~3Z ~3 1,3'1- 1,35 1,36 1,37 1,38 "TTL 5 

Abb.47. Die zur Bestimmung der Undichtheitsverluste notige HilfsgroJ.le X als Funktion des Poly­
tropenexponenten m. 

ziehung zum Zylinderdurchmesser D zu bringen, sie z. B. proportional 
dem Kolbenumfang zu setzen, also 

und 

dann wird 

f = konst.D 

F = . 2 '1j! • konst. , 
;n; 

(50) 

E=F.(m-1)VlYwDr. (51) 

F stellt also eine jeder Maschine eigentumliche unveranderliche 
GroBe dar. 

6. Zusammenfassung der Abkiihlungs- und Undichtheitsverluste. 
Der EinfluB der Ladungsverluste auf die Kompression kann durch die 

Wirkung eines veranderlichen, wahrend der Zustandsanderung stetig zu­
nehmenden Verdichtungsraumes ersetzt werden. Da der Polytropen­
exponent yom Verdichtungsverhaltnis und daher auch von den Ladungs-
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verlusten praktisch unabhangig ist, laBt er sich aus Gl. (44) mit Hilfe 
des tatsachlichen oder eines in Hinblick auf die Ladungsverluste ange­
nommenen niedrigeren Verdichtungsverhaltnisses (bei den Anwendungs­
beispielen wird stets 8 = 12 verwendet) mit genugender Genauigkeit 
errechnen. Setzt man dann diesen Exponenten in die Gl. (48) ein, so 
ist die wirklich auftretende Verdichtungsendtemperatur und damit auch 
aIle ubrigen ZustandsgroBen ohne weiteres bestimmbar. Allerdings be­
deutet diese Methode insofern eine Ungenauigkeit, als der nach Gl. (44) 
errechnete Polytropenexponent nur einen Mittelwert vorstellt, wahrend 
er in Wirklichkeit sich im Verlaufe der Verdichtung andert. Da diese 
Ungenauigkeit auf die GroBe der Undichtheitsverluste einwirkt und zur 
Bestimmung dieser ein versuchsmaBig festzulegender Beiwert heran­
gezogen werden muB, so bedeutet dieser Beiwert die Korrektur auch 
dieses Fehlers. 

Demnach ist der praktische Vorgang bei der Berechnung des Ver­
dichtungszustandes folgender: 

1. Es wird zunachst der Anfangszustand festgelegt. 
2. Die GroBe B wird nach Gl. (37) bestimmt, woraus sich dann mit 

Hilfe des tatsachlichen oder eines angenommenen Verdichtungsverhalt­
nisses m nach Gl. (44) berechnen laBt. 

3. Dann wird mit Rilfe der Gl. (48) die Verdichtungstemperatur be­
stimmt, nachdem der Beiwert durch den Versuch festgelegt oder auf 
Grund von Ergebnissen anderer Maschinen geschatzt wurde. 

7. Die Bestimmung des Beiwertes F. 
Es durfte zweckmaBig sein, an dieser Stelle eine Versuchsreihe durch­

zurechnen, weil dies den Rechnungsgang am besten erlautert. Da sich 
die Notwendigkeit, den Beiwert F im Versuchswege zu bestimmen, ver­
haltnismaBig haufig ergeben durfte, solI zunachst besprochen werden, 
was bei der Vornahme derartiger Versuche zu beachten ist. 

Da die auftretenden Verluste um so genauer bestimmt werden konnen, 
je groBer sie sind, sollen die Versuche bei moglichst kleiner Drehzahl 
durchgefUhrt werden. Man wird auch trachten, bei der Annahme der 
GroBen Tv, T w und bei den von der Zusammensetzung der Ladung ab­
hangigen GroBen cv, R und v sicher zu gehen. AIle diese Bedingungen sind 
beim Anfahren aus dem kalten Zustande erfullt. Die Drehzahl ist klein, 
Tv und, wenn man das Kuhlwasser absperrt, auch T w gleich der AuBen­
temperatur, schlieBlich die Zusammensetzung der Ladung, da es sich um 
reine Luft handelt, bekannt. Da die Wirkung des Auspuffes wegfallt 
und bei der niedrigen Drehzahl genugend Zeit zur VerfUgung steht, um 
die durch die Spulluft etwa hervorgerufene Schwingung in der Auspuff­
leitung abklingen zu lassen, kann auch mit Sicherheit der Druck hinter 
den Schlitzen dem Druck der Atmosphare gleichgesetzt werden. 

Bei der Beurteilung von Versuchen wahrend des Betriebes des Motors 
ist hingegen folgendes zu beach ten : 

Es ist ublich, die Rohe der Verdichtung, da sie aus einem vollstandigen 
Diagramm nicht mit Sicherheit abgelesen werden kann, bei abgeschaltetem 
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Brennstoff zu indizieren. Allerdings ist der so bestimmte Verdiehtungs­
enddruek meist etwas hoher als der, der bei N ormalfahrt, also im belasteten 
Zustande auftritt. Dies riihrt daher, daB die Wirkung der Auspuff­
sehwingung, die beim Absehlusse der Auspuffsehlitze im Auspufftopf und 
meist aueh im Zylinder Unterdruek herstellt (s. Absehnitt B 10), wegfiHlt. 
Je naehdem, ob der Zeitraum, der zwischen der letzten Ziindung und der 
Diagrammabnahme liegt, groB oder klein ist, wird T w von dem bei nor­
malem Betriebe auftretenden Wert mehr oder weniger absinken, wobei 
aueh noeh die dem Versuehe vorangehende Belastung sowohl der GroBe 
als aueh der Zeitdauer naeh von Bedeutung ist. NaturgemaB beeinfluBt 
die Wandtemperatur wieder die Verdiehtungsanfangstemperatur, so daB 
die Annahme von T w und Tv auf gewisse Sehwierigkeiten stoBt. Die 
Ladung wird man als reine Luft ansehen konnen, da meist einige Riibe 
zwischen der letzten Ziindung und der Diagrammabnahme liegen. Die 
Bestimmung des Druekes hinter den Sehlitzen ist nieht ganz sieher. Es 
entfallt zwar die Wirkung des Auspuffes, doeh ist es immerhin moglieh, 
daB die Spiilluft eine Sehwingung in der Abgasleitung hervorruft. Es laBt 
sieh daher nieht angeben, ob eine Erhohung oder Erniedrigung des Um­
gebungsdruekes gegeniiber der Atmosphare zu erwarten ist, ausgenommen 
bei Geblasezweitaktmasehinen, bei denen eine Erhohung dieses Druekes 
wahrseheinlieh ist. Da die auftretenden Uber- oder Unterdriieke auBer­
ordentlieh klein sind, konnen sie aueh dureh Sehwaehfederdiagramme, 
deren Angaben ja stets sehr unsieher sind, nieht bestimmt werden. Da 
die L?>dungsverluste bei hoheren Drehzahlen an sieh klein sind, so ver­
ursaehen schon geringe Fehler bei der Bestimmung oder Annahme einer 
der besproehenen GroBen erhebliehe Untersehiede in dem Wert F, wah rend 
umgekehrt aueh verhaltnismaBig groBe Abweiehungen in der Annahme 
von F keine allzu groBen Differenzen in den Verdiehtungsendtemperaturen 
bzw. -driieken ergeben. 

Es empfiehlt sieh daher, bei der Auswertung von Versuehen folgenden 
V organg einzuhalten: Der Wert F wird aus dem Anfahrversueh bereehnet; 
damit wird die Verdiehtungsendtemperatur bei hoherer Drehzahl mit mog­
liehster Anpassung an die Versuehsbedingungen bestimmt und mit den 
gemessenen Werten vergliehen. 

Beispiel: 

Der beniitzte Dieselmotor war eine Dreizylindermasehine mit Kurbel­
kastenspiilpumpe und direkter Einspritzung. Die Auspuffleitung war fiir 
jeden Zylinder getrennt verlegt, so daB eine gegenseitige Beein£lussung 
der Zylinder iiber die Auspuffleitung nieht stattfinden konnte. 

Die Kennwerte des Motors sind folgende: 
Rub und Bohrung: 0,18/0,13 (m), riD =0,69; 
N ormalleistung: 30 PS ; 
N ormaldrehzahl: 625 U. Imin. ; 
Verdiehtungsraum, einsehlieBlieh Indikator: 0,000128 m3 ; 

AuspuffsehlitzhOhe: 41 mm (23% des Rubes); 
Zeman. Zweitaktdiescimaschinen. 5 
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daher nutzbarer Hub: 77%; 
Volumen bei Verdichtunsbeginn: Va = 0,001845+0,000128 = 

=0,001973 m3 ; 

VerdichtungsverhiHtnis: 8 = 15,4; 
Durchmesserdifferenz Kolbenoberteil-Zylinder: zirka 0,9 mm; 
daher: a =0,0035; 
Entfernung des ersten Kolbenringes von der Kolbenkante: 19 mm; 
daher: 100.Lf y/2r =10,5%; 
kl =0,77/14,4+ 1 = 1,0535, k2 = 0,77/14,4+ 0,77 = 0,8235; 
ferner wurde angenommen: fla = 0,6, fll = 0,5. 

a) Anfahrversuch. 
Bei abgeschaltetem Brennstoff wird die kalte Maschine mit der einen 

Zylinder beaufschlagenden LuftanlaBvorrichtung durchgedreht, die Dreh­
zahl gemessen und die erreichte Verdichtung an einem der beiden nicht 
mit der AnlaBvorrichtung versehenen Zylinder bestimmt. 

Gemessene Werte: 
Drehzahl: n = 60, w = 6,28, WK = 0,36; 
Verdichtungsendspannung: 26,8 kg/cm2 abs. ; 
Raumtemperatur: 12° C (285° abs.) ; 
Wandtemperatur: 12° C (2850 abs.). 

Bestimmung des Verdichtungsanfangszustandes: 
Das spezifische V olumen ist angenahert: 

v = R T/P = 29,26.285/10000 = 0,833 m3/kg. 

Damit wird wDkl/fla VV = 1,555, 
woraus P' = 10001 kgjm2 (aus Abb. 43); 

a ILl V--ferner 6,15 . -k--· P u V = 2,11, 
2 rw 

woraus GV"/G" = 0,049 (aus Abb.44). 
Der Anfangszustand der Ladung ist somit gekennzeichnet durch: 

Pv = pi (1-Gv l /G")1,4 =9320 kg/m2, 
Tv = 279,3° abs., 
v = 0,875 m3/kg. 

Bestimmung des Polytropenexponenten: 
G = Va/v = 0,002255 kg (Gl /3 = 0,1313). 

Schatzt man die Verdichtungsendtemperatur zunachst mit 366° C ein, 
so ist die Mitteltemperatur der Zustandsanderung 

tmitt. = 189°, 
woraus [Gl. (69)] Cv = 0,172+0,0000366.189 =0,1789 kcal/kg. 
Damit wird B nach Gl. (37): 

und fUr 
B = 0,0512, hierfur (aus Abb. 46) 

8 = 12 wird U = 0,75, W = 0,576; 
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log. [U (1 1+ W. 'l'v/ 1'w)] = 0,0583, 
OgE 

ferner ist [G1. (71)] 

Damit wird 

ferner 

wobei 

somit 

x = 1 + 1,985 = 1 389 
4,9 + 0,00106 1,985 tmitt. ' , 

m = 1,389-0,0583 = 1,33. 
m-l 

T=Tv(PjPv) m = 642,50 abs.(369,50 C), 
m-l 

T= c Tv 
(1 + EX. V Tv)2 ' 

X = 7,56 (aus Abb.47), 

E = 0,000276 und 

F= EwDr. =0,0000114. 
(m - 1) R 1:2 

b) Versuch bei mittlerer Drehzah1. 

67 

Der Motor liiuft kurze Zeit leer, dann wird der Brennstoff einem 
Zylinder genommen und mit den beiden anderen die Drehzahl erhalten. 
Drehzahl und Verdichtungsenddruck des zundungslosen Zylinders werden 
gemessen. 

Gemessene Werte: 
Drehzahl: n = 325, w = 34, WK = 1,95 mjsek; 
Verdichtungsendspannung: 36,5 kgjcm2 abs.; 
Raumtemperatur: 120 C. 

Da der Rechnungsgang durch den ersten Versuch klargestellt ist, ge­
nugt es, im folgenden die Resultate nebst den wichtigsten Zwischenwerten 
anzugeben. 

Tv und T w muB geschiitzt werden. Es sei angenommen: 

Tv = 3230 abs., T w = 3730 abs. 

Es wird: P' = 10030 kgjm2, Gv"/G" = 0,012. 
Damit wird: Pv = 9860 kg/m2, v = 0,958 m3/kg, 

G =0,00206 kg. 

Schiitzt man die Verdichtungsendtemperatur zuniichst mit 5500 C ein, 
so wird Cv =0,183, B =0,0295, U =0,85, 

W =0,31 (fure = 12), x = 1,38, m = 1,35. 

Mit F = ('),0000114 wird E = 0,0000542; 

ferner X=7,72 (fur m=1,35 und 8=15,4). 

Man erhiilt schlieBlich: 

gemessenen Wert von 

T = 8250 abs., 

p = 37,3 kgjcm2 gegen den 

36,5 kgjcm2• 

5* 



68 Wahl des VerdichtungsverhiHtnisses. 

c) Versuch bei hoher Drehzahl. 
Die Versuchsdurchfiihrung war die gleiche wie unter b, nur war der 

Motor vorher kurze Zeit belastet, so daB T w h6her angenommen werden 
muB. 

Gemessene Werte: 
n = 625, w = 65,4, WK= 3,75 m/sek; 
Verdichtungsendspannung: 42 kg/cm2 abs.; 
Raumtemperatur: 120 C. 
Tv wird angenommen zu 3280 abs., T w zu 4230 abs. 

Zwischenwerte: 
P'=10110kg/m2, P v =10018kg/m2, v =0,956m3/kg, 
Cv =0,1838, B =0,0287, woraus m=I,359, 
X =7,78, E =0,000029, T =868,20 abs., 
p =40,2 gegen den gemessenen Wert von 42,0 kg/cm2 • 

Der begangene Fehler bleibt also kleiner als 2 at, was mit Riicksicht 
auf den Genauigkeitsgrad der Indikatorangabe als ausreichend angesehen 
werden kann. Der Umstand, daB Tv und T w geschatzt werden muB, 
bedingt eine gewisse Unsicherheit der Rechnung, die aber deshalb nicht 
ins Gewicht falIt, weil bei Tv der Fehlgriff nicht groB sein kann, wahrend 
eine falsche Wahl von T w innerhalb gewisser Grenzen praktisch bedeu­
tungslos ist, wie man sich durch eine kurze Vergleichsrechnung iiberzeugen 
kann. 

Bei anderen Motoren angestelIte Versuche gaben ziemlich groBe Ab­
weichungen des Wertes F, was weiter nicht verwunderlich ist, da es sich 
urn Maschinen ganz verschiedener Herkunft und verschiedenen Betriebs­
zustandes handelte. Diesen Beobachtungen zufolge kann sich F innerhalb 
der Grenzen 

0,00001 bis 0,00004 

bewegen. In der Mehrzahl der FaIle aber liegt F zwischen 

0,00001 und 0,00002. 

H6here Werte treten nur dann auf, wenn der Zustand der Kolbenringe 
oder der Zylinderlaufbahn nicht mehr einwandfrei ist. Ahnliche Ver­
suche sind auch von anderer Seite gemacht worden. In der ATZI erschien 
ein Bericht, der die Ergebnisse amerikanischer Untersuchungen iiber die 
Dichtheit von Kolbenringen brachte. Leider ist dieser Bericht nicht sehr 
ausfiihrlich, insbesondere fehlt die Angabe, ob bei den Vergleichsver­
suchen am Priifapparat mit ruhendem Luftdruck und am laufenden Motor 
Kolben . und -Ringe gleicher Abmessungen verwendet wurden, doch ist 
dies anzunehmen. Die mit konstantem Luftdruck vorgenommene Priifung 
laBt mit Hilfe der Gl. (46) den in diesem Buche verwendeten Wert F 
unter bestimmten V oraussetzungen berechnen, so daB ein Vergleich der 

1 Dichtheitspriifung an Kolbenringen. Automobiltechn. Z. S. 457 (1931). 
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Resultate moglich ist. Beziiglich der Durchfiihrung der Versuche muB 
auf den genannten Aufsatz verwiesen werden. Hier sei nur folgendes 
angefiihrt: Ein mit zwei Kolbenringen und einem Olabstreifring versehener 
Kolben von 127 mm Durchmesser wurde einem ruhenden Luftdruck von 
5,6 at (vermutlich Uberdruck) ausgesetzt und die entweichende Luft­
menge mittels einer Gasuhr gemessen. Bei Verwendung der im Diesel­
motorenbau iiblichen Ringe ergab sich eine Verlustmenge von 42 bis 
60 I in der Minute, vermutlich von Atmospharendruck. 

Nimmt man an, daB die Temperatur der Druckluft und der ent­
weichenden Luft gleich groB war, so ergibt dies eine Verlustmenge von 
0,000106 bis 0,000151 m3Jsek vom Zustande der Druckluft. Nach G1. (46) 
wird also' V-· .-

. d V'Jdz = f'lfJ. R. T = 0,000106 bis 0,00015l. 

Nimmt man weiter an, daB die Temperatur der Druckluft 15° C betragen 
habe, so wird: 

dV' 1 f 111 = -- . --==--cc = 0 000001155 bis 0,000002310', 
, dz VR.T ' 

also nach G1. (50) 

F = 2f'lfJJDn --:- 0,0000058 bis 0,0000083, 

d. h. Fist etwa halb so groB, als die friiher angefiihrten Versuche ergaben. 
Wenn auch die Vergleichsbasis nicht als ganz einwandfrei angesehen 
werden kann und geringere Verluste bei der durch eine Kolbenspezial­
firma gebauten neuen Anlage verstandlich sind, so scheint aus diesem 
Vergleiche doch hervorzugehen, daB die Einpassung der Ringe im Zwei. 
taktdieselmotorenbau nicht immer die gleiche Giite erreicht wie beim 
Automotor. 

Es kann somit zusammengefaBt werden: 
Der Wert F liegt bei normalen Werkstattausfiihrungen innerhalb der 

Grenzen 0,00001 und 0,00002, wobei der niedrige Wert der besseren, der 
hohere der schlechteren Werkstattarbeit entspricht. Liegen daher Ver­
suchsergebnisse von Motoren der gleichen Werkstatte vor, so wird man 
diese auch auf Neukonstruktionen iibertragen konnen. 1st dies aber nicht. 
der Fall, so wird man zunachst wohl mit dem Mittelwert von 

F=0,0000l5 

rechnen und das Ergebnis bei der Erprobung der Maschine iiberpriifeu. 

8. Verdichtungsverhliltnis und Maschinengrof3e. 
Der Wert E wird mit kleiner werdender MaschinengroBe (D und r) 

auch bei gleichbleibendem Beiwert F immer groBer. SoIl demnach die 
Verdichtungstemperatur gleich hoch bleiben, so muB das Verdichtungs­
verhaltnis bei kleineren Motoren hoher gewahlt werden. 

Fiir Druckeinspritzmaschinen ist die Forderung maBgebend, daB der 
Motor aus dem kalten Zustande anspringen soIl. Versuche des Verfassers 
an einer Reihe von Maschinen haben ergeben, daB eine Verdichtungs-
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endtemperatur von 3800 C bei den iiblichen Einspritzdiisen und Brenn­
stoffpumpen sichere Ziindung beim Anfahren erwarten li:iBt. Nimmt man 
an, daB auch die Anfahrdrehzahl bei kleinen und groBen Maschinen gleich 
ist, wobei man etwa mit w = 8 rechnen kann, so laBt sich daraus e in jedem 
Fall berechnen. In Abb. 48 ist das Verdichtungsverhaltnis als Funktion 
der MaschinengroBe dargestellt. Die Rechnungsgrundlagen waren: 

Verdichtungsendtemperatur ..... 3800 C 
Verdichtungsanfangstemperatur . . 00 C 

(wodurch auch die beim Abschlusse der Schlitze auftretenden Verluste 
beriicksichtigt erscheinen) 

Hub-Bohrungs-Verhaltnis ... 1,36 
Beiwert F . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,00001 und 0,00002 

Dabei wurde e aus Gl. (48) berechnet, nachdem zuvor m mit e = 12 
bestimmt wurde. X muB zunachst geschatzt und nach einer vorlaufigen 

m 
~35~~11L~=====r~~~====~ 

~3~---------+----------+--

~1~---------T----------+--

1/& 

5 
fiubYo/umen l 

10 

Abb.48. Kehrwert des Verdichtuugsver­
hiiltnisses in Abhangigkeit vom Zylinder­

inhalt fiir F = 0,00001 und 0,00002. 

Durchrechnung entsprechend Abb.47 
verbessert werden, worauf man di.e 
Rechnung wiederholt. 

Die Abb.48 soIl die Wahl des 
notigen Verdichtungsverhaltnisses er­
leichtern. Da sich hohere Verdichtungs­
verhaltnisse als etwa e = 20 kaum aus­
fiihren lassen, so muB bei sehr kleinen 
Maschinen das Anlassen durch eine 
Hilfsziindung erleichtert werden, oder 
es miissen h6here Anfahrdrehzahlen 
ermoglicht werden. 

Bei Vorkammermaschinen muB stets 
eine Hilfsziindung vorgesehen werden, 
weil die in die Vorkammer eintretende 
Luft durch den beim Anfahren noch 
kalten Brenner so stark abgekiihlt wird, 
daB sie nicht mehr die Ziindtemperatur 
erreicht. Die wahrend des Betriebes er­
reich te V erdich tung ist a ber, da der W crt 
n D (also auch wD) bei groBen und 
kleinen Maschinen meist ziemlich gleich 
groB ist, nur linear von der Maschinen­

groBe abhangig. Die Notwendigkeit, das Verdichtungsverhaltnis der 
MaschinengroBe anzupassen, wird sich also nicht im gleichen MaBe £Uhl­
bar machen wie bei Strahlmaschinen. Meist wird ein solches von e = 14 
ausgefiihrt. Nur bei sehr kleinen Abmessungen oder sehr niedrigen Dreh­
zahlen wird es notwendig sein, die Verdichtung zu iiberpriifen. Dabei 
kann, wie schon erwahnt, von den gleichen Voraussetzungen ausgegangen 
werden wie bei Druckeinspritzmaschinen, da im Betriebe die kiihlende 
Wirkung des Brenners entfallt. 
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9. Vereinfachte Berechnung der Verdichtungsspannung. 

Bei neu zu entwerfenden Maschinen ist das Verdichtungsverhaltnis 
nach den Angaben des Abschnittes E 8 anzunehmen und dann die Ver­
dichtungsspannung bei der Normaldrehzahl zu bestimmen, damit daraus 
der Verbrennungsdruck abgeschatzt werden kann. Fur diesen Zweck 
sind die Gl. (37), (44) und (48) etwas zu umstandlich. Sie sollen daher im 
folgenden vereinfacht oder durch graphische Darstellung ersetzt werden. 

Gl. (37) laBt sich wie folgt umformen: 
T 2ffl Iffl 

B = 0,000002186· w • (1 + 1,24 WK) . R . (riD) = 
3 ..... _ 

Cv VG. w 

2'3 3 
= 0,000002186. R ! • 

TjD T 
nD2 cv n:j30 . (1+1,24wK)= 

k 2 • -4-· 2~·. Ijv 

30 R 2i3 V*3 2v T 
= 0,000002186·_· -_. -,_. D n nWI'30 . (1 + 1,24 WK). 

n Cv n IC 2 

In dieser Gleichung konnen 
fur cv, v und k2 mit hinreichender 
Genauigkeit Mittelwerte eingesetzt 
werden. Es wurde angenommen: 

Cv = 0,18, 

Vv = 0,96, 
k2 = 0,83. 

Damit wird: 

B=0,000968:jj. (1 + 1,24wK). (52) 

Aus B kann der Polytropen­
exponent bestimmt werden, wenn 
das Verhaltnis TvlT w und x bekannt 
sind. In Tabelle 10 sind die frag­
lichen Werte zusammengestellt und 
in Abb.49 ist uberdies der Poly­
tropen exponent in Abhangigkeit 
von B fur drei verschiedene Werte 
TvlT w angegeben, so daB in den 
meisten Fallen m nach Berechnung 
von B unmittelbar dieser Abbildung 
entnommen werden kann. 

Daraus ergibt sich dann die 
Verdichtungsendspannung zu: 

p= 

m 
~36r--'--~r--'---,--,---,--, 

1,33r---t---+---+"---+--\--l14---+-~ 

~32~-a~,M~~a~,o~2~qo~3~~a~o~~a~o~~~a~O~6-_B~ 
Hennziffer der Abktih7ungsver/usfe ' 

Abb. 49. Polytropenexponent m in Abhangigkeit. 
von dem fiir die Abkiihlnngsverluste maBgeben­
den Beiwerte B fiir verschiedene Werte des Ver­
hiiltnisses der Yerdichtungsanfangstcmperatur 

Tv zur Wandtemperatur Tw. 

2m • (53) 
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Tabelle 10. Kennzahlen fiir die Verdichtung. 

Anfahren I Niedere Drehzahlen I Hohe Drehzahlen 

u ,..." 1,39 1,38 1,375 

Tv""" 278 bis 288 310 bis 330 320 bis 340 

V~ '"" 16,7 bis 17 17,6 bis 18,2 17,8 bis 18,5 

Tw""" 278 bis 288 335 bis 380 380 bis 430 

Tv/Tw""" 1 0,93 bis 0,87 0,84 bis 0,79 

Mittelwert von Tv/Tw ,..." 1 0,9 0,82 

F. Brennstoffeinspritzung, Verbrennung 
und Verbrennungsraum. 

Bei kleineren Zweitaktmotoren wird heute ausschlieBlich die kom­
pressorlose Arbeitsweise angewendet, der Brennstoff also ohne Zuhilfe­
nahme von Druckluft in den Verbrennungsraum eingefUhrt. Die ge­
brauchlichsten AusfUhrungsformen sind das V orkammerverfahren und 
das Druckeinspritzverfahren, wozu in jiingster Zeit noch das Luftspeicher­
verfahren hinzugekommen ist, das aber im wesentlichen nur eine Weiter­
entwicklung des Druckeinspritzverfahrens bedeutet. Bei allen diesen Ver­
fahren wird Brennstoff durch die Brennstoffpumpe unter hohen Druck 
gesetzt und durch verhaltnismaBig enge Offnungen in den Brennraum 
eingespritzt. Die dadurch bewirkte hohe Eintrittsgeschwindigkeit ver­
leiht dem Brennstoff geniigend groBe Durchschlagskraft, wahrend die 
Luftreibung die Auflockerung und Zerstaubung des Strahles besorgt. 
Das Druckeinspritzverfahren ist auf diese Wirkung aHein angewiesen, 
erfordert also hahere Pumpendriicke als das Vorkammerverfahren, das 
durch eine Vorverbrennung den Brennstoffstrahl auflockert und fUr die 
Verbrennung vorbereitet. An der Mechanik der Brennstoffeinspritzung 
andert das angewandte Verfahren nichts, lediglich die auftretenden 
Driicke und Geschwindigkeiten sind in ihrer GraBe verschieden. 

1. Mechanik der Brennstoffeinspritzung. 
Hubvolumen der Brennsto'ffpumpe. 

Das bei Normalleistung Ne je Hub benatigte Brennstoffvolumen ist, 
wenn be den Brennstoffverbrauch in kg/PS.h, n die Drehzahl und y kg/ms 
das spezifische Gewicht des Brennstoffes bedeutet: 

N e · be 
60.n.y 

Die Brennstoffpumpe muB aqer auch bei Uberlast noch ausreichen. 
Rechnet man mit einer Uberlast von 20%, wobei auch der Brennstoff­
verbrauch urn 20% haher sei als bei Normallast, so wird, wenn man einen 
Liefergrad der Brennstoffpumpe von 0,9 voraussetzt, das Hubvolumen 
der Pumpe mindestens: 1,2.1,2/0,9 = 1,6mal so groB gemacht werden 
miissen, als der Normalverbrauch betragt. In Wirklichkeit aber muE 
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dieser Wert noch erheblich iiberschritten werden, da man einen Teil der 
N ockenerhebungskurve, namlich den, in welchem der Plunger verzogert und 
wieder zum Stillstand gebracht wird, fUr die Einspritzung nicht ausniitzen 
kann. Aus diesem Grunde pflegt man das Hubvolumen der Pumpe zwei­
bis viermal so groB zu machen, als der Normalverbrauch betragt. Dabei 
entsprechen die kleinen Werte groBen, die groBen Werte kleinenMaschinen. 

Die gefOrderte Brennstoffmenge muB durch den Reglereingriff der je­
weiligen Belastung der Maschine angepaBt werden konnen. Hierfiir sind 
heute drei Verfahren in Ver­
wendung: 

1. Sobald die Pumpe die 
notige Brennstoffmenge gefor­
dert hat, wird Saug- und Druck­
raum kurzgeschlossen. Der Zeit­
punkt, in welchem dies geschieht, 
wird yom RegIer beeinfluBt. 1:: 

'100 

300 

2. Der Hub der Pumpe steht ~ 
~ unter ReglereinfluB und wird .~ 

der jeweiligen Belastung an- 13200 

gepaBt (Hubregelung, Schrag- :;j 
~ nockenregelung). .1:; 

3. Wahrend des ganzen For- ~ 
derhubes der Pumpe wird eine 
Nebenoffnung, deren Quer­
schnitt yom RegIer bestimmt 
wird, offengehalten (Spindel­
regelung). 

Bei den Pumpen der Gruppe 
1 und 2 ist daher die Einspritz-
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Einsprifzdruck 
dauer veranderlich, bei den Abb.50. Einspritzgeschwindigkeit in Abhiingigkeit 
Pumpen der Gruppe 3 ist die vom Einspritzdruck. 

Einspritzzeit unveranderlich, 
hingegen die sekundliche Fordermenge und damit der Einspritzdruck 
veranderlich. Bei den Pumpen der Gruppen 1 und 2 ist die Dauer der 
Einspritzung auBer von der Belastung auch yom Betriebszustand 
der Pumpe und des Motors abhangig und meist nicht unmittelbar 
festzustellen. Es ist daher iiblich, unter Einspritzwinkel schlechthin die 
Dauer der ganzen Nockenerhebung zu verstehen. Die wirkliche Einspritz­
dauer bei Normallast betragt dann je nach der Uberbemessung der Pumpe 
nur ein Viertel bis zur Halfte dieses Wertes. 

Brennstoffdruck und Einspritzgeschwindigkeit. 
Ist Wp die Geschwindigkeit und F p die Flache des Pumpenplungers, 

FD der Querschnitt und IX der Kontraktionsbeiwert der Diisenoffnungen, 
so ist fUr die Pumpen nach Gruppe 1 und 2 die Einspritzgeschwindigkeit: 

Fp 
W = Wp' --. (54) 

FD.a 
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Bedeutet weiter rp den Geschwindigkeitsbeiwert, so wird der Druck vor 
den Dusenoffnungen [nach Gl. (66)]: 

w2 
p = -2 -2 • y. (55) 

g.rp 
In Abb. 50 ist w in Abhangigkeit von P fur rp = 1 und rp = 0,96 angegeben. 
Der von der Pumpe zu bewaltigende Druck ist um den Widerstand des 
Pumpendruckventils (zirka 20 bis 30 at), die Leitungswiderstande und 
den Verdichtungsdruck groBer als der durch Gl. (55) angegebene Druck 
vor den Dusenoffnungen. 

Der Antrieb der Brennstoffpumpen erfolgt bei allen neueren Konstruk­
tionen ausnahmslos durch Nocken. Die Geschwindigkeits- und Beschleu­
nigungsverhaltnisse beim N ockentrieb sind nachfolgend zusammengestellt : 

-~----
i 

Abb.51. Nocke und Rolle, Abb.52. NockeundRolle,kreis- Abb.53. NockeundRolle,kreis. 
gerade N ockenfJanke. bogenftirmige N ockenfJanke. bogenformige N ockenflanke. 

a) Die Nockenflanke ist eine Gerade, Abb. 51. In diesem Fane fuhrt 
das rechnerische Verfahren am raschesten zum Ziele. Es ist mit den Be­
zeichnungen der Abb. 51: 
Der Rollenweg: 

cos a 
Die Geschwindigkeit: 

Wp = dxjdz = w (Il. + (12) sin a. 
cos2 a 

Die Beschleunigung: 

b = d Wp = w2 (R + 0 ) 1 + sin2 a . 
p d z ~ 2 C083 a 

Zur Abkurzung der Rechnung diene nachfolgende Tabelle: 

(56) 

(57) 

(58) 

Tabelle 11. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbeiwerte 
bei geradflankigen N ocken. 

sin a 
,cos2 ex. 

1+ sin'a 
C083 ex 

10°1 2° I 4° I 6° I 8° I 10° I 12° I 14" I 16° I 18° I 20° 

° 10,0349+°7°+ [05710,[2741°, [7.+2 [ 73IO,257IO,2.83!0,34[ +3873 
111,0021,012311,028 11,05 1,0787,1,1l47?,15881,211411,273511,346 
,I I I, I I 



Mechanik der Brennstoffeinspritzung. 75 

b) Die Nockenflanke ist ein Kreisbogen, Abb. 52 und 53. Hierfiir ist 
es zweckmiiJ3iger, Geschwindigkeit und Beschleunigung zeichnerisch zu 
bestimmen, da dieses Verfahren zwar zumeist eine groBe Zeichenflache be­
.ansprucht, trotzdem aber weniger umstandlich und zeitraubend ist als 
die Rechnung. Es wird der Nockentrieb als Kurbeltrieb aufgefaBt, bei 
dem die Entfernung des Mittelpunktes der Kreisbogenflanke von der 
Drehachse der Nocke den Kurbelradius R und der Radius der Flanke 
'(?I vermehrt oder vermindert urn den Radius der Rolle (h die Lange l 

der Schubstange darstellt. Da das Stangenverhaltnis A = -~- haufig 
ti2 ± til 

groBer ist als 1, diirfen nur 
die genauen Verfahren zur 
Bestimmung von Wp und 
bp angewandt werden. 

Bestimmung der Ge­
schwindigkeit Wp, Ab­
bildung 54 und 55. 

Man tragt am Kurbel­
radius MK den Wert R.w 
in einem beliebigen MaB­
stab auf, Strecke MK', 
zieht K'D parallel zur 
Stangenrichtung BK und 
erhalt Wp in der Strecke 
MD im gleichen MaBstab 
wie R w. 

Bestimmung der Be­
schleunigung bp , Abb.54 
und 55, nach dem Ver­
fahren von Mohr. 

Ausgehend vom 
Punkte D zieht man D F 
parallel zu M B bis zum 

0, 
I 

~~-------lwpl----------~~~' 

O~, ____ +r ____ ~¥~---3~1--~fcm 

Abb. 54. Bestimmung der Rollengeschwindigkeit nnd -be' 
schlennignng bei kreisbogenfiirmiger N ockenflanke. 

Schnittpunkt mit der Geraden MK, zieht FG parallel zu MD bis zum 
Schnittpunkt G mit der Geraden DK'; errichtet in G eine Senkrechte 
zu DK' (bzw. zu BK) und erhiilt in der Strecke MH die gesuchte Be­
sehleunigung bI" MaBstab von bp : Gilt bei der Geschwindigkeitsbestim­
mung der MaBstab 

1 cm =a misek, 

so ist der BesehleunigungsmaBstab: 

1 em =a.w mjsek2• 

Vorzeiehen von bp : Liegt MH auf der gleichen Seite von M wie B, 
so wird die Rolle verzogert (b p negativ), liegt sie auf der entgegengesetzten 
Seite, so wird die Rolle beschleunigt (bp positiv). Die der Verzogerung 
entsprechende Massenkraft muG von der Riickholfeder aufgebraeht 
werden. 
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Beispiel Abb. 54: 

R = 0,025 m, w = 80, R w = 2 m/sek. 

Es werde der MaBstab fur die Gesehwindigkeiten gewahlt zu: 

I em =0,4 m/sek (also a =0,4). 

Daher ist R w dargestellt dureh eine Streeke von 2/0,4 = 5 em. 

H 

Abb. 55. Bestimmung der Rol!engeschwin· 
digkeit und ·beschleunigung bei kreis· 

bogenfiirmiger N ockenflanke. 

MD ergibt sieh aus Abb. 54 mit 4,9 cm, 
daher ist: 

Wp = 4,9.0,4 = 1,96 m/sek. 

Der MaBstab fur bp betragt: 

I em =0,4.w =0,4.80 =32 m/sek2• 

Die Strecke MH ergibt sich aus Abb. 54 
mit 2,5 em, daher ist: 

bp =-2,5.32 =-80m/sek2 (verzogert). 

Das zeichnerische Verfahren fUr die 
Bestimmung von bp versagt im Tot­
punkt. Fur diesen Punkt ist (genau!) 
im Fane der Abb. 53: 

bp =-Rw2(I+R/l) (Verzogerung), (59) 

1m FaIle der Abb. 52: 

bp =+ Rw2 (I-R/l) 
(Bei?chleunigung) . 

(60) 

Die Beschleunigungsverhaltnisse sind 
nur fUr die Berechnung der Ruckhol­
feder wiehtig. Da hierfur die groBte 
auftretende Verzogerung maBgebend ist 
und diese meist beim Ubergang in die 
obere Rastkurve auf tritt, genugt es 
in der Regel, Gl. (59) auszuwerten, um 
sie zu finden. 

Die Nockenflanken werden immer aus Geraden und Kreisbogen zu­
sammengesetzt, so daB durch Fall a und b aIle auftretenden FaIle bestimm­
bar sind. Bei gleichen Geschwindigkeitsverhaltnissen werden die Nocken­
profile urn so £lacher, je groBer der Nockendurehmesser ist. Dies bedeutet 
geringere Kreuzkopfdrucke in der RollengeradfUhrung, aber aUch kleinere 
Beanspruchungen der Nocke und Rolle. Es ist daher stets zu empfehlen, 
Nocke und Rolle so groB zu machen, als irgend moglieh. 

Die Nockenerhebungskurve kann nicht so gestaltet werden, daB die 
Einspritzung gleich mit einer bestimmten endlichen Gesehwindigkeit, be­
ginnt, sondern es wird eine wenn auch kurze Beschleunigungszeit in Kauf 
genommen werden mussen, innerhalb der die Plungergeschwindigkeit von 
Null bis zu dem erstrebten Wert ansteigt. Die Einspritzung wird also 
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zunachst mit verhaltnismaBig kleiner Geschwindigkeit beginnen. Darunter 
leidet sowohl die Durchschlagskraft als auch die Zerstaubung des Brenn­
stoffes. Die mangelnde Durchschlagskraft ware nicht sehr schadlich, weil 
zu Beginn der Verbrennung auch in unmittelbarer Umgebung der Diise 
geniigend Sauerstoff zur Verfiigung steht, um diese verhaltnismaBig 
kleinen Brennstoffmengen zu verbrennen. Schadlich ist der Umstand, 
daB durch die mangelhafte Zerstaubung der Ziindverzug vergroBert wird, 
was harten Gang der Maschine (Klopfen) zur Folge hat. Wird zwischen 
die Rolle des Pumpenantriebes und den Nockengrundkreis Spiel ein­
geschaltet (Rollenlose), so trifft die Nockenflanke 
schlagartig auf die Rolle auf und die Plungerbewegung 
beginnt theoretisch sofort mit einem endlichen Wert. 
Durch die Zusammendriickbarkeit aller in Frage 
kommenden Teile ist allerdings auch dann eine Be­
schleunigungszeit vorhanden, die aber sehr kurz ausfallt. 
Mit Riicksicht auf die Dauerhaftigkeit der Nocke und 
Rolle, dann auch des Pumpengerausches wegen kann 
man vOn diesem Mittel nur im beschrankten MaBe 
Gebrauch machen. GroBere Rollenlosen als 0,1 bis / 
0,2 mm sind daher selten anzutreffen. 

Ahnliches gilt auch fUr das Ende der Einspritzung. 
Auch hier ist es unmoglich, die Einspritzung schlag­
artig zu beenden, sondern es muB eine Verzogerungs­
periode in Kauf genommen werden. Dies ist fiir die 

+. 
o 

Verbrennung sehr schadlich, da in diesem Zeitpunkt Abb. 56. Geschlos· 

der Sauerstoff in der Umgebung der Diise zum 
GroBteil verbraucht ist, Brennstoffteilchen also, die 

sene Diise. 

nicht geniigend tief in den Verbrennungsraum eindringen oder nicht 
geniigend fein zerstaubt sind, iiberhaupt nicht mehr zur Verbrennung 
gelangen. Bei Pumpen, die nach der Regelungsart 2 und 3 arbeiten, muB 
also der Ubergang zur Druckrast moglichst scharf gemacht werden. Bei 
Pumpen mit der Regelungsart 1 kann durch die Form der Nocken­
erhebungskurve das Einspritzende nicht beeinfluBt werden, sondern es 
ist hierfiir lediglich der Querschnitt und die Eroffnung;;;geschwindigkeit 
des Uberstromventils (oder Schiebers) maBgebend. 

Die geschlossene Diise (Brennstoffventil). 
Als Mittel; die schadlichen Erscheinungen bei Beginn und Ende der 

Einspritzung einzuschranken, hat sich die geschlossene Diise eingefiihrt 
und bewahrt. Man versteht darunter ein hydraulisch durch den Brenn­
stoffdruck selbst gesteuertes Ventil, das unmittelbar vor den eigentlichen 
Diisenoffnungen angeordnet ist, Abb. 56. Es offnet dann, wenn die yom 
Brennstoffdruck auf die Ringflache fg-fi ausgeiibte Kraft die Federkraft 
iibersteigt, und schlieBt, wenn die yom Brennstoffdruck auf die Gesamt­
flache fg des Dii~enplungers ausgeiibte Kraft kleiner wird als die Feder­
kraft. Man ware somit versucht anzunehmen, daB die Einspritzung mit 
dem vollen Offnungsdruck beginnt und beim Erreichen des SchlieB-
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druckes abbricht. In Wirklichkeit sind die Vorgange wesentlich ver­
wickelter. 

Es sei die auf die Zeiteinheit bezogene Liefermenge der Pumpe in Ab­
hangigkeit von der Zeit bzw. dem Kurbelwinkel gegeben. Ware keine 

geschlossene Huse vorhanden, 

100cm7sek O,OOO1mo/sek 
so wiirde dem ein Einspritz­
druck entsprechen, der aus der 
Liefermenge und dem Quer­
schnitt der Diisenbohrungen 
nach Gl. (54) und (55) berechnet. 
werden kann, Abb. 57 und 58. 
Die Druckleitung ist durch das 
Pumpendruckventil einerseits 
und das Brennstoffventil ander­
seits abgeschlossen. Daher wird 
sich in ihr auch wahrend der 
Saugperiode ein Druck PI er­
halten, der aber niedriger ist 

Abb.57. Eingespritzte Brennstoffmenge. als der Offnungsdruck P2' Beim 
Einsetz~n der Pumpenforderung 

wird zunachst der Druck in der Leitung von PI auf den Offnungsdruck an­
steigen. Dieser Druckanstieg wahrt eine Zeitspanne, die durch die Liefer­
menge der Pumpe einerseits und der Elastizitat der in Frage kommenden 
Raume anderseits bestimmt wird. Beim Erreichen des Eroffnungs-

500 

ii 
~ OrucK vordem 
~ BrennsfoH"venhl 
] 
~ 
~ 
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druckes beginnt der Diisenplunger 
anzuheben. Nun muB ein Teil der 
Pumpenforderung den yom Diisen­
plunger freigegebenen Raum auffiil­
len. Die GroBe dieses Teiles hangt 
yom Querschnitt und der Geschwin­
digkeit der Nadel, also von ihrer 
Masse, dem Federgesetz und dem 
Brennstoffdruckverlauf abo 1st die 
Pumpenforderung in diesem Zeitab-

~- schnittausreichendgroB, so wirdzwar 
~~ der Druck vor dem Ventil absinken, 
L~~~~~ _____ -'::"..J.:oL..!Z~e/~t doch wird dies durch den Druckan-

stieg vor den Diisenoffnungen, der auf 
Abb. 58. Brennstoffdruckverlanf als Fnnktion 

die Flache f i wirkt, wettgemach t. Die der Zeit bei geschlossener Diise. 
Nadel setzt dann ihre Bewegung fort. 

Reicht hingegen die Pumpenforderung noch nicht aus, so wird die Nadel 
so lange anheben und wieder schlieBen (Knarren des Ventiles), bis die 
Pumpenforderung auf den entsprechend hohen Wert gestiegen ist. Jeden­
falls aber ist die fUr die Einspritzung zur VerfUgung stehende Olmenge in 
diesem Zeitabschnitt kleiner, als der Pumpenforderung entsprechen wiirde, 
und daher auch der Einspritzdruck tiefer als bei offener Diise. Es wird 
also zunachst scheinbar das Gegenteil des sen erreicht, was beabsichtigt 
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war. Tatsachlich aber sind die hier in Frage kommenden Olmengen 
so klein, daB sie den Einspritzvorgang nicht sehr belasten, allerdings 
unter der Voraussetzung, daB die Pumpenforderung geniigend rasch 
ansteigt. 

Sobald die Diisennadel auf ihre Hubbegrenzung auftrifft, tritt schlag­
artig eine VergroBerung der Einspritzmenge auf den vollen, der Pumpen­
fOrderung entsprechenden Betrag auf, und der Einspritzdruck steigt 
ebenso plOtzlich auf den Wert, der dem Druck bei offener Diise entsprechen 
wiirde, ist aber immer noch kleiner als der Offnungsdruck der Diise. 
Denn fiir diesen gilt: 

Wahrend im Zeitpunkt 3 

(fg-I;) ·P3 + Ii (P3-iJ p) = P, 

ist. Da nun die Federkraft P, infolge der sehr kleinen Nadelhube (0,2 
bis 0,6 mm) sich kaum andert, muB P3 < P2. 

Von jetzt ab entspricht der Einspritzdruck ganz dem bei offener Diise, 
lediglich der Druck vor dem Ventil ist urn den Ventilwiderstand iJ p 
groBer als bei dieser. 

Umgekehrt ist der Vorgang bei Beendigung der Einspritzung. Die 
Diisennadel beginnt sich zu senken, wenn die Bedingung 

erfiillt ist, der Druck also auf den gleichen Wert wie im Zeitpunkte 3 
gesunken ist. 

Die in den Verbrennungsraum eintretende Brennstoffmenge wird aber 
jetzt durch die vom Diisenplunger verdrangte Menge erganzt, der sich 
mit steigender Geschwindigkeit absenkt. Die Einspritzmenge und der 
Einspritzdruck ist daher groBer, als der Fordermenge der Pumpe ent­
sprechen wiirde, und die Forderung hort schlagartig auf, wenn die Nadel 
auf ihren Sitz auftrifft. Die schraffierten Flachen Abb. 57 stellen die 
von der Nadel verdrangte Brennstoffmenge dar (1<'lache mal Hub), sind 
also untereinander gleich groB. 

Sieht man von der kleinen, im Zeitraum 2 bis 3 eintretenden Brenn­
stoffmenge ab, so besteht die Wirkung der geschlossenen Diise zunachst 
darin, daB Beginn und Ende der Einspritzung spater eintreten, als der 
Nockenerhebungskurve entsprechen wiirde, dann aber vor allem darin, 
daB Beginn und Ende harter einsetzen als bei der offenen Diise. 

Obwohl die Wirkung der geschlossenen Diise von ihren Abmessungen 
(Plungerdurchmesser und Hub, Plungermasse und Federkraft) abhangig 
ist, so ist doch auch der Verlauf der Nockenerhebung von maBgebendem 
EinfluB. Nur dann, wenn alle diese Faktoren zusammenstimmen, kann 
der Vorteil der geschlossenen Diise voll ausgenutzt werden. Allerdings 
kann heute der Konstrukteur nur auf die Nockenerhebungskurve EinfluB 
nehmen, da Pumpen und Dusen in der Regel von einer Spezialfirma 
fertig bezogen werden lund er sich daher an marktgangige Typen halten 
muB. 
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2. Das Vorkammerverfahren. 
Bei diesem Verfahren, Abb. 59, wird der Brennstoff in einem einzigen 

Strahle in eine dem Hauptverbrennungsraum vorgeschaltete, von ihm 
durch den mit Offnungen versehenen Brenner getrennte Kammer ein­
gespritzt. Man weiB bis heute noch sehr wenig Sicheres iiber die Vorgange 
in der Vorkammermaschine, und es hat sich daher auch noch keine ein­
heitliche Ansicht iiber die Wirkungsweise derselben herausgebildet. Sieht 
man indessen von allen Hypothesen iiber die Vergasung oder die chemische 
Veranderung des Brennstoffes in der Vorkammer ab, so konnen folgende 

Abb.59. Vorkammer. 

Vorgange als feststehend ange­
sehen werden: 

Ein Teil des eingespritzten 
Brennstoffes verbrennt in der Vor­
kammer, wodurch in derselben eine 
Drucksteigerung hervorgerufen 
wird, die bewirkt, daB der Kammer­
inhalt in den Hauptverbrennungs­
raum abstromt und dabei den noch 
nicht verbrannten Brennstoff mit 
sich fiihrt, mit dem im Ha.upt­
verbrennungsraum vorhandenen 
Sauerstoff verwirbelt und so zur 
Verbrennung bringt. 

Um diese Wirkung zu erzielen, 
miissen demnach folgende Bedin­
gungen erfiillt sein: 

1. Da die gesamte Brennstoff­
menge durch die Vorkammer hindurchgeht, muB das MaB der Teil­
verbrennung durch die in der Vorkammer befindliche Sauerstoffmenge 
bestimmt werden. 

2. Die Ziindung muB in der Vorkammer erfolgen, es muB also entweder 
die Verdichtungsendtemperatur des gasformigen Vorkammerinhaltes die 
Ziindtemperatur erreichen, oder es miissen heiBe Metallteile die Ziindung 
einleiten. 

3. Soll der gesamte eingespritzte und in der Vorkammer nicht ver­
brannte Brennstoff mit ausreichender Geschwindigkeit in den Haupt­
verbrennungsraum eingefiihrt werden, so muB die Brennstoffeinspritzung 
vor Beendigung der Teilverbrennung abgeschlossen werden. 

4. Der in der Vorkammer nicht verbrannte Brennstoff muB so gelagert 
werden, daB die aus der Kammer ausstromenden Gase ihn erfassen und 
mit sich fiihren konnen. 

Soll der Motor betriebssicher sein, so treten hierzu noch Bedingungen, 
die die Unveranderlichkeit der erstrebten Vorgange, wenigstens fiir eine 
gewisse Zeit und fiir alle moglichen Betriebsverhaltnisse gewahrleisten: 

5. Der BI'ennstoff darf wahrend seines Aufenthaltes in der Vorkammer 
keine Gelegenheit zur Olkohlenbildung ha.ben. 
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6. Die Temperatur der vorhandenen Metallteile darf niemals so hoch 
ansteigen, daB eine Zerstorung derselben moglich wird. 

Zu 1. Man wird annehmen konnen, daB die aus Frischluft und Rest­
gasen bestehende Ladung wah rend der Verdichtung soweit verwirbelt 
wird, daB sie gegen Ende der Verdichtung ein ziemlich homogenes Ge­
misch bildet. Die in die Vorkammer eintretende Sauerstoffmenge wird 
also dUrch den Rauminhalt der Kammer bestimmt. 

Zu 2. Bei Zweitaktmaschinen, insbesondere aber bei Kurbelkasten­
motoren besteht bei Beginn der Verdichtung die Ladung zu einem recht 
€rheblichen Teil aus heiBen Restgasen. Daher ist auch die Kompressions­
€ndtemperatur hoch und reicht sicherlich hin, urn die Entzundung 
herbeizufuhren. Die Verwendung gluhender Metallteile ist also mindestens 
bei Zweitaktmaschinen uberflussig. 

Zu 3. Dieser Bedingung kann in zweierlei Weise entsprochen werden: 
€ntweder durch Anpassen der Brennstoffeinspritzzeit an die Dauer der 
Teilverbrennung oder umgekehrt durch Anpassen der Zeitdauer der 
Teilverbrennung an die Einspritzzeit. 

Da die Verbrennung in der Vorkammer an der Mantelflache des Ein­
spritzkegels vor sich gehen durfte, so beeinfluBt die Strahllange diese 
Reaktionsflache und damit die Zeitdauer der Verbrennung in der Vor­
kammer. Eine groBere Lange des Brennstoffstrahles wird also kurzere 
Verbrennungszeiten ergeben und umgekehrt. Ein weiteres Mittel zur Be­
€influssung der Verbrennungszeit ist die Anwendung eines meist mit dem 
Brenner einstuckig hergestellten Kragens, der in die Vorkammer hinein­
ragt und den Brennstoffstrahl umhullt. Er behindert somit den Zutritt 
der Verbrennungsluft zum Brennstoff, und es laBt sich durch seine Lange 
sowie durch die Zahl, Anordnung und GroBe der in ihm befindlichen 
Bohrungen der Ablauf der Teilverbrennung in der Vorkammer regeln. 

Zweifellos verschleppt das Vorkammerverfahren den Ablauf der ge­
samten Verbrennung und begunstigt ein dem Wirkungsgrade des Motors 
schadliches Nachbrennen. Man wird also, urn dem soweit als moglich 
€ntgegenzuwirken, trachten mussen, die Teilverbrennung in der Vor­
kammer und damit die Einspritzung tunlichst rasch zu beenden. Da die 
bei Zweitaktmaschinen stets in verhaltnismaBig groBen Mengen vor­
handenen Restgase die Gasladung verunreinigen und dadurch die Re­
aktionsgeschwindigkeit bei der Verbrennung herabsetzen, so wird man den 
Brennerkragen lieber ganz weglassen und iiberdies die Strahllange in der 
Vorkammer verhaltnismaBig lang wahlen. Ais Folge davon muE dann 
auch die Einspritzzeit beschrankt werden. 

Zu 4. Es ist keinesfalls anzunehmen, daB der in der Vorkammer nicht 
verbrannte Brennstoff sich im Brenner niederschlagt und dann erst durch 
das Abblasen der Vorkammer neuerlich zerstaubt wird. Wahrscheinlich 
ist es, daB der durch den eigentlichen Einspritzvorgang bereits zerstaubte 
Brennstoff noch im schwebenden Zustande yom austretenden Gasstrom 
erfaBt und weiter beschleunigt, vielleicht auch noch weiter zerteilt wird. 
Man wird daher trachten, die Brennstofftropfchen auf ihrem Wege zu den 
AURblaseoffnungen nicht zu behindern (Lage der Ausblaseoffnungen an 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 6 
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tiefster Stelle!) und den Brenner und die Ausblaseoffnungen so anzu­
ordnen, daB die Tropfchen dort yom Gasstrom erfaBt werden, wo er 
bereits genugend Geschwindigkeit besitzt, Um ihnen den notigen 
Richtungswechsel aufzuzwingen. Da man den Brennerdurchmesser nicht 
zu groB machen kann, ist es notwendig, den Brennstoffstrahl zusammen­
zuhalten, also in einen moglichst schlanken Kegel einzuspritzen. Be­
sitzt der Brenner einen Kragen, so besteht die Gefahr, daB Brennstoff­
teilchen in den Raum seitlich des Brenners gelangen und verlorengehen. 

Auch aus diesem Grunde durfte 
der Brennerkragen eher schaden als' 
nutzen. 

Zu 5. Olkohiebildung tritt in der 
Regel an jenen Stellen auf, an denen 
sich Brennstoff niederschlagen kann 
und dann hoheren Temperaturen in 
Abwesenheit von Sauerstoff ausge­
setzt wird. Der Raum !'tm Boden der 
V orkammer seitlich des Brenner­
kragens ist daher fUr die Kohlen­
bildung besonders gunstig. Wenn 
man also nicht von vornherein auf 
die Ausbildung eines Kragens ver­
zichtet, so muB wenigstens dafur 
gesorgt werden, daB kein Brennstoff 
in solche Raume gelangen kann. 

Zu 6. Durch die bei der Spulung 
im Zylinder zuruckbleibenden Rest­
gase werden die Temperaturen wah­
rend des ganzenArbeitsprozesses ver­
haltnismaBig hOher liegen als bei Vier-

Abb.60. Vorkammer und Verbrennungsraum taktmaschinen. Del' Brenner, der 
einer kleinen Kurbelkastenmaschine von Deutz. ja nur indirekt gekuhlt wird, neigt 

daher bei ungunstiger Formgebung 
zum Verzuridern, in schwereren Fallen auch zum Abschmeizen. Die Ver­
wendung hitzebestandiger Materialien (Monel-Metall, hochprozentige 
Nickelstahle) allein hilft nicht immer. Essoll also von vornherein darauf 
geachtet werden, daB die Flachen, in denen der Brenner den Zylinder­
deckel beruhrt und die allein fUr die Warmeableitung in Frage kommen, 
ausreichend groB bemessen werden. 

Aus dem Vorstehenden wird man schlieBen konnen, daB sich V or­
kammern der einfachsten Bauart, etwa in der Art der AusfUhrungen von 
Benz odeI' Deutz (Abb. 60 und 61), fUr den Zweitaktmotorenbau am 
besten eignen. Damit stehen auch die praktischen Erfahrungen durchaus 
im Einklang. 

Nach dem Austritt aus den Ausblaseoffnungen muB dem Brennstoff­
Gas-Gemisch eine genugende Entwicklungsmoglichkeit geboten werden, 
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wenn auch die StrahIlangen kiirzer sein konnen als bei Druckeinspritz­
maschinen. Unter zirka 60% der fiir die Strahlmaschinen angegebet;.en 
Mindestlangen (Abb. 62) soIl man nicht herunter gehen. Hingegen ist die 
Vorkammermaschine auf die dem Strahl zur Verfiigung stehende Breite 
weniger empfindlich und geniigen hierfiir je nach GroBe der Maschine 
5 bis 12 mm. 

Konstruktive Angaben: 
Rauminhalt der Vorkammer: 30 bis 40% des gesamten Ver­

dich tungsraumes. 
Zahl und Anordnung der Ausblaseoffnungen sind nicht nur 

von der Vorkammerbauart, sondern auch von der Form des Haupt­
verbrennungsraumes abhangig. Die Zahl der Offnungen liegt zwiRchen 
6 und 10. Das Verhaltnis des Kammerinhaltes In Kubikzentimetern 
zum Querschnitt aller Ausblaseoffnungen 
in Quadratzentimetern liegt innerhalb der 
Grenzen 80 bis 200 cm. 

Die Einspritzdauer solI kurz sein 
und 12° Kurbelwinkel nicht iibersteigen. 

Die in der Literatur haufig vertretene 
Ansicht, daB die Einspritzdriicke beson­
ders niedrig sein konnen, stirn men mit den 
Erfahrungen des Verfassers durchaus nicht 
iiberein. In der Regel liegen diese Driicke 
innerhalb der Grenzen 150 bis 250 at. 

Z a pf end iisen soIl man nicht verwen­
den. Der zarte Zapfen ist bei Reinigungs­
arbeiten stets der Gefahr ausgesetzt, be­
schadigt oder verbogen zu werden, was zur 
Folge hat, daB die Diise schief spritzt. Es 
ist daher besser, von vornherein einfache 
Lochdiisen zu nehmen und sie vor dem 
Einbau sorgfiiltig zu priifen. 

Eine Vorkammer liiBt sich nicht am ReiB-
Abb.61. Vorkallllllcr und Y"rbren· 

brett festlegen. Stets wird der Versuch noch nungsraulll der 1I1oiorcnwcrke Mann· 

erhebliche Korrekturen der urspriinglichen hcim vorm. lIenz A. G. 

Anordnung bringen. Es ist daher unumgiing-
lich notwendig, auf dieseAnderungen von vornherein Riicksicht zu nehmen. 

Man wird den Vorkammerinhalt zuniichst kleiner machen, als man fiir 
richtig halt, dafiir aber die Moglichkeit vorsehen, durch Nachdrehen den 
Inhalt stufenweise zu erhohen, urn den giinstigsten Wert feststellen zu 
konnen. 

Der Sitz der Brennstoffdiise solI so ausgefiihrt werden, daB man durch 
Beilegen oder Abdrehen die richtige Lage der Diise ermitteln kann. 

Brenner mit verschiedener Zahl, Anordnung und GroBe der Ausblase­
offnungen miissen durchgeprobt werden, urn die giinstigste Form zu 
finden. 

6* 
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SchlieBlich sind auch Brennstoffdusen mit verschiedenen Quer­
schnitten und Nocken mit verschiedenen Einspritzwinkeln vor­
zusehen. 

Das Pruffeld muB dann in einer systematisch angelegten Versuchs­
reihe die gunstigste Anordnung festlegen. 

3. Das Strahl- oder Druckeinspritzverfahren. 
Einfacher und in seiner Wirkungsweise durchsichtiger als das Vor­

kammerverlahren ist das Strahlverlahren. Hier liegt die Aufgabe vol.', 
den Brennstoff mechanisch entsprechend fein zu zerstauben und gleich­
zeitig den Brennstoffteilchen eine so hohe Durchschlagskraft zu erteilen, 
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daB sie ihren Weg durch den Ver­
brennungsraum so lange fortsetzen 
konnen, bis sie verbrannt sind. Beide 
Bedingungen erfullt die einfache 
Mundung in sehr vollkommener Weise, 
wenn der Brennstoff mit genugend 
hohem Druck aus ihr austritt. Es 
hat sich gezeigt, daB jedes Mittel, 
welches die Zerstaubung erhoht, wie 
in die Duse eingebaute Spiraleinsatze, 
Blenden usw., die Durchschlagskraft 
herabsetzt und so die Verbrennung 
beeintrachtigt. Die Verteilung des 

50 100 150 200 250 300 Brennstoffes wird daher nur so vor­
Z!/linrlerrlurclJmesser 

genommen, daB man die Zahl der 
Abb. 62. MindestJange des Brennstoffstrahles 

bel Drnckeinsprltzmaschinen. BrennstoHstrahlen der G r aBe des 
Verbrennungsraumes anpaBt. Die 

Richtung der Strahlen hingegen wird lediglich durch die Form des 
Verdichtungsraumbs bedingt. 

Der notwendige Einspritzdruck liegt zwischen 300 und 800 at, manch­
mal auch noch haher. Kleinere, schnellaufende Maschinen erfordern 
hahere Drucke, als groBe langsamlaufende. Bei offenen Dusen mussen 
die Drucke haher seinals bei geschlossenen. Eine genaue Vorausbestim­
mung des Einspritzdruckes ist im allgemeinen nicht moglich, aber auch 
gar nicht notwendig, da dies durch die Abmessungen der Dusenbohrungen 
leicht den jeweiligen Verhaltnissen angepaBt werden kann. Die ublichen 
Pumpenbauarten entsprechen den Anforderungen, die auch hohe Drucke 
an sie stellen, meist ohne weiteres. 

Sehr wichtig ist es, daB der Strahl genugend lang ist. Bei den Ver­
haltnissen, wie sie bei kleineren Zweitaktmaschinen vorherrschen, kann 
man die Strahllange uberhaupt nicht groB genug machen. Sie solI 
aber jedenfalls die in Abb.62 angegebenen Mindestwerte nicht unter­
schreiten. 

Die Zahl der Dusenbohrungen schwankt zwischen 2 und 5. Als An­
halt diene die nachfolgende Tabelle: 
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Tabelle 12. Zahl der Dusenbohrungen fur verschiedene Zylinder­
durchmesser bei Druckeinspritzung. 

Zylinderdurchmesser mm .. 
Zahl der Dusenbohrungen 

90 bis 120 
2 

Diagramme: 
8eginn Einsprifz. 

(6emessen am Nocken-
anlaufin6raden v. O.T.) 

1"'''1=' 20 I 28,7°YOrD.r. 

0 

26, 7°YorD.r. 

120 bis 200 
2 bis 4 

8rennsfoffver-
brauch g/PSern 

188,5 

191 

19'1-

195,5 

186 

198 

205 

200 bis 350 
4 bis 5 

eventuell ein 
Mittelstrahl 

liintlruckskigel't/nu 
kg/cmZiiber CO. 

15,5 

13 

1~5 

11 

8 

6 

2 

Abb. 63. Drucksteigerung und Brennstoffverbrauch abhangig vom Einspritzzeitpunkt. Aufgenommen 
an einer Kurbelkastenmaschine von 320 mm Zylinderdurehmesser und 380 mm Hub bei n = 325 U {min. 
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Hat der Verbrennungsraum eine entsprechende Tiefenerstreckung in 
Richtung der Zylinderachse, wie dies bei den kegeligen Formen zutrifft, 
so kann bei groBeren Maschinen auch ein Mittelstrahl unter Umstanden 
Vorteile bringen. 

Del' Durchmesser der Bohrungen solI nicht unter 0,35 bis 0,45 mm 
sinken. Man hat auch bei kleinen Motoren stets die Moglichkeit, durch 
Verkurzen der Einspritzzeit auf· diese GroBen zu kommen. 

Der Einspritzwinkel betragt meist 15 bis 25°, bei groBeren, langsam­
laufenden Maschinen zuweilen noch mehr. Der Antriebsnocken der 
Brennstoffpumpe wird je nach der Schnellaufigkeit so eingestellt, daB der 
Pumpenplunger etwa 15 bis 25° vor dem oberen Totpunkt seinen Nutz­
hub beginnt. Fruheres Einspritzen bedeutet groBere Drucksteigerung, 
aber auch niedrigeren Verbrauch und meist auch hohere Leistung als 
spaterer Einspritzbeginn. In Abb.63 sind diese Zusammenhange dar­
gestellt. Die Daten entstammen Versuchen, die an einer Kurbelkasten­
maschine von 320 mm Durchmesser und 380 mm Hub bei einer Drehzahl 
von n = 325 U jmin vorgenommen wurden und gelten naturlich nur fUr 
diese Maschine. 

Die bei Strahlmaschinen zur endgiiltigen Festlegung der gunstigsten 
Verhaltnisse notige Versuchsarbeit ist im Vergleiche zur Vorkammer­
maschine geringfugig. Eine Anzahl Dusenplatten mit verschiedener An­
zahl, Richtung und verschiedenem Durchmesser der Bohrungen sind zu 
erproben, doch ist der Bereich, in dem diese GroBen schwanken konnen, 
von vornherein ziemlich eng begrenzt. Weiters sind Nocken mit ver­
schiedenen Einspritzwinkeln vorzusehen und schlieBlich ist noch der richtige 
Zeitpunkt des Einspritzbeginnes durch den Versuch festzulegen. 

4. Gestaltung des Verbrennungsraumes. 
Urn eine vollstandige Verbrennung zu erreichen, ist es notwendig, dem 

eingespritzten Brennstoff den jeweils benotigten Luftsauerstoff zu­
zufUhren. Bei beiden heute in Verwendung stehenden Einspritzsystemen 
wird der Brennstoff in mehr oder weniger aufgelockerten Strahlen in den 
Verbrennungsraum eingefUhrt. Diese Strahlen treffen nur bei Beginn 
der Einspritzung auf Frischluft. Die spater eintretenden Brennstoff­
teilchen wurden ein immer sauerstoffarmeres Gemisch von Frischluft und 
Verbrennungsgasen vorfinden, wenn nicht die noch yom Spiilvorgang 
herruhrende oder aber die durch die Verbrennung selbst hervorgerufene 
Luftbewegung Sauerstoff aus den von den Strahlen nicht bestrichenen 
Teilen des Verbrennungsraumes herbeischaffen wurde. 

Fur die Verbrennung gunstig ist eine Luftbewegung, deren Richtung 
die Richtung der Brennstoffstrahlen senkrecht kreuzt, weil so der Ver­
brennung die groBte mogliche Reaktionsflache geboten wird. Da das 
Einspritzorgan in den allermeisten Fallen zentral angeordnet ist, solI die 
Luft urn die Zylinderachse kreisen. Di.e yom Spiilvorgang herruhrende 
Bewegung liegt anfanglich in einer Ebene, die die Zylinderachse enthalt, 
also senkrecht zu der als gunstig erkannten Richtung. Sie geht aber im 
Laufe der Verdichtung in eine urn die Zylinderachse kreisende Bewegung 
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iiber, weil die Stromung in dieser Richtung die geringsten Widerstande 
findet. Tatsachlich kann man in Fallen, in denen die Brennstoffstrahlen 
die Wand des Zylinderdeckels oder den Kolbenboden streifen, deutlich 
die Verwehung des Strahles feststellen. Bei Zweitaktmaschinen ist also 
die kreisende Luftbewegung, die bei Viertaktmotoren durch Schirme an 
den EinlaBventilen erzwungen wird, von vornherein gegeben. Wah rend 
aber bei Viertaktmaschinen die Geschwindigkeit der Stromung beeinfluBt 
werden kann, ist dies bei Zweitaktmotoren nicht ohne weiteres moglich. 
Deshalb muB die Zahl der Brennstoffstrahlen der Luftgeschwindigkeit 
angepaBt werden. 

Die Vorkammermaschine ist in weit geringerem MaBe als die Strahl­
maschine von der im Zylinder vorhandenen Luftbewegung abhangig, 
weil da" Abblasen der Vorkammer selbst eine sehr energische Durch­
wirbelung des Zylinderinhaltes bewirkt. Deshalb ist die Anzahl der 

Abb.64. Verbrennungsraum mit Verdranger· Abb. 65. Bei Kurbelkastenmaschinen haufig 
kolben. angewandter Verbrennungsraum. Schwache 

Verdrangerwirkung. 

Brennstoffstrahlen fUr das Strahl- und Vorkammerverfahren selbst bei 
sonst gleicher Bauart der Maschine ganz verschieden. 

Die Einspritzung endet bei Zweitaktmaschinen ungefahr dann, wenn 
der Kolben den oberen 'Totpunkt erreicht hat. Die Verbrennung selbst 
aber wird erst wesentlich spater abgeschlossen. Bei Beginn der Ein­
spritzung findet der Brennstoff stets Luftsauerstoff in geniigenden 
Mengen vor. Ungleich wichtiger ist es, dafiir zu sorgen, daB auch gegen 
Ende der Verbrennung Sauerstoff zur Verfiigung steht. Es ist also den 
Vorgangen, die sich beim Beginne des Abwartsganges des Kolbens ab­
spielen, die groBte Beachtung zu schenken. Solche Formen des Ver­
brennungsraumes, die in diesem Zeitabschnitt Luft der eigentlichen Ver­
brennungszone entziehen, werden daher weniger giinstig wirken. Hierher 
gehoren aIle Bauformen, die eine mehr oder minder ausgepragte Ver­
drangerwirkung, Abb. 64, aufweisen. Sie wurden urspriinglich an­
gewandt, urn beim Aufwartsgange des Kolbens dem Verbrennungsraum 
Luft mit groBer Geschwindigkeit zuzufiihren und dadurch die Zerstaubung 
des Brennstoffes zu verbessern. Bei dem heutigen hohen Entwicklungs­
stande der Pumpen und Einspritzorgane kann auf diese Unterstiitzung 
aber durchaus verzichtet werden, und es hat sich gezeigt, daB der schad­
liche EinfluB des Verdrangers, namlich der Entzug von Luft gegen Ende 
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der Verbrennung, weitaus uberwiegt. Vergleichsversuche ergaben ein 
zirka lO%iges Absinken der Leistung bei Verwendung eines Verdrangers. 

Weniger stark ausgepragt, aber immer noch merkbar ist die Ver­
drangerwirkung bei der Form nach Abb. 65. 

Am gunstigsten aber sind zweifellos die scheibenformigen Ver­
brennungsraume(Abb.66 und 67), weil bei ihnen auch bei Beginn des 
Kolbenabwartsganges die gesamte Luft in der Verbrennungszone 
bleibt. 

Die Form des Verbrennungsraumes wird auBer durch das Verdichtungs­
verhaltnis, das aber nur in engen Grenzen veranderlich ist, hauptsachlich 
durch das Hub-Bohrungs-Verhaltnis beeinfluBt. 1st dieses Verhaltnis klein, 
was namentlich bei der Querspulung der Fall ist, so ist es uberhaupt nur 
durch Ausschalten eines Teiles der Kolbenflache moglich, den Ver­
dichtungsraum in Richtung der Zylinderachse die notige Erstreckung zu 

Abb.66. Flacher scheibenfiirmiger Verbren­
nungsraUill. 

Abb.67. Flacher Verbrennnngsraum. 

geben. Es bleibt dann eben nichts anderes ubrig, als zu den Bauformen 
der Abb. 65 zu greifen. Namentlich Kurbelkastenmaschinen zeigen haufig 
eine derartige Ausbildung des Verbrennungsraumes. Besonders ungunstig 
werden die Verhaltnisse bei V orkammermaschinen, bei denen der Haupt­
verbrennungsraum durch den Fortfall des Vork:ammerraumes um zirka 
30 bis 40% kleiner ist als bei Strahlmaschinen. 

5. Drucksteigerung bei der Verbrennung. 
Die thermodyrtamische Untersuchung der der Dieselmaschine zu­

grunde liegenden Kreisprozesse ist in den Spezialwerken uber Warme­
lehre sowie in fast allen Buchern uber Dieselmaschinen durchgefuhrt 
worden, so daB essich erubrigt, eine solche an dieser Stelle zu wiederholen. 
Es genugt, die Ergebnisse dieser Untersuchungen festzuhalten: 

Damit ist der Wirkungsgrad und die erreichbare Leistung abhangig 
VOn folgenden BestimmungsgroBen: 

1. Der Hohe der Verdichtung. 
2. Von der Zeitdauer der Verbrennung. Dabei wird stets voraus­

gesetzt, daB die Verbrennung im oberen Totpunkt beginnt. Bei gleicher 
Verdichtungshohe liefern dann kurzere Verbrennungszeiten bessere Er­
gebnisse als langere. Grenzfalle sind: 
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a) Die Verbrennung wird im oberen Totpunkt beendet (Verpuffungs­
verfahren): beste Ausniitzung des Brennstoffes, aber groBte Druck­
steigerung. 

b) Die Verbrennung findet bei gleichbleibendem Druck statt (Gleich­
druckverfahren): schlechteste Ausniitzung des Brennstoffes, aber ge­
ringste Drucksteigerung. 

3. Von der Giite der Verbrennung. 
Es ist aber nicht moglich, an der wirklichen Maschine diese drei 

GroBen innerhalb weiterer Grenzen zu beeinflussen, mindestens dann 
nicht, wenn das Einspritzsystem und die Form des Verbrennungsraumes 
vorgegeben sind. Daher ist auch das MaB der auftretenden Druck­
steigerung bei der Verbrennung durch die Konstruktion im wesentlichen 
gegeben, wie aus den folgenden Uberlegungen hervorgeht: 

In der Wahl der Verdichtungshohe ist man durchaus nicht frei. Eine 
untere Grenze bildet die Notwendigkeit, daB die Maschine aus dem kalten 
Zustande anfahren muB, wahrend eine obere durch den Umstand gesetzt 
ist, daB der Inhalt des Verbrennungsraumes ein gewisses MindestmaB 
nicht unterschreiten darf, weil sonst die Form des Verbrennungsraumes 
zu ungiinstig und dadurch der Gutegrad der Verbrennung schlecht wird. 
Je nach GroBe der Maschine schwankt die Verdichtungsspannung 
zwischen 30 und 50 at. 

Die Zeitdauer der Verbrennung kann durch Verandern des Einspritz­
zeitpunktes und der Dauer der Einspritzung in gewissen Grenzen beeinfluBt. 
werden. Auch dies hangt aber von der zu erreichenden Hochstlast und 
dem geforderten Brennstoffverbrauch ab, die selbst wieder vom Ablauf 
der Verbrennung und daher von der Form des Verbrennungsraumes ab­
hangig sind. Bei Verbrennungsraumen, die auch noch beim Abwartsgange 
des Kolbens eine gute Ausniitzung der Verbrennungsluft und damit einen 
hohen Giitegrad der Verbrennung gewahrleisten, wird man die Ver­
brennung langer hinausziehen konnen und daher niedrigere Hochstdriicke 
erhalten. Bei Verbrennungsraumen aber, bei denen eine mehr oder weniger 
stark ausgepragte Verdrangerwirkung auf tritt, muB die Verbrennung 
moglichst nahe dem Totpunkt beendet werden, und man hat daher auch 
hohere Verbrennungsdriicke zu gewartigen. Da aber auch bei kiirzester 
Einspritzzeit das Nachbrennen nicht unter ein gewisses MaB herab­
gedriickt werden kann, so bedingen solche Verbrennungsraume trotz der 
hohen Driicke schlechtere Ausniitzung des Brennstoffes und niedrigere 
~ochstlast. Bei Vorkammermaschinen ist es iiberhaupt nicht moglich, 
im gleichen MaBe wie bei Strahlmaschinen durch V orverlegen und Ver­
kiirzen der Einspritzzeit die Verbrennung zu beschleunigen. Aus­
gesprochen ungiinstige Formen des Verbrennungsraumes machen sich 
da,her hier ebenso bemerkbar wie bei Strahlmaschinen, trotzdem die 
heftigere Durchwirbelung die Verbrennung im gewissen Grade verbessert. 

Wie ohne weiteres einzusehen, ist auch die Menge des eingebrachten 
Brennstoffes (die zugefiihrte Warmemenge) fUr die Drucksteigerung maB­
gebend. Unter sonst gleichen Umstanden werden daher Maschinen mit 
hoherem mittleren Drucke auch groBere Hochstdriicke ergeben. 
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Neben diesen Umstanden scheint auch die absolute GraBe der Dreh­
zahl auf den Hachstdruck in dem Sinne von EinfluB zu sein, daB hahere 
Drehzahlen auch hahere Drucksteigerungen erfordern. 

AIle diese Zusammenhange lassen sich kaum rechnerisch erfassen. 
Als Ersatz hierfiir solI die nachfolgende Tabelle 13 dienen, die aus Er­
fahrungswerten zusammengestellt ist und fUr Strahlmaschinen gilt. Bei 
Vorkammermaschinen muB in jenen Fallen, in denen Schnellaufigkeit, 
der mittlere Druck oder die Form des Verbrennungsraumes eine graBere 
Drucksteigerung erfordern warde, als dieses Verfahren zu geben imstande 
ist, mit einer erheblichen LeistungseinbuBe gegeniiber der Strahlmaschine 
gerechnet werden. 

Tabelle 13. Drucksteigerung bei der Vorbrennung. 

Kennzeichnende Merkmale der Maschine 

Langsamlaufende (n = 250 bis 350) groLle Maschinen, 
kleines Pe' gunstige Form des Verbrennungsraumes. 

Langsamlaufende groLle Maschinen, kleines Pe' weniger 
gunstige Form des Verbrennungsraumes. 

Normallaufende mittlere Maschinen, kleines Pe' giinstige 
Form des Verbrennungsraumes. 

Raschlaufende kleinere Maschinen, kleines P .. giinstige 
Form des Verbrennungsraumes. 

Langsamlaufende gr6Llere Maschinen, hohes Pe' giinstige 
Form des Verbrennungsraumes. 

Raschlaufende kleinere Maschinen, kleines Pe' ungunstige 
Form des Verbrennungsraumes. 

Normallaufende mittlere Maschinen, hohes Pe' gUnstige 
Form des Verbrennungsraumes. 

Schnellaufende kleinere Maschinen, hohes Pe' gunstige 
Form des Verbrennungsraumes. 

Normallaufende mittlere Maschinen, hohes Pe' weniger 
gunstige Form des Verbrennungsraumes. 

Schnellaufende kleine Maschinen, hohes Pe' weniger 
gUnstige Form des Verbrennungsraumes. 

6. Der Brennstoffverbrauch. 

Drucksteigerung 
at 

10 bis 12 

12 bis 15 

15 bis 20 

20 bis 25 

25 bis 30 

30 bis 35 

Eine sichere Vorausbestimmung des Brennstoffverbrauches ist selbst­
verstandlich nicht maglich, da insbesondere der Giitegrad der Ver­
brennung einer rechnerischen Behandlung durchaus unzuganglich ist. 
Immerhin liegen heute schon so viele Versuchsergebnisse in dieser Be­
ziehung vor, daB wenigstens angegeben werden kann, was fiir Ziffern 
erreicht werden kannen. Allgemein kann man feststellen, daB der Giite­
grad der Verbrennung und damit der indizierte Verbrauch bi urn so 
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gunstiger wird, je reichlicher der der Verbrennung zur Verfugung stehende 
LuftuberschuB ist. Da anderseits der mechanische Wirkungsgrad mit 
sinkender Belastung abnimmt (da die mechanischen Verluste von der Be­
lastung fast unabhangig sind), so ergibt sich, daB das Minimum des 
effektiven Verbrauches, also die Stelle, an der der Wert be =bd'rjm seinen 
Kleinstwert erreicht, bei einer Belastung erreicht wird, die erfahrungs­
gemaB ungefahr 15 bis 25% niedriger ist als die Hochstleistung, die der 
Motor eben noch abgeben kann. Auf diesen Punkt bezogen, betragt der 
erreich bare, indizierte, spezifische Brennstoffverbrauch bei Maschinen 
mit Druckeinspritzung: 

Zylinderinhalt groBer. als 151 ... } bi = 135 bis 150 gjPSi h 
Drehzahlen n = 250 blS 400 ..... . 
Zylinderinhalt 7 bis I? 1 ......... \ bi = 140 bis 155 gjPSi h 
Drehzahlen n = 350 blS 500 ...... J 
Zylinderinhalt 4 bis 7.1 .......... } bi = 155 bis 160 gjPSi h 
Drehzahlen n = 450 blS 600 ..... . 
Zylinderinhalt 2 bis 4.1 .......... } b. = 155 bis 170 gjPSi h 
Drehzahlen n = 500 blS 700 . . . . . . t 

Zylinderinhalt .. kleiner als 2 I .... } bi = 155 bis 180 gjPSi h 
Drehzahlen groBer als 700 ..... . 

Bei Vorkammerverfahren liegt der Verbrauch urn rund 10% hoher. 
Die gunstigsten mechanischen Wirkungsgrade zeigen groBere Kurbel­

kastenmaschinen. Er liegt hier fast stets uber 75% und erreicht zuweilen 
80 bis 83%. Aus diesem Grunde weisen solche Motoren zuweilen sehr 
gunstige Verbrauchsziffern auf, die auch tiefer liegen konnen als 
180 gjPSi h. Geblasemaschinen haben naturgemiW niedrigere mecha­
nische Wirkungsgrade, weshalb es bei diesen Maschinen nur selten gelingt, 
den Verbrauch gleich niedrig zu halten. Bei solchen Maschinen kann man 
den mechanischen Wirkungsgrad schatzen, da die Geblaseleistung be­
kannt sein muB und die mechanischen Verluste des Triebwerkes (ein­
schlieBlich Brennstoffpumpen- und Reglerantrieb) rund 15% der in­
dizierten Maschinenleistung betragen. 

G. Bestimmung der Hauptabmessungen, Beispiele. 
Beim Entwurf einer Maschine ist die Leistung stets vorgegeben. Bei 

normalen Serienmaschinen meist die Zylinderleistung selbst, bei Fahr­
zeugmaschinen haufig nur die Gesamtleistung, so daB die Zylinder-Zahl 
nnd -Leistung wahlbar ist. Bei der Festlegung der Drehzahl hingegen 
wird der Konstrukteur groBere Freiheiten haben, da von vornherein meist 
nur bestimmt ist, ob die Maschine langsam-, normal- oder schnellaufend 
sein soIl. Es ist nach den Untersuchungen der Abschnitte B und D 
klar, daB hierfur nicht die absolute GroBe der Drehzahl, sondern nur 
der Wert n.D maBgebend ist. Urn einen ungefahren Anhalt uber 
die Grenzen der einzelnen Bereiche zu haben, sei festgesetzt, daB 
man ans~hen kann: 



92 Bestimmung der Hauptabmessungen, Beipiele. 

Maschinen mit elllem 

" " 
" " 

n.D<70 
n.D =70 bis 100 
n.D>100 

als Langsamlaufer, 
" Normallaufer, 
" Schnellaufer. 

Fur den Bereich der Langsam- und Normallaufer liegen praktische 
Ausfiihrungen in genugender Zahl vor, so daB dieses Gebiet als gesichert 
angesehen werden kann. Zweitaktschnellaufer sind hingegen bisher 
noch nicht bekannt geworden, das Gebiet ist techmsches Neuland. Aus 
den Untersuchungen des ersten Teiles geht hervor, daB es theoretisch 
durchaus moglich und vorteilhaft ist, Maschinen zu bauen, die in diesen 
Bereich fallen. Praktisch wird man mit Schwierigkeiten rechnen mussen. 
die vornehmlich den einwandfreien Kolbenlauf betreffen, aber durchaus 
nicht unuberwindlich sein durften. 

Bei der Festsetzung der Drehzahl wird man uberdies darauf Rucksicht 
nehmen mussen, ob der betreffende Motor als Antriebsmaschine fur Dreh­
stromgeneratoren in Frage kommt. In solchen Fallen muB man sich an 
die Umlaufszahlen normaler Drehstmmgeneratoren halten, die fur die 
ubliche Periodenzahl von 50/sek nachstehend angefiihd sind. 

Tabelle 14. Drehstromdrehzahlen fur eine Periodenzahl 
von 50/sek. 

Polzahldes 
Generators 

Zusammenfassend kann man feststellen, daB fur die Bestimmung der 
Hauptabmessungen der Maschine in der Regel die Zylinderleistung 
(seltener die Gesamtleistung) und der Wert n.D vorgegeben ist. Grund­
satzlich gilt als Ausgangspunkt fUr die Berechnung die Gleichung: 

n D2 4· ·Pe· s.n 
N e = ----;,6c:;-O-.--:::75 (61) 

(in dieser Gleichung ist entweder D in em und Pe in at oder D in m und 
Pe in kg/m2, 8 immer in m einzusetzen). 

Praktisch wird man allerdings von dieser Gleichung meist keinen Ge­
brauch machen, sondern bequemer auf die Kurven der Literleistung, 
Abb. 38, 39 und 41, zuruckgreifen. 

Bei der Festlegung des mittleren Druckes bzw. der Literleistung ist 
auf die Leistungsre13erve CUberlastbarkeit), welche die Maschine auf­
weisen solI, Rucksicht zu nehmen. Es muB hier besonders auf den Unter­
schied in der Beanspruchung von Stabil- und Schiffsmaschinen hin­
gewiesen werden. Wahrend erstere die Nennleistung in der Regel nur 
kurzzeitig abgeben mussen und fast stets unterbrochenen Betrieb haben 
(8 bis 12 Stunden taglich), mussen Schiffsmaschinen dauernd unter Voll­
last arbeiten und stehen dabei tage-, haufig wochenlang ununterbrochen 
in Betrieb. Da uberdies langerdauernde Uberlastperioden oft vorkommen. 
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ist es unerlaBlich, eine groBere Leistungsreserve vorzusehen, bzw. die 
Nennleistung von Schiffsmotoren kleiner anzusetzen als diejenige gleich­
groBer Stabilmotoren. An sich ist bei fast allen Zweitaktmotoren die 
Leistungsreserve ziemlich klein und betragt manchmal nur wenige Pro­
.zente der Nennleistung. Sie soUte jedoch mindestens betragen: 

bei Stabilmotoren ...... 10 bis 15%, 
" Schiffsmotoren ..... 20 " 25%. 

Die Kurven der Literleistung, Abb. 38, 39 und 41, sind auf eine Uber­
lastbarkeit von rund 15% abgestimmt. Fur Schiffsmaschinen sind daher 
·die Angaben dieser Kurven noch zu vermindern. 

Weiters ist auf das Einspritzsystem Rucksicht zu nehmen. Die 
Angaben der Abschnitte B 2 und B 3 beziehen sich auf Druck­
.einspritzmaschinen mittlerer Gute. ErfahrungsgemaB geben Vor­
kammermaschinen meist eine um 10% kleinere Leistung, was gegebenen­
faUs auch zu berucksichtigen ist. 

Kurbelkastenmaschinen. 
Bei Kurbelkastenmaschinen ist die von der Spulpumpe gelieferte Luft­

menge groBen Schwankungen nicht unterworfen und dementsprechend ist 
.auch die erreichbare Leistung bei verschiedenen Bauarten ziemlich gleich 
groB. Meist gelangt Querspulung zur Anwendung und hierfiir ist der der 
Nennleistung entsprechende mittlere Druck bei Strahlmaschinen mit 
gutem Verbrennungsraum und einer Auspuffschlitzhohe von 20 bis 23% 
etwa 3 at, wobei noch eine Leistungsreserve von 10 bis 15% zur Ver­
fugung steht. Maschinen mit Umkehrspulung sind bisher nicht bekannt 
geworden, doch werden gegebenenfalls die Abb. 15 und 16 einen zahlen­
maBigen Vergleich gestatten. 

1st die Zylinderleistung und die Kennziffer n.D gegeben, so greift 
man auf Abb. 38 zuruck, die die Literleistung (15% Leistungsreserve) von 
Kurbelkastenmaschinen vom Zylinderdurchmesser 1 dm angibt. Ge­
gebenenfaUs ist die aus der Kurve abgegriffene Literleistung noch zu ver­
kleinern (Vorkammermaschinen, Schiffsmaschinen) oder zu vergroBern 
(Umkehrspiilung). Aus der Zylinderleistung Ne und der Literleistung Nez 
fur den Durchmesser 1 dm ergibt sich: 

No 1 =;n; D2 8/4, 
N ez · n 

wobei die Langen D und 8 in dm einzusetzen sind. Es folgt daraus: 

D2 ___ 4Ne __ 
- :n. Nez. (siD) . (62) 

Da das Hub-Bohrungs-Verhaltnis (dem Spulverfahren und den be­
sonderen Verhaltnissen entsprechend) gewahlt werden muB, ist aus dieser 
Gleichung D bestimmbar. 1st D bekannt, so kann aus der Kennziffer n 
und aus dem Hub-Bohrungs-Verhaltnis 8 berechnet werden. 
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In der Regel werden Kurbelkastenmaschinen mit einer Kennziffer ge­
baut, die bei n.D = 100 liegt. In diesem FaIle kann Abb. 39 herangezogen 
werden, die fiir eine gegebene Zylinderleistung unmittelbar den Durch­
messer und die Drehzahl angibt. (In der Abb. 39 sind nur die Kurven fiir 
81D = 1,36 und 1,95 eingezeichnet; dazwischenliegende Werte konnen 
interpoliert werden.) 

In allen Fallen konnen dann die Schlitzabmessungen mit Hilfe der 
Gl. (14) bis (16) und (18) bis (20) bestimmt werden. 

Kurbelkastenmaschinen mit erhohtem Luftaufwand. 

Die von der normalen Kurbelkastenpumpe . gelieferte Luftmenge 
betragt rund 80% des Zylinderinhaltes. Steht eine g~oBere Luftmenge zur 
Verfiigung (s. S. 4), so wird zunachst auf Grund der Listschen Kurven, 
Abb. 15 und 16, die Leistungserhohung gegeniiber der gewohnlichen 
Kurbelkastenmaschine abgeschatzt und die aus Abb.38 bzw. 39 
erhaltene Literleistung um den gleichen Betrag erhoht. Der weitere 
Berechnungsgang ist dann derselbe wie bei der normalen Kurbelkasten­
maschine. 

Auch die Schlitzabmessungen sind nach den Gl. (14) bis (16), (18) bis 
(20) zu berechnen, doch wird man, um der erhohten Spiilluftmenge gerecht 
zu werden, den unveranderlichen Wert in den Gl. (18) bis (20) um einen 
Betrag erhohen, der der Luftmengensteigerung verhaltnisgleich ist. 

Zweitaktmaschinen mit besonderem Geblase. 

Es wird zunachst die Luftaufwandziffer k festgelegt und sodann aus 
der Abb.9 bzw. 10 der entsprechende mittlere Druck entnommen; 
weiters muE der Gesamtwirkungsgrad des Geblases bekannt sein, worauf 
die Bestimmung der Schlitzabmessung und der zur Verfiigung stehende 
Hochstwert des mittleren Druckes mit Hilfe des Wertes n. D nach den 
Angaben des Abschnittes B erfolgen kann. Dieser Hochstwert wird urn 
den Betrag der Leistungsreserve verkleinert, worauf dann die 
Zylinderabmessungen nach Gl. (61) bestimmt werden konnen. 

In der Regel wird man den Luftaufwand bei Maschinen mit U mkehr­
spiilung in der Nahe des giinstigen Wertes 1,4 halten. Da auch der 
Wirkungsgrad brauchbarer Geblase ungefahr bei 0,6 liegt, kann man in 
diesem FaIle aus Abb.41 die Literleistung (Leistungsreserve 15%) fiir 
den Durchmesser 1 dm entnehmen, worauf die Berechnung der Haupt­
abmessungen in gleicher Weise wie bei Kurbelkastenmaschinen vor­
genommen wird. Die Schlitzabmessungen werden dann der Abb. 40 ent~ 
nommen, gegebenenfalls fiir Zwischenwerte von n.D entsprechend inter­
poliert. 

1. Beispiel. 

Es sind die Hauptdaten einer Kurbelkastenmaschine mit QuerspUlung 
und Luftfiihrung durch schrage Spiilkanale zu ermitteln, die im rtormalen 
~rehzahlbereich arbeiten und eine Zylinderleistung von 25 PSe bei einer 
Uberlastbarkeit von 10 bis 15% aufweisen soll. 



Bestimmung der Hauptabmessungen, Beispiele. 95 

Zylinderabmessungen und Drehzahl. 
Fur eine Leistung von 25 PSe ergibt Abb. 39 einen Zylinderdurehmesser 

von 188 mm, wobei die Drehzahl 535 V Imin und das Hub-Bohrungs-Verhtiltnis 
siD = 1,36 betragt (QuerspUlung!). Man wird wahlen: 

D = 190 mm, 
s = 260 mm, 

11: = 500 U Imin. 

(Mit Rueksieht auf die Umlaufszahl von Drehstromgeneratoren.) 
Damit wird: 

Ne 60.75 
Pe = D2 n 

-4-· s . n 

25.60.75 
-::-:c::--::-:::-:----::-~ = 3,05 kg/em 2, 
283 . 0,26 . 500 

ist also zulassig. 
SpiiI- und Auspuffschlitze. 

Fur die Bereehnung der Spiilsehlitze ist Gl. (19) heranzuziehen, wobei 
vorausgesetzt werde: 

Die Neigung der SpUlkanale gegen die Zylinderaehse: 

'P = 300 ; sin 'P = 0,5. 

Das Verhaltnis der Luftstrombreite zum Zylinderdurehmesser: 

;;8 = 0,7. 
Damit wird: 

S 0,0009. D n 0,0009.0,19.500 
s = r = 0,245. 

'-s sin 'P 0,7.0,5 
Somit wird naeh Abb. 20 die Sehlitzhiihe: 

h, = 18,5% oder 48 mm 

und die Luftstrombreite: 
0,7.190 = 133 mm. 

Es sei weiter vorausgesetzt, daD das Verhaltnis der Auspuffsehlitzbreite 
zum Zylinderdurehmesser betrage: 

!;a = 1,00. 
Dann ergibt GI.(15): 

Sa = 0,000016. ~ n = 0,000016. 0,19.500 = 000152 
I., a 1,0" 

wofiir Abb. 18 eine Sehlitzhiihe von 

ha=rund 22% oder 57 mm ergibt. 

Die Erstreekung der Auspuffsehlitze uber den Zylinderumfang betragt: 
1,0.190 = 190 mm. 

Auspufftopf und Leitung. 
Das Topfvolumen sei gleieh dem aehtfaehen Zylinderinhalt angenommen, 

betrage daher: 
8.7,35 = 591 = 0,059 rna. 

Naeh Gl. (21) soll die Periode der Eigensehwingungszahl des Auspuff­
systems betragen: 

60 . 
Zo = --.0,75 = 60.0,75/500 = 0,09 sek. 

n " 
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Rechnet man mit einer normalen Auspuffrohrlange von 6 m, so wird dafiir 
nach Abb. 34 das Verhaltnis 

Vu(fu = 5. 

Somit muJ3 der Leitungsquerschnitt betragen: 

fu = 0,059(5 = 0,01l8 m 2, 

was einem Rohrdurchmesser von 

0,123 m oder 123 mm 

entspricht. Es wird daher ein 5" -Rohr Anwendung finden. 

AbscbiUzung des VerbrennungshOcbstdruckes (Konstruktionsdruck). 

Es sei gute Werkstattarbeit vorausgesetzt, so da~ der fUr Kolbenundicht­
heiten maJ3gebende Beiwert zu 0,000015 angenommen werden kann. Hier­
fur ergibt Abb. 48 ein notwendiges Verdichtungsverhaltnis von 

1/8=0,715, 6=14. 

Das nutzbare Hubvolumen betragt: 

(8 - hal 7C D2(4 = (2,6 - 0,58) 7C • 1,92(4 = 5,71. 

Somit wird der Verdichtungsraum: 

Es wird also: 

Vo = ~1 = 5,7(13 = 0,4381 = 438 cm3• 
6-

k1 = 1 + Vo(J = 1 + 0,438/7,35 = rund 1,06. 

Weiters wurde angenommen: 
fla = 0,6, 
v = 0,9 m 3jkg. 

Dies ergibt: 
w D k 1(fla Vv = 52,3.0,19.1,06(0,6. VO,9 = 18,6, 

wofiir man aus Abb. 43 erhalt: 

p' -pu = 0,0149 kg/cm2 

oder (fUt' Pu = 1 kg(cm2) 

p' = 10149 kg/m2• 

Das Spiel des Kolbenoberteiles betrage 1 mm; somit wird 

1 
(J = -2 . 190 = 0,00263, 

ferner 

angenommen werde: 

weiters sei 

damit wird: 

k2 = Va(J = 5,7 + 0,438 = 0,835 
7,35 

fl1 = 0,5, 

V- V--Pu V = 10000.0,9 = 95; 

6,15 . ..!!l!L. VPV = 6,15. 0,00263.0,5.95 = 0,135. 
k2r w u 0,835.0,13.52,3 

Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante betrage 
20 mm; dann ist 

100Lf y(8 = 100.20(260 = 7,7%. 
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Hierfiir ergibt Abb. 44 
G v" /G" = 0,0025. 

Es wird (Gl. 35): 

Pv = P' (1- Gv"/G,,/,4 = 10149 (1- 0,0025)1,4 = 10114 kgjm2• 

Zur Bestimmung des fUr die Abkuhlungsverluste maOgebenden BeiwertesB 
ist erforderlich: 

Die Kolbengeschwindigkeit: 

W K = 8 n/30 = 0,26 . 500/30 = 4,33 m/sek. 

Die Wandtemperatur Two die mit 

T w = 3930 abs. (1200 C) 

angenommen werde. Daher wird nach Gl. (52) 

B = 0000968. Tw (1 + 1,24. W K) =. 0,0~~968. 393 ~1 + 1,24 ___ 4,33) = 00255 
'nD 500.0,19' . 

Hierfiir gibt Abb. 49 (Tv/Tw = 0,82): 

m= 1,356. 

Mit F = 0,000015 und V R = 5,409 wird: 

VR 5,409 
E =F (m-l)wDr = 0,000015.0,356. 52,3-:0].9.0,13 = 0,0000223. 

Abb.47 ergibt fiir E= 14 und m= 1,3'56: 

Weiters sei angenommen 

so daO nach Gl. (53) 

P= 

X =7,23. 

Tv = 3220 abs., 

2m 
= 35 400jkgjm2 = 35,4 at abs. 

(1 + EX VT;lm-l 
Man' wird demnach mit einer Verdichtungsendspannung von rund 35 at 

Uberdruck rechnen mussen. Nach Tabelle 13 betragt die zu erwartende Druck­
steigerung ungefahr 

15 bis 20 at, 

so daB der der Festigkeits- und Triebwerksberechnung zugrunde zu legende 
Konstruktionsdruck ungefahr 

55 kg/cm2 
betragt. 

2. J3eispiel. 

Es sind die Hauptdaten einer Geblasezweitaktmaschine mit Umkehr­
spulung zu ermitteln. Die Zylinderleistung betrage 40 PSe, die Uberlastbar­
keit soll etwa 15% betragen. Die Maschine soll ein Normallaufer sein, also 
etwa ein 

n.D =80 m/min 

aufweisen. Der LuftuberschuO soll 40% betragen und das zu verwendende 
Geblase habe einen Gesamtwirkungsgrad von 60%. 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen, 
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ZyIinderabmessungen, Drehzahl und SchlitzgroBe. 
Die Spillverhii.ltnisse wurden bereits im Beispiel S.28 durchgerechnet 

Es ergab sich ein Hochstwert des mittleren Druckes von 

Pemax = 4,77 at. 

Demnach wird das bei einer Uberlastbarkeit von 15% der Berechnung 
der N ennleistung zugrunde zu legende 

Pe= 4,15 at. 

Es solI weiter ein Hub-Bohrungsverhaltnis von siD = 1,6 zur Anwendung 
kommen, was bei Umkehrspillung durchaus angemessen erscheint. Somit wird: 

nD2 nD2 
Pe ·-4- ·8n Pe .4-. 1,6 .Dn 

N e = 40 = 60 . 75 60 . 75 

woraus: 

P e ·D2.(Dn) (p. kl 2 D· 4 em gm, m m), 
--.60.75 
1,6. n 

D2= 4.60~.~~=~Ji~~. 
1,6.n PeDn 1,6.n 

Damit wiirde: 

D = 0,207m. 

D=207mm, 
8=331 mm, 
n = 386 U Imin. 

Mit Rucksicht auf die Umlaufszahlen normaler Drehstromgeneratoren 
ware es erwlinscht, die Drehzahl mit 375 anzusetzen. Es sei also angenommen: 

~ :: ;!g::: } Zylinderinhalt 11,781, 

n = 375, w = 39,3 1/sek. 

Diese Werte entsprechen einem Pe von 4,03 at, so daB eine etwas groBere 
Leistungsreserve als 15% zu erwarten sein wird. Der Wert n . D weicht so 
wenig von 80 ab, daB die hierflir gewonnenen Ergebnisse ohne weiteres An­
wendung finden konnen. Es ist daher (s. S. 28): 

die Spillschlitzhohe: 16,5% oder 55 mm, 
die Auspuffschlitzhohe: 23 % oder 78 mm, 
der Spilluberdruck: 0,155 at. 

Die vom Geblase zu liefernde Luftmenge betragt je Zylinder und Um­
drehung: 1,4. Il,78o= 16,51 

und die Geblaseleistung je Zylinder [Gl. (II)] 
1550.375 

N g = 0,0165' 0,6.60.75 = 3,55PS. 

FUr die Einzylindermaschine wird ein Topfvolumen (S.31) von 
12.Il,7 = 1401 

und nach Gl. (13) ein Durchmesser der Auspuffleitung von: 

d = 0,06. D. V 8. i. n = 0,06.0,21 V 0,34. C 375 = 0,142 (ca. 51/2") 

notig sein. 
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Abschiitzung des Verbrennungshochstdruckes (Konstruktionsdruckes). 

Bei Voraussetzung eines Beiwertes F = 0,000015 ist nach Abb.48 zu 
wahlen: l/e = 0,075, 

e = 13,3. 

Der Verdichtungsraum erhalt somit einen Inhalt von: 

n~2 (s-ha) 

Vo = e _ 1 = 9,05/12,3 = 0,7361 = 736 cm3 • 

Es wird also: 
k1 = 1 + ~ = 1(+ 0,736/11,78 = 1,0625. 

Weiters sei angenommen: l1a = 0,6, 
v=0,9. 

Dies ergibt: wD k1/l1a Vv = 39,3.0,21.1,0625/0,6.0,95 = 15,3, 

wofiir man aus Abb. 43 erhalt: 

oder (fiir p" = 1 at) 
p' -pu = 0,0102 at 

p' = 10102 kg/m2. 

Das Spiel des Kolbenoberteiles betrage 1,5 mm, somit wird: 

1,5 
a = 2.210 = 0,0036, 

ferner: 

angenommen werde: 

und es sei 

damit wird: 

k =V /J = 0,736 + 9,05 = 0,83,' 
2 a 11,78 

111 = 0,5, 

V p" v = 1/1 0000.0,9 = 95; 

6,15. a. 111. Vp u v = 6,15' 0,0036.0,5.95 = 0,19. 
k2 r w 0,83.0,17.39,3 

Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante betrage 
25 mm; dann ist: 100. Lly/s = 100.25/340 = 7,35%. 

Hierfiir gibt Abb. 44 
G ,," jG" = 0,0035. 

Somit wird der Verdichtungsanfangsdruck: 

p'IJ = p' (1- G,/' jG,,)1,4 = 10 102(1-0,0035)1,4 = 10050 kgjm2• 

Zur Bestimmung des fiir die Abkiihlungsverluste maBgebenden Bei. 
wertes B ist erforderlich: 
Die Kolbengeschwindigkeit: 

WK = s n/30 = 0,34.375/30 = 4,25 mm/sek. 

Die Wandtemperatur, die mit 

T w = 3930 abs. (1200 C) 

angenommen werden soll. Es wird nach Gl. (52) 

B = 0,000968 Tw (l + ~24WK) ~OO~0968: 3393 (1 + 1,2~~,25). = 0,03. 
n 75.0,21 

7* 
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Hierffu gibt Abb. 49 m= 1,353. 

Mit F = 0,000015 und VR= 5,409 wird: 

VR 5,409 
E = F (m -1) w Dr = 0,000015 . 0,353· 39,3.0,21 .0,17 

Abb. 47 gibt ffu 6 = 13,3 und m = 1,353: 

Weiters sei angenommen: 

so daB nach Gl. (53) 

X =6,94. 

Tv = 3220 abs, 

= 0,0000205; 

em Pv 
P=----------~--

2m 
= 32700kg/m2 = 32,7 at abs. 

(I+EXVTv)m-l 

Man wird demnach mit einer Verdichtungsendspannung von rund 32 at 
tnberdruck rechnen mussen. 

Nach Tabelle II betragt die zu erwartende Drucksteigerung ungefiihr 

20 bis 25 at, 

so daB der der Festigkeits- und Triebwerkberechnung zugrunde zu legende 
Konstruktionsdruck mit ungefahr 

57 at 
anzusetzen sein wird. 

3. Beispiel. 

Es sind die Hauptdaten einer fUr Fahrzeugzwecke bestimmten rasch­
laufenden Geblasezweitaktmaschine zu bestimmen. Es soll Umkehrsphlung 
zur Anwendung kommen, die Leistung soll 60 PSe betragen und die Schnell­
laufigkeit solI durch die Kennziffer n.D = 160 gekennzeichnet sein. Mit 
Rucksicht auf das Maschinengewicht solI die Literleistung nicht allzusehr 
unter 15 PSejl sinken. 

Zylinderabmessungen, Drehzahl und Schlitzabmessungen. 
Unter der Voraussetzung einer LuftuberschuBzahl von 1,4 und eines 

Geblasewirkungsgrades von 0,6 gibt Abb. 41 die auf eine Maschine vom 
Zylinderdurchmesser 1 dm bezogene Literleistung fUr ein n. D = 160 mit 

12 PS/l 

an, wobei eine Uberlastbarkeit von etwa 15% zu erwarten sein wird. Bei 
einer Literleistung von 15 PS muB daher der Zylinderdurchmesser betragen: 

D = 1.12/15 = 0,8dm = 80mm. 

Bei Umkehrsphlung ist ein Hub-Bohrungs-Verhaltnis von 1,8 durchaus 
zulassig. Es wird somit: 

8= 1,8.80 =r-o.J 145 mm. 

Somit betragt der Zylinderinhalt 

J=0,73l 
und die Zylinderleistung 

N e = 0,73.15 = II PS. 
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Es sind somit 60/11 =""'-'6 

Zylinder notig, wobei die Leistungsreserve gro13er als 15% sein wird. Die 
Maschine erhalt somit folgende Abmessungen; 

Leistung 60PS (Hochstlast;66+66.0,15=76PS) 
Zylinderzahl 6 
Drehzahl 2000 U /min (w = 209 I/sek) 
Zylinderdurchmesser 80 mm 
Hub 145mm 

Die Schlitzabmessungen betragen nach Abb. 40; 

Auspuffschlitz; Hohe ha = 33 % (50 mm), 
Spillschlitz; Hohe hs = 23% (33 mm). 

Weiters ist nach Abb. 40; Pu = 0,44 kg/cm2• 

Daher ist der Spiildruek; 

Ps = 0,44.0,6/1,4 = 0,19 at, 

und die Geblaseleistung 

N = 1,4.6.0,00073.1900.2000 = 8 6PS 
.1 g 0,6.60.75 ,. 

Abschatzung des VerbrennungshOchstdruckes (Konstruktionsdruck). 

Naeh Abb. 48 wiirde einer Masehine von 0,731 Zylinderinhalt selbst unter 
Voraussetzung eines Beiwertes F = 0,00001 ein Verdiehtungsverhaltnis von 

6 = 25 (1/6 = 0,04) 

entspreehen. Ein so kleiner Verdiehtungsraum ist kaum ausfUhrbar. Man 
wird sieh daher entschlie13en miissen, entweder die Anfahrdrehzahl hoher 
anzusetzen, als einem w = 8 entspricht, was durehaus moglich ist, oder aber 
zu einer Hilfsziindung (beim Anfahren) zu greifen. Jedenfalls aber wird man 
mit Riieksicht auf die Form des Verbrennungsraumes das Verdichtungs­
verhaltnis nicht hoher wahlen als 

6 = 17. 

Damit wird der Verdiehtungsraum; 

nD2 
-4-· (s-ha) 

Vo = = 0,49/16 = 0,03051 = 30,5 em3• 
10-1 

Es wird also; 
kl = 1 + Vo/J = 1 + 30,5/733 = 1,0416. 

Weiters sei angenommen; 

Dies ergibt; 

Ita = 0,6, 
V= 0,9. 

w D k l / Ila Vv = 209 . 0,08 . 1,0416/0,6 . 0,9 = 30,5; 

wofUr man aus Abb.43 erhalt; 

P' -Pu = 0,032 kg/em2 

oder (fUr Pu = 1 at) P' = 10 320 kg/m2• 
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Das Spiel des Kolbenoberteiles betrage 0,6 mm; somit wird: 

a = 2~':0 = 0,00375; 

ferner: 
k = V /J = 490 + 30,5 = 0 715' 

2 a 730 " 
angenommen werde: 

III =0,5, 

Vp .. V = 95; 
damit wird: 

15 a III V-p 6,15.0,00375.0,5 
6, . T;rw .. v = -0,715.0,0725.209 .95 = 0,101. 

Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante betrage 
15 mm; damit ist 

100.Lly/s = 100.15/145 = 10,3%. 

Hierfiir gibt Abb.44 G,,"JG" = 0,003. 

Somit wird der Verdichtungsanfangsdruck: 

p" = p' (1-G,/'1G")1,4 = 10320(1- 0,003)1,4 = 10277 kgJm2• 

Zur Bestimmung des Beiwertes B ist erforderlich: 
Die Kolbengeschwindigkeit 

wK = sn/30 = 0,145.2000/30 = 9,7 m. 

Die Wandtemperatur, die mit T w = 3930 abs. (1200 C) eingeschatzt werden 
solI. Damit wird Gl. (52) 

B=0,000968 T w (1+1,24wK) = 0,000968.393.(1 + 1,24.9,7) =0,031. 
n . D 2000 . 0,08 

m= 1,352. 
Hierfiir gibt Abb. 49 

Mit 
F = 0,000015 und V R = 5,409 

wird 
VR 5,409 

E = F (m - 1) w. D . r = 0,000015 . 0,352 209 .0,08.0,0725 = 0,0000235. 

Abb.47 gibt fUr B = 17 und m = 1,352 

X=8,31. 
Weiters sei angenommen: 

so daB nach Gl. (53) 
T" = 3220 abs., 

emp" 
p = ------"---2m- = 46100kg/m2 = 46,1 at. 

(l+EX VT,,)m-1 

Man wird daher mit einer Verdichtungsendspannung von rund 45 at Uber­
druck rechnen. 

Nach Tabelle 11 betragt die zu erwartende Drucksteigerung ungefahr 
30 at, so daB der der Festigkeits- und Triebwerkberechnung zugrunde zu 
legende Konstruktionsdruck mit ungefahr 

75 at 
anzusetzen sein wird. 



Warmelehre. 

H. Anhang: Zusammenstellung der im ersten Teil 
verwendeten Beziehungen aus Mechanik 

und Warmelehre. 

1. Mechanik. 

Kurbeltrieb(Abb.68): 

Schubstange unendlich lang Schubstange endlich 
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Kolbenweg: x = r(l-cosex) x = r[l-cosex + (Aj2)sin2ex]. (63) 

Kolbengeschwindigkeit:w=r.w.sinex w=r.w.sinex(1 + AcoSex). (64) 

Kolbenbeschleunigung: b = r. w2 • cos ex b = r. w2 (cos ex + Acos2ex). (65) 

In der nachfolgenden Tabelle 15 sind die Kolbenwege fUr die Stangen­
verhaltnisse A = 0,25 und A = 0,222 fUr Winkelintervalle von 50 angegeben. 
Dabei bedeutet x den auf den Hub 8 = 1 bezogenen Kolbenweg, gerechnet 
vom oberen Totpunkt, y den auf den Hub 
8 = 1 bezogenen Kolbenweg, gerechnet 
vom unteren Totpunkt. Es ist also 

y= I-x. 

A usfl uB eines tropfbar 
flussigen Korpers: 

Bedeutet w die AusfluBgeschwin­
digkeit in misek, g die Erdbeschleu­
nigung m/sek2, y kg/m3 das spezifische 
Gewicht der Fliissigkeit, P den Druck u. T.P. 
der Fliissigkeit kg/m2 und q; den Ge­
schwindigkeitsbeiwert, so ist 

w = IF V2gP/y. (66) 
Bedeutet weiter t den AusfluBquer­

schnitt m2, ex den Kontraktionsbeiwert, 
p,= ex. q; dieAusfluBzahl,soistdiesekund­
lich ausstromende Fliissigkeitsmenge 

Q (m3/sek) = a. rp. f V'ig-p7y"= 
= p, . f V2gPjy . (67) 

2. Wiirmelehre. 
Die Warmegleich ungen fur 

ide ale Gase: 

dQ = cv.dT +AP.dv, ) 
dQ=cp.dT-Av.dP (68) 
dQ = (I/R)(cp.P. dv +cv.v.dP). 

Hierin ist: 

~--.o-­
I 

Abb. 68. Kurbeltrleb. 

Q die zu- (oder abo) gefiihrte Warmemenge (kcal.) T die abs. Tem­
peratur, A = 1/427 der Warmewert der Arbeitseinheit, P kgjm2 der abs. 
Druck und v m3jkg das spez. Volumen des Gases. Weiters ist R die Gas-
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konstante und c" und c'P die spez. Warme bei konstantem Volumen bzw. bei 
konstantem Druck. Nach Schule ist fUr Luft: 

c,,= 0,172 +0,0000366.t (69) 

c'P = 0,241 + 0,0000366. t 
(t Temperatur in C.Graden). 

(70) 

Tabelle 15. Kolbenweg in Abhangigkeit yom Kurbelwinkel. 

a 1 1 

Winkel, den Stangenverhaltnis 2 = -4- Stangenverhiiltnis 2 = 4,5 
d ie K urbel mit 

der O. T.- Kolbenweg 

I 
Kolbenweg Kolbenweg 

I 
Kolbenweg a 

Lage ein- yom O. T. Yom U. T. yom O. T. Yom U. T. 
schlieJ.lt X y X Y 

° 0,00 1,00 0,00 1,00 ° 5 0,0024 0,9976 0,0023 0,9977 5 
10 0,0095 0,9905 0,0093 0,9907 10 
15 0,0212 0,9788 0,0208 0,9792 15 
20 0,0375 0,9625 0,0367 0,9633 20 
25 0,0580 0,9420 0,0568 0,9432 25 
30 0,0827 0,9173 0,0809 0,9191 30 
55 0,1111 0,8889 0,1088 0,8912 35 
40 0,1430 0,8570 0,1401 0,8599 40 
45 0,1779 0,8221 0,1744 0,8256 45 
50 0,2156 0,7844 0,2114 0,7886 50 
55 0,2556 0,7444 0,2508 0,7492 55 
60 0,2974 0,7026 0,2921 0,7079 60 
65 0,3407 0,6593 0,3348 0,6652 65 
70 0,3850 0,6150 0,3786 0,6214 70 
75 0,4298 0,5702 0,4230 0,5770 75 
80 0,4747 0,5253 0,4677 0,5323 80 
85 0,5194 0,4806 0,5122 0,4878 85 
90 0,5635 0,4365 0,5563 0,4437 90 
95 0,6066 0,3934 0,5994 0,4006 95 

100 
I 

0,6484 0,3516 0,6414 0,3586 100 
105 0,6886 0,3114 0,6819 0,3181 105 
110 0,7270 0,2730 0,7206 0,2794 110 
115 0,7633 0,2367 0,7574 0,2426 115 
120 0,7974 0,2026 0,7921 0,2079 120 
125 0,8292 0,1708 0,8244 0,1756 125 
130 0,8584 0,1416 0,8542 0,1458 130 
135 0,8851 0,1149 0,8815 0,1185 135 
140 0,9090 0,0910 0,9061 0,0939 140 
145 0,9302 0,0698 0,9279 0,0721 145 
150 0,9487 0,0513 0,9469 0,0531 150 
155 0,9643 0,0357 0,9631 0,0369 155 
160 0,9772 0,0228 0,9764 0,0236 160 
165 0,9872 0,0128 0,9867 0,0133 165 
170 0,9943 0,0057 0,9941 0,0059 170 
175 0,9986 0,0014 0,9985 0,0015 175 
180 1,00 0,000 1,00 0,0000 180 
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Nach Sch ule ist das Verhaltnis der spez. Warme fUr zweiatomige Gase 

1,985 
cp/c'/) = x = 1 + __ ---"c-

4,9 + 0,00106 . t· 
Weiters besteht die Beziehung: 

daher ist 

( 71) 

(72) 

A R/c'/) =x-1. (73) 

Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase lautet: 

P.v=R.T. (74) 

Hierin ist R die Gaskonstante, die fUr Luft den Wert hat: 

R= 29,26. 

Fiir ein bestimmtes Gasgewicht G (kg) la13t sich diese Gleichung auch in 
folgender Form anschreiben: 

P.V=G.R.T, (75) 

wobei V das Gesamtvolumen (m3 ) bedeutet. 

Adia bat eng leich ungen: 

Up· V" = unveranderlich, PI/Pz = (Vz/VI)" , 1 
T. V X-l =unveranderlich, TI/Tz = (VZ/v I )X-.,I, J~ 

x-I "~l 

T/P " = unveranderlich, TIlTs = (PI/PZ) 

(76) 

Polytropengleichungen sind gleich den Adiabatengleichungen, nur ist statt 
des VerhiHtnisses der spezifischen Warmen x der Polytropenexponent m 
einzusetzen. 

AusfluB von Gasen aus einer Offnung mit dem Querschnitt /. 

Bedeutet der Zeiger i den Gaszustand im Gefii13, aus dem das Gas aus­
stromt, der Zeiger a den Zustand (Druck) des Gases im Gefii13, in das es ein­
stromt, so ist die Ausflu13geschwindigkeit: 

(77) 

" 
solange (Pa/Pi ) > ( x! 1 )"X-l ; ist aber P a/Pi kleiner als dieser Wert, so ist: 

1/ x 
W = IF V 2 g x + 1 . Pi· Vi • (78) 

Die Ausflu13menge ist allgemein 

G = ft . t . tp . V 2 g . Pi/Vi' (79) 
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x 

wobei im Bereich Pa/Pi > (_2_) "-1 tp den Wert hat: ,,+1 

( 80) 

" 
ImBereich Pa/Pi~ (,,! 1 ) x-I hingegen hat tp den unveranderlichen Wert: 

_( 2 )" IlV-" 
tp- ,,+1 "+1" ( 81) 

Auch hier bedeutet t:p den Geschwindigkeitsbeiwert, IX den Kontraktions­
beiwert und p = IX. t:p die AusfluJ3zahl. 

Fur kleine Druckgefalle ist angenahert: 

w=t:pV2g.v.(Pi -Pa) ; (82) 

G=P.tV 2vfL (Pi- P a). (83) 



Zweiter Teil. 

Konstruktion. 
A. Spiilpumpen. 

1. Kurbelkasteupumpen. 
Die Aufgabe, die Kolbenunterseite fur die Spulluftbeschaffung nutz­

bar zu machen, beschrankt sich irn wesentlichen darauf, den Kurbel­
kastenraum, der den schadlichen Raum der Pumpe vorstellt, so klein zu 
halten als moglich, ihn gegen 
die AuBenluft dicht abzu­
schlieBen und die notigen 
Saugventile vorzusehen. 

Die Wande des Kurbel­
kastens mussen also nahe 
an den vom Triebwerk be­
strichenen Raum herangefUhrt 
werden. Das zulassige Spiel 
betragt bei kleinen Motoren 
5 mm und weniger, bei groBen 
10 bis 12 mm. Die Kurbelwelle 
ist mit Gegengewichten zu ver­
sehen, die die Kurbelschenkel 
zu einem moglichst geschlos­
senen Drehkorper erganzen. 
Bei sehr kleinen Motoren ist 
es zweckmaBig, sie durch volle 
Kurbelscheiben zu ersetzen. 
Der fUr die Bewegung des 
Schubstangenkopfes notige 
Raum weicht von der Form 
eines Drehkorpers ab und ragt 

Abb.69. Zweiteiliger Dichtring zur Abdichtnng des 
WeUenaustrittes aus dem Kurbelkasten (AuEenring). 
Der Ring dient auch der Schmieriilzufiihrung zum 

Kurbelzapfen. Bauart Climax. 

uber den von den Kurbelschenkeln und den Gegengewichten bean­
spruchten Raum heraus. Der Kurbelkasten erhalt daher meist eine 
Rinne von der Breite des Kurbeilagers, die sich dieser Form anpaBt. 
An der tiefsten Stelle der Rinne ist ein kleiner Olsumpf vorzusehen, 
in den die OlablaBleitung mundet (Abb. 164). 

Der Kurbelwelleneintritt ist durch besondere Dichtringe abzu­
schlieBen. Die Konstruktion dieser Ringe hat darauf Rucksicht zu 
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nehmen, daB die Welle sich mit fortschreitender Lagerabniitzung senkt 
und daB die Ringe diese Bewegung zulassen miissen. Je nachdem, ob 
die Ringe von auBen zuganglich sein sollen (was immer vorzuziehen ist) 
oder nicht, unterscheidet man AuBen- und Innenringe. Die Abb. 69 bis 71 
zeigen die iiblichen Ausfiihrungen. Neben der Abdichtung des KurbeI­
kastens gegen Luftverluste miissen 
die Ringe auch verhindern, daB 
das von den Hauptlagern ab­
flieBende 01 in den Kurbelkasten 
gesaugt wird. Dies ist mit Sicher­
heit nur dann zu erreichen, wenn 
das 01 von den Hauptlagern ab­
flieBen kann, ohne an die gleiten­
den Flachen der Ringe zu gelangen. 
Ganz laBt sich dies nur erreichen, 
wenn die Distanz zwischen Lager­
ende und Kurbelschenkel verhalt­
nismaBig groB gemacht wird. Da 

Abb. 70. Einteiliger Dichtring fiir Einzylinder· Abb. 71. Dichtring (Aullenring) und Kurbel-
maschinen (Innenring). zapfenschmierung. Bauart Climax. 

dies aber die Baulange der Maschine und die Abmessungen der Welle 
stark vergroBert, so begniigt man sich meist mit einem KompromiB und 
muB dafiir einen erhohten Olverbrauch in Kauf nehmen. 

Statt der Saugventile werden heute fast ausschlieBlich Klappen ver­
wendet, die meist aus geharteten und geschliffenen Stahlblechstreifen von 
etwa 0,3 mm Starke bestehen. Von den friiher iiblichen Lederklappen 
ist man ganz abgekommen. 

Urn die Beanspruchung der Klappen in den zulassigen Grenzen (zirka 
2000 kgJcm2) zu halten, solI die Durchbiegung f (Abb. 72) bei Klappen 
von 0,3 mm Starke nicht groBer sein als durch die Gleichung: 

f/l2 = 0,015 (84) 
definiert ist (f und l in cm). 
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Die gunstigste Form del' Klappenoffnungen folgt aus del' Forderung, 
daB die Luftgesehwindigkeit in del' Offnung und unter del' Klappe gleieh 
groB sein solI. Nimmt man an, daB die Feder sieh in Parabelform dureh­
biegt, so muB also sein: 

1 
l . b = 2 '3 l. ! + b . I, 

woraus: 
3 lib = 2 (l-f) .1/1· 

Fur 0,3·mm-Klappen folgt somit aus den G1. (S4) und (S5): 

12 em l =6 8 10 
I = 0,55 1 1,5 2,2 " 
b = 0,4 0,7 1,2 1,S " 

(85) 

Die auf die mittlere Kolbengesehwindigkeit bezogene Luftgesehwindig­
keit in den Klappen solI keinesfalls groBer sein als 15 m/sek. Vorteilhafter 
ist es abel', sie noeh niedriger, et,wa 
mit 12 m/sek anzusetzen. Daraus 
erhalt man die' Anzahl i del' 
Klappen aus del' Gleiehung 

Abb. 72. Luftklappen. Abb. 73. Luftklappe mit angebautcm Ansaug­
kriimmer. Bauart Graz. 

l. b.i (12 bis 15) = !aon . D2 n/4. (S6) 

In G1. (S6) sind aIle LangenmaBe in m einzusetzen. 
Die Klappen sollen so groB gemaeht werden, daB sie urn etwa 2 bis 

3 mm die Klappenoffnungen uberdeeken. Ais Hubbegrenzung verwendet 
man am besten sanft gebogene Bleehstreifen, die etwas groBer sind als 
die Stahlklappen. Das Biegen diesel' Streifen muB mit groBer Sorgfalt 
vorgel)ommen werden, da Knieke in denselben die Lebensdauer del' 
Klappen herabsetzen. Hubbegrenzer und Klappen werden geloeht und 
gemeinsam dureh eine Kopf- odeI' Stiftsehraube niedergehalten. Die die 
Klappen aufnehmende Platte wird gewohnlieh aus GuBeisen ausgefuhrt 
und sorgfaltig gesehliffen. Die Klappenoffnungen werden eingegossen 
odeI' eingefrast. Urn das Ansauggerauseh zu dampfen, wird die 
Luft haufig dureh die Grundplatten angesaugt. Del' hierzu notige 
Krummel' kann mit del' Luftklappenplatte einstuekig gegossen werden 
(Abb.73). 
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2. KolbengebUise. 
Die Konstruktion der bei Zweitaktmotoren verwendeten Kolben­

geblase halt sich durchaus in dem fur diese Maschinen herkommlichen 
Rahmen. Es muB Iediglich getrachtet werden, die Abmessungen des Ge­
bIases auf diejenigen des eigentlichen Motors abzustimmen. Dies bedingt 

Abb. 74. Kolbengebliise mit Kreuzkopfkolben. Bauan Graz. Antrieb von der Kurbelwelle. 

Saug­
If/appen 

in der Regel, daB die Bauhohe der Pumpe moglichst beschrankt wird. 
Man vermeidet es deshalb haufig, einen eigenen Kreuzkopf anzuwenden, 
sondern greift lieber zum sogenannten Kreuzkopfkolben (Abb. 74 und 76), 
der es gestattet, die Bauhohe auf ein MindestmaB herabzudrucken. Aus dem 
gleichen Grunde wird auch der Hub meist kleiner gewahlt als derjenige 
des Motors, was ein verhaltnismaBig kleines Hub-Bohrungs-Verhaltnis 
(kleiner als I) zur Folge hat. Da der zu uberwindende Gegendruck klein 
ist, braucht man bei Bemessung des schadlichen Raumes nicht allzu 
angstlich zu sein, da dessen EinfluB auf den Liefergrad innerhalb gewisser 
Grenzen nur klein ist. Dadurch wird die Unterbringung der Saug- und 
Druckventile erleichtert. 



Kolbengeblase. III 

Als AbschluBorgane werden Plattenventile oder Stahlklappen, wie 
bei den Kurbelkastenmaschinen, verwendet. Die mittlere Luftgeschwin­
digkeit in denselben soll moglichst 15 mjsek nicht uberschreiten, weil 

Abb. 75. KolbengebIase mit Drehschiebersteuerung. Bauart NOHAB. Antrieb von der Krirbelwelle. 

sonst der Liefergrad in der Regel stark absinkt. Die Ventilfeder oder die 
Blechstarke der Klappen ist durch den Versuch zu bestimmen, da diese 
sich nicht mit Sicherheit vorausberechnen lassen. 

Neben den selbsttatigen AbschluBorganen finden auch Drehschieber 
(Abb. 75) Verwendung, die zwar teuer sind und die Konstruktion durch 
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die Notwendigkeit eines eigenen Antriebes verwickeln, dafur aber auch 
zuverlassiger arbeiten. 

Der Kolben wird als einfacher Scheibenkolben ausgefUhrt. Kolben­
ringe sind bei Spuluberdrucken bis zu etwa 0,4 at uberflussig. Da die 
Beanspruchungen des Kolbens klein sind, wird er mit Rucksicht auf die 
Massenkrafte in der Regel aus Aluminium oder besser aus Silumin her­
gestellt. Die Belastung des oberen Schubstangenlagers solI maBig sein 
und wird meist mit etwa 60 bis 80 kg/cm2 angenommen. Besondere Sorg-

Abb. 76. Schnellaufendes Kolbengebllise. Banart Atlas. Antrieb durch Rollenkette. 

faIt ist der Olabdichtung des Arbeitsraumes zuzuwenden. 1st ein eigener 
Kreuzkopf vorhanden, so beschrankt sich diese Aufgabe lediglich auf die 
Abdichtung der Kolbenstange, was durch eine einfache Stopfbuchse be­
werkstelligt werden kann. Hingegen ist man bei Kreuzkopfkolben ge­
zwungen, nach innen dichtende Ringe zu verwenden, die im oberen Ende 
der Gleitbahn eingebaut werden. Das von ihnen abgestreifte 01 ist zu 
sammeln und dem Kurbelkasten wieder zuzufUhren. 

Die Konstruktion des ubrigen Trie bwer kes bietet keinerlei 
Schwierigkeiten. Samtliche Beanspruchungen werden niedriger gehalten, 
als dies beim Motortriebwerk ublich ist. Besondere Vorsicht ist bei der 
Bemessung der Schubstangenschrauben am Platze. Die verhaltnismaBig 
kleinen Triebwerkskrafte ermoglichen es, ihre Beanspruchung unter 
200 kg/cm2 zu halten. 
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Da Geblasezweitaktmaschinen fast ausnahmslos mit Umlaufschmie­
rung ausgeriistet sind, wird auch das Geblasetriebwerk an diese ange­
schlossen. 

Del' Antrieb erfolgt in del' Regel von del' Motorwelle aus, die dann 
eine eigene Kropfung fUr das Geblase erhalt, doch sind auch Bauarten 
bekanntgeworden, bei denen del' Pumpe eine eigene Kurbelwelle zu­
geordnet wird, die durch einen Kettentrieb angetrieben wird und mit 
hoherer Drehzahl umlauft als die MotorweUe (Abb. 76). 

3. Zweizahnpumpen (RootsbUiser). 
Trotz des giinstigen Gesamtwirkungsgrades diesel' Geblase stellen sich 

ihrer Verwendung im Zweitaktmotorenbau, wie schon erwahnt, in ihrer 
heutigen Form groBe Schwierigkeiten konstruktiver Natur ent­
gegen. Aus diesem Grunde solI daher hier auf eine nahere Darstellung 
diesel' Geblase verzichtet werden, was um so leichter geschehen kann, als 
von den Firmen, welche solche herstellen, alle naheren Daten eingeholt 
werden konnen. 

Dennoch muB darauf hingewiesen werden, daB die Entwicklung von 
Bauarten, die einen organischen Anbau an den Motor gestatten wiirden 
und deren Gewicht und Raumbedarf entsprechend herabgedriickt ware, 
durchaus moglich erscheint. In diesem Zusammenhange solI auf die bei 
Vergaserfahrzeugmotoren verwendeten Aufladegeblase, ferner auf die 
im Flugzeugmotorenbau iiblichen Ausfiihrungen hingewiesen werden. 

Ais Ausfiihrungsbeispiel fUr einen Rootsblaser sei auf das Geblase del' 
Arzener Maschinenfabrik hingewiesen, das an dem Motor del' Deutschen 
Werke Kiel angebaut wurde (Abb.223). 

4. KapselgebUise. 
Neben den Kolbenluftpumpen scheinen Kapselgeblase fiir die Ver­

wendung an Zweitaktmotoren, besonders fiir kleinere hochtourige Ein­
heiten, geeignet zu sein. Es muB allerdings festgestellt werden, daB die 
Entwicklung diesel' Geblase noch in den Anfangen steckt und daB es noch 
vieleI' Arbeit bediirfen wird, um das Geblase selbst, wie auch seinen An­
trieb zu einem vollig betriebssicheren Element des Motors zu machen. 
Aus diesem Grunde muB sich die Darstellung darauf beschranken, die 
heute bereits vorhandenen Anfange wiederzugeben und auf ihre Eignung 
fUr den Zusammenbau mit dem Motor zu untersuchen. Dabei erscheint 
es zweckmaBig, auch solche Konstruktionen zu behandeln, die zwar nicht 
(odeI' noch nicht) im Dieselmotorenbau Anwendung gefunden haben, abel' 
hierfiir geeignet erscheinen, mindestens abel' erkennen lassen, in welcher 
Richtung die Entwicklung sich bewegen soIl odeI' welche Richtung sie 
nicht nehmen dar£. 

Einfachwirkende Kapselgeblase. 
Geblase del' Grazer Waggon- und Maschinenfabriks AG., Abb. 77. 
In einem kreiszylindrischen Gehause ist eine Welle zentrisch gelagert, 

auf welcher ein zylindrischer Verdrangerkorper exzentrisch aufgekeilt ist. 
Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 8 
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Abb. 77. Einfachwirkendes KapselgebJiise. Bauart Graz. Trennung des Saug- und Druckraumes 
durch eine kraftscbliissig bewegte Zunge. 

Der Saug- und Druckraum wird durch eine Zunge getrennt, die durch 
Zugfedern an den Verdranger angepreBt wird und um eine Achse schwingt. 
Um die schwingenden Massen moglichst klein zu halten, ist die Zunge 

Abb. 78. Einfachwirkendes Kapselgeblase. Bauart Sulzer. 
Trennung des Saug- und Druckraumes durch einen 

zwangsJiinfig bewegten Schieber. 

selbst aus Silumin herge­
stellt, wahrend die auf dem 
Verdranger gleitende Leiste 
aus Hartstoff besteht. 

Das Geblase ist nur fiir 
kleine und mittlere Dreh­
zahlen geeignet, weil sonst 
die Riickholfedern sehr 
stark und die durch sie 
hervorgerufenenBeanspru­
chungen in der Zunge zu 
hoch werden. Da die Be­
wegung der Zunge kraft­
schliissig ist, kommt es zu­
weilen vor, daB sie hangen­

bleibt. Dies wirkt sich nicht nur in einer Verminderung der geforderten Luft­
menge aus, sondern hat auch zur Folge, daB beim Wiederauftreffen des Ver­
drangers auf dieZunge StoBe auftreten, die bei ofteren Wiederholungen den 
Bruch der Zunge herbeifiihren. Auch die Federaufhangung bereitete insofern 
Schwierigkeiten,als an dieser Stelle bedeutende Abniitzungen auftreten. 
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Der Gesamtwirkungsgrad dieses Geblases lag bei etwa 50%, wahrend 
der Liefergrad ungefahr 80 bis 85% betrug. 

Geblase der Gebr. Sulzer, Abb. 78. 
Die Konstruktion ist ahnlich wie die des vorstehend geschilderten Ge­

bIases, nur wird die Trennung des Saug- und Druckraumes durch einen 
8* 
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Schieber besorgt, der zwangslaufig von einem Exzenter angetrieben ist. 
Das Geblase ist daher auch fUr hohere Drehzahlen geeignet und der 
mechanische Wirkungsgrad diirfte wesentlich besser sein, da die Reibung 
zwischen Schieber und Verdranger vermieden oder doch stark ver­
mindert ist. 

Doppelt- und mehrfachwirkende Kapselgeblase. 
Geblase der Motorenfabrik Darmstadt AG., Abb. 79. 
In einem guBeisernen kreiszylindrischen Gehause ist der ebenfalls guB­

eiserne Verdrangerkorper exzentrisch gelagert. Er tragt in Schlitz en zwei 
Schieber, die aus Hartstoff hergestellt sind und durch die Fliehkraft nach 
auBen gedriickt werden. Urn die Bewegung beim Anfahren und bei 

Abb.80. Mehrfachwirkendes Kapseigebiase von Cozette. 

kleiner Drehzahl sicherzustellen, sind iiberdies zwischen die Schieber 
Druckfedern eingeschaltet. 

Das Geblase ist direkt mit der Kurbelwelle gekuppelt, also verhaltnis­
maBig langsamlaufend (n=500). Der Liefergrad ist sehr gut, der mecha­
nische Wirkungsgrad ausreichend. Fiir hohere Drehzahlen ware es aller­
dings wegen der dann auftretenden Reibungsverluste wenig geeignet. 
Auch so betragt die Temperatur der Spiilluft, die die entwickelte Reibungs­
warme abfiihrt, im Dauerbetrieb schon etwa 500 C. 

1m iibrigen hat sich das Geblase gut bewahrt und ist betriebssicher. 
Cozette-Geblase, Abb. 80. 
Dieses Geblase wird vorwiegend zur Aufladung von Viertakt-Ver­

gasermotoren verwendet. Das Prinzip ist das gleiche wie das des vorher­
gehenden Geblases, nur ist die Schieberanzahl vergroBert und die Flieh­
krafte werden durch einen zwanglaufig mitlaufenden Kafig abgefangen. Die 
Reibungsverluste sind daher wesentlich kleiner, weshalb diese Bauart 
auch fiir hohe Drehzahlen geeignet ist. 

Zoller-Geblase, Abb. 81. 
Auch dieses Geblase wird hauptsachlich zur Aufladung von Benzin­

motoren verwendet. Es sind vier oder sechs Schieber vorgesehen, von 
denen je zwei gegeniiberliegende verbunden sind. Die Bewegung der-
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selben wird nicht durch die Gehausewand, sondern durch an den Gehause­
deckeln zentrisch angeordnete kreiszylindrische Ansatze erzwungen, an 
den die Schieber mit ebenen Schuh en gleiten. Demnach kann das Ge-

I 
1fJ(1 2PP !JfJ(IlIIl1/. 
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Abb.81. Mehrfaehwirkendes Kapselgebliise von Zoller. 

hause auch nicht kreisrund ausgefiihrt werden, sondern ist entsprechend 
der Bahn der Schieberenden nach einem ganz schwachen Oval (Kreis­
konchoide) geformt. Durch die Verbindung je zweier Schieber wird die 
Fliehkraft stark herabge­
setzt und der verbleibende 
freie Rest wird an den 
Fiihrungsansatzen a bgefan­
gen, so daB nur geringe 
Reibungsverluste auftre­
ten. Auch dieses Geblase 
ist daher fUr hohe Dreh­
zahlen geeignet. 

Venediger1 hat die 
-Liefermenge und die Lei­
stungsaufnahme von Zoller­
Geblasen untersucht. In 
Abb. 82 sind die Ergeb­
nisse fUr ein Geblase von 
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Abb. 82. Liefermenge und Leistungsanfnahme eines Zoller­
gebliises von 0,9 I theoretisehem Ftirdervolumen hei Gegen­

driiekeu von 0,2 und 0,4 kg/em' nach Venediger. 

einer theoretischen Fordermenge von O,91JUmdrehung wiedergegeben. 
GebUise von Baudot und Hardoll, Abb.83. 
Das Geblase arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie das Zoller­

Geblase, nur ist die konstruktive Durchbildung der Schieberfiihrung etwas 
anders gelost. Eine im Gehause zentrisch angeordnete feste Achse tragt 

1 Venediger, H. J.: Untersuchungen an schnellaufenden Auflade-Dreh­
kolbenverdichtern. ATZ S. 579 u. 619 (1933). 
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Kugellager, die die Drehbewegung der Schieber aufnehmen, wahrend die 
hin- und hergehende Bewegung durch eine Kulisse ermoglicht wird, die 

Abb.83. Mehrfachwirkendes Kapselgeblase von Baudot und Hardoll. 

zuden 
Geradlfiltrungen 

Abb. 84. Mehrfachwirkendes Kapselgeblii.se. Bauart Powerplus. 

an den AuBenringen der Kugellager gleiten. Das Gebliise wird fur Dreh­
zahlen bis zu lOOO D/min gebaut. 

Powerplus-Geblase, Abb. 84 und 85. 
Das Geblase benutzt die Tatsache, daB der Zentriwinkel gleich dem 
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Abb. 85. KreuzriB zu Abb. 84. 

doppelten Peripheriewinkel ist (Schema Abb. 86); wird also der durch­
gehende Kolben auf einer Kurbel vom Radius r, die Verdrangerachse B 
hingegen um den Betrag r gegen 
die Wellenachse C versetzt ge­
lagert, so wird, wenn der Ver­
dranger mit der halben Dreh­
zahl der Kurbelwelle umlauft, 
der Kolben in jeder SteHung die 
Verdrangerachse B schneiden. 
Der Verdranger kann daher 
ebeneFuhrungen fur den Kolben 
erhalten. Das Gehause, des sen 
Achse C ist, kann, da die Kolben­
lange unveranderlich ist, nicht 
kreiszylindrisch ausgefuhrt, 
sondern muB nach einem ganz 
schwachen Oval geformt wer­
den. Die konstruktive Ver­
wirklichung dieses Prinzips ist 
in Abb. 84 und 85 dargesteHt. Abb.86. Arbeitsweise des Powerplus-Gebliises. 
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Der Verdranger wird durch zwei Zahnradpaare (Innenverzahnung) von der 
Kurbelwelle angetrieben. Die Kolben sind in Kugeln auf der Welle 
gelagert; die Schmierung samtlicher Lager wie auch der KolbenfUhrungen 
erfolgt durch die hohle Kurbelwelle. 

5. Allgemeine Bemerkungen fiber die Konstruktion 
von KapselgebUisen. 

Wie aus den Beispielen ersiehtlieh, treten bei Kapselgeblasen ziemlich 
verwickelte Bewegungsvorgange auf. Es ist daher stets notwendig, eine 
eingehende kinematische Untersuchung des Triebes vorzunehmen. Ein 
Beispiel einer derartigen Untersuchung findet sich in der Arbeit von 
A. Steller.! Auf Grund der Untersuehung ist es moglich, die auftreten­
den Beanspruchungen, die Gleitbahn und Lagerdrucke zu bestimmen. 
Dabei wird man meist feststellen, daB die yom Forderdruck herruhrenden 
Krafte gegenuber den Massenkraften klein sind und nieht als Grundlage 

;;;1: 
R (Jv/Jeisen 

Abb.87. Reibung von Hartstoff auf GuBeisen. Abb. 88. Reibung von GuBeisen auf Hartstoff. 

fUr die Bemessung der fraglichen Teile und Lagerstellen benutzt werden 
konnen. 

Da die Lagerstellen in den seltensten Fallen gegen den Arbeitsraum 
dicht abgeschlossen werden konnen, mussen Lager verwendet werden, die 
nur wenig Schmierung benotigen. Fur reine Drehbewegungen kommen 
daher ausschlieBlich Walzlager in Frage. Daneben treten aber stets auch 
gleitende Bewegungen auf, deren Aufnahme Schwierigkeiten bereitet, da 
man auch hier stets mit knapper Schmierung auskommen muB. Fur 
solche Stellen hat sich Hartstoff bewahrt, der auch bei sparlicher Schmie­
rung nieht zum Fressen neigt. Hierbei ist folgendes zu beach ten: Die 
Zerstorung des Hartstoffes tritt stets durch Verkohlen ein, daher ist die 
von der betreffenden Stelle aufzunehmende Reibungsarbeit einerseits 
und die Kuhlung anderseits fUr die noch zulassige Belastung der Gleit. 
bahnen maBgebend. Die Anordnung nach Abb.88 ist daher der in 
Abb. 87 dargestellten vorzuziehen. Leider sind die bisher vorliegenden 
Erfahrungen noch zu wenig umfangreich, um allgemeine Angaben uber 
die zulassigen Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten zu machen. Fur 
die Anordnung Abb. 87 liegen dem Verfasser einige Versuchsergebnisse 
vor, die im folgenden wiedergegeben werden sollen: 

Anordnung nach Abb.87. 
Hartstoff auf GuBeisen: R = 2 em; etwas geschmiert! 

1 Steller, A.: Leistungsverluste im Drehkolbenverdichter. VDI Bd. 76, 
S. 1218 (1932). 
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Mittlere Belastung je em Beruhrungslinie: 2 kg/em. 
Gleitgeschwindigkeit: 6,5 m/sek. 

Einwandfreier Betrieb. 

Gleiche Anordnung: R = 1,8 em; etwas geschmiert! 
Mittlere Belastung je em Beruhrungslinie: 6 kg/em. 
Gleitgeschwindigkeit: 10 m/sek. 

Beginnende Verkohlung des Hartstoffes. 

Gleiche Anordnung: R = 2 em; nicht geschmiert! 
Gleitgeschwindigkeit: 9,5 m/sek. 
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Einwandfreier Betrieb bis zu einer Belastung von 5,5 kg/em. Daruber 
hinaus tritt Verkohlen des Hartstoffes auf. 

Es ist zu erwarten, daB bei der Anordnung nach Abb. 88 hohere Be­
lastungen und Gleitgeschwindigkeiten aufgenommen werden konnen. 

Fur die Abschatzung der mechanischen Verluste ist schlieBlich auch 
die Kenntnis des Reibungsbeiwertes notig. Auch hieruber liegen nur spar­
liche Erfahrungswerte vor, die aber immerhin ausreichen, urn erkennen 
zu lassen, daB man mit verhaltnismaBig hohen Werten dieses Beiwertes 
wird rechnen mussen. Der Reibungsbeiwert durfte ungefahr betragen: 

bei trockenen Gleitflachen: >0,2 (nachAngabevonR. Bosch), 
bei sparlich geschmierten Gleitflachen: > 0,15, 
bei gutgeschmierten Gleitflachen: 0,12 und weniger. 

6. Antrieb der Kapselpumpen. 

Fur den direkten Antrieb der Pumpe steht nur das dem Schwungrad 
entgegengesetzte Kurbelwellenende zur Verfiigung. Gerade an dieser 
Stelle der Welle aber treten verhaltnismaBig groBe Schwingungsausschlage 
auf, die in das Geblase gelangen und haufig zu Sti.irungen AnlaB geben. 
Es ist deshalb stets zweckmiWiger, von der direkten Kupplung abzusehen. 
Dann kann der Antrieb in die Gegend des Schwungrades verlegt werden, 
eine Stelle, die an sich fast schwingungsfrei ist, und es kann weiter der 
Antrieb elastisch gehalten werden, so daB dann der ruhige Antrieb des 
Geblases gesichert ist. Weiters ist bei dieser Anordnung auch die Moglich­
keit, das Geblase mit hoherer Drehzahl laufen zu lassen und das Uber­
setzungsverhaltnis mit einfachen ~Iitteln abandern zu konnen, von groBem 
Vorteil. 

Bei direktem Antrieb muB die Kupplung zwischen Welle und Geblase 
so ausgebildet werden, daB einerseits ein leichter Ausbau des Geblases 
moglich ist, anderseits muB darauf Bedacht genommen werden, daB sich 
die Kurbelwelle im Betrieb infolge der Lagerabnutzung allmahlich senkt, 
wahrend das Geblase, das stets mit Walzlagern ausgerustet ist, dieser 
Bewegung nicht folgen kann. Die Kupplung muB daher kleinere Achs­
differenzen zulassen. Meist werden Kreuzscheibenkupplungen angewendet, 
deren Prinzip in Abb. 89 dargestellt ist. Die Kupplung ist sehr reichlich 
zu bemessen, weil durch die Schwingungen der Kurbelwelle Drehmomente 
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durch sie hindurchgehen, die haufig ein Mehrfaches des Geblasemomentes 
ausmachen. Aus dem gleichen Grunde ist in diesem Falle auch die Geblase­
welle starker zu bemessen, als der Geblaseleistung entsprechen wurde. 

Fur ubersetztlaufende Geblase haben sich Rollenbuchsenketten auch 
bei hohen Kettengeschwindigkeiten sehr bewahrt, allerdings unter der 

Abb. 89. Kreuzscheibenkupplung. 

V oraussetzung, daB nur erstklassige Ketten verwendet werden. Die Wahl 
der KettengroBe und die Anordnung des Triebes erfolgt am besten im 
Einvernehmen mit der betreffenden Kettenfirma. 

Der Kettentrieb wirktauBerordentlich schwingungs- und stoB­
dampfend, so daB weitere MaBnahmen nicht notwendig sind, wenn der 
Antrieb in der Nahe des Schwungrades abgenommen wird. 1st dies je­
doch nicht der Fall, so sollte stets noch eine elastische Kupplung ein­

geschaltet werden. Bei den ver­
haltnismaBig kleinen Leistun­
gen, die dabei in Frage kommen, 
sind Gummipufferkupplungen 
sehr geeignet. Abb. 90 zeigt 
eine derartige Konstruktion. Es 
ist dabei allerdings zu bemerken, 
daB die Gummieinlagen stark 
verschleiBen, was aber nicht 
sehr von Bedeutung ist, da 
deren Ersatz keine groBen 

Abb. 90. Gummipufferkupplung. Kosten verursacht. 
Mit Zahnradtrieben liegen 

dem Verfasser gleich gute Erfahrungen nicht vor. Meist gibt auch die Ver­
wendung von Ketten konstruktiv giinstigere Losungen. Jedenfalls wird 
man in Fallen, in denen Zahnrader als Geblaseantrieb herangezogen werden 
mussen, trachten, den Trieb genugend elastisch zu halten. Elastische 
Kupplungen und die Anwendung von Hartstoffradern durfte zu empfehlen 
sein. Auch die Bemessung der Rader soIl sehr vorsichtig erfolgen. 

B. Brennstoffpumpen und ihr Antrieb. 
Die hohen Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Gleichformigkeit 

der Funktion der Brennstoffpumpen, die schweren Beanspruchungen ihrer 
Teile, die richtige Auswahl und Behandlung der verwendeten Baustoffe, 
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haben namentlich kleine und mittlere Motorenfabriken vor eine Auf­
gabe gestellt, der sie kaum gewachsen waren. In Erkenntnis diesel' 
Tatsache hat die feinmechanische Industrie die Herstellung dieses Bau­
teiles ubernommen. Die Erfahrungen mit selbstgebauten nnd fertig­
gekauften Pumpen sprechen so 
eindeutig fur letztere, da.B bei 
Neukonstruktionen nur mehr 
solche Verwendung finden wer­
den. 

Abb. 91. Brennstoffpumpe mit Schragnocken- Abb. 92. Brennstoffpumpe mit nichtentlastetclII 
regelung. Bauart Jung. Dberstrtimvcntil samt Antrieb. Banar!- Graz. 

1. Altere Bauarlen von Brennstoffpumpen. 

Pumpen mit Hubregelung, bei denen also del' Plungerhub del' wechseln­
den Belastung angepaBt wird, finden sich besonders haufig in Verbindung 
mit einem vom RegIer verstellten Schragnocken (Abb.91). Die Kon­
struktion der Pumpe selbst wird verhiiJtnismaBig einfach, Schwierig­
keiten zeigten sich weniger in der Pumpe selbst, als vielmehr in ihrem 
Antrieb. 
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Als N ormalkonstruktion fur groBere Motoren konnen die Pumpen mit 
AufstoBventil angesehen werden. Da der Querschnitt und die Eroffnungs­
geschwindigkeit des Uberstromventils maBgebend fur die rasche Beendi­
gung des Einspritzvorganges und damit auch fUr die Gute der Ver­
brennung ist, so gelangte man bald zu entlasteten Ventilen, die kleinere 
Reglerruckdrucke ergaben als nicht entlastete, dafUr aber auch die Kon­
struktion der Pumpe wesentlich verwickelten. Abb. 92 zeigt eine Pumpe 
mit nicht entlastetem, Abb.93 und 94 Pumpen mit entlastetem Auf­
stoBventil. 

Abb. 93. Brennstoffpumpe mit entlastetem tJberstrtimventil. Bauart Climax. 

Allgemeine Richtlinien fur den Entwurf. 
FUr den Pumpenkorper ist guter Stahl zu verwenden; guBeiserne oder 

StahlguBkorper haben sich nicht bewahrt. Der Pumpentotraum ist mog­
lichst klein zu halten, doch ist darauf zu achten, daB die Durchtritts­
querschnitte genugend groB bleiben. Weiters ist es gunstig, 'wenn das 
AufstoBventil moglichst nahe dem Druckventil angeordnet wird. Schon 
Spuren von Luft unterbinden die Tatigkeit der Pumpe. Damit selbst­
tatige Entluftung wahrend des Betriebes eintritt, ist das Druckventil an 
der hochsten Stelle anzuordnen, Luftsacke sind angstlich zu vermeiden, 
beim Zusammenbau der Pumpe muB leichte Entliiftung moglich sein. 
Plunger und Plungerbuchse werden eingeschliffen. Ais Material fur den 
Plunger wird Einsatzstahl verwendet, der Plunger ist zu harten und vor­
zuschleifen. Die Buchsen sollen nicht zu lang sein, da dies das Ausreiben 
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und Einschleifen des Plungers erschwert, ohne seine Dichtigkeit zu ver­
bessern; Buchsenlangen von funf- bis sechsfachem Plungerdurchmesser 
genugen reichlich. 

Die Ventilsitze werden eben oder kegelig 
ausgefUhrt. Kegelige Sitze haben den V or­
teil, daB sie leichter nachgeschliffen werden 
k6nnen. Die auBerordentlich hohen Bean­
spruchungen machen es notwendig, sowohl 
das Ventil als auch den Sitz zu harten. 
Daher mussen die Ventilsitze in den 
Pumpenkorper eingesetzt werden. Nur bei 
ganz kleinen und niedrig beanspruchten 
Pumpen (V orkammermaschinen) werden 
die Sitze zuweilen in den Pumpenk6rper 
selbst eingefrast. 

1m ubrigen sei auf die Abb.91-94 
verwiesen, aus denen die ublichen Aus­
fuhrungsformen der Pumpen und ihrer 
Bauteile entnommen werden konnen. 

2. Neuere Brennstoffpumpen. 
Als Beispiel fUr die von der fein­

mechanischen Industrie herausgebrachten 

Abb. 94. Brennstoffpnmpe mit entlastotem uberstrom- Abb. 95. Brennstoffpumpe mit Spindel-
venti!. Bauart Hille. regelung von Friedr. Deckel. Miinchen. 

modernen Brennstoffpumpen seien die Erzeugnisse der bedeutendsten 
Firmen auf diesem Gebiete angefUhrt. 

Eng an die traditionellen Bauformen schlieBen sich die Konstruktionen 
der Firma:B'riedrich Deckel, Munchen, an, die in Abb. 95 und 96 dargestellt 
sind. Bei den gr6Beren Modellen erfolgt die Regelung durch ein entlastetes 
AufstoBventil, bei den kleinen durch eine dauernd offen gehaltene Neben-
6ffnung, die durch eine Spindel verstellt wird. Bei letzteren sind die 
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Verstellkri:ifte sehr klein und der RegIer bleibt ruckdruckfrei. Fur Schiffs­
maschinen ist diese Pumpe dann geeignet, wenn ihre Regelung durch 
eine Tourenverstellung uber den RegIer erfolgt.1 

Abb. 96. Brennstoffpumpen mit entiastetem "Uberstromventil samt Antrieb von Friedr. Deckei, 
Miinchen. 

Abb.97. Brennstoffpumpe mit Schiebersteuerung von Rob. Bosch, Stuttgart. 

Eigene Wege ist die Firma Robert Bosch, Stuttgart, gegangen 
(Abb.97). Die Regelung der Fordermenge erfolgt zwar auch hier durch 

1 Zeman, J.: Verhalten von Brennstoffpumpen mit Spindelregelung im 
Schiffsbetrieb. Werft, Reederei, Hafen, S.45 (1934). 
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KurzschlieBen des Saug. und Druckraumes, doch wird dies nicht durch 
ein Ventil, sondern durch im Plunger eingefraste Nuten und durch Schlitze 
in der Plungerbiichse bewerkstelligt. Durch Verdrehen des Kolbens 

1 2 3 4 5 

Abb. 98. Fiillungsanderung bei der Pumpe von Rob. Bosch. Kante a steuert den zeitlich unver· 
anderlichen Beginn der Forderung, Kante b steuert das Ende der Forderung. 1 und 2 Vollfiirderung, 
3 und 4 HalbfOrderung, 5 Nullforderung; 1 und 3 Kolben im unteren Totpunkt, 2 und 4 Stellung 

des Kolbens bei Forderende. 

kann der Zeitpunkt des Kurzschlusses verandert werden (Abb. 98). Die 
Reglerbewegung wird durch eine Zahnstange auf den Kolben iibertragen. 
Die Verstellkrafte sind klein und der RegIer 
bleibt riickdruckfrei. 

Alle fertig gekauften Pumpen werden mit 
oder ohne angebauten Antrieb geliefert. 1m 
iibrigen sei auf die Druckschriften der be· 
treffenden Firmen verwiesen. 

3. Brennstoffbehalter, Saugleitung und Filter. 

Der hohen Drehzahlen wegen muB der 
Brennstoff der Pumpe unter Druck zugefuhrt 
werden, weshalb der Brennstoffbehalter (Tages. 
behiHter) etwa 1 bis 3 m uber der Pumpe an· 
geordnet wird. Dieser Behalter wird in der 
Regel fur achtstlindigen Vollastbetrieb be· 
messen und selbst durch eine ]'lligelpumpe 
aus den eigentlichen Vorratsbehaltern, die bei 
groBeren Anlagen meist im Freien unter Flur 
angeordnet sind, gefiillt. Als Tagesbehalter 
verwendet man einfache zylindrische Blech· Abb.99. Brennstoffilter von 
gefaBe, die durch einen lose aufgesetzten Rob. Bosch. 

Deckel abgeschlosson werden. Die Brennstoff· 
saugleitung wird etwa 5 bis 10 cm liber den Behalterboden angeordnet, 
so daB sich Wasser und sonstige Verunreinigungen unterhalb des Be· 
reiches der Saugleitung ansammeln konnen. Ein an der tiefsten Stelle 
vorgesehener Schlammablaf.l ermoglicht die zeitweilige Entleerung des 
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Sumpfes. Bei groBeren Anlagen ist der Tagesbehalter mit einem Stand­
anzeiger zu versehen. 

Die Saugleitung wird aus Gas- oder Kupferrohren hergestellt und solI 
sehr reicl).lich bemessen werden. Der Querschnitt der Leitung solI jeden­
falls nicht kleiner sein als 2,5 mm2 je PSe. Bei kleineren Maschinen iiber­
schreitet man diesen Wert meist noch erheblich. Die Leitung, die durch 
einen am Behalter angebrachten Hahn abgeschlossen werden kann, fiihrt 
zunachst zu einem moglichst reichlich bemessenen Filter (Abb. 99), das 
bei groBeren Anlagen als Doppelfilter ausgebildet ist, und von hier aus mit 
moglichst gleichmaBigem Gefalle, das die Bildung von Luft- oder Wasser­
sacken ausschlieBt, zur Pumpe. Haufig wird unmittelbar vor der Pumpe 
noch ein zweites feineres Filter eingeschaltet (Abb.93). 

4. Druckleitung. 
Fiir die Druckleitung kommen starkwandige Stahlrohre von 2 bis 

4 mm Innen- und 8 bis 12 mm AuBendurchmesser in Frage. Die AnschluB-

Abb. 100. Rohrverbindung fUr Brennstoff­
Druckleitungen; Bund angestaucht. 

Abb. 101. Rohrverbindung fUr Brennstoff- Abb. 102. Geschlossene Brennstoffdiise von Rob. Bosch 
Druckleitungen ; Bund hart angeliitet. mit angebautem Druckfilter. 

bunde fiir die Verbindung mit Pumpe und Diise werden entweder ange­
staucht (Abb. 100) oder hart angelOtet (Abb. 101). Die Ausfiihrung nach 
Abb. 100 ist, wenn sachgemaB ausgefiihrt, stets vorzuziehen. Rob. Bosch 
hat fiir diesen Zweck eine eigene Stauchpresse herausgebracht. Die 
angelieferten Stahlrohre sind innen durch Zunder u. dgl. verunreinigt. 
Wahrend der ersten Betriebszeit lOsen sich diese Verunreinigungen ab, 
verstopfen die Diise und geben dauernd AnlaB zu Storungen. Deshalb 
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werden die Rohre entweder durch Sandstrahlgeblase gereinigt oder man 
laBt sie durch eine eigene Pumpe getrennt vom Motor einige Stunden 
einlaufen. Dieser letztere Vorgang ist zeitraubend, aber sicherer als sonstige 
Reinigungsverfahren. 

Bei den meisten DiisenmodeUen von Rob. Bosch wird der eigentlichen 
Diisenoch ein Druckfilter vorgeschaltet (Abb. 102); diese Anordnung ist 
sehr zu empfehlen, enthebt aber nicht davon, den Brennstoff vor Eintritt 
in die Pumpe sorgfaltig zu reinigen. 

5. Brennstoffdiisen. 
Offene Diisen konnen bei kleineren Motoren bis etwa 20 PS Zylinder­

leistung angewendet werden. Sie ergeben recht einfache Konstruktionen, 
wie aus Abb. 103, die eine typische Ausfiihrung zeigt, zu ersehen ist. 

Bei groBeren Maschinen sind 
geschlossene Diisen unbedingt 
vorzuziehen. Auch diese werden 
heute in der Regel von der fein­
mechanischen Industrie fertig be­
zogen. In Abb. 104 ist eine altere 
Konstruktion der Climax-Motoren­
werke, in den Abb. 105 und 102 
Diisen der Firma Friedrich Deckel 
und Rob. Bosch dargestellt. Die 
fertig bezogenen Diisen miissen sorg­
faltig gekiihlt werden, da die Nadel 
sonst leicht hangen bleibt. 

Abb. 103. Offene Diisc, Bauart Graz. Abb. 104. Geschlossene Diise, liltere Aus­
fiihrung von Climax. 

6. Brennstoffpumpenantrieb. 
Die Bewegung wird von Nocken durch RoUen abgenommen, die ent­

weder in einer Geradfiihrung (Abb. 109) oder in einem Hebel (Abb. 107) 
gelagert sind. Die letztere Anordnung hat den Vorteil, daB der Einspritz­
zeitpunkt innerhalb enger Grenzen leicht versteUt werden kann, aber 
den Nachteil, daB eine Geradfiihrung nachgeschaltet werden muB, urn 
denPumpenplunger von Seitenkriiften zu entlasten. Erfolgt die Regelung 
der Brennstoffpumpe durch ein AufstoBventil, so wird der Antrieb des 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 9 
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letzteren von der Plungerbewegung abgenommen. Die Abb.106 bis 
109 zeigen die fUr diesen Zweek ubliehen Anordnungen, Abb.92, 96, 

110 bis 112 ausgefuhrte Pumpenan­
triebe. 

N oeken und Rollen. 

Der Bereehnung sind die Hertz­
sehen Gleiehungen zugrunde zu legen, 
wobei aber zu beaehten ist, daB die 
aus ihnen erreehneten Beanspruehun­
gen lediglieh als Vergleiehswerte zu 
betraehten sind. Fur eine zylindrisehe 
Noeke mit dem Krummungsradius 
121 (em) und eine zylindrisehe Rolle vom 
Radius !!2 (em) (Abb. 53) ist dann 

O'max = 0,42 Vp~ (1/(21 + 1/(2)' (87) 

Abb. 105. Geschlossene Diise von Friedr. Hierin ist l (em) die Breite von N oeke 
DeckeJ. und Rolle, E (kg/em2) der Elastizitats-

modul und P (kg) die Belastung. Be­
wahrte AusfUhrungen zeigen ein O'max von 10000 bis 20000 kg/em2 fur im 
Einsatz gehartete und gesehliffene N oeken und Rollen. 

Abb. 106. Schema des Pumpenantriebes und 
der Regelung bei Brennstoffpumpen mit "Ober· 

stromventil. Fall 1. 

Aus der Gleiehung ist ersiehtlieh, 
daB O'max bei einer gegebenen Mittel­
distanz von N oeke und Rolle 
(=el+ e2) seinenkleinsten Wert fur 

Abb.107. Schema des Pumpenantriebs und 
der Regelung bei Brennstoffpumpen mit "Ober­

stromventil. Fall 2. 

el = e2 annimmt. Der Rollendurehmesser solI also mogliehst groB gemacht 
werden, Was den weiteren Vorteil zeitigt, daB aueh die Drehzahl der 
Rolle kleiner wird. 

Besonders ungunstig wird die Beanspruehung der Sehragnoeken, weil 
hier die Rolle gewolbt werden muB und daher nur Punktberuhrung 
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zwischen Nocke und Rolle auftritt. Die Oberflache der Rdle wird meist 
als Kugel ausgefuhrt, deren Radius e2 ist. Die Oberflache der Nocke an 
der am meisten gefahrdeten Stelle ist eine Flache, die in jeder Richtung 

Abb. 108. Schema des Pumpenantrlebs und 
der Regelung bei Brennstoffpumpen mit Ober­

stromventil. Fall 3. 

Abb. 109. Schema des Pumpenantriebs und 
der Regelung bei Brennstoffpumpen mit Ober­

stromventil. Fall 4. 

Abb.110. Brennstoffpumpenantrleb und Regelung, Bauart Climax (ffir Bosch-Pumpen). 

einen anderen Krummungshalbmesser hat, deren kleinster Radius (h ist. 
Man wird fUr die Festigkeitsrechnung sicher gehen, Wenn man sie als 
Kugel mit dem Radius el auffaBt. Die Hertzsche Gleichung fUr die 
Beruhrung zweier Kugeln gibt die (ebenfalls nur als Vergleichswert 
anzunehmende) Spannung: 

9· 
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(88) 

Auch hier wird <1max fur !h =e2 ein Minimum. Man wird hier mit <1max 

nicht hoher gehen als: 
30000 kgjcm2• 

Die Schragnockenregelung darf nur bei ganz kleinen Motoren bis 
etwa 8 PS und bei Vorkammermotoren angewendet werden. Bei groJ3eren 

Motoren haben sich damit stets 

-- ~, 

I 

groJ3e Schwierigkeiten ergeben. 
Die Rolle wird mit einer 

fest eingepreJ3ten und ver­
stemmten Buchse aus bester 
Bronze versehen. Der in die 
Geradfiihrung oder den An­
triebshebel eingesetzte, im Ein­
satz gehartete und geschliffene 
Rollenbolzen wird durch Kegel­
stift oder Schraube gesichert. 
Der auf die Zapfenprojektion 
bezogene Lagerdruck solI nicht 
hoher sein als 

k = 250 kgjcm2• 

Der Brennstoffpumpenan­
triebwird an die Umlaufschmier­
pumpe oder den Druckschmier­
apparat angeschlossen. Zuweilen 
wird das Schmiermittel auch 
dem Olsumpf entnommen und 
durch eine Spritzscheibe einer 
hoher gelegenen Sammelstelle 
zugefuhrt, von der aus es der 
Geradfuhrung zuflieJ3t. Die 
Schmierung des Rollenbolzens 
muJ3 sehr reichlich sein und wird 
dem Lager in der Regel durch 

Abb. 111. Brennstoffpumpenantrieb, Regelung, Ein- den hohlen Bolzen zugefuhrt. 
spritzdiise, Bauart Hille. Pumpe hierzu Abb. 94. In jungster Zeit hat sich fur 

die Rollen auch das Nadellager 
eingeburgert, das an die Schmierung geringere Anforderungen stellt. 

Der aus den Leckstellen der Pumpe austretende Brennstoff muJ3 ge­
sammelt und sorgfaltig vor der Vermischung mit Schmierol bewahrt 
werden. Eine vollige und befriedigende Trennung von Brennstoff und 
Schmierol ist nur bei liegenden Pumpen moglich, die aber jetzt nur mehr 
wenig verwendet werden. Bei stehenden Pumpen muJ3 durch auf die 
Geradfiihrungen aufgesetzte Schirme getrachtet werden, den Ubelstand 
der Schmierolverdunnung auf ein MindestmaJ3 herabzusetzen. 
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Verstellung des Einspritzzeitpunktes. 

Besitzt der Pumpenantrieb eine Verstellmoglichkeit fiir den Einspritz­
beginn, so konnen die Nocken fest aufgekeilt werden. Diese Losung ist 
stets vorzuziehen. Andernfalls muE die Verstellmoglichkeit in die N ocke 
verlegt werden. Abb. 113 und 114 zeigen derartige Konstruktionen. 

Abb.112. Brennstoffpumpenantrieb und Regelung einer liegenden Brennstoffpumpe, Bauart Climax. 
Pumpe hierzu Abb. 93. 

Umsteuerung der Brennstoffpumpe. 

Es ist stets moglich, die Einspritzung so abzustimmen, daB sie beendet 
ist, bevor der Kolben den oberen Totpunkt erreicht hat. Fiihrt man daher 
den Nocken beziiglich des dem oberen Totpunkt entsprechenden Radial­
strahles symmetrisch aus, so ist fiir die Einspritzung keine besondere 
Umsteuerung notig, da die Maschine einfach in der Richtung weiterlauft, 
in der sie angeworfen wird. Allerdings ist dann eine besondere Fein­
einstellung des Einspritzzeitpunktes bei der Erprobung der Maschine 
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unmoglich, weil dadurch auch die Einstellung fUr die gegensatzIiche 
Fahrtrichtung verandert wird. Es ist daher notig, an einer Versuchs­
maschine die beabsichtigte N ockenform und den Einspritzzeitpunkt genau 
zu untersuchen und erst darnach den Nocken festzulegen. Diese recht 
unbedeutende Mehrarbeit macht sich durch den Wegfall einer beson­
deren Umsteuerung fUr die Brenn-
stoffpumpen reichlich bezahlt. l~unld. Veruhnvnl 

~ 

Abb.113. Verstellbare Nocke. Der Winkel- Abb.114. Verstellbare Nocke. Nocke und 
abstand der GewindelOcher In der N ocke ist N ockennabe sind gezahnt. 
etwas kleiner als der Winkelabstand der Fixler-

bohrungen In der Welle. 

C. RegIer. 
Das Vorhandensein von Spezialwerken iiber die Berechnung und 

Konstruktion der RegIer eriibrigt es, an dieser Stelle darauf naher einzu­
gehen. 

Bei fast allen Verwendungszwecken des Zweitaktdieselmotors ist die 
Moglichkeit der Tourenverstellung notwendig oder wenigstens erwiinscht. 
Die Praxis bevorzugt daher Regierkonstruktionen; die eine Drehzahl­
verstellung in einfacher Weise ermoglichen. Dies ist der Fall bei Regiern 
mit nur einer Langsfeder, und solche RegIer werden daher auch haufig 
angewendet Abb. 112, 115, 116. Ihr Nachteil, daB bei der Dreh­
zahiverstellung der Ungleichformigkeitsgrad sich andert, wird dabei 
bewuBt in Kauf genommen. RegIer, die nicht wenigstens die 
nachtragliche Anbringung einer Tourenverstellung zulassen, sollen, 
auBer bei ganz kleinen und billigen Maschinen, nicht angewendet 
werden. 

Brennstoffpumpen, bei denen der Eroffnungszeitpunkt des Uberstrom­
ventiles durch einen Exzenter verstellt wird (Abb.106, 108, 109), ergeben 
hohe, stoBartige Riickdriicke auf die Regiermuffe. Insbesondere Ein­
zylindermaschinen beanspruchen dann den RegIer sehr, und es ist in 
solchen Fallen notwendig, nicht nur die Reglerenergie hoch zu wahlen, 
sondern auch die Gelenke sorgfaltig und kraftig auszubilden und zu 
schmieren, weil das stete Arbeiten des Regiers sonst unvermeidlich in 
kurzer Zeit zu Abniitzungen und sonstigen Storungen fiihrt. Das 
gieiche gilt auch fUr die bei Schragnocken angewendeten RegIer 
(Abb.91). 

1st hingegen die Regelung riickdruckfrei (Abb. 95, ,97, 107), so kann 
der RegIer Ieichter und einfacher gehalten werden. 

Der UngleichfOrmigkeitsgrad wird je nach dem Verwendungszweck 
zwischen 4 und 10% angenommen. Er solI stets so groB sein als moglich. 
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Rei ganz kleinen Maschinen und bei Verwendung von Schragnocken 
wird der RegIer hiiufig direkt auf die Kurbelwelle aufgesetzt. Der Nachteil 
dieser Anordnung besteht darin, daB die Reglerdrehzahl klein ist und 
daB ein Kurbelwellenende dadurch rneist vollstandig verbaut wird. Bei 
groBeren Maschinen wird daher in der Regel eine eigene Reglerwelle 

Abb. 115. Stehender Regier mit Drehzahlverstellung, Bauart Graz. (Zu Abb. 92.) 

angeordnet. Der Antrieb derselben kann durch Schrauben- oder Kegel­
rader erfolgen. Erstere laufen ruhiger, sind aber groBerer Abnutzung 
unterworfen als Kegelrader. Urn StoBe vorn RegIer fernzuhalten, wird er 
zuweilen auch elastisch angetrieben. Zu diesern Zwecke werden zwischen 
RegIer und Antrieb weiche Federn eingeschaltet. 

Bei Schiffsrnaschinen erfolgt der Reguliereingriff in der Regel 
von Hand aus. In diesern FaIle rnuB ein Sicherheitsregler vorgesehen 
werden, der das Uberschreiten der hochst zulassigen Drehzahl ver-
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Abb. 116. Liegender RegIer mit Drehzahlverstellung, Bauart Graz. 

c'fiV 
/ 

/ 

Abb.117. Reglerangriff bei Schiffsmaschinen. Sicherheits- und Handfahrtregler greifen kraftschliissig ein. 
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Tabelle 16. KenngroBen des Reglers und des Reglerantriebes 
Hir Zweitaktdieselmotoren. 

Regierantrieb Modui 
Muffen· Arbeits· ~ --

druck yermo SChraUben-] K lr d 
rad ege a 

kg cmkg mm I mm 

R· kd< k {kl,;n, E;nhdwn 
uef . uc - Zylinderleist. 10 PS ... 15 18 2,5 2 

rele B E' h . R I gro e ill mten 
ege ung Zylinderleist. 100 PS .. 35 70 4 4 

Regelung mit stoBartigen Ruckdrucken: 
kl. Einheiten, Zylinderleist. 10 PS ... 50 75 3 3 
gr. Einheiten, ZyIinderIeist. 100 PS .. 100 

I 
200 5 5 

Schragnockenregelung ................ 50 75 - -

hindert, im normalen Drehzahlenbereich aber nieht arbeitet. Fiir solche 
Zwecke sind daher auch astatische oder labile RegIer geeignet. Greift 
der Sicherheitsregler am normalen Reguliergestange an, so diirfen der 
Handfahrt- und der Sicherheits­
regler mit dem Gestange nicht 
zwangslaufig, sondern nur kraft­
schliissig verbunden werden, urn 
zu verhindern, daB sich beide 
in der Funktion gegenseitig 
stOren (Schema Abb. 117). Eine 
andere Losung ergibt sich, wenn 
man den RegIer direkt auf 
das Uberstromventil wirken laBt 
(Abb. lIS). 

Der direkte Reguliereingriff 
von Hand aus ist nur hei 
solchen Pumpen zulassig, bei 
denen die Brennstoffmenge 1m 
wesentlichen nur von der je­
weiligen Regelstellung, nicht aber 
von der Drehzahl abhangig ist, 
d f d h b' B t ff Abb.118. Regierangriff bei Schiffsmaschinen. Der 

ar a er e1 renns 0 pum - Sicherheitsregier wirkt direkt auf das tberstriim-
pen mit Spindelregelung nicht venti!. 

angewendet werden. Hier muB 
der Reguliereingriff stets mit Hilfe einer Tourenverstellung iiber den 
RegIer vorgenommen werden.! Aueh bei anderen Pumpenkonstruktionen 
ist diese Anordnung dann anzuwenden, wenn die Sehiffsmaschine be­
sonders niedere Drehzahlen stabil halten solI. 

1 J. Z em an: Verhalten von Brennstoffpumpen mit SpindeIregeIung 
im Schiffsbetrieb. Werft, Reederei, Hafen S. 45 (1934). 
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D. Zylinder nnd Zylinderdeckel. 
Zylinder. 

Kurbelkastenmaschinen haben in der Regel einzelstehende Zylinder, 
die entweder bis zur Grundplatte herabgezogen werden und dann gleich­
zeitig den Kurbelkastenraum nach oben abschlieBen, oder aber auf ein 
meist niedriges Gestell aufgesetzt werden. 

Geblasezweitaktmaschinen werden 
als Kasten- oder Gestellmaschinen 
ausgefiihrt. 1m ersten FaIle sind die 
Zylinder einzeln auf den Kasten auf­
gesetzt (Abb.220), im zweiten FaIle 
aIle Zylinder in einem Block ver­
einigt (Abb. 225). 

Die..-Laufbiichse kann eingesetzt 
oder mit dem Wassermantel zu einem 
GuBstiick vereinigt werden. 

Die Laufbiichse einstiickig ge­
gossener Zylinder (Abb.119 bis 

180 
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125) wird durch die Verbrennungsgase Abb. 119. Zylinder einer 
beheizt und nimmt daher im Betriebe Kurbelkastcnmaschine. Bau. 
eine hohere Temperatur an als der art Graz. 

Mantel. Der mittlere Temperaturunter-
schied zwischen diesen beiden Teilen diirfte zwischen 30 und 600 

liegen. Da die freie Ausdehnung der Biichse durch den Mantel be­
hindert ist, werden durch den Temperaturunterschied in der Biichse 
Druck- und im Mantel Zugspannungen hervorgerufen. Die yom Ver­
brennungsdruck herriihrende Axialkraft bringt Zugspannungen in den 
Zylmder, die sich den Warmespaimungen iiberlagern, also die Druck­
beanspruchung der Biichse verkleinern und die Zugbeanspruchung des 
Mantels vergroBern. 
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Die Warmespannungen lassen sich annahernd rechnerisch erfassen. 
1st {J die Ausdehnungszahl des GuBeisens (= 0,000011), f m del' 
Querschnitt des Mantels, fB del' Querschnitt del' Buchse, 1 die 
Zylinderlange und t del' Temperaturunterschied, so ware die freie 
Langenausdehnung del' Buchse: 

LIZ = {J • t . Z. 

8 OO r",r~ 

r
'UL~ \ (® 

II , 
II 

I I 
I I 

I I 
I I 
I I 

, r r 

Abb. 120. Zylinder einer Kurbel­
kastenmaschine mit tief herabgezoge­
nem WassermanteI, Bauart Climax. 

Unter dem EinfluB del' Druckbeanspruchung aB verkurzt sich die 
Buchse um (E = Elastizitatsmodul) : 

(JB 
E-' Z, 

Unter dem EinfluB del' Zugbeanspruchung am verlangert sich del' 
Mantel um: 

Es muB also sein: 

Die von del' Buchse ausgeubte Kraft aB .!B muB vom Mantel auf­
genommen werden: 
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Daraus folgt die Druckbeanspruchung der Buchse zu: 

1m 
fYB=E.{3.t· fB+fm 

und die Zugbeanspruchung des Mantels zu: 

fB 
fYm=E.{3.t· fB+fm' 

B 

SchnilfA-B 

Abb. 121. Zylinder einer Ge­
bIasemaschine, Bauart Graz. 

(89) 

(90) 

f mist von fB meist nicht sehr verschieden. Setzt man angenahert f m=fB' 
so wird mit E=800000 (GuBeisen) die Zugbeanspruchung des Mantels fur: 

300 

132 
400 

176 
500 

220 
600 

264 kg/cm2• 

Die Warmespannungen erreichen also schon bei kleinen Temperatur­
unterschieden verhaltnismaBig hohe Werte. Sie werden allerdings durch 
die Elastizitat der Endverbindungen zwischen Mantel und Buchse und 
durch die vorhandenen GuBspannungen vermindert. Denn da der Mantel 
nach dem GuB fruher erkaltet als die Buchse, so treten letztere in der 
Buchse als Zug-, im Mantel als Druckspannungen auf. Da aber die Er-
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fahrung lehrt, daB Risse im Mantel (Dauerbriiche) verhaltnismiWig oft, 
in der Biichse aber fast nie auftreten, wird man vorsichtshalber darauf 
keine Riicksicht nehmen, sondern den Mantel so bemessen, daB die Summe 
der Warmespannungen und die yom Verbrennungsdruck herriihrenden 
Zugspannungen kleiner bleibE'n, als die zulassige Beanspruchung des 
Mantels. 1st pz der Verbrennungsdruck, so muB also sein: 

tB nD2 1 
E. {3. t .!~+ l:n + pz· 4-· IB+ 1m < <Tzul. (91) 

Die Warmespannungen konnen in engen Grenzen dadurch klein 
gehalten werden, daB man: 

1. den Querschnitt des Mantels f m groBer macht als den der Biichse; 
2. den mittleren Temperaturunterschied klein halt. Da die Tempera­

turen des von den Verbrennungs­
gasen beriihrten Teiles der Biichse 
nicht beeinfluBt werden konnen, ist 
dies nur so moglich, daB man den 
kalten Teil der Biichse lang macht: 
der Wassermantel solI daher so 
tief herabgezogen werden als irgend 
moglich Abb.119 und 120. Aller­
dings muB dann auch dafUr gesorgt 
werden, daB die durch die Auspuff­
und Spiilkanale hergestellte Ver­
bindung zwischen Biichse und Man­
tel geniigend nachgiebig ist. 

Weiters ist auch zu beachten, 
daB der Auspuffstutzen Biichse und 
Mantel unterbricht und im Betrieb 
verhaltnismaBig hohe Tempera­
turen annimmt. Der Zylinder wird 
dadurch einseitig erwarmt, was 
einer - rechnerisch kaum erfaB­
baren - Biegungsbeanspruchung 
desselben gleichkommt. Mit Riick­
sicht darauf wird man <Tzul. jeden­

Abb. 122. Zylin­
der einer Kurbel­

kastenmaschine 
mit angegossenem 
Deckel, B!tuart 

Jung. 

falls nicht hoher als 250 kgjcm2 ansetzen. Da die Warmespannung 
kaum kleiner sein wird als 200 kgjcm2 , so muB: 

nD2 1 
pz· ·4-· f + I < 50kgjcm2 • 

. B m 
(92) 

Besondere Aufmerksamkeit ist den Schraubenverbindungen des 
Zylinders zuzuwenden. Der Zylinderdeckel wird meist durch in den Zy­
linder eingesetzte Stiftschrauben befestigt, die stets so angebracht werden 
konnen, daB wesentliche Biegungsbeanspruchungen durch sie nicht 
verursacht werden. Bei den ZylinderfuBschrauben hingegen muB geniigend 
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Raum zum Anziehen der Muttern vorhanden sein; dies bedingt nament­
lich dann, wenn aus Grunden der Raumersparnis nur wenige groBe 
Schrauben verwendet werden, lange Hebelarme und bringt Biegungs­
momente in den Zylinder. Es muB getrachtet werden, sie durch kraftige 
und steife Ausbildung des FuBflansches yom Mantel bzw. der Buchse 
fernzuhalten. 

Setzt der Wassermantel erst oberhalb der FuBschrauben an (Abb. 123), 
so konnen diese dicht an die Buchse herangeschoben werden und nehmen 
wenig Platz ein. Die Axialkrafte werden durch die Buchse auf den Mantel 
ubertragen, und es ist durch schragen Mantelansatz und weiche Ab­
rundungen dafUr zu sorgen, daB keine gefahrlichen Biegungsbean­
spruchungen auftreten. Nachteilig ist bei dieser Anordnung, daB der 
Wassermantel kurz wird. 

Verlegt man die FuBschrauben hingegen seitlich des Mantels (Abb.124), 
so ist es zwar moglich, den Mantel tief herunterzuziehen, doch nehmen die 

Abb.123. Arbeitszylinder. Die FuBschrauben Abb.124. ArbeitszyJinder. Die FuBschrauben 
sind unterhalb des Wassennantels angeordnet. sind seitlich des Wassermantels angeordnet. 

Schrauben dann viel Raum weg, was den Konstrukteur verleitet, ihre 
Zahl zu beschranken. GroBe Biegungsmomente und ungleiche Spannungs­
verteilung sind die Folge hievon. 

Bei Kurbelkastenmaschinen wird haufig der Zylinder mit dem Kurbel­
kastenoberteil einstuckig gegossen (Abb. 125). Letzterer muE sich, um 
den Verdichtungsraum der Spulpumpe moglichst klein zu halten, dicht 
an den yom Triebwerk bestrichenen Raum anschmiegen (Spiel 5 mm 
bei kleinen, bis 12 mm bei groBen Maschinen). Seine Form wird dadureh 
recht verwickelt und die Beanspruchung undurchsichtig. Dauerbruche 
treten hier haufig auf. Um sie zu vermeiden, sind die Wandstarken 
reichlich zu bemessen und aIle Ubergange weich auszubilden. Der FuB­
flansch wird durch die fur den Kurbelwelleneintritt und fUr die Luft­
klappen notigen Offnungen unterbrochen, wodurch er nicht mehr imstande 
ist, die durch die Schrauben verursachten Biegungsmomente in sich auf­
zunehmen. Der gefahrliche Querschnitt liegt dann nicht mehr in der 
Ebene I-I (Abb. 126), sondern in II-II. Auch dieser Umstand bedingt 
groBe Wandstarken des Kurbelkastenoberteiles. 

Bei Zylinder mit eingesetzten Laufbuchsen nimmt der Wasser­
mantel allein die durch den Verbrennungsdruck verursachten Axial­
krafte auf. Da aber GuB- undWarmespannungen nicht oder mindestens 
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nicht im gleichen MaEe auftreten konnen wie bei einstiickig gegossenen 
Zylindern, kann seine von der Axialkraft herriihrende Beanspruchung 
hoher angesetzt werden, doch wird man auch hier mit Riicksicht auf die 
Moglichkeit ungleicher Spannungsverteilung nicht hoher gehen als 120 
bis 180 kg/cm2• Beziiglich der hauptsiichlich durch die ZylinderfuB­
schrauben verursachten Biegungsmomente gilt das oben Gesagte. 

Abb. 125. Zylinder einer 
Kurbelkastenmaschine mit 
angegossenem Kurbelkasten­
oberteil, Bauart Climax. 

Altere Ausfiihrung. 

Die Festigkeitsberechnung der Laufbiichse ist bei geteilten und bei 
einstiickig gegossenen Zylindern gleich, weil bei letzteren die von der 
Betriebswiirme hervorgerufene axiale Druckspannung in der Biichse 
ungefiihrlich ist und nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Der Druck 
der Verbrennungsgase ruft in der Biichse tangentiale Zugspannungen 
hervor, die 200 kg/cm2 nicht iiberschreiten sollen. Da der volle Ver­
brenunngsdruck nur am oberen Zylinderende wirksam ist, wird die Biichse 
meist kegelig verjiingt ausgefiihrt (Abb. 120, 121). Die Wandstiirke 
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8 (cm) errechnet sich also aus der fUr kreiszylindrische, unter Innen­
druck stehende GefiWe giiltigen Formel: 

1 + _8 _ > V-a-ZU- 1-' +"'----;OC:-,4 P , 

Dj2 - azul. - 1,3 P 
wobei fur p (at) der der jeweiligen Kolbenstellung entsprechende Wert 
des Druckes im Zylinder einzusetzen ist und D den Zylinderdurchmesser 
in cm bedeutet. 

Die Abdichtung der Zylinderbuchse gegen den Wasserraum bereitet 
einige Schwierigkeiten, wenn auch der unterhalb der Schlitze liegende 

Teil direkt vom Kuhlwasser bespult werden solI. Ubliche 

\ 

AusfUhrungen verwenden Weichpackungen (profilierte 
Graphit-Asbestringe, Abb. 127) oder auch vom GroB­

i motorenbau ubernommene eingewalzte Kupferringe 
(Abb. 128). Die Konstruktion wird einfacher, wenn man 

I p die letzte Abdichtung oberhalb der Schlitze anordnet 
(Abb. 129) und den unteren Teil der Laufbuchse nur 

Abb. 126. Ge- indirekt kuhlt. Bei kleineren Motoren ist dies ohne-
fahrlicher Quer­
schnitt im Zy­

linderfuB. 

weiters zulassig. 
Bei Gestellmaschinen werden samtliche Wassermantel 

zu einem einzigen Block zusammengegossen und die 
Buchsen eingesetzt. Es ist dann auch moglich, Zuganker anzuwenden 
und dadurch die Konstruktion von Zug- und Biegungsbeanspruchungen 
weitgehend zu entlasten. 

Die Beanspruchung der ZylinderfuBschrauben kann ziemlich hoch 
angesetzt werden, doch ist stets zu uberlegen, wie sich die Belastung auf 

Abb. 127. Biichsenabdichtung durch Weich- Abb.128. Biichsenabdichtung durch eingewalzte 
packungen. Kupfer- oder Weicheisenringe. 

die Schrauben verteilt. Namentlich bei Zylindern mit angegossenem 
Kurbelkastenoberteil tragen die vom Wellenmittel weiter entfernten 
Schrauben infolge der Nachgiebigkeit des ZylinderfuBes meist weniger 
als die der Welle benachbarten Schrauben. 
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Die Zylinderdeckelschrauben sind niedriger zu belasten, weil sie die 
Abdichtung des Deckels mit zu iibernehmen haben. 

Tabelle 17. Zulassige Beanspruchungen fur guBeiserne Zylinder. 

kg/em' 

Zylinderbiichsen, tangentiale Zugspannung, herruhrend vom 
Innendruck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 

Axiale Zugspannung im Mantel und Biichse, herruhrend vom 
Verbrennungsdruck bei einstuckigen Zylindern . . . . . . . . . . . 50 

Axiale Zugspannung im Mantel, herruhrend vom Verbrennungs-
druck bei Zylindern mit eingesetztcr Buchse ............ 180 

Biegungsspannungen im ZylinderfnI.le bei klaren Bean· 
spruchungsverhaltnissen ............................... 250 

sonst .............................................. 100 
Kernbeanspruchung der ZylinderfuBschrauben. . . . . . . . . . . . . . 700 

" Zylinderdcckelschrauben........... 600 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Anordnung der KernlOcher 
bei einstiickig gegossenen Zylindern. Bei kleineren Ausfiihrungen geniigen 

Abb. 129. Biiehse mit nur zwei Dieht· 
stellen. 

ZVI 

Abb. 180. Risse beim Auspuff·Fiansch. Temperatur' und 
Spallllnngsverteilung. 

Kernstiitzen in der Mittelebene der Auspuffschlitze, bei groBeren Zylindern 
miissen auch in der dazu senkrechten Mittelebene Kernstiitzen vorgesehen 
werden. 

1m Wassermantel nachst dem Auspuff-Flansche treten nach langerer 
Betriebszeit zuweilen Risse auf, die dadurch entstehen, daB der starke 
Flansch im Betrieb warm wird und sich ausdehnt, wodurch in die an­
schlieBenden Teile des kalten Mantels Zugspannungen hineinkommen 
(Abb. 130). Diese Zugspannungen werden urn so groBer, je groBer der 
Wandstarkenunterschied und der Temperaturunterschied ist. Deshalb 
solI die Starke des }1'lansches nicht allzusehr von der des Mantels abweichen 

Zeman, Zweitaktdieseimaschinen. 10 
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(fUr Schraubenlocher Putzen vorsehen!), oder mindestens der Mantel in 
der Umgebung des Flansches verstarkt werden. Kern16cher oder sonstige 
Durchbrechungen des Mantels nahe dem Auspuff-Flansch vergroBern die 
Gefahr derRiBbildung. 

Der Aus,pufftopf solI mit· Kopf- oder Mutterschrauben, keinesfalls 
aber mit Stiftschrauben am Zylinder befestigt werden, clamit bei einem 
Ausbau des Zylinders dieser entfernt werden kann, ohne daB der 
Topf vorher von der Leitung abgebaut wird. 

Eine sehr unangenehme Erscheinung ist das ReiBen der Auspuffstege. 
Es ist wahrscheinlich, daB sie nicht durch Betriebs-, sondern durch GuB­
spannungen verursacht und durch die infolge der hohen Erhitzung der 
Stege im Betriebe und die haufigen Temperaturschwankungen herab­
gesetzte Widerstandsfahigkeit des Werkstoffes befordert wird. Man muB 

also trachten, die beim GuB in die Stege kommen­
den Zugspannungen durch rasche Abkiihlung der 
Stege nach dem Gusse zu vermeiden (Einlegen 
von Kiihleisen in den Kern). 

Zylinderschmierung. 
Meist wird die Zylinderlaufbahn yom Druck­

schmierapparat beordert. Die Zufiihrung erfolgt 
durch Schmierpfeifen, die entweder eingegossen 

Abb. 131. oder gesondert eingesetzt sind. Die Hohenlage 
Zyllnderschmierung. ist dadurch bestimmt, daB die Schmierbohrung 

zwischen dem ersten und zweiten oder zwischen 
dem zweiten und dritten Kolbenring, bezogen auf die untere Totpunktlage 
des Kolbens, in die Laufbahn miinden solI. Wird das Schmierol fiir den 
Kolbenbolzen durch Abstreifk6rper oder -ringe von der Zylinderlaufbahn 
abgenommen, dann werden die Schmierpfeifen langs des Umfanges so 
angeordnet, wieAbb.131 zeigt. 1st dies nicht der Fall, wird also der Bolzen 
durch die Schubstange geschmiert, dann werden die Schmierbohrungen 
unterhalb der Spiil- oder Auspuffschlitze angebracht, oder aber man 
behalt auch dann die Anordnung der Abb. 131 bei, urn zu verhindern, 
daB das zugefiihrte 01 allzu rasch durch die Spiil- oder Auspuffschlitze 
verlorengeh t. 

Zylinderdeckel. 

1m Gegensatze zu Viertaktmotoren bietet die Konstruktion der 
Zylinderdeckel bei Zweitaktmaschinen keine nennenswerten Schwierig­
keiten. Kreisrunde, auf der Drehbank leicht bearbeitbare Formen des 
Innenraumes sind aus Festigkeitsgriinden wiinschenswert und vermeiden 
Warmespannungen. Leicht kegelige Deckelboden sind in dieser Hinsicht 
am giinstigsten und ergeben gleichzeitig vorteilhafte Verbrennungsraume. 

Die Wandstarke des Bodens solI nicht zu knapp bemessen werden. 
Bewahrte Ausfiihrungen haben eine solche von etwa 0,1 bis 0,14 D. Die 
Wandstarke des Wassermantels kann wesentlich schwacher gehalten 
werden. Der Deckel wird durch Schrauben niedergehalten, die in Kanonen 
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durch den Wasserraum durchgefUhrt werden. Diese Kanonen sollen mit 
groBen Kriimmungsradien in den Deckelboden iibergehen, bei sehr groBen 
Ausfiihrungen werden zuweilen auch kurze Rippen eingesetzt, die die 
Verbindung der Pfeifen mit dem Boden versteifen. 

Der Wasserraum des Deckels muE 
durch geniigend weite Kernli:icher 
zuganglich und kontrollierbar ge­
macht werden. Noch besser ist es, 
den Wasserraum oben offen zu lassen 
(Abb. 132) und ihn durch einen 
flachen Deckel, der von den Zylin­
derdeckelschrauben niedergehalten 
wird, abzuschlieBen. Dies erleichtert 
den GuB und die Kontrolle des 
Werksstiickes sehr, gestattet auch 
gleichzeitig, den Zylinderdeckel vom 
anhaftenden Kesselstein zu reinigen. 
Der Kiihlwasseraustritt muB an der 
hochsten Stelle des Wasserraumes 
angebracht werden. 

Die Abdichtung des Deckels 
gegen den Zylinder wird einem 
Flachkupferring iibertragen, der in 
einem Versatz, der entweder in 
den Zylinder oder den Deckel 
eingedreht ist, eingelegt und da­
durch geschiitzt wird, vom Ver­
brennungsdruck herausgepreBt zu 
werden. Der Kiihlwasseriiberfiih-

8 rung in den Deckel dienen durch 
Gummiringe abgedichtete Rohrchen, 

Abb.132. Offen gegossener Zylinderdeckel, Abb.133. Kiihlwasseriibel'tritt in den Zylinder-
Bauart Graz. decke!. 

die entweder nur lose in entsprechende Bohrungen des Zylinders 
eingelegt (Abb. 133) oder aber mit Gewinde in demselben befestigt 
sind. Der Gefahr des Festrostens wegen ist der ersteren Bauweise" 
der Vorzug zu geben. Recht haufig werden auch seitlich an Zylinder und 
Deckel angebrachte Wasseriiberfiihrungskriimmer angewendet, die aber 
teurer sind und keine so gleichmaBige Kiihlung des Zylinder- und Deckel­
flansches erreichen wie die friiher geschilderte Anordnung. 

10* 



148 Zylinder und Zylinderdeckel. 

Empfindlicher als die Deckel der Strahlmaschinen sind solche fiir 
Vorkammermotoren, weil hier die Warmebeanspruchungen hoher und 
die Formgebung durch die immerhin viel Raum beanspruchende Vor­
kammer ungunstiger wird. GuBanhaufungen sind hier sorgfaltig zu ver­
meiden, da sonst Warmerisse auftreten. 

Der Zylinderdeckel muB Anschlusse fUr folgende Armaturen enthalten: 

1. Fur das Sicherheitsventil. 
2. Fur die Entluftungsverschraubung. 
3. Fur den 1ndikatorhahn. 
4. Fur den Glimmpapierhalter. 
5. Fur das AnlaB- und Ruckfullventil (nur bei Ma­

schinen mit Luftanlassung). 
6. Fur das Dekompressionsventil (nur bei Maschinen, 

die von Hand angeworfen werden). 
1st ein derartiges Ventil vorhanden, so ist eine Ent­
luftungsverschrau bung uberflussig. 
Haufig wird das Dekompressionsventil mit dem 
Sicherheitsventil vereinigt. 

Das Sicherheitsventil. 

Siehe 
Abschnitt G. 

Der Wert des Sicherheitsventils als Mittel zur Vermeidung unzulassig 
hoher Drucksteigerungen im Verbrennnngsraum ist recht zweifelhaft. 
1mmerhin dient es wenigstens als Alarmzeichen fUr die Bediennng nnd 
rnuB anch haufig auf Grund der Vorschriften der Gewerbebehorden bzw. 
der Klassifikationsgesellschaften vorgesehen werden. 

Abb. 134. Sicherheitsventil, Bauart Climax. Abb. 135. Glimmpapierhalter und Entliiftungs­
verschraubung, Bauart Climax. 

ColelP empfiehlt das Verhaltnis des Ventilhnbes h zum Ventil­
durchmesser d nicht groBer zu machen, als hjd=O,2 und den Spaltquer­
schnitt f s (cm2) nach der Gleichung: 

fs= (O,2bisO,26).J.n (cm2) 

zu berechnen, wobei das Hubvolumen J in rn3 einzusetzen ist und 
n (U jmin) die Drehzahl bedeutet. 

1 Colell, R.: Aul3ergewohnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei 
Dieselmaschinen. Berlin: Julius Springer. 1921. 
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In del' Abb. 134 ist die ubliche AusfUhrungsform eines Sicherheits­
ventils dargestellt. 

EntlUftungsverschraubung und Glimmpapierhalter. 
Diese beiden Armaturen werden nach Abb. 135 zweckmiiBig zu einer 

einzigen vereinigt. Del' Glimmpapierhalter solI auch bei Druckeinspritz­
maschinen, die zwar meist keine Hilfszundung beim Anlassen benotigen, 
vorgesehen werden, da er bei sehr tiefen Temperaturen das Anfahren 
erleichtert. 

Indika tor bohrung. 
Die ublichen Indikatorhahne besitzen ein Gewinde von 3/4" eng!. Bei 

Nichtgebrauch wird die Bohrung durch einen Gewindestopfen ver­
schlossen. 

E. Triebwerk. 
1. Kolben. 

Del' Kolben ist del' empfindlichste und am meisten zu Storungen 
neigende Teil del' Zweitaktmaschine. Dies hat seine Ursache darin, daB 
die Gleiteigenschaften del' Laufflachen durch die Unterbrechungen in del' 
Zylinderwand und die unvermeidlichen Deformationen deg Zylinders in 
del' Betriebswarme an sich schlecht sind. Hierzu kommt noch, daB aus 
den gleichen Grunden das Kolbenspiel verhaltnismaBig groB sein muB 
und daB auch die Abdichtung del' Kolbenringe schlechter ist als bei Vier­
taktmaschinen. Daher sind sowohl die yom Kurbelkasten in den Ver­
brennungsraum aufsteigenden Olmengen als auch die in del' Gegenrichtung 
durchschlagenden Gasmengen im Vergleich zu Viertaktmaschinen groB. 
Dies hat zur Folge, daB das auf del' Laufflache befindliche Schmiermittel 
in seiner Schmierfahigkeit beeintrachtigt und teilweise verkohlt wird. 
Diese Kohlenmengen wachsen urn so rascher an, je mehr 01 sich auf del' 
Laufflache befindet. Die Kolbenringe brennen in kurzer Zeit fest, wodurch 
sich die Abdichtung weiter verschlechtert. Wird del' Kolben nicht recht­
zeitig gereinigt, so verreibt er schlieBlich, was nicht nul' die Laufflachen 
beschadigt, sondern haufig auch )fantelrisse im Kolben verursacht. 
Diesem tibel muB mit allen Mitteln entgegengewirkt werden. Hierzu ist 
erforderlich: 

1. DaB das Kolbenspiel so klein gemacht wird als irgend moglich. Da 
die durch die Betriebswarme verursachten Zylinderdeformationen kaum 
beeinfluBbar sind, muB wenigstens der Kolben so ausgebildet werden, daB 
er auch im Betriebe rund bleibt. Die Laufflachen sind, urn die Her­
stellungsungenauigkeiten klein zu halten, sehr sorgfiiltig zu bearbeiten 
und mussen glatt sein, urn die Olhaltigkeit del' Flachen, die von del' 
Rauhigkeit abhangt, zu vermindern. Die Zylillder Bollen daller gerieben 
odeI' gehont, die Kolben geschliffen werden. 

2. DaB die Abdichtung del' Kolbenrillge verbessert wird. Insbesondere 
ist darauf zu achten, daB die Unterseite del' Ringe satt in del' Nut aufliegt, 
da hiervon das Dichthalten del' Ringe in erster Linie abhangig ist. 
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3. DaB den Laufflachen nur soviel 01 zugefuhrt wird, als unbedingt 
erforderlich ist. Es ist deshalb fUr diese Stellen die Druckschmierung 

vorzuziehen, weil bei ihr die 01-
menge leicht regelbarist. Weiters 
ist dafUr zu sorgen, daB das iIll 
Kurbelkasten herumspritzende 01 
nicht zur Laufflache gelangen 
kann (Anordnen von Spritz­
blechen, Abschnitt J). 

Formgebung (Abb.136bisI39) .. 
Die Form des Kolbenbodens 

ist durch die Gestaltung des Ver­
brennungsraumes bedingt. Die 
Starke des Bodens wird weniger 
durch Festigkeitsrucksichten, als 
vielmehr durch die Forderung 
bestimmt, daB die aufgenommene 
Warmemenge ohne Stauungen, 
also ohne ortliche unzulassige Er­

Abb.136. Kolben einer warmung an den Mantel ab­
GebHisezweitaktmaschine, 

Bauart Graz. geleitet werden muB. Die auf-
genommene Warmemenge ist 
unter sonst gleichen Umstanden 
der Kolbenflache nD2/4 propor-
tional. Der fUr die Ableitung zur 
VerfUgung stehende Querschnitt 
ist ,......, nD8 (8 Wandstarke des 
Bodens). Daraus folgt, daB die 
Wandstarke angenahert propor­
tional mit dem Zylinderdurch­
messer wachsen muB. Bei Strahl­
maschinen ist die Wandstarke des 
guBeisernen Bodens ungefahr 
12% des Zylinderdurchmessers. 
V orkammermotoren sollten noch 
etwas starkere Boden erhalten. 

Die Warmeableitung vom 
Kolben an die Zylinderwand wird 
hauptsachlich von den Kolben­

Abb.137. Kolben einer Kurbelkastenmaschine ringen besorgt. Daher solI die 
Bauart Jung. Wandstarke des Mantels bis zum 

ersten Ring gleich der des Bodens 
sein und kann dann allmahlich abnehmen. Unterhalb des letzten Ringes sind 
fur die Formgebung vorwiegend die Festigkeitsverhaltnisse maBgebend. Es 
ist der Vertikaldruck auf das Bolzenauge zu ubertragen und gleichzeitig 
muB der Mantel so steif sein, daB er durch den Gleitbahndruck nicht oval-
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gepreBt wird. Langsrippen sind zu vermeiden, weil durch sie der Kolben 
in der Betriebswarme eckig wird. Nur das Bolzenauge wird meist durch 
eine oder zwei Langsrippen nach oben hin abgestiitzt. Ringformig um­
laufende Rippen sind giinstig und versteifen den Mantel gegen den Gleit­
bahndruck. Unterhalb der Kolbenringe wird der Mantel immer schwacher, 
um sein Gewicht klein zu halten. Am unteren Kolbenende betragt seine 
Wandstarke selten mehr als 3% des Durchmessers. Die Bolzenaugen 
sollen sehr weich in den Mantel iibergehen. Sie werden daher konisch aus­
gebildet und mit groBen Kriimmungsradien an den Mantel angeschlossen. 

Abb. 1:38. Kolben ciner Kurbelkastenmaschine. Bauart Graz. 

Die Unterseite des Kolbenbodens wird im Betriebe sehr heW. Um das 
Schmierol von ihr fernzuhalten, wird zweckmaBig eine Zwischenwand 
eingesetzt (Abb. 136). Bei Maschinen mit Umlaufschmierung ist diese Wand 
unbedingt notig, weil sonst die am Kolbenboden sich bildende Olkohle 
in das Umlaufol gelangt, das Filter verlegt, die Schmierfahigkeit des Oles 
herabsetzt und unter Umstanden auch die Umlaufpumpe gefahrdet. 

Ais der den Gleitbahndruck auf den Zylinderlauf iibertragende Teil 
ist der Mantel unterhalb der Ringe anzusehen. Daher solI der Kolben­
bolzen in der Mitte dieses Teiles, eher aber etwas tiefer angeordnet werden, 
eine Forderung, der mit Riicksicht auf die Bauhohe der Maschine oft nicht 
entsprochen wird. Dies fiihrt dann zu einer Erhohung des spezifischen 
Bahndruckes im obersten, heiBesten und daher empfindlichsten Teil des 
Kolbens (weil die Druckverteilung iiber die tragende Lange nicht mehr 
gleichmaBig ist) und damit zu vermehrten Kolbenanstanden. 

Eine vielumstrittene Frage ist die zweckmaBigste Lange des Kolbens. 
Die Mindestlange ist durch den Hub gegeben, weil der Kolben in der 
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oberen Totpunktlage die Schlitze abschlieBen muB. GroBe Kolbenlange 
erh6ht die Empfindlichkeit gegen die durch die Betriebswarme verursachte 
Kriimmung der Zylinderachse und bedingt groBeres Kolbenspiel. Kurze 
Kolben hingegen haben einen erhohten Gleitbahndruck. Meist wird die 
Kolbenlange dem doppelten Zylinderdurchmesser gleich gemacht. Der 
groBte spezifische Bahndruck betragt dann bei einem Ziinddruck von 

60 at, bezogen auf die tragende 
Lange, also ohne den auf die Ringe 
entfallenden Teil, rund 2 kg/cm2• 

Kolbenspiel. 
Das Kolbenspiel soIl, wie schon 

erwahnt, moglichst klein gemacht 
werden. Meist neigt die Werkstatte 
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I I 

If,8o fso,9~: 

Abb. 139. Kolben einer Geblasezweitaktmaschine, Abb. 140. In der Umgebung der Bolzenaugen 
Bauart Modaag. mull die Laufflache des Kolbens frei gearbeitet 

werden, urn die Langendehnung des Bolzens 
zu ermoglichen. 

dazu, das Spiel unnotig groB zu halten, weil dadurch die Gefahr der 
Kolbenverreibung beim Einlaufen der Maschine herabgesetzt wird, 
und iibersieht dabei, daB dies die aufsteigende Olmenge und daher die 
Olkohlebildung vermehrt, das Festbrennen der Ringe beschleunigt, 
wodurch die Verreibungsgefahr wahrend der spateren Betriebszeit 
erhoht wird; ein Ubelstand, der der Maschine dann wahrend ihrer 
ganzen Lebensdauer anhaftet. 

1m Bereiche der Ringe soIl der Kolben nicht tragen. Auch hier aber 
sei das Spiel nicht zu groB, um die Ringe vor den Verbrennungsgasen zu 
schiitzen. Meist wird der die Ringe tragende Kolbenteil schwach kegelig 
ausgefiihrt. 
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Die ubliche GroBe des Spieles betragt: 

An der obersten Kolbenkante ............ . 0,8 % des Durchmessers 
Fur den Kolbenmantel, beginnend vom 

untersten Ring ........................ . 0,09% " 
Es ist unbedingt zu empfehlen, die Spiele zunachst etwas kleiner zu 

halten und durch vorsichtiges Einfahren der Versuchsmaschine das 
richtige MaB festzustellen. 

Der Kolbenbolzen wird im Betriebe ziemlich warm und druckt dadurch 
die Bolzenaugen und die benachbarten Mantelteile aus ihrer Form heraus. 
Dem muB dadurch begegnet werden, daB der Mantel in 
der Umgebung der Augen freigemacht wird (Abb. 140). 

Kolbenringe. 
Es werden gegenwartig ausschlieBlich normale, ein­

teilige Ringe verwendet, deren SchloB nach Abb. 141 
ausgefUhrt wird. Fast ausnahmslos werden die Ringe 
von einer Spezialfirma fertig bezogen. Da Leichtmetall­
kolben im Zweitaktmotorenbau bisher noch nicht ver-
wendet werden, kommen nur breite Kolbenringe in Frage. 

Abb. 141. Ring­
schloB und Ring­

sichemng. 

Die ublichen Ringabmessungen sind in Tabelle 18 zusammengestellt. 
Die Entfernung des obersten Kolbenringes von der Kolbenkante be­

tragt in der Regel 10 bis 12% des Zylinderdurchmessers. Es wird haufig 
empfohlen, diese Entfernung moglichst 
groB zu machen, weil dies das :Fest­
brennen des Ringes verhindern oder 
wenigstens verzogern solI. Nach Ver­
suchen des Verfassers scheint es jedoch 
zwecklos zu sein, uber das oben­
genannte MaB hinauszugehen. Die 
Breite der Stege zwischen den Ring­
nuten wird so groB gemacht wie die 
Ringbreite oder auch noch etwas 
kleineI'. 

Die Ringanzahl betragt meist funf. 
Der unterste hiervon ist haufig als 
Olabstreifring ausgebildet und hat 
dann zuweilen die Aufgabe, den 
Kolbenb01zen mit Schmierol zu ver­
sorgen (Abb. 142). Auch am unteren 
Kolbenende wird haufig ein Abstreif­
ring (Abb. 143) vorgesehen. Diese 
Ringe sind stets so . anzuordnen, 
daB sie das 01 in den Kurbelkasten 

Tabelle 18. 
Kolbenringabmessungen 

(guI3eiserne Kolben). 

Starke Breite 
Zylinder- des Ringes des Ringes 

durchmesser in radialer in axialer 
Richtung Richtung 

mm mm mm 

80 bis 90 3,2 5 
95 

" 
100 3,5 5 

105 
" 

110 3,8 fi 
115 " 

120 4 fi 
125 

" 
130 4,2 7 

135 
" 

140 4,5 7 
145 

" 
155 4,8 8 

160 
" 

180 5,0 8 
185 " 205 5,5 8 
210 

" 
230 6,0 8 

235 
" 

255 fi,5 ! 8 
260 

" 280 7 I 8 

fordern. 1hr Wert ist recht zweifelhaft. Sie konnen jedenfalls nur dann 
ihre Aufgabe erfUllen, wenn sie beim Kolbenaufwartsgang den Olfi1m 
erhalten. Dies bedingt, daB die Abrundung der Kante a sehr weich ist. 
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Schon nach kurzer Betriebszeit wird sie aber durch die Abnutzung immer 
wieder scharf und muB nachgearbeitet werden. 

Samtliche Ringe sind gegen Verdrehen zu sichern, urn zu verhindern, 
daB die Schlosser in die Schlitze kommen. Es ist vorteilhaft, die Sicherung 

nach Abb. 141 in das SchloB zu verlegen, 
weil so der Ring am wenigsten geschwacht 

.!L wird. Als Sicherung verwendet man in 
-"!-----d"B:"'!! der Regel Schlitzschraubchen, mit glattem 

Scliniff A - 8 

zylindrischen Kopf (Abb. 141), zuweilen 
auch Kegelstifte, die durch die Kolben­
wand durchgeschlagen und innen umgebogen 
werden. 

Urn ein besseres Dichthalten der Ringe 
zu eneichen, sind insbesondere in Amerika 
viele Versuche mit mehrteiligen Kolben­
ringen gemacht worden. Aus der Tatsache, 
daB diese Ringe in Deutschland nur wenig 
Eingang gefunden haben, muB geschlossen 
werden, daB die Ergebnisse nicht be­
friedigten. In letzter Zeit sind einteilige 
Ringe versucht worden, die durch Aus­
frasungen an der Oberseite der Ringe dem 
Zylinderdruck den ungehinderten Zutritt 
hinter die Ringe gestatten, wodurch die 
Ringe starker an die Zylinderwand an­
gepreBt werden, als dies bei normalen Ringen 

Abb. 142. Schmieruug des Bolzen. der Fall ist. Diese Anordnung wurde fruher 
lagers durch cinen ()labstreifring. im Vergasermotorenbau haufig angewendet. 

Ein endgiiltiges Urteil uber die ZweckmaBigkeit 
dieser MaBnahme ist zurzeit noch nicht moglich, doch liegen dem Ver­
fasser Berichte vor, die sich uber die Wirkung gunstig aussprechen. 

Kolbenbolzen. 
Die hohen Verbrennungsdrucke machen es erforderlich, den Kolben­

bolzen so groB zu machen als irgend angangig. Bei einem Langen­
durchmesserverhaltnis Von ljd = 1: 1,2 

I cs:--;; Ita. durfte die groBte Lange l, die man 
eben noch unterbringen kann, etwa 

Abb.143. Gewohnlicher Abstreifring. 0,6 D betragen. Daraus ergibt sich der 
groBte bezogene Flachendruck aus: 

~~2 .pz=k.l.d=k.O,6D. ~:}D=0,3D2.k (93) 

zu: k = 2,62 pz. 

Somit wird k fur: 

pz = 50 55 60 65 
k = 131 144 157 170 

70 kgjcm2 

183 
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Zu dieser auBerordentlich hohen Belastung tritt erschwerend der Um­
stand, daB in den meisten Fallen (nur sehr hochtourige Maschinen bilden 
eine Ausnahme) im Kolbenbolzen kein Druckwechsel auftritt. Da der 
Schwenkwinkel der Schubstange klein ist, wird dadurch die Olversorgung 
der tragenden Gleitflache des Bolzens fast unmoglich. Tatsachlich war 
es sehr schwer, ein normales Bolzenlager mit in der Schubstange fest 
eingesetzter Biichse betriebssicher auszubilden. Erst die Einfiihrung der 
losen Biichse hat hier Wandel geschaffen. Diese ist drehbar mit groBem 
Spiel in die glatt ausgeriebene Stangenbohrung eingesetzt. Sie dreht sich 
erfahrungsgemiiB im Betriebe in einer Richtung fort und gewahrleistet 
dadurch die Olversorgung der Gleitflache, ermoglicht aber auch durch 
den steten Wechsel der tragenden Stelle eine gewisse Kiihlung der Biichse. 

(0 I <> 

.-+-+------.--+--I~ 

c> I <> 
.M •• 

Abb.144. Lose Buchse fiir Kolbenbolzenlager. Abb. 145. Abstreifk6rper zur Schmierung 
des Kolbenbolzens. 

Diese Wirkung trittnur dann ein, wenn das Spiel der Biichse gegen den 
Bolzen und gegen die Stangenbohrung groB ist. Es betragt bei bewahrten 
Ausfiihrungen: 

Spiel zwischen Bolzen und Biichse 0,33% des Bolzendurchmessers 
Spiel zwischen Biichse und Stangen-

bohrung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,22% des Biichsendurchmessen; 
Wandstarke der Biichse .......... II bis 12°~ des Bolzendurchmessers 

Langs des ganzen Umfanges muB die Biichse mit Schmierbohrungen 
und Nuten versehen werden (Abb.144). 

Fiir Bolzen und Biichse ist nur erstklassiger Baustoff zu verwenden. 
Der Bolzen ist im Einsatz zu harten und zu schleifen, die Biicl1se aus 
bester Bronze auszufiihren. WeiBmetallausgiisse haben sich nicht be­
wahrt. 

Die Olversorgung des Bolzenlagers erfolgt meist durch einen 01-
abstreifer (Abb. 145) oder einen Kolbenring (Abb. 142). Das von der 
Zylinderwand abgenommene 01 wird in den hohlen Bolzen geleitet und 
von hier durch Bohrungen in die in den Bolzen eingearbeiteten Schmicl"­
nuten gefiihrt. Bei Maschinen mit Umlaufschmierung wird das Bolzen­
lager haufig auch durch die Pleuelstange geschmiert. 

Die Climax-Motorenwerke und Schiffswerft Linz AG. verwendet bei 
groBeren Motoren ein Kolbenlager, das dadurch gekennzeichnet ist, daB 
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die Bii.ehsen in den Kolben fest eingesetzt und der Bolzen in der Stange 
fixiert ist (Abb. 146). Diese AusfUhrung hat sieh bewahrt. 

Abb. 146. Kolben 
unll Schubstangc mit 
in der Stange festern 

BolzeR. Bauan 
C"limax. 

SehlieBlieh kommen fUr die Ver­
wendung an dieser Stelle aueh Nadel­
lager in Frage (Abb. 149 und 152). 
Da der Verfasser uber eigene Er­
fahrungen mit diesem Element nieht 
verfUgt, seien im folgenden die von 
der Deutsehen Kugellagerfabrik G. 
m. b. H., Leipzig, zur Verfiigung ge­
stellten Angaben wiedergegeben: 

Darnaeh erreehnet sieh die zu­
lassige Belastung P eines N adellagers 
aus der Gleiehung: 

P=k.l.di ; 

hierin ist l die Lange der Lager­
nadeln in em (bei zweireihigen Lagern 
mal 2 usf.), di der Durehmesser der 
Innenlaufbahn der Lagernadeln in em, 
k die spezifisehe Pressung, bezogen 
auf die Projektion des Lagerzapfens 
in kgjem2 • 

Der Wert kist der Abb.147 zu 
entnehmen, die k in Abhangigkeit 
von der Umfangsgesehwindigkeit des 
Zapfens = nndi j60 inmjsek angibt 

und fur eine Lebensdauer des Lagers von 5000 Betriebsstunden gilt. 
Wird eine andere Lebensdauer gewiinseht, so ist k mit einem Faktor zu 

300 H H '/< 2 -rglcm 

75 
50 
25 

200 
75 
50 
25 

100 
75 

50 
25 
o 

\ 
\ 
'\. 

......... 

v-m/ elf 
2 3 5 6 

Abb.147. Abh1ingigkeit der spezifischen Pressung von Abb. 148. Normales Nadellager der 
der Gleitgeschwindigkeit bei Nadellagem. Nach An- Deutschen Kugellagerfabrik G. m. b. H. 

gabe der Deutschen Kugellagcrfabrik G. m. b. H. 

multiplizieren, der der Tahelle 19 entnommen werden kann. Fur Kolben­
bolzenlager, die nur oszillierende Bewegung haben, k6nnen spezifisehe 
Pressungen his zu 300 kgjem2 zugelassen werden. 
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Tabelle 19. Del' die Lebensdauer von Nadellagern beriick. 
sichtigende Beiwert nach Angabe del' Deutschen Kugellager­

fabrik G. m. b. H. 

Betriebsstunden ..... /50011000115001300015000110000115000125000150000 
Faktor............. 2 1,7 1,4 1,2 1 0,8 0,7 O,() 0,5 

Die AbmaBe del' von del' genannten Firma hergestellten normalen 
Lagernadeln sind del' Tabelle 20 zu entnehmen. Die Laufflachen del' 
Lager konnen von del' Verbraucherfirma 
selbst hergestellt werden odeI' es konnen 
komplette Normallager (Abb.14S) bezogen 
werden. 1m ersteren FaIle ist stets dafUr 
zu sorgen, daB ein seitliches Weglaufen 
del' Nadeln durch Anordnen von Schultern 
odeI' Scheiben verhiitet wird. Die Lauf­
flachen sollen aus Chromstahl, legiertem 
odeI' unlegiertem Einsatzstahl hergestellt, 
im Einsatz gehartet und geschliffen werden 
und folg!!nde Mindestharte besitzen: 

nach Brinnel .................... 650 
Shore............. ...... ... 92 
Rockwell (150kgm. Diamant). 63 

Del' Kolbenbolzen wird mit zylindri­
schen Sitzen in die Augen eingesetzt und 
meist durch Schraube und Keil gesichert 

Tabelle 20. Abmessungen 
normaler Lagernadeln 
(Deutsche Kugellager­

fabrik G. m. b. H.). 

Dureh· 
Lange nlcsser 

2,5 9,8 
2,5 13,8 
2,5 15,8 
3 15,8 
3 19,8 
3 23,8 
3,5 29,8 
4 39,8 
5 49,8 

Gew ieht 
100 pro 

0, 038 
0, 
0, 

053 
072 
)87 
ll8 

0,( 
0, 
0,1 32 
0' , 2]0 

400 
~50 

0, 
0,1 

(Abb.136.) Zuweilen wird die Sicherung auch durch einen Kegelstift durch­
gefUhrt. Konische Sitze des Bolzens im Auge werden heute nicht mehr 
angewendet. Das Gewicht guBeiserner Kolben, bezogen auf den Quer­

Abb.149. Kolben mit Nadellager nach 
Angabe der Deutschen Kugellagerfabrik 

G.ll1. h.H. 

schnitt in A bhangigkeit vom Kolbendurch­
messer, ist del' Abb. 1;'50 zu entnehmen. 

It!l/em2 

100 200 
Holbenrlurchmesser 

JOOlTlm 

Abb. 150. Kolbengewichte guBeiserner Kolben ein­
schliefJlich Bolzen, bezogen auf den Kolbenquersehnitt; 

GroBt- lind Kleinstwerte. 
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2. Schubstange. 
Schubstangen werden zwei- (Abb. 153) oder dreiteilig (Abb. 151 und 152) 

ausgefiihrt. Die zweiteilige Bauform ist etwas billiger und, was fUr hoch­
tourige Maschinen von Bedeutung ist, leichter. Sie hat den Nachteil, 
daB ihre Lange nicht einstellbar ist, weshalb in diesem FaIle die Ver-

Abb. 151. Schubstange einer Rurbel- Abb.152. Schubstange einer GeblasezweitaktmascWne, 
kastenmaschine, Bauart Graz. Bauart Deutsche Werke, Riel. Bolzenlager als Nadel-

lager ausgebildet. 

dichtung durch die Starke des kupfernen Dichtungsringes zwischen 
Zylinder und Zylinderdeckel eingestellt werden muB. Das Kurbelzapfen­
lager erhalt eine geteilte, bronzene, ziemlich kriiftig zu bemessende 
Biichse, die mit allerbestem WeiBmetaIl auszugieBen ist. ZweckmaBig 
werden in del' StoBfuge del' Biichse Beilagen 1;orgesehen, um das Lager 
leicht nachstellen zu konnen. Die Zentrierung des Stangenunterteiles 
gegen den Schaft erfolgt entweder durch einen gedrehten Versatz oder 
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dadurch, daB die Teilfuge der Buchse und die der Stange in verschiedene 
Ebenen verlegt wird (Abb.146). Die Schubstangenschrauben mussen in 
beiden Fallen mit PaBsitz eingesetzt werden. 

Bei der dreiteiligen AusfUhrung muB der Stangenkopf aus Bronze aus­
gefuhrt werden. Als Baustoff hierfur FluBstahl zu verwenden ist un­
zulassig, weil sonst beim Auslaufen des WeiBmetallausgusses die Kurbel­
welle meist so stark beschadigt wird, 
daB sie nachgedreht werden muB. 

Die Zentrierung des Kopfes 
gegen die Stange wird durch einen 
zylindrischen Ansatz besorgt (Ab­
bildung 151), der kraftig und ge­
nugend lang sein muB, damit die 
Lagerabnutzung durch Beilagen am­
geglichen werden kann. Die Zen­
trierung der beiden Lagerhalften 
gegeneinander wird meist den 
Schrauben uberlassen, derenPassung 
durch beide Lagerhalften und durch 
den StangenfuB reicht. 

Das Kolbenlager wird in den 
allermeisten Fallen ungeteilt als 
einfaches Auge ausgefUhrt. 

Als Baustoff fur den Schaft 
wird SM-Stahl oder ein noch besserer 
Stahl verwendet. Bei im Gesenk 
geschmiedeten Schaften wird in der 
Regel der Doppel-T -Querschnitt, 
sonst der kreisformige Querschnitt 
angewendet. Die Ausbildung des 

Abb. 153. Schubstange eiuer GebUisezweitakt· 
StangenfuBes und des Bolzenauges maschine, Bauart ~Iodaag. 
muB so kraftig sein, daB keinerlei 
Deformationen zu befUrchten sind. Die Druckbeanspruchung des 
Schaftes unter dem hochsten Verbrennungsdruck liegt meist zwischen: 

500 und 800 kgjcm2• 

Die Knicksicherheit in der Ebene senkrecht zur Kurbelwelle liegt zwischen: 

IS = 5 bis 10, 
in der Ebene der Kurbelwelle zwischen: 

IS = 3 bis 10. 

Dabei ist die Knicklast nach Euler oder Tetmayer zu rechnen, je nach­
dem die Schlankheit lji (l = Stangenlange, i = Tragheitsradius = VejF, 
wobei e das aquatoriale Tragheitsmoment und F die Flache des SchaJt­
querschnittes bedeutet) groBer oder kleiner ist als die Schlankheitsgrenze 
(lji)max. In Tabelle 21 sind die Euler- und Tetmayerschen Glei­
chungen fUr ubliche Stahlsorten angegeben. 
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Bei hochtourigen Maschinen ist auch auf die durch die Tragheitskrafte 
hervorgerufene Biegungsbeanspruchung der Stange Riicksicht zu nehmen.1 

Die Schubstangenschrauben }Verden, da 
ein Druckwechsel bei Zweitaktmaschinen 
meist nicht auf tritt, lediglich durch die 
Montagespannungen beansprucht. Ihr 
Querschnitt liiBt sich daher auch nicht 
errechnen. In der Regel betragt der Kern­
durchmesser 17 bis 18% des Kurbel­
zapfendurchmessers. Die Schraubenspindel 
muB gegen Verdrehen gesichert werden. 
Ubliche Ausfiihrungen dieser Sicherung 
s. Abh.151. Als Muttern werden Kronen­
muttern oder Mutter und Gegenmutter, 
die dann iiberdies durch Splinte gesichert 
sind, verwendet. 

Bei dreiteiligen Stangen ist der Bean­
spruchung des Kurbellageroberteiles beson­
dere Aufmerksamkeit zu widmen. Es treten Abb. 154. Druckverteilung im Kurbel-
niimlich im Querschnitt I-I (Abb. 154) lager. 

Zug-, bei nicht geniigend steifem Stangen-
fuBe auch Biegungsbeanspruchungen auf. Stellt man in erster Annaherung 
die Druckverteilung im Lager durch den Ansatz: 

C 
k = -. cos{} r 

dar,2 dann ist die yom Lager aufzunehmende Stangenkraft: 
+ ;[/2 + ;[/2 

p = ~ k cos{} . d f = ~ ~ cos2{}.l r d{} = C l. n/2, 
- ;[/2 - "/2 

daraus berechnet sich: 
C= 2P. 

lon 

Die Summe der Querkrafte, die den Querschnitt I-I auf Zug be-
anspruchen, ist: 

1£/2 "/2 

Y=~ksin{}.df=-~-.l.r~sin{}cOS{}d{}= ~l = ~. (94) 
o 0 

Diese Kraft muB yom Querschnitt I-I aufgenommen werden. Die 
dadurch hervorgerufene Zugspannung solI nicht groBer sein als 

200 bis 250 kg/cm2. 

1 Rotscher, F.: Die Maschinenelemente, II. Bd., S.709. Berlin: Julius 
Springer. 1929. 

2 Bach, C.: Die Maschinenelemente, 9. Aufl., 2. Bd., S.446. Leipzig: 
A. Kroner. 1924. 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 11 
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Die Driicke ergeben aberauch ein Moment. Bezieht man dieses auf 
den Punkt A, so hat es die GroBe: 

n/2 n!2 

M b = ~ k . r sin 0- d f = ~ ~ . cos 0- r sin 0- . 1 r dO- = P r In. (95) 
o 0 

Dieses Moment muB yom StangenfuBe aufgenommen werden, ohne 
daB er sich hierbei nennenswert deformieren darf, da es sonst mindestens 

teilweise den Lageroberteil auf Biegung beansprucht. 

3. Kurbelwelle. 
Der Berechnung der Lagerstellen 

der Vergleichswert: 
k - P.n 1 

.v-T900.l 

soIl im folgenden 

(96) 

zugrunde gelegt werden. Hierin bedeutet k (kg/cm2) den 
mittleren spezifischen Auflagerdruck des Lagers, bezogen 
auf die Zapfenprojektion, v (m/sec) die Gleitgeschwin­
digkeit, n die Drehzahl und 1 (cm) die Lagerlange. 

Weiters ist in dieser Gleichung P (kg) der zeitliche 
Mittelwert der Lagerbelastung. Man erhalt ihn, wenn 
man die Stangenkraft iiber dem Kurbelwinkel als 
Abszisse auftragt und die erhaltene Flache durch ein 
flachengleiches Rechteck ersetzt. Die Hohe dieses 
Rechteckes gibt den gesuchten Mittelwert. Es ist 

Abb. 155. Kraft· zweckmaBiger, nicht die wirkliche, sondern die auf 
iibertragung beiro 

Kurbelbetrieb. die Einheit der Kolbenflache bezogene Stangenkraft 
zu beniitzen. 

Die Stangenkraft setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: 
1. den yom Gasdruck herriihrenden Teil, 
2. den yom Massendruck herriihrenden Teil. 
Der yom Gasdruck P stammende Teil pp ist durch den Stangen­

winkel cp gegeben (Abb. 155) : 
pp = p/cos cpo 

Ersetzt man, wie iiblich, die Masse der Stange durch zwei Ersatz­
massen, yon denen eine im Kolbenbolzenmittel (ungefahr gleich 2/3 der 
gesamten Stangenmasse) angreift und den hin· und hergehenden Massen 
zugerechnet wird, die andere aber im Kurbelzapfen angreift und den 
umlaufenden Massen zugezahlt wird, so ergeben die hin· und hergehenden 
Massen mk eine Massenkraft Pm! bzw. eine Stangenkraft: 

PmPl = Pml/cOs cpo 
Die umlaufende Stangenmasse mR hingegen ergibt eine in Richtung des 
Kurbelarmes wirkende Kraft. Die Resultierende der drei Krafte ist die dem 

1 Giildner, H.: Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft. 
maschinen, 3. Aufl., S.199. Berlin: Julius Springer. 1922. 
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betreffenden Kurbelwinkel zugeordnete (auf die Kolbenflache bezogene) 
Stangenkraft. 

Der groBte Ausschlagwinkel der Stange betragt bei einem Stangen­
verhaltnis A = 0,25 rund 14°, daher wird cos rp = 0,96, weicht also so wenig 
von 1 ab, daB man mit genugender Naherung den Kolbendruck der 
Lagerberechnung zugrunde legen kann. Bei nicht zu hohen Drehzahlen, 
wie sie heute noch zumeist im Zweitaktmotorenbau ublich sind, ist auch 
der EinfluB der Fliehkraft 
verschwindend klein. Mit einer 
fur normale Drehzahlen aus­
reichenden Annaherung wird 
man also lediglich die Vertikal-
kraft fUr die Bestimmung der P 
mittleren Lagerbelastung be­
rucksichtigen. 

Tragt man den Gasdruck p 
und den Massendruck P ml uber 
dem Kurbelwinkel als Abszisse 
auf, so erhalt man ein Dia­
gramm, wie es in Abb. 156 dar­
gestellt ist. Dann ist der ge­
suchte, fUr die Lagerbelastung 
maBgebende mittlere Druck: 

Fl +F2- F 3 P! = -------. 
2n 

Nun ist aber bekanntlich 
F2=Fa und es wird: 

P!=F1/2n, 
d. h. die Lagerbelastung ist, 
wenn man von den Flieh­
kraften absieht, bei Zweitakt­
maschinen (im Gegensatze zu 
Viertaktmaschinen) lediglich 

U,lP U. IP 

Abb.156. Die auf das Kurbellager wirkenden Ver­
brennungsdriicke und Massenkriifte in Abhangigkeit 

vom Kurbelwinkel. 

vom Verlaufe des Gasdruckes abhangig. Da die Rohe der Verdichtung und 
der Verlauf der Verbrennung bei verschiedenen Maschinen nicht sehr ab­
weichend ist, so ist die wichtigste BestimmungsgroBe fUr P! die Rohe des 
Zunddruckes. Die Abhangigkeit von P! vom Zunddruck ist angenahert 
in der nachfolgenden Tabelle dargestellt: 

Tabelle 22. Abhangigkeit des fur die Lagerbelastung ma13gebenden 
Druckes vom Zunddruck. 

P = 40 50 60 
PI = 8,5 9,1 9,7 

70 kg/cm2 

10,5 

Damit folgt der in Gl. (96) einzusetzende Mittelwert fur die Lager­
belastung: 

11* 
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fUr den Kurbelzapfen: p = Pl·D2 n /4, 
p=EL. D 2 n 

2 4 
fur die Hauptlager von Einzylindermaschinen: 

..; 
l'l 
0 

t: 
" '" " ~ 
,,' 
~ 
'" " E ... 
" =s 

" " " '" ," :0 
" 0 

'" " OIl . .: 
'0 .s 
>. 
I:l 
" .1>' 
... 
" .s 
" 

(hierzu ist noch die vom Schwungradgewicht her­
ruhrende Belastung hinzunehmen), 

fur die Mittellager von Mehrzylindermaschinen: 
p = Pl.D2 n/4 . 

Rohe des zuHissigen Wertes von kv. 

Bei den heute im Zweitaktmotorenbau ublichen 
Drehzahlen betragt in der Regel: 

fUr den Kurbelzapfen: 
Druckschmierung. . . . . . . . . . . . . . .. k v = 75 
Umlaufschmierung .............. kv = 100 

Grundlager: 
Ringschmierlager ................ kv = 50 
U mlaufschmierung .............. k v = 60 
AuBenlager (Ringschmierung)..... k v = 20 

Da bei schnellaufenden Viertaktmaschinen, die 
mit Umlaufschmierung und wirksamer Olkuhlung 
ausgerustet sind, erheblich hohere Werte zu­
gelassen werden (bei Kurbelzapfen k. v = 150 bis 
200, Grundlager 60 bis 100), wird man ~chlieBen 
konnen, daB unter den gleichen Umstanden auch 
bei Zweitaktmaschinen diese Werte in ahnlicher 
Weise gesteigert werden konnen, wenn es die 
Erhohung der Drehzahl notwendig machen sollte. 

Die Festigkeitsberechnung und die Unter­
..: suchung der Schwingungen an Kurbelwellen ist 
~ in einer Reihe von Werken so eingehend dar­

gestellt worden, daB es sich eriibrigt, an dieser 
Stelle darauf einzugehen. In der Praxis wird 
meist so vorgegangen, daB die Wellenabmessungen 
zunachst nach den V orschriften der Klassifikations­
gesellschaften, denen sie ja unter allen Umstanden 
entsprechen mussen, festgelegt werden, worauf 
sie erst eingehend auf Festigkeit durchgerechnet 

und bezuglich ihres Schwingungszustandes untersucht werden. 
1m folgenden sind daher die Vorschriften des Germ. Lloyd gekurzt 

wiedergege ben. 
Der Durchmesser des Kurbelzapfens errechnet sich aus der Gleichung: 

(97) 
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Hierin ist: dIe der Wellendurehmesser in em, 
D die Zylinderbohrung in em, 
8 der Hub in em, 

165 

L die Mittelentfernung der Grundlager in em, 
Pi der mittlere indizierte Druek at, 
pz der Ziinddruek at, 
f3 = 1/650. 

Weiters ist der Wert ex der Tabelle 23, der Wert 0 1 der Tabelle 24 zu 
entnehmen. Soferne genauere Unterlagen fehlen, ist bei kompressorlosen 
Dieselmotoren Pi = 1,20 Pc 

zu setzen. Bei Pi braueht eine kurzzeitige Uber­
lastungsfahigkeit des Motors bis zu 10% nieht 
beriieksiehtigt zu werden. 

Die erreehneten AbmaBe gelten fUr seegehende 
Motorsehiffe. Der Wert unter der Wurzel darf 
multipliziert werden: 
mit 0,85 fur Motorschiffe in Wattfahrt und fUr 

Antriebsmotoren von Segelschiffen; 
mit 0,8 fur Binnenschiffe und fur die Motoren 

der Hilfsaggregate. 
Bei der Berechnung ist vorausgesetzt, daB die 

Kurbeln gleichmaBig versetzt sind und daB jede 
Kurbel zwischen zwei Grundlagern liegt. 

Der Gl. (97) ist ein Werkstoff von 40 bis 

Tabelle 23. 
Beiwert I/o:. 

Pi 

3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 

1/" 

330 
285 
250 
220 
200 
180 
165 
155 
150 
145 

50 kgJmm2 Mindestfestigkeit zugrunde gelegt. Wird ein Werkstoff h6herer 
Festigkeit verwendet, so kann die Mehrfestigkeit in der Weise beruck­
siehtigt werden, daB der unter der Wurzel 
stehende Wert mit dem Faktor: 

40 
-4cccO---C+---C2O"C/·3 (Kz-= 40)-

multipliziert wird, wobei K z die Mindest­
festigkeit des verwendeten Baustoffes 
bedeutet. 

Liegen zwischen zwel Grundlagern 
zwel um 1800 versetzte Kurbeln, so ist 
statt L der Wert Ll zu setzen, der sieh 
wie folgt errechnet: 

Ll ~~.~Lf:: ,g~:.,t 
Hierin ist a die kleinere und b dic groBere 

Tabelle 24. Beiwert 01" 

Zylinder­
zahl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Zweitakt 

einfach· doppelt-
wirkend wirkend 

1,00 1,00 
0,96 1,18 
1,05 1,32 
1,18 1,43 
1,25 1,52 
1,30 1,58 
1,34 1,64 
1,37 1,72 

Entfernung der Mitte eines Kur bellagers von der Mitte der Grundlager in cm. 
Die nach vorstehenden Regeln bemessenen Wellen durfen mit einer 

Bohrung bis zu 0,4 d k versehen sein. GroBere Bohrungen miissen durch 
entsprechend starkere Bemessung der Wellen ausgeglichen werden. 
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Der Wellendurchmesser in den Grundlagern darf bis hochstens 5% 
schwacher ausgefiihrt werden, soferne diese Verschwachung durch ent­
sprechende Verstarkung des Kurbelzapfens und der Kurbelwangen aus­
geglichen wird. 

Die Hohe der angeschmiedeten Wangen (Kurbelschenkel) solI mindestens 
gleich 1,33 d k und die Breite mindestens gleich 0,56 d k bemessen werden. Die 
aus diesen Angaben sich ergebenden Widerstandsmomente nach den beiden 
Hauptachsen diirfen bei anderer Formgebung nicht unterschritten werden. 

Die nach diesen Vorschriften ermittelten MaBe miissen bei rasch 
laufenden Maschinen mit groBen Zylinderzahlen (3 bis 6) erheblich iiber­
schritten werden, damit die Eigenschwingungszahl der Wene entsprechend 
hoch zu liegen kommt. Es ist auch vorteilhaft, in solchen Fallen die Massen 
der Kurbelschenkel moglichst zu vermindern, was dazu fiihrt, diese stark 
abzuschragen (Abb. 158) oder aber, was wirksamer, aber auch teurer ist, 
sie biskottenformig auszugestalten (Abb. 159). 

Abb. 158. Abschragung der Kurbelschenkel zur Abb. 159. Biskottenfiirmige Ausbildung der Kur-
Verminderung der Wellenmassen. belschenkel zur Verminderung der Wellenmassen. 

Es ist selbstverstandlich, daB bei den Kurbelwellen, deren Beanspruchung 
sehr hoch ist, der Aus bildung· der Ubergange das groBte Augenmerk zuzu­
wenden ist. Samtliche Abrundungsradien sind so groB zu wahlen als moglich 
(in der Regel 1/10 des Wellendurchmessers), es ist aber auch dafiir zu sorgen, 
daB die Hohlkehlen sauber gearbeitet und glatt poliert werden, urn die von 
Oberflachenverletzungen herriihrenden Gefahren zu vermeiden. 

BeiKurbelkastenmaschinen miissen Gegengewichte angeordnet werden, 
um den Verdichtungsraum der Pumpe moglichst klein zu halten. Sie 
dienen gleichzeitig dem Ausgleich der Massenkrafte. Meist konnen des 
Raummangels wegen allerdings nur die umlaufenden Massen und hochstens 
ein Bruchteil der hin- und hergehenden Massen ausgeglichen werden. Die 
Befestigung der Gegengewichte an den Kurbelschenkeln erfolgt am besten 
durch Kopfschrauben, weil diese einfach und zuverlassig gesichert werden 
konnen (Abb. 160); die Beanspruchung dieser Schrauben darf aus Sicher­
heitsgriinden 200 kg/cm2 nicht iibersteigen. 

Wahl der Kurbelversetzung. 
Bei Zweitaktmaschinen werden grundsatzlich die Kurbeln gleichformig 

versetzt angeordnet, urn eine moglichst wenig veranderliche Drehkraft 
zu erhalten. Bei einer Zylinderzahl i ist daher der Winkel, den je zwei 
Kurbeln (die aber nicht, benachbart sein miissen) miteinander einschlieBen, 
360/i. Erst in zweiter Linie wird auf den Massenausgleich Riicksicht 
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genommen und die Ziindfolge so gewahlt, daB moglichst kleine resul­
tierende Massenkrafte bzw. Momente auftreten. 

Das Verfahren der geometrischen Summierung der an den einzelnen 
Kurbeln angreifenden Krafte oder Momente zur Ermittlung der resul­
tierenden Massenkraft oder des resultierenden Momentes kann als bekannt 
vorausgesetzt werden. 1 

Inder Abb.161 sind diejenigen Kurbelanordnungen, die die giinstigsten 
Verhaltnisse hinsichtlich der Massenkrafte und -Momente ergeben, 
zusammengestellt und die zugehOrigen Krafte- bzw. Momentenplane, 
aber nur in ihrem grundsatzlichen Verlauf, also nicht maBstablich, dar­
gestellt. Da die Kraftecke der von den umlaufenden Massen mr herriihren­
den Fliehkrafte den gleichen Verlauf zeigen wie die der Massenkrafte 
erster Ordnung, herriihrend von den hin- und hergehenden Massen m,,, 

Abb. 160. Kurbelwelle eiuer eiuzylindrigcn Kurbelkastenmaschine mit angebanten Gegengewichten. 

Tabelle 25. GroJ3e der freien Massenkrafte und - momente. 

= ~ , ~ '" . = '0 = gi I ~ ~ . = '0'" = ~ = ~ § ~ ~ ;::l ~ ~ 
~~"S 

:= .5 gs ):j .S f75 1:! 

]::;: 2: ;::l ~ ~ " ~ " .§~~t!~ ,§..I:l~ oM 

~ §~3 ~ = = "'.s I-< § ::;J.-.,: ..s Kurbel-
:~ ms ~ "E Q eqO ~ §so ~ ~~~3'~ 0'0 . .." 0'0= ... O'O=a~ ~§~~3r:! schema 

Zylinder- ~'g~~ ~~~~~ ~ §~ . ~ "".og ."" ~ §~ . ~ 
- ~ • S >-<l>§':S Q.) CD "" S '" l> = .. S '" l> g ..: S nach .'l '" 01 §.~ . Q) zahl ~~ ~t~ ~ '0'<:: "" '" ~"g ~ ,.;e~ jgit~ §"g~ ~~, Abbildung , = 1;;, ~ '0 § '8 s:~~ 
~ ~ II '" ~] ~ II '" '~] ~ ~ '" o.EJ" - §~~~'a! 161 
.~~ 01 Q):;::::I~ 01 ~ ,,,,,,, II 01 ::;: g 11 S ~ ," 1J 11 S ~ ,,,,,,, " 01, 

.... P-I"d 
.~ ~"g .s:l 'd .~ ~"8 ~ 'd II 

" = ~~§ ~ = .~ ~ § 
"" 0 

~"=;::::I ~..::::= l> I ""~ " "" 
1 1 1 1 0 0 0 
2 0 0 2 1 1 0 a 
3 0 0 i 0 1,732 1,732 1,732 b 
4 0 0 0 1,415 1,415 4,00 c 
5 0 0 0 0,45 0,45 4,982 d 
6 0 0 0 0 0 3,465 e , 

6 0 0 0 3 3 1,732 f 
, 

1 Tolle, M.: Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl. Berlin: Julius 
Springer. 1921. 



168 Triebwerk. 

o E r G 

1 

t>z 
a 

;1 

d,6,O,llur ,~t- 4;{ 
~ ~ 3 yrz 

e 'f1>f iI\ lL.}, mt- :1>' '<1' 'D>~ 2 5 ~5 302 25036-'-urrrrr°-'-5<J1i 5 36 -~ 
~ ~ ~ 

f GO. ' il\ JLAEuL,- 12r"*~'" , ,;,<i~, 302 20~-'Lmr-- 0- 5 5VV 
b 

Abb. 161. Massenkraft· und Momentenplane von zwei bis secbszylindrigen Zweitaktmaschinen. 
Spalte A und C: Kurbelschema. Spalte B: Kurbelschema mit verdoppeltem Kurbelwiukel (Krafte 
2. Ordnung). Spalte D: Krafte 1. Orduung, berriihrend von den hiu- und hergeheuden Massen, gleich­
zeitig Krafte, herriihreud von den umlaufenden Massen. Spalte E: Krafte 2. Ordnung, herriihrend 
von den hin- und hergehenden Massen. Spalte F: Momente der Massenkrafte 1. Ordnung. Spalte G: 
Momente der Massenkrafte 2. Ordnung. (Aile Momente beziehen sich auf die Mitte der Welle, Punkto.) 

so konnte fUr beide das gleiche Bild verwendet werden. In Tabelle 25 
ist iiberdies die GroBe der Resultierenden als Vielfaches der EinzelkriiJte 
mrrw2, m k rw2, 'Amkrw2 oder der Einzelmomente amr rw2, amk rw2, 
a 'A m k r w2 (a Mittelentfernung zweier Kur beln) dargestellt. 
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F. Grundplatten, Lager und Gestelle. 
Grundplatten. 

Die Grundplatte hat eine doppelte Aufgabe zu erfillien. Sie muB 
einerseits die durch das Triebwerk auf die Grundlager und die durch 
Zylindet und Gestell auf die Platte geleiteten Krafte aufnehmen, anderseits 

muB sie die aus den Lager­
stellen austretenden Schmier­
olmengen sammeln und er­
neuter Verwendung zufUhren. 

Bauformen der Grund­
platten. 

Die Form der Grundplatten 
bei Kurbelkastenmaschi­
nen (Abb. 162) ist bedingt 
durch die Notwendigkeit, den 
Verdichtungsraum der Splil­
pumpe klein zu halten, die 
Trogwandungen also so nahe 
als moglich an den vom 
Triebwerk bestrichenen Raum 
heranzufUhren. Da weiters 
der Kurbelkastenraum gegen 

Abb. 162. Grundplatte einer einzylindrigen Kurbelkastenmaschine, Bauart Climax. 
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die Grundlager hin abgedichtet, die seitlichen Begrenzungswande also 
bis zur Kurbelwelle hochgezogen werden mussen, so muB die Grund­
platte aus einzelnen Trogen zusammengesetzt werden, die nur durch 
die Lagerbrucken verbunden sind. Um die Langssteifigkeit zu erhohen, 
werden die durchlaufenden Seitenwande kraftig und hoch ausgebildet 
und haufig durch eine 
oder zwei Mittelrippen 
unterstutzt. Das Trieb­
werk der Kurbelkasten­
maschinen erhalt stets 
Druckschmierung. Jeder 
Trog muB daher eine 
eigene OlablaBleitung er­
halten, die zuweilen in die 
Platte eingegossen wird 
(Abb. 164). Sind die 
Grundlager mit Ring­
schmierung ausgerustet, 
so ist es wunschens­
wert, die Olkammern der 
einzelnen Lager zu ver­
binden, damit der 01-
stand von einer Stelle 
aus kontrolliert werden 
kann. Erfolgt die Olver­
sorgung der Grundlager 
durch die Umlaufpumpe 
(Schiffsmaschinen), so ist 
eine derartige V er bin­
dung unbedingt notwen­
dig. Da diese Leitung 
gegen die Troge hin Abb. 164. Kreuzrisse zu Abb. 163. 

geschlossen sein muB, so 
wird sie, um das GuBstuck einfach zu halten, haufig durch ein 
Rohr gebildet. ZweckmaBiger, aber auch teurer ist es, dieses Rohr 
durch einen unter den Trogen durchlaufenden angegossenen Kanal 
zu ersetzen. 

Bei Zweitaktmaschinen mit besonderem Geblase kann die Grund­
platte von einem durchlaufenden Trog gebildet werden (Abb. 165), in 
den die Lagerbrucken eingesetzt sind. Die Langssteifigkeit dieser Wanne 
ist sehr groB und bedarf keiner weiterer Unterstutzung. Sie wird daher 
seitlich nur mit niederen Auflageleisten versehen. Das vom Triebwerk 
und den Grundlagern, die meist von der Umlaufpumpe geschmiert 
werden, abflieBende 01 wird im Trog gesammelt und durch eine moglichst 
tiefliegende weite Rinne abgefUhrt. Diese Sammelrinne soIl durch Sieb­
bleche abgedeckt werden, die aber der Reinigung wegen leicht abnehmbar 
sein mussen. 
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Grundplatten von Schiffsmaschinen. 
Schiffsgrundplatten miissen besonders stark ausgefiihrt werden, wei! 

namentlich bei Holzschiffen ganz bedeutende Formveranderungen des 
Schiffskorpers (insbesondere im Seegang) auftreten konnen, die in der 
Grundplatte Beanspruchungen hervorrufen, die haufig groBer sind als 

die von den Maschinenkraften herriihrenden. Da 
diese Krafte durch die Fundamentschrauben 
auf die Auflagerleisten iibertragen werden, sind 
diese sowie auch ihre Verbindung mit dem Trog 

.; entsprechend kraftig auszubilden. 
~ Schiffsmaschinen werden meistens unter 

einem Winkel von 5 bis 10° gegen die Horizon­
tale geneigt eingebaut. Dazu kommt, daB bei 
Seegang noch bedeutend starkere Neigungen 
der Maschine auftreten. Auch bei diesen un­
giinstigen Lagen muB die Olabfiihrung gesichert 
sein. Dies erfordert eine starke N eigung der 
Olsammelrinne gegen die Umlaufpumpe zu. 
Daher wird die Tiefenerstreckung der Grundplatte 
unter das Wellenmittel groB, ein Nachteil, der 
zwar den Einbau in das Schiff erschwert, aber 
trotzdem in Kauf genommen werden muB. 

Haufig wird der das Wendegetriebe und 
das Drucklager aufnehmende Rahmen einstiickig 
mit der Platte gegossen. Die Platte wird 
dadurch sehr lang, was ihre Empfindlichkeit 

.~ gegenuber auBeren Kraften und gegen Transport­
unfalle erhoht. Bei groBeren Maschinen ist es jeden­
falls zweckmaBiger, diesen Rahmen durch Schrau­
ben mit der eigentlichen Grundplatte zu ver binden. 

.0 
<0 .... 

Als Material fUr die Grundplatte wird in der 
Regel GuBeisen, seltener StahlguB verwendet . 

Die verhaltnismaBigeinfache Bauart der Grund­
~ platte der Geblasezweitaktmaschinen verlockt 

dazu, diese aus Blech geschweiBt herzustellen. Da­
mit laBt sich ein etwas geringeres Gewicht der Platte 
und eine groBere Unempfindlichkeit gegeniiber der 
Einwirkung auBerer Krafte erzielen. Solche Platten 
kommen daher vorwiegend fiir Schiffsmaschinen in 

Frage. Eine endgiiltige Form fiir diese Herstellungsweise hat sich noch 
nicht herausgebildet. In Abb. 166 ist eine VersuchsausfUhrung dargestellt. 

Beanspruchung der Grundplatten (Abb.167 und 168). 
Die groBte Beanspruchung der Grundplatte tritt dann auf, wenn der 

Zylinderdruck am groBten ist, also bei der oberen Totpunktlage des 
Kolbens. Die auftretenden Krafte sind folgende: 
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1. Die in der Mittelebene I-I angreifende, durch das Triebwerk auf 
die Grundlager iibertragene Kraft: 

.-. 
: 

L...-

- _. . 

L...-

1--. 

~~, 

r ---, ~ 

1 

1 
=tn 

nD2 
p= - 4- ' (pz -Pm); 

hierin ist pz der Ziinddruck im Zylinder, Pm 
der Massendruck im oberen Totpunkt. 

2. Die in den ZylinderfuB- oder Gestell­
schrauben angreifende Kraft: 

nD2 
P=-4-' Pz' 

3. Die durch die Fundamentschrauben 
ausgeiibte Kraft: 

nD2 
P= --4- ' Pm' 

Die gr6Bten auftretenden Biegungsmo­
mente sind daher: 

Abb.166. Geschweil.lte Grundplatte flir cine Geblasezweitaktmaschine, Versuchsausflihrung. 

den Mittelq uerschnitt I-I beanspruchend: 
nD2 

Mb = - S- (Pz' a-Pm' b), (98) 
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die Auflagerleisten (Querschllitt II-II) beanspruchend: 
:nD2 

Mb = -8-·(b-a)Pm' (99) 

Bei Kurbelkastenmaschinen (Abb. 167) wird man den Kurbeltrog dem 
Mittelquerschnitt in der Regel zurechnen konnen, da die hochgezogenen 
Seitenwande des Kurbeltroges und die Anordnung der ZylinderfuB­
schrauben erwarten lassen, daB er an der Aufnahme des Momentes teil­
nimmt. Bei Geblasezweitaktmaschinen (Abb.168) ist meist gerade im 
Mittelquerschnitt die Verbindung zwischen Trog und Lagerbrucke durch 
die Olsammelrinne unterbrochen. Hier kommt dann die Lagerbrucke 
allein fUr die Aufnahme des Biegungsmomentes in Frage. 

]Jz $02 
T'q:-

,l-~-~O~ 
I l\..LJl 

€uerscbnilf I-I 

Abb. 167. Die an der 
Grundplatte einer Kur· 
belkastenmaschine an· 

greifenden Krafte. 

Die GroBe derjenigen Momente, die in der durch die Wellenachse 
gehenden Vertikalebene wirken, hangt von der Austeilung der Ver­
bindungsschrauben zwischen Zylinder bzw. Kastengestell und Grund­
platte abo 1st das Kastengestell durch Anker von Zugkraften entlastet, so 
werden die Anker meist in der Ebene der Lagerbrucke angeordnet, 
wodurch dieses Moment verschwindet (G = 0 Abb.168). Bei Maschinen mit 
einzelnstehenden Zylindern oder mit tragenden Gestellen ist diese Anord­
nung nicht moglich. Hier treten in der genannten Ebene Momente auf, 
die die GroBe haben: 

:nD2 
Mb = -g-'Pz .G. (100) 

Dieses Moment beansprucht den Querschnitt III-III ebenso wie 
den Querschnitt IV-IV, ruft aber in den seltensten Fallen gefahrliche 
Spannungen in der Platte hervor, weil man einerseits stets bemuht ist, 
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die Schrauben moglichst weit entfernt von der Ebene III-III, in der 
sich die Zugangsoffnungen zum Kurbelkasten befinden, unterzubringen, 
anderseits die Langssteifig­
keit der Platte mit Ruck­
sicht auf auBere Krafte 
groB gemacht werden muB. 

Die durch die Momente 
Gl. (98 bis 100) in den ge­
fahrdeten Querschnitten her­
vorgerufenen Biegungsbean­
spruchungen sollen jeden­
falls nicht hOher liegen als: 

azul. = 280 kgjcm2• 

Ausbildung der Grund­
lager. 

W I 
I I 
I I 
I ! 

fJuerschniff I-I 

Die Hauptlager der Ge- -J/[+-++----+---ft---F 
blasezweitaktmaschinen (Ab­
bildung 169) erhalten meist 
Umlaufschmierung. Sie kon­
nen daher sehr einfach aus­
gebildet werden: kraftige, 
zweiteilige, mit gutem WeiB­
metall ausgegossene, bron­
zene oder fluBeiserne Lager­

Abb. 168. Die an der Grundplatte einer Gebliisezweitakt­
maschine angreifenden Krafte. 

buchsen werden durch einen guBeisernen Lagerdeckel niedergehalten. 
Die Fixierung der Oberteile und des Deckels gegen die Unterschale 

Abb. 169. Grundlager einer GebJasezweitaktmaschine, Bauart Graz. 

und die Grundplatte wird am besten so durchgefiihrt, daB die Teilfuge 
der Buchse und des Deckels in verschiedene Ebenen verlegt wird. 
Gegen Verdrehen wird die Buchse zweckmaBig durch die Schmier­
pfeife oder einen eingelegten Rundkeil gesichert. Die Deckelschrauben 



176 Grundplatten, Lager und Gestelle. 

werden, da meist kein Druckwechsel auf tritt, nur durch die Montage­
spannung belastet. Ihr Kerndurchmesser soll ungefahr 16% des Wellen­
durchmessers betragen. Die Sicherung erfolgt meist durch Kronenmuttern. 

Etwas verwickelter ist die Konstruktion der Hauptlager bei Kurbel­
kastenmaschinen (Abb. 170), weil hier in der Regel Ringschmierlager 
verwendet werden, und weil auf die Ausbaumoglichkeit der Dichtungs­
ringe Riicksicht genommen werden muB. Die Scha1en werden zwei- oder 
dreiteilig ausgefUhrt, als Material verwendet man Bronze oder StahlguB, 
zuweilen auch GuBeisen. Das seitlich aus den Lagern austretende Schmier-
01 so1l1eicht abflieBen konnen und von den Dichtungsringen ferngehalten 
werden, weil diese die Neigung haben, es in den Kurbelkastenraum zu 
fordern. In dieser Beziehung sind Ringe nach Abb. 69 besser als die nach 

Abb. 170. Grundiager einer Knrbeikastenmaschine, Bauart Graz. Die Lagerschaien sind dreiteilig 
ausgefiihrt. 

Abb. 71. Der Olspiegel soll so tief liegen, daB ein direktes Einsaugen des 
Oles aus dem Sumpf unmoglich wird, also tiefer als die Kante A (Abb. 69). 

Bei Schiffsmaschinen ist die Anwendung von Ringschmierlagern der 
Neigung der Maschine wegen nicht moglich. Man hat hier eine Reihe von 
Ersatzkonstruktionen versucht, die aber samtliche an den Ubelstand 
leiden, daB der Olspiegel nicht geniigend tief zu 1iegen kommt. Da die 
Olkammern kommunizieren, tauchen dann bei den achteren Lagern die 
Dichtringe in das 01 ein, es wird der Olspiegel gesenkt und dadurch die 
Olversorgung der hoher liegenden Lager gefahrdet. Bei Schiffsmaschinen 
kommt daher nur Druck- oder Umlaufschmierung fUr die Versorgung der 
Grundlager in Frage. 

Gestelle. 
Bei Geblasezweitaktmaschinen werden meistens durchgehende Kasten­

gestelle veJ;wendet, auf die die Zylinder einzelnstehend aufgesetzt werden. 
Seltener sind Gestelle, die auch die Zylinder miteinschlieBen. Kurbel­
kastenmaschinen erhalten entweder niedere einzelnstehende oder ebenfalls 
durchgehende Kastengestelle. 
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Bei Kurbelkastenmaschi­
nen ist die Form der Seiten­
wande wegen der Anpassung 
derselben an den vom Trieb­
werk bestrichenen Raum 
recht ungiinstig (Abb.I71). 
Gerade diese Wande miissen 
aber zur Aufnahme des Ver-

Abb. 171. Einzelstehendes, nicht entlastetes Ge- tikaldruckes herangezogen 
stelleiner Kurbelkastenmaschine, Bauart Climax. werden, da die Vor- und 

Riickwand weite Offnungen 
fiir die Aufnahme der Luftklappen und fiir die Montage und Kontrolle 

,_ I I I Ii i I t::-hml 
)~ --+ --t·-

~ 
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Abb. 172. Durch Zuganker entlastetes KastBngestell 
Geblasezweitaktmaschine, Bauart Graz. 

I 
J I 
-t 

el l 

einer 

des Triebwerkes und der 
Dichtringe erhalten muB. 
Eine einigermaBen sichere 
Bestimmung der in ihnen 
auftretenden Spannungen 
ist unmoglich und sie 
miissen daher sehr stark 
und schwer gehalten wer­
den, ohne daB man des­
halb auch volle Sicherheit 
erhalt. Es ist also unter 
allen Umstanden zu emp­

fehlen, sie durch Anordnung von Zugankern zu entlasten. 
Etwas giinstiger liegen die Verhaltnisse bei den Kastengestellen der 
Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 12 
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GebHisezweitaktmaschinen, weil man hier in der Formgebung freier ist. 
Trotzdem wird man aber auch hier der Gewichtsersparnis wegen trachten, 
das Gestell durch Zuganker zu entlasten (Abb. 172). 

Die seitlichen Bedienungsoffnungen miissen so groB gehalten werden, 
daB das Triebwerk gut zuganglich ist und daB die Grundlager ein- bzw. 

Abb.173. Abdichtung des Wellenaustrittes 
durch einen Filzring in stopfbiichsen­

artiger Anordnung. 

ausgebaut werden konnen. S~e erhalten 
gut schlieBende Deckel. 

Sehr viel Sorgfalt muB dem Wellen­
austritt zugewendet werden, weil an 
dieser Stelle haufig groBe Olverluste 
auftreten. Bei Kurbelkastenmaschinen 
begniigt man sich meist mit einfachen 
Spritzringen, die aber geniigend groB 
ein miissen, urn ihre Aufgabe zu erfiillen, 
wahrend bei Geblasezweitaktmaschinen 
Spritzringe oder Stopfbiichsen (Abb. 173) 
verwendet werden. Sie konnen ihre Auf­
gabe aber nur dann erfiillen, wenn der 
Kurbelkasten gut entliiftet wird. 

Lagerschildmotoren. 

Bei kleineren Einzylindermaschinen 
wird zuweilen Gestell und Grundplatte 

zu einem einzigen GuBstiick vereinigt. Urn die Kurbelwelle ein­
bauen zu konnen, muB dann mindestens auf einer Gestellseite eine ge­
niigend groBe Offnung vorgesehen werden, die durch ein Schild, das 
gleichzeitig das Lager tragt, abgeschlossen wird. Der die Vertikalkraft 
aufnehmende Gestellquerschnitt wird durch diese Offnung sowie durch 
die Ausnehmungen fiir die Luftklappen sehr verkleinert, so daB sich diese 
Bauart nur fiir kleinere Maschinen eignet und namentlich dann an­
gewendet wird, wenn die Hauptlager als Walzlager ausgebildet werden 
sollen. Auch Zweizylindermaschinen werden zuweilen in dieser Form 
ausgefiihrt, doch ist dann die Konstruktion und Zuganglichkeit des 
Mittellagers wenig befriedigend. 

G. Luftanla6 und -umsteuerungen, Druckluftbehalter. 
Beim Anlassen muB die Anfahrarbeit in irgendeiner Form der Maschine 

zugefiihrt werden. Bei kleinen Maschinen bis zu etwa 10 PSe Zylinder­
leistung und nicht hoheren Zylinderzahlen als zwei geniigt es, den Motor 
mittels einer Kurbel von Hand aus anzudrehen. Diese Arbeit wird sehr 
erleichtert, wenn es moglich ist, die Hohe der Verdichtung durch ein 
entsprechend reichlich bemessenes Ventil (Dekompressionsventil) wahrend 
des Andrehens zu vermindern. Dadurch kann man im Schwungrad all­
mahlich soviel Bewegungsenergie ansammeln, daB diese ausreicht, um 
beim Zuschlagen des Ventiles die volle Verdichtungsarbeit abzugeben. 
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Derartige Ventile, die meist gleichzeitig als Sicherheitsventile ausgebildet 
werden, sind in den Abb. 174 und 175 dargestellt. 

Abb.174. Entliift-(Dekompressions-) Ventll, ver- Abb. 175. Entliift-(Dekompressions-) Ventil, ver-
einigt mit Sicherheitsventil, Bauart Graz. einigt mit Sicherheitsventll, Bauart Climax. 

Flir groBere Motoren ist eine Druckluft-AnlaBeinrichtung vorzusehen. 
In der allereinfachsten Form besteht diese aus einem DruckluftbehiUter 

und einem am Zylinderdeckel an­
gebrachten Ventil, das von Hand 
aus gesteuert wird (Abb. 176 und 
177). Diese Einrichtung genligt fiir 
klein ere Einzylindermaschinen bis 

Abb. 176. Handgestellcrtcs AnlaBventil, vereinigt Ab!>. 1 i7. Hltndgcsteucrtes Aniallventil, vercilligt 
mit RiickfiilIventiI, Bauart Hille. mit Riickfiillventil, Bauart Climax. 

zu etwa 25 PSe Zylinderleistung. GroBere Maschinen mlissen mechanisch 
gesteuerte AnlaBventile erhalten. Da Zweitaktmaschinen fast niemals 
eine liber die Maschinenlange durchlaufende Steuerwelle besitzen, wird 

12* 
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in der Regel am Zylinderdeckel ein Riickschlagventil vorgesehen und 
durch eine Leitung mit dem an geeigneter Stelle angebrachten eigent­
lichen Luftsteuerventil verbunden. Dieses Ventil wird meist durch 
einen Hebel von dem an der Kurbel- oder Steuerwelle' angebrachten 
AnlaBnocken gesteuert (Abb.178). Der Ubertragungshebel ist in einem 
Exzenter derart gelagert, daB er durch einfache Drehung der Hebelachse 
auBer Eingriff gebracht werden kann, so daB das Steuerventil wahrend 
des Normalbetriebes in Ruhe bleibt. Zuweilen wird auch der Steuer­
nocken auf seiner Welle verschiebbar angeordnet und das Steuerventil 
auf diese Weise in oder auBer Eingriff gebracht (Abb. 179). 

Abb. 178. AnlaBsteuerung. 

GroBe des Ventilquerschnittes. 
Das Verhaltnis des freien Ventilquerschnittes in cm2 zum Hubraum 

in cm3 liegt bei bewahrten Ausfiihrungen zwischen 0,0006 und 0,0012 cm. 
Dabei gelten die kleinen Werte fUr Maschinen mit kleiner AnlaBdr~hzahl 
(hoher Verdichtung), die groBeren fUr Maschinen mit hoher AnlaBdrehzahl 
(niederer Verdichtung). 

Anzahl der beaufschlagten Zylinder. 
Bei ortsfesten Motoren, ferner bei Schiffsmaschinen mit Wende­

getriebe oder mit Umsteuerschraube kann stets die Kurbelwelle vor dem 
Anfahren in die giinstigste AnlaBstellung gebracht werden. Es geniigt 
dann, nur einen Teil der Zylinder mit der AnlaBsteuerung zu versehen, 
wobei selbstverstandlich die Kurbelversetzung der beaufschlagten 
Zylinder untereinander gleich groB sein soIl: 

Zylinderzahl 

1 bis 3 
4 5 

6 

Zahl der beaufschlagten 
Zylinder 

1 
2 
3 
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Dauer der Ventileroffnung. 

Die Nockenerhebungskurve muB so ausgebildet werden, daB das 
Steuerventil etwa 20 bis 50 nach dem oberen Totpunkt zu eroffnen beginnt 
und einige Grade vor Eroffnung der Auspuffschlitze schlieBt. Das Ventil 
wird daher in der Regel tiber einem Kurbelwinkel von etwa 1000 offen sein. 
Die Nocke selbst wird, da die Betriebszeiten der AnlaBeinrichtung immer 

Abb. 179. Ania/3steuerung, Bauart Modaag. 

nur kurz sind, so einfach ausgebildet als moglich. Die Flanken werden 
daher stets gerade . ausgeftihrt und gehen mit verhaltnismaBig kleinem 
Krtimmungsradius in die Druckrast tiber. Auch Rollen brauchen nicht 
eingeschaltet zu werden, es gentigt, die Bewegung durch Gleitflachen 
abzunehmen. 

Viel umstritten ist die Frage, ob AnlaBluft und Brennstoff gegenseitig 
blockiert sein sollen, d. h. ob wahrend der Dauer der Luftbeaufschlagung 
die Brennstofforderung in die betreffenden Zylinder aussetzen soll. Man 
befiirchtet namlich, daB das Zusammentreffen von AnlaBluft und Brenn­
stoff unzulassig groBe Drucksteigerungen hervorruft. Nach den Er­
fahrungen des Verfassers ist eine derartige Blockierung unnotig . Die 
Drucksteigerung beim Anlassen ist s t e t s g r i:i B e r und die Verbrennung 
harter als bei Normalbetrieb, doch sind die Unterschiede im Verhalten 
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luftbeaufschlagter und nicht beaufschlagter Zylinder sehr klein, so daB 
die Ursache dieser Erscheinung nicht im LuftiiberschuB, sondern ver­

Abb. 180. Umsteuerung. Zwischen Nocke und Venti!­
betiitigungshebel sind zwei Zwischenhebel angeord­
net, die exzentrisch auf der Achse 0-0 gelagert 
nnd dnrch Verdrehen dieser Achse abwechselnd in 

Eingriff gebracht werden. 

mutlich im Ziindverzug gesucht 
werden muB (Klopfen), der beim 
Anlassen gr6Berist als beiN ormal­
fahrt. Hingegen ist es immer 
vorteilhaft, eine Einrichtung vor­
zusehen, die gestattet, die Brenn­
stoffmenge wahrend des Anlassens 
auf etwa die halbe Normallast­
menge herabzusetzen. 

Umsteuerbare Schiffs­
maschinen. 

Wie schon beider Besprechung 
der Brennstoffnocken bemerkt, 
geniigt es, die AnlaBeinrichtung 
umsteuerbar einzurichten, da der 
Motor in jener Richtung weiter­
lauft, in der er angeworfen wurde. 
Das Prinzip der bei Zweitakt­
maschinen angewandten Um­
steuerung der AnlaBeinrichtung 
ist einheitlich das, daB je eine 
Vorwarts- und Riickwartsnocke 

abwechselnd mit dem Steuerventil in Eingriff gebracht wird. Konstruktiv 
wird diese Aufgabe so gelost, daB ent:weder die N ocken auf der Steuerwelle 

Abb. 181. Umsteuernng. Der Venti!betatigungshebel ist exzentrisch auf ciner mit einem Gewinde ver­
sehenen Achse gelagert. Beim Verdrehen der Achse wird der Hebel von der einen Nocke abgehoben, 

verschoben und an die zweite N ocke angedriickt. 

verschiebbar angeordnet werden und dann ahnlich wie bei Abb. 179 die je­
weilige Nocke unter das Steuerventil geschoben wird, oder aber so, daB 
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der Ubertragungshebel die Abnahme der Ventilbewegung vom Vorwarts­
oder Ruckwartsnocken abzunehmen gestatte. Diese Moglichkeit ist in 
den Abb. 180 und 181 in zwei AusfUhrungsformen dargestellt. 

Ruckschlagventile am Zylinderdeckel. 
Der Querschnitt dieser Ventile wird ebenso groB gemacht wie der der 

Steuerventile. Bei umsteuerbaren 
Maschinen ist sehr darauf zu achten, 
daB das Ruckschlagventil den Ver­
dichtungsraum nicht in unzulassiger 
Weise vergroBert. Dies fUhrt beson­
ders bei kleineren Maschinen dazu, 

Abb. 182. Liegendes Rilckschlagventil im Zy- Abb. 183. Hangendes Rilckschlagventil am Zy-
linderdeckel. linderdeckel, Banart Climax. 

daB das Ventil liegend angeordnet werden muB (Abb.182). Bei sorg­
faltiger AusfUhrung der Ventile und bei genugend starken Ruckhol­
federn haben sich daraus Anstande nicht ergeben. Trotzdem wird man 

Abb. 184. Rilckschlagventil und Rilckfilliventil zu einer Baugruppe vereinigt, Bauart Graz. 

hangende oder stehende Ventile (Abb. 183) bevorzugen. Um den Ein­
und Ausbau sowie die Kontrolle und Instandhaltung dieser Ventile zu 
erleichtern, ist es stets vorteilhaft, sie in einem eigenen Gehause unter­
zubringen, das an den Zylinderdeckel angeschraubt wird. 
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Beschaffung der Druckluft. 
Bei ortsiesten oder nicht umsteuerbaren Motoren bis zu etwa 150 PSe 

wird die Druckluft in der Regel wahrend des Betriebes einem Zylinder 

Abb.185. Zweistufiger Anla/31uft-Verdichter fiir gr6J.lere Schiffsmaschinen, Bauart Climax. 

entnommen. Zu diesem Zwecke wird an einem oder mehreren Zylindern 
ein Riickfiillventil vorgesehen. Dieses Ventil muB unter ungiinstigen 
Betriebsverhaltnissen arbeiten, da sehr heiBe hochgespannte Verbren­
nungsgase durch dasselbe treten. Seine Abmessungen diirfen daher nicht 
zu groB werden und es muB sehr gut gekiihlt sein. ZweckmaBig wird es 
gemeinsam mit dem Riickschlagventil in einem eigenen gekiihlten Gehause 



Luftanla13 und -umsteuerungen, DruckluftbehiiJter_ 185 

untergebracht. Um das Ventil auch wahrend des Betriebes instandsetzen 
zu konnen, soll del' ganze Ventilsatz durch ein von Hand aus zu betati­
gendes Absperrorgan vom Verbrennungsraum getrennt werden konnen. 
Die Abb. 184 zeigt eine derartige Anordnung. 

Mit solchen Riickfiillventilen kann die Luftflasche bis zu einem Druck 
von 25 bis 30 at aufgefUllt werden. Da Zweitaktmotoren meist noch mit 
einem Flaschendruck 
von 12 at anspringen, 
bietet diese Spannung 
noch ausreichende Si­
cherheiten. 

Dauernder Inan-
spruchnahme sind die 
Riickfiillventile natur­
gemaB nicht gewachsen. 
Langere Betriebszeiten 
als 2 bis 3 Minuten sollen 
Ihnen nicht zugemutet 
werden, es miissen daher, 
wenn diese Zeit zum 
Fiillen del' Flasche nicht 
ausreicht, Pausen ein­
geschaltet werden, in 
welchen sich das Ventil 
abkiihlen kann. Fiir gro­
Bere Motoren, insbeson­
dere abel' fUr umsteue1'­
bare Schiffsmaschinen, 
ist daher diese Ein­
richtung unbrauchbar 
und muB durch einen 

Abb. 186. Verdichter, Kiihlwasser- und Lenzpumpe mit gemein­
samem Antrieb, Bauart X ohab. 

an die Maschine angehangten Hochdruckkompressor ersetzt werden. 
Die Besprechung del' Konstruktion derartiger Verdichter ist nicht 
Aufgabe dieses Buches. Es solI nul' kurz bemerkt werden, daB hierfiiI' 
in del' Regel zweistufige Verdichter verwendet (Abb. 185) werden, 
die die Flaschen auf 35 bis 40 at auffiillen. Die GroBe bzw. die Ansi1uge­
menge diesel' Verdichter hangt sehr vom Verwendungszweck del' Maschine 
ab, wird auch haufig vom Abnehmer vorgeschrieben. Als ganz 1'oher 
Anhalt mag gelten, daB die angesaugte Luftmenge ungefahr 2 bis 3% 
des gesamten Hubraumes del' Maschine ausmachen solI. Del' Verdichter 
wird meist mit del' Kiihlwasser-, Lenz-, gegebenenfalls auch del' Umlauf-
6lpumpe zu einer stirnseitig am Motor angebrachten Baugruppe vereinigt 
und durch ein gemeinsames Exzenter angetrieben (Abb. 186 und 187). 

Luftflaschen und Luftleitungen. 
Die Druckluft wird in stahlernen Flaschen mit einem Inhalt von 60 

bis 1500 1 aufbewahrt. Friiher war es aus Sicherheitsg1'iinden stets iiblich, 
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den Druckluftvorrat bei gro­
Beren Anlagen in einer Flaschen­
batterie, die aus zwei bis flinf 
Einzelflaschen bestand, aufzu­
speichern. Heute ist man davon 
abgekommen und verwendet 
selten mehr als zwei Einheiten, 
nicht nur urn die Anlagekosten 
zu verringern, sondern auch um 
die Ubersichtlichkeit der An­
lage zu erhohen. Sogar bei 
groBen umsteuerbaren Schiffs­
maschinenanlagen wird jeder 
Maschine nur eine Flasche von 
entsprechend groBem Fassungs­
raum (bis 1500 1) zugeordnet, 
wobei allerdings in solchen 
Fallen stets ein eigenes, aus 
Motor und Verdichter bestehen­
des Hilfsaggregat vorhanden ist. 

Abb.187. Verdichter, Kiihlwasser- und Lenzpumpe, 
Umlauf61pumpe und Schmierapparate einer gr6Beren 
Schiffsmaschine, Bauart Climax (hierzu siehe Abb. 185, 

Die Flaschen sind entweder 
nahtlos gezogen oder bestehen 
aus einem Stuck Stahlrohr, dem 
beiderseits gepreBte Boden elek­
trisch aufgeschweiBt werden. 
Fur die Luftflaschen der Schiffs­
maschinen sind die V orschriften 

193,200). 

Abb. 188. Flaschenkopf. 

der betreffendenKlassifikations­
gesellschaften maBge bend. AUe Druck­
luftflaschen sind, wenn nicht beson­
dere Vorschriften fur den betreffen­
den Fall in Geltung sind, mit min­
destens dem anderthalbfachen hooh­
sten Betriebsdruck abzupressen. 

Die flir den Betrieb erforderlichen 
Armaturen werden in einem Flaschen 
kopf untergebracht. Dieser muB ent­
halten: 

1. Das Hauptabsperrventil. 
2. Das Sicherheitsventil. 
3. Einen durch ein kleines Ventil 

absperrbaren Druckanzeiger. 
4. Ein Entwasserungsventil, das 

durch ein Rohr von 5 bis 10 mm 
lichte Weite mit der tiefsten Stelle 
der Flasche verbunden wird. 
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6. Einen abschaltbaren RohranschluB, der gestattet, die Flasche mit 
den ubrigen Einheiten der Batterie zu verbinden oder sie mit Kohlen­
saure aufzufUIlen. 

In Abb. 188 ist ein derartiger Flaschenkopf abgebildet. AIle Luft­
leitungen werden aus nahtlos gezogenen Stahlrohren hergestellt. Fur die 
Verbindung der Rohre untereinander und mit den Armaturen werden 
Hochdruckkupplungen verwendet. 

H. Schwungrader. 
Da bei Zweitaktdieselmotoren infolge der relativ hohen Drehzahlen 

und Drucke zuverlassige Indikatordiagramme von genugender GroBe nur 
selten abgenommen werden konnen, ist auch der Weg, die Schwungrad­
masse aus den Arbeitsuberschussen der Drehkraftkurve zu bestimmen, 
meist nicht gangbar. 

Bei Neukonstruktionen kann man sich recht gut mit einem kon­
struierten Diagramm behelfen, daB mit Annaherung aufgezeichnet 
werden kann, da der Verlauf der Verdichtungslinie, der zu erwartende 
Hochstdruck, der mittlere Druck und der mechanische Wirkungsgrad 
bekannt sind. An der fertigen Maschine ist der Ungleichformigkeitsgrad 
am besten mittels des Torsiographen zu kontrollieren (die Tachographen­
anzeige ist nicht zuverlassig!). 

Fur uberschlagige Rechnungen genugt auch die Guldnersche Formel,! 
die im folgenden insofern verandert wurde, als statt der indizierten 
Leistung die effektive Ne eingesetzt wurde, und zwar 
deshalb, weil der mechanische Wirkungsgrad groBen 
Schwankungen ohnehin nicht unterworfen ist. 

Damit wird das Schwungmoment G D2 (kgfm2) : 

(101) 

Die Werte C sind in der nebenstehenden Ta­
belle 26 zusammengestellt, die unter der Voraus­
setzung gleichmaBiger Kurbelversetzung fUr Ge­
blase- und Kurbelkastenmaschinen gilt. Der Un­
gleichformigkeitsgrad wird bei Zweitaktmaschinen 
meist etwas kleiner gewahlt als bei Viertakt­
maschinen. Fur gewerbliche Zwecke geht man 
mit 0 selten uber 1/40 hinaus. Bei einzylindrigen 

Tabelle 26. 
Beiwert G fiir 
Schwungrad­
berechnung. 

Zylinder· 
zahl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

c 

32 
7 
4,2 
2,5 
2 
1,8 

Schiffsmaschinen kann man 0 mit 1/30 ansetzen. Mehrzylindrige Ma­
schinen erhalten um so niedrigere Ungleichformigkeitsgrade, je kleiner die 
zu erreichende Mindestdrehzahl sein soIl. 

Die GroBe des Ungleichformigkeitsgrades bei Dynamo-Antriebs­
maschinen wird im wesentlichen durch die Forderung bestimmt, daB die 

1 Guldner, H.: Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft­
maschinen, 3. Aufl., S.291. Berlin: Julius Springer. 1922. 
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angeschlossenen Gliihlampen nicht flimmern sollen.1 Primare Ursachen 
des Flimmerns sind stets Spannungsschwankungen, die entweder im 
elektrischen Teil der Anlage oder durch einen zu groBen Ungleichformig­
keitsgrad der Antriebsmaschine hervorgerufen werden konnen. Die 
GroBe der zulassigen Helligkeitsschwankung (d. i. jene Lichtschwankung, 
die vom Beobachter nicht mehr wahrgenommen werden kann) hangt vom 
Beobachter, der Art der Beobachtung und von der Anzahl der Schwan­
kungen in del' Zeiteinheit abo Die dieser Helligkeitsschwankung ent­
sprechende Spannungsschwankung ist wieder von der Bauart der Gliih­
lampe abhangig.2 Bisher wurde immer nur die GroBe der zulassigen 
Spannungsschwankung in Abhangigkeit von der Periode der Schwan­
kungen untersucht und es ist daher verstandlich, daB die erhaltenen 

oL-------~5------~w~----~~b~------~m~ 
Anze"l tlerJmpulseje Sekuntle 

Abb. 189. Gr6Btwert des Zill Erzielung flimmerfreien Lichtes 
zuiassigen Ungieichf6rmigkeitsgrades in Abhangigkeit von der 

Zahi der Schwankungen je Sekunde nach Simons. 

Resultate ziemlich stark 
streuen, eben deshalb, 
weil auBer den indivi­
duellen Verschiedenheiten 
del' Beobachter und den 
U nterschieden in der Art 
der Beobachtung auch 
keine einheitlichen Lam­
pentypen verwendet wur­
den. Die Kurven sind 
daher stets mit V orsicht 
zu beniitzen. In Abb. 189 
ist eine derartige Kurve 
nach den Beobachtungen 
von K. Simons3 dar­

gestellt. Ihr Gebrauch ist einfach: SoIl beispielsweise fUr eine drei­
zylindrige Zweitaktmaschine, die mit 375 U/min umlauft, del' groBte 
zulassige Ungleichformigkeitsgrad b bestimmt werden, so ermittelt man zu­
nachst die von der Kraftmaschine in der Sekunde ausgeiibten Impulse mit 

3.375/60 = 18,8 

und erhalt dafiir aus Abb. 189 ein zulassiges b von 1,66%. In den 
meisten Fallen gibt die Kurve von Simons zu giinstige Werte. Es 
empfiehlt sich daher den Ungleichformigkeitsgrad noch hleiner zu 
wahlen als Abb. 189 angibt. 

Bei Wechselstrommaschinen, die parallel geschaltet werden sollen, 
muE das Auftreten elektrischer Schwingungserscheinungen vermieden 
werden. Auch diese Forderung ist bestimmend fUr die GroBe des 

1 N idetzky, G.: Pel'iodische Spannungsschwankungen in Lichtnetzen 
bei zu gl'oJ3em Ungleichfol'migkeitsgl'ad del' Antl'iebsmaschine. Ztschl'. osterr. 
Ing.- u. Al'ch.-Vel'., S.238 (1933). 

2 N idetzky, G.: Temperatur- und Helligkeitsschwankungen an Gliih­
lampen bei pel'iodisch schwankendel' Belastung. Ztschl'. techno Phys., S.308 
(1933). 

3 Elektl'otechn. Ztschl'. 38, S. 453, 465, 475 (1917). 
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Schwungmomentes. Eine kurze Darstellung der hierfiir maBgebenden 
Gesichtspunkte findet sich in Hiitte, 26. Aufl., 2. Bd., S.1027. In 
konkreten Fallen werden die notigen Angaben von der Elektro­
firma gemacht. 

Die Festigkeitsberechnung der Schwungrader ist in der Literatur so 
ausfiihrlich behandelt worden, daB es sich eriibrigt, an dieser Stelle darauf 
einzugehen. Es sei nur bemerkt, daB die verhaltnismiWig hohen Dreh­
zahlen der Zweitaktmaschinen es mit sich gebracht haben, daB guB­
eiserne Scheibenschwungrader, die eine Umfangsgeschwindigkeit bis zu 
40 mjsek zulassen, gegeniiber Armradern, bei denen man nur bis etwa 
32 mjsek geht, bevorzugt werden. Uberdies sehen Scheibenrader besser 
aus als Armrader. 

Die haufigsten Schaden bei Schwungradern treten an den Naben auf. 
Es ist daher die Keilverbindung, die Nabe selbst und deren Ubergang in 
die Scheibe bzw. die Arme reichlich zu bemessen. 

Bei kleineren Maschinen wird haufig die Riemenscheibe als sogenannte 
Topfscheibe ausgefiihrt und an das Schwungrad angeflanscht. Die da­
durch verursachte hohere Beanspruchung der Scheibe und der Nabe 
muB durch entsprechende Verstarkung dieser Teile wettgemacht werden. 
Fiir Leistungen iiber 100 PS sollen Topfscheiben nicht mehr verwendet 
werden. Normale, auf die Verlangerungswelle aufgekeilte Riemenscheiben 
sind in solchen Fallen zweckmaBiger. 

J. Schmiernng. 
1m Zweitaktmotorenbau finden zwei Schmiersysteme Anwendung: 

die Druckschmierung und die Umlaufschmierung. 
Bei der Druckschmierung wird FrischOl in kleinen Mengen durch 

den Schmierapparat den einzelnen Lagerstellen zugefiihrt. Reine Druck­
schmierung, bei der also aIle Lagerstellen der Maschine yom Apparat be­
ordert werden, wird seltener verwendet, um den Schmierolverbrauch 
nicht zu hoch ansteigen zu lassen. Die iibliche Anordnung ist vielmehr 
die, daB die Hauptlager Ringschmierung (oder ahnliches) erhalten, das 
Triebwerk hingegen (Kolben, Kolbenbolzen und Kurbellager) yom 
Apparat geschmiert werden. Bei kleineren Maschinen werden der Kolben­
gleitflache, dem Kolbenbolzen und dem Kurbelzapfen je ein AuslaB zu­
geordnet, wahrend bei groBen Einheiten Kolbenbolzen und Kurbel­
zapfen je zwei Auslasse erhalten. Die Anzahl der Schmierleitungen wird 
also bei Mehrzylindermaschinen sehr groB, was nicht nur das Aussehen 
des Motors beeintrachtigt, sondern auch eine Quelle von Storungen bildet. 
Bei Kurbelkastenmaschinen besteht allerdings keine Moglichkeit, diesem 
Ubelstande abzuhelfen. 

Um den Olverbrauch zu vermindern, trachtet man, das gebrauchte 01 
neuerlicher Verwendung zuzufiihren. Leider sind die Aussichten dafiir 
recht ungiinstig. Denn bei den Kurbelkastenmaschinen, fiir die dieses 
System vorwiegend in Frage kommt, wird das yom Triebwerkabtropfende 
01 zum Teil von der Spiilluft entfiihrt, wahrend der Rest so stark ver-
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unreinigt ist, daB er nach sehr sorgfiiltiger Filterung nur als Zusatz zum 
Frischol verwendet werden kann. 

Bei Kurbelkastenmaschinen fur Schiffsantriebszwecke ist es aus schon 
erwahnten Grunden unmoglich, die Hauptlager als Ringschmierlager aus­
zubilden. Da fiir kleinere Maschinen eine Umlaufpumpe zu teuer kame, 
mussen dann auch die Hauptlager vom Apparat aus bedient werden. 
Um das aus den Hauptlagern austretende 01 erneuter Verwendung zu­
zufiihren, mussen OiablaBleitungen und Sammelbehalter vorgesehen 

t 

, 
'I 
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Abb. 190. Druckschmierung mit Hochbehalter, dem das von den Hanptlagern abflieBende 
Schmier51 wieder zngefiihrt wird. 

werden. Dabei wird zweckmaBig das Triebwerksol und das Lagerol in 
getrennten Behaltern aufgefangen, da letzteres nicht so sorgfaltig ge­
reinigt werden muB wie ersteres. 

Die vom Schmierapparat zu fordernden Oimengen werden bei dieser 
Anordnung ziemlich groB. Die ublichen am Apparat angebauten Behalter 
muBten sehr oft nachgefullt werden, was man vermeiden kann, wenn 
man einen groBeren Hochbehalter vorsieht, in den auch das von den 
Hauptiagern abflieBende 01, am besten durch eine Flugelpumpe, direkt 
eingefullt werden kann (Abb. 190). 

Bei der Umlaufschmierung (Abb.191) wird das ans den Lagerstel1en 
austretende 01 im 01sumpf gesammelt, durch ein Vorfilter von der Um­
laufpumpe angesaugt und nach nochmaliger Reinigung im Feinfilter den 
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Lagerstellen erneut zugefUhrt. MuD das Umlaufol groDere Warmemengen 
von den Lagern abfUhren, so wird es auDerdem noch gekuhlt. 

Reine Umlaufsehmierung wird im Zweitaktmotorenbau noeh selten 
angewendet, obwohl sie zweifellos das anzustrebende Ideal bildet. In der 
Regel versorgt die Umlaufschmierung bei groDeren K u r bel k a s ten· 
maschinen die Grundlager, wahrend das Triebwerk Druckschmierung 
erhalt. Bei G e b I a s e z wei t a k t mas chi n e n erhalt die Zylinderlaufbahn 
und zuweilen auch der Kolbenbolzen Druckschmierung, wahrend die 
ubrigen Lagerstellen von der Umlaufpumpe versorgt werden. 

Da bei der Umlaufschmierung den Lagerstellen ohne Erhohung des 
Olverbrauches praktisch beliebig groDe Olmengen zugefUhrt werden 

Abb.191. Schema der Umlaufschmierung. 

konnen und gleichzeitig diesen Stellen die Lagerwarme durch Kuhlung 
des Oles entzogen werden kann, so ist dieses Schmiersystem besonders fUr 
hochtourige Maschinen und fUr solche Motoren geeignet, bei denen der 
Olverbrauch auf einen Kleinstwert herabgesetzt werden solI. 

Die Umlaufschmierung befriedigt aber nur dann, wenn aile 01verluste 
sorgfaltig vermieden werden. Es muD daher nicht nur die Bildung von 
Leckstellen verhindert werden, sondern es muD vor aHem getrachtet 
werden, die an den Zylinderwanden hochsteigenden Olmengen soweit als 
irgend moglich zu vermindern. Dies kann zunachst durch zweckmaDige 
Kolbenkonstruktion erreicht werden. Daneben ist aber auch wichtig zu 
verhindern, daB Umlaufol uberhaupt an die Zylinderwande gelangt. Das 
von den Lagerstellen abspritzende 01 soil also von den Zylinderwanden 
a bgehalten und moglichst rasch dem Bereich der bewegten Maschinenteile 
entzogen werden. Die Bildung von Oldampfen im Kurbelkasten soli 
durch genugend tiefe Oltemperatur verhindert werden. 
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Ersteres liWt sich nur durch eine gut durchdachte Anordnung von 
zwischen Welle und Zylinder eingebauten Spritzwanden erreichen. Das 
aus den Hauptlagern austretende 01 klettert unter dem EinfluB der Flieh­
kraft demKurbelschenkel entlang, vereinigt sich mit dem vom Kurbel­
lager ausgeschiedenen Schmiermittel und spritzt an einer geeigneten Kante 

ab, oder aber es steigt langs der Schub­
stange hoch und gelangt dann in den 
Bereich der Zylinderwande. Man muB also 
zunachst dafiir sorgen, daB das Abspritzen 
des Oles an einer geeigneten Stelle vor sich 
geht. Zu diesem Zwecke solI die Schub­
stange beiderseits Bunde erhalten, die von 
den festen Spritzblechen iiberdeckt werden 
(Abb. 192); die Spritzbleche selbst sollen 
eine starke Neigung erhalten, damit sich 
das 01 von ihnen nicht loslost. Es muB 
weiters beachtet werden, daB die Kolben­
bewegung eine starke pulsierende Luft­
bewegung im Kurbelkasten verursacht und 
daB diese vom Wege des Oles ferngehalten 
werden muB, damit es nicht wieder auf­

Abb.192. Einbau von Spritzwanden. gewirbelt und fortgerissen wird (Abb. 192). 
Die Spritzbleche sollen das aufgefangene 

01 an einer von den bewegten Maschinenteilen geniigend weit entfernten 
Stelle der Olsammelrinne zufiihren. Diese selbst solI tief liegen und durch 
Siebbleche vom eigentlichen Kurbelkasten getrennt sein. Ihr Querschnitt 
und ihr Gefalle solI so groB sein, daB in ihr auch bei ungiinstigen Lagen 
des Motors (Schiffsmaschine) keine Stauung auftreten kann. Der eigent­
liche Olsumpf wird entweder in die Grundplatte eingegossen oder als 
getrennter SammelbehiiJter ausgefiihrt und solI so tief liegen, als irgend 
moglich ist. 

Allgemeine Anordnung der Umlaufschmierung (Abb. 191). 

Die Saughohe der Umlaufpumpe solI nicht groBer sein als 200 mm, 
da sonst insbesondere bei Zahnradpumpen haufig Storungen auftreten. 
Der Pumpe wird ein leicht zugangliches Grobfilter (gelochtes Blech 
mit 2 mm Lochern) vorgeschaltet. Von der Pumpe flieBt das 01 durch 
ein Feinfilter und eventuell durch den Olkiihler in die weite Verteilleitung, 
an die die zu den einzelnen Lagerstellen gehorigen Teilleitungen an­
schlieBen. Am Ende der Verteilerleitung wird das Oldruck-Regelventil 
angeordnet. Zur Kontrolle des Olumlaufes werden Manometer ver­
wendet. Bei kleinen Maschinen geniigt ein solches, das den Druck 
in der Verteilleitung angibt, also hinter dem Feinfilter angeschlossen 
werden muG. GroBere Maschinen erhalten zwei Manometer, von 
denen eines den Druck vor, das andere den Druck nach dem Fein­
filter anzeigt. 
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Umlaufolmenge. 
Die stillidlich umgewalzte Olmenge solI betragen: 

Bei langsamlaufenden Stationarmaschinen . . . .. . ... . ...... 51/PSe/h 
" " Schiffsmaschinen .................. 8 
" schnellaufenden Maschinen je nach Verwendung und 

Schnellaufigkeit ................................ 8 bis 12 " 

Abb. 193. Umlaufkolbenpumpe, Bauart ClImax. 

Die gesamte im Umlauf befindliche Olmenge liegt je nach der Schnell­
laufigkeit und dem Verwendungszweck der Maschine zwischen: 

0,3 und 0,6 l/PSe. 
Schmieroldruck je nach Schnellaufigkeit 0,5 bis 2 at und daruber. 

Normale Olverbrauchsziffern von Zweitaktmaschinen. 
Kurbelkastenmaschinen mit reiner Druckschmierung 

ohne Ruckgewinnung .......................... . 
Kurbelkastenmaschinen mit Ringschmierhauptlager 

und Druckschmierung fur das Triebwerk, ohne 
Ruckgewinnung ............................... . 

Zeman, Zweitaktdieseimaschinen. 

15 bis 20 g/PSe/h 

10 " 12 " 
13 
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Kurbelkastenmaschinen mit reiner Druckschmierung 
mit Ruckgewinnung.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 bis 12 g/PSe/h 

Kurbelkastenmaschinen mit Ringschmierhauptlager 
und Druckschmierung fur das Triebwerk mit Ruck-
gewinnung .................................... . 6 " 10 

3 8 " Geblasezweitaktmaschinen mit Umlaufschmierung .. . 
" 

Bauteile der Schmieranlage. 

Schmierapparate. 
Druckschmierapparate werden von 

einer groBen Anzahl von Firmen 
erzeugt. Die Druckschriften dieser 
Firmen enthalten alle wissenswerten 

{l Einzelheiten daruber, so daB es uber-
~ flussig ist, an dieser Stelle darauf 
~ einzugehen. 
~ Die Regelung der geforderten 
~ SchmierOlmenge erfolgt bei allen 
~ Apparaten in zweifacher Weise: Er-

stens durch Verandern des Nutzhubes 
~ jeder einzelnen Pumpe und zweitens 
~ durch Verandern der Antriebsge-
~ schwindigkeit des ganzen Apparates. 
-§! Es haben sich zwei Formen des 
ell Apparatantriebes herausgebildet: Der 

schwingende und der umlaufende 
Antrieb. Bei der ersten Form ist die 
Antriebsgeschwindigkeit durch Ver­
andern des Ubersetzungsverhaltnisses 
des Gestanges in einfacher Weise 
regelbar. Man wird daher in der 
Regel diese Form des Antriebes be­
vorzugen. 

U mla ufpum pen. 

Als Umlaufpumpen werden meist 
Zahnradpumpen, seltener Kolben-

Abb.194. Schmierolfilter. oder Kapselpumpen verwendet. Ihr 
Antrieb erfolgt entweder direkt 

von der Kurbelwelle aus, was den Nachteil hat, daB die Pumpe sehr 
hoch zu liegen kommt, oder aber es wird ein eigenes Zahnrad odeI' 
Schraubenradgetriebe fiir die Pumpe vorge~ehen. 

S chmierolfil ter. 
Abb. 194 zeigt die ubliche Ausfuhrung eines Feinfilters. GroBere 

Maschinen erhalten umschaltbare Doppeliilter, die wahrend des Be-
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triebes gereinigt werden konnen. Die Filterflache solI etwa 1,5 bis 2 cm2 

fiir je 11 stiindlich gefordertes Umlaufol betragen. Als Filterbespannung 
verwendet man meist Messingdrahtgewebe 
von,...., 2500 Maschenjcm2• 

Schmierolkiihler (Abb.195). 
Es werden Rohrenkiihler iiblicher Bau­

art verwendet. Die notige Kiihlflache hangt 
so sehr von der Bauart der Maschine, 
ihrer Schnellaufigkeit, der Kiihlwasser­
temperatur und der Wirksamkeit des 
Kiihlers ab, daB dariiber keine allgemeinen 
Angaben gemacht werden konnen. 

Druckregel ven tile. 
Das Druckregelventil ist seinem Wesen 

nach ein Sicherheitsventil mit einstellbarer 
Federspannung (Abb. 196). 

Abb. 196. Federbelastetes Venti! Zill Regelung des Oldruckcs. 

K. Kiihlung. 
Da die mittlere Gastemperatur bei 

Zweitaktmaschinen verhaltnisma.Big hoch 
liegt, ist auch der Kiihlwasserbedarf 
dieser Motoren groB. Er ist weniger von 
der Bauart als von dem Zustande des 

Kiihlwassers abhangig. Der Kiihlwasserbedarf betragt im Mittel: 

Bei Stabilanlagen mit FriBchwuBscrkilhlung und tiefer 
Wassertemperatur (10 bis 150 C) ................... 20 bis 25ljPSejh 

Bei Stabilanlagen mit Riickkiihlung oder mit Frisch­
wasserkiihlungbeihoherWassertemperatur(25bis350 C) 30 ,,40 " 

Bei Schiffsmotoren ................................ 40 ,,50 " 
13" 



196 Kiihlung. 

Bei ortsfesten Anlagen wird in der Regel die Kiihlwasserpumpe nicht 
an die Maschine angebaut, urn sich den jeweiligen Betriebsbedingungen 
leichter anpassen zu konnen.Steht Druckwasser zur Verfiigung, so ent­
fallt die Pumpe ganz; sind groBe Saughohen zu iiberwinden, so werden 
langsamlaufende Kolbenpumpen, in anderen Fallen schnellaufende 
Kolbenpumpen (Abb. 197) oder Kreiselpumpen verwendet. Die Pumpen 
werden meist durch Riemen von der Kurbelwelle aus angetrieben, zu­
weilen erhalten sie (bei Kreiselpumpen ist das die Regel) elektrischen 
Einzelantrieb. 

Bei Schiffsmaschinen werden die Kiihlwasserpumpeund die Lenz­
pumpe, die unbedingt erforderlich ist und die gleichen Abmessungen und 

Abb. 197. Schnellaufende Kolbenpumpe fiir Abb.198. Kiihlwasser- oder Lenzpumpe fiir 
Riemenantrieb, Bauart Climax. . Exzenterantrieb, Bauart Climax 

den gleichen Aufbau erhalt wie die Kiihlwasserpumpe, stets an den 
Motor angebaut. Beide Pumpen werden durch ein gemeinsames Exzenter 
angetrieben (Abb. 198 und 199). Die Drehzahl ist dann zwar meist ver­
haltnismaBig hoch, doch ist dies ohne weiteres zulassig, weil im Schiffs­
betriebe keine groBen Saughohen zu iiberwinden sind. 

Hat das Kiihlw<tsser nach de,m Austritte aus der Maschine keine 
Druckhohe mehr zu iiberwinden, so wird die Kiihlwasserleitung offen 
ausgefiihrt, d. h. die Auslasse der einzelnen Zylinder miinden in 
offene Trichter. Dies hat den Vorteil, daB Menge und Temperatur des 
aus jedem Zylinder austretenden Wassers leicht kontrolliert werden 
konnen. 

MuB aber das Kiihlwasser nach der Maschine auf ein hoheres Niveau 
gedriickt werden (Riickkiihlanlage) oder ist die Anordnung einer offenen 
Kiihlwasserleitung aus anderen Griinden unzulassig (Schiffsmotoren), so 
wird die Leitung geschlossen gefiihrt. In diesem Falle ist in die Leitung 
beim Austritt aus jedem Zylinder ein Thermometer einzubauen, das die 
Austrittstemperatur kontrolliert. 



In beiden Fallen 
muB beim Zylinderein­
oder -austritt eme 

Drosseleinrichtung 
vorgesehen werden, die c 

die jedem Zylinder zu­
zuteilende Wasser­
menge zuregeln gestat­
tet. Einfache Wasser­
hiihne sind fUr diesen 
Zweck am besten ge­
eignet. 

Die Kiihlwasser­
leitung wird bei orts­
festen Motoren aus 
Gasrohren zusammen­
gebaut, bei Schiffsma­
schinen werden Kup­
ferrohre, bei Binnen­
schiffen, die ausschlieB­
lich in SiiBwasser fah­
ren, zuweilen auch in­
nen verzinnte Gasrohre 
verwendet. Die Was­
sergeschwindigkeit in 
den Leitungen ist meist 
ziemlich niedrig und 
liegt ungefahr bei: 

,...., 1,0 mjsek in den 
Wasserzuleitungen, 

'"-' 0,6 mjsek in den 
Wasserableitungen. 

Esistsehrdaraufzu 
achten, daB aIle Was­
serraume und Leitun­
gen von moglichst we­
nig Stellen aus entwas­
sert werden konnen. 

Kiihlwasser- und 
Lenzpumpen fiir 
S chiffsmaschinen. 

Der Bau dieser 
Pumpen ist in der 
Regel Aufgabe der 
Motorenfirma. Meist 

Kiihlung. 197 
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werden exzentergetriebene Plungerpumpen ausgefuhrt. Der Plunger wird 
durch eine Stopfbuchse mit Hanfpackung abgedichtet. Als Ventile werden 
heute fast ausschlieBlich Plattenventile verwendet, wobei die Geschwindig­
keit in den Ventilen ziemlich hoch liegt und ungefahr 5 bis 6 mJsek betragt. 

Abb. 200. Stehende Kiihlwasser bzw. Lenzpumpe einer griiBeren Schiffsmaschine, Bauart Climax 
(siehe Abb. 187). 

Die Pumpen sind mit ausreichend groBen Saug- und Druckwind­
kesseln zu versehen und erhalten folgende Hilfseinrichtungen: Schniiffel­
ventil, Sicherheitsventil, das besser durch eine Bruchplatte aus dunnem 
Blech oder aus Gummi ersetzt wird, und schlieBlich eine entsprechende 
Anzahl Hahne, die aIle Pumpenraume zu entwassern gestatten. 

Die Plungerlaufbahn wird meist mit Starrfett, aIle ubrigen LagersteIlen 
von Hand aus mit 01, besser vom Druckschmierapparat aus geschmiert. 
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L. Fundamente ortsfester Maschinen. 
Die Bemessung der Fundamente hat von dem Gesichtspunkt aus zu 

erfolgen, daB die Belastung des Baugrundes innerhalb der zulassigen 
Grenzen bleibt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB diese Belastung in der 
Regel iiber die Bodenflache des Fundamentes ungleichmaBig verteilt ist 
und daB sie nicht ruhend ist, sondern unter dem Einflusse der Massen­
krafte und -momente periodisch schwankt. Die Widerstandsfahigkeit des 
Baugrundes gegeniiber einer ruhenden Belastung ist meist bekannt. Hin­
gegen liegen Erfahrungen iiber das Verhalten des Grundes gegeniiber 
schwankenden Belastungen kaum vor. Man wird aber annehmen konnen, 
daB der GroBtwert der zu­
lassigen Beanspruchung urn so 
kleiner sein wird, je groBer die 
Amplitude und die Frequellz der 
Belastungsschwankung ist. Tat­
sachlich zeigen a usgefiihrte Fun­
damente von Zweitaktdiesel­
motoren in den seltensten Fallen 
eine hohere bezogene Boden­
beanspruchung als 1 kg/cm2, 

wahrend im allgemeinen die 
Belastbarkeit desnormalen Bau­
grundes bei ruhender Last 
3 kg/cm2 betragt. 

Die Verteilung der Bean­
spruchung iiber die Bodell­
flache des Fundamentes kann 

Abb. 201. Druckverteilung in der Bodenfliiche eines 
Fundamentblockes. 

mit einiger Annaherung unter der V oraussetzung gerechnet werden, 
daB die Zusammendriickung des Bodens der Belastung verhaltnis­
gleich (A. Foppl, Technische Mechanik, Bd. III, 9. Aufl., S.259) oder 
mit anderen Worten, daB die Begrenzungsflache des die spezifische 
Belastung darstellenden Korpers eine Ebene ist. Dann muB die Re­
sultierende der belastenden Krafte und Momente durch den Schwerpunkt 
dieses Korpers gehen. 

Fiir die Berechnung ist es zweckmaBig, die Resultierende in eine durch 
den Schwerpunkt S der Bodenflache gehende Kraft P und in zwei Mo­
mente, namlich Ml beziiglich der y-Achse und M 2 beziiglich der x-Achse 
zu zerlegen (Abb.201). P 

Die Kraft P ruft eine gleichformig verteilte Belastung PfF =b 
hervor. a. 

Das Moment Ml erzeugt Druck bzw. Zugspannungen, die der Voraus­
setzung gemaB von S aus linear ansteigen und sich der Beanspruchung 
P/F iiberlagern. Es ist daher an der Stelle x die von Ml allein herriihrende 
Beanspruchung: 

Somit ist die Summe der Momente beziiglich S: 
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woraus 

und 

+ a/2 
\ C bd M C.b.x3 
) .X.X. X= 1= 3 

-a/2 

12. M l • X 
q1 = --b-. a,a-. 

In analoger Weise ergibt sich fiir: 

12. M 2 • Y 
q2 = ---,;s:-a-' 

+ a/2 

= C. b. a3f12, 
-a/2 

Somit wird die groBte oder kleinste Beanspruchung in den Ecken 
(Abb. 202): 

_ P 6Ml 6M2 • 

qmax - o::b + ba2- + b2.a' (101) 

P 6Ml 6M2 
qmln = o::b - b(i2 - b2 • a . (102) 

Diese Berechnung gilt nur solange, als qmin groBer ist als 0, was immer 

Abb. 202. Axonometrlsche Darstellung des Korpers, der 
die Verteilung des spezifischen Bodendruckes wiedergibt. 

anzustreben ist. 
Es treten folgende, das 

Fundament beanspruchende 
Krafte bzw. Momente auf: 

1. Das Fundament-
gewicht. 

2. Das Motorgewicht. 
3. Freie Massenkrafte und 

Momente, herriihrend von 
den umlaufenden Massen. 

4. Freie Massenkrafte 
und -momente 1. Ordnung, 
herriihrend von den hin­
und hergehenden Massen. 

5. Freie Massenkrafte und 
-momente 2. Ordnung, herriihrend von den hin- und hergehenden Massen. 

3 bis 5 konnen der Tabelle 25 bzw. der Abb. 161 entnommen werden. 
Es ist zu beachten, daB dort die Momente beziiglich des Kurbelwellen­
mittels angegeben sind, woraus die Lage der etwa vorhandenen Massen­
kraft und damit auch deren Moment beziiglich des Schwerpunktes der 
Bodenflache leicht bestimmt werden kann. 1st keine freie Massenkraft, 
sondern nur ein Moment vorhanden, so kann dieses ohne weiteres M1 zu­
gezahlt werden, da ein Moment in seiner Ebene ohne GroBenanderung 
verschoben werden kann, doch ist in wIlen Fallen der Drehsinn des Mo­
mentes zu beachten. 

6. In Fallen, in denen die Arbeitsmaschine kein gemeinsames Funda­
ment mit der Kraftmaschine besitzt, das abgegebene Drehmoment. 
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7. Del' Massenwiderstand des Schwungrades. Dieser ist dem Tangen­
tialdruckdiagramm als Differenz zwischen dem Wert des Tangential­
druckes in der betreffenden Kurbelstellung und dem Mittelwert des 
Tangentialdruckes zu entnehmen. Bei Ein- und Zweizylindermaschinen 
ist er daher fUr die Totpunktlagen dem abgegebenen Moment gleich, aber 
entgegengesetzt gerichtet. 

8. In Fallen, in denen der Antrieb durch Seil oder Riemen erfolgt, 
der Seil- oder Riemenzug. Dieser wird in der Regel eine horizontale 
Komponente aufweisen, die durch die Reibung zwischen Fundament und 
Baugrund aufgenommen werden muB. 

Zur Erlauterung der Berechnung diene das nachfolgende, der Praxis 
entnommene Beispiel (Abb. 203): 

Abb. 203. FuudarnentabrnaBe uud Lageskizze (zurn Beispiel). 

Die fUr die Dntersuchung n6tigen Daten der Maschine 
Fundamentes sind folgende: 

und ihres 

Zylinderzahl ........................................ . 
Hub ............................................... . 
Abgegebenes Moment = 71620 N jn = .................. . 
Drehzahl ........................................... . 
Rotierende Massen fUr sich ausgeglichen; Gewicht der hin-

2 
250mm 

7162 em kg 
500 Djmin 

und hergehenden Massen eines Zylinders . . . . . . . . . . . . 30 kg 
Stangenverhaltnis .......................... '" .... ... 1/4 
Zylinderentfernung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 320 mm 
Gewicht der Maschine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1500 kg 
Fundamentgewicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7500 kg 
Bodenflache des Fundamentes ................... a = 2200 mm 

b = 1400 mm 
F = 3,08 m2 

Horizontalentfernung des Fundamentschwerpunktes vom 
Schwerpunkt del' Bodenflache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 
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Horizontalentfernung des Masehinensehwerpunktes vom 
Sehwerpunkt der Bodenflaehe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 mm 

Horizontalentfernung des Kurbelwellenmittels vom Sehwer-
punkt der Bodenflaehe .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 300 mm 

Hohe des Wellenmittels uber der Bodenflache .......... 1560 mm 

Der GroBtwert der freien Massenkrafte und -momente tritt dann auf, 
wenn die Kurbeln in den Totpunkten stehen. Es sind also zwei Kurbel­
stellungen zu untersuehen: 

Fall A: Kurbel 1 im oberen Totpunkt. 
Fall B: Kurbel 2 im oberen Totpunkt. 

Die auftretenden Krafte und Momente stellt man am besten III 

Tabellenform zusammen (s. nebenstehende Tab. 27). 

Es wird somit: 
8484 6.40000 6 . 156000 

Fall A: qmax =30800 + TiO-:-2202 + 1402.220- = 

= 0,275 + 0,0354 + 0,217 = 0,5274 kg/em2 , 

. __ !48~ __ .6. 40000 _~156000 _ 0 0226k / 2. 
qmm - 30800 140.2202 1402 .220 -, gem, 

Fall B: 
8484 6 . 26 000 6 . 156000 

qmax = a-OS()O- + [iO.-2202- + -i40~22()- = 

= 0,275 + 0,023 + 0,217 = 0,515kg/em2, 

. _ 8484 .. 6.26000 6 . 156000 _ 2 
qmm - 3080() + -140.2202 + 140~ 220- - 0,035 kg/em. 

Derartig eingehende Fundamentbereehnungen, wie im vorstehenden 
Beispiel, werden in der Praxis nur in seltenen Fallen durehgefuhrt. In 
der Regel begnugt man sich damit, das Fundamentgewicht nach Faust­
formeln, die meist dieses Gewieht in ein bestimmtes Verhaltnis zur 
Leistung setzen, zu bestimmen. Allerdings zeigen ausgefiihrte Masehinen­
anlagen recht groBe Schwankungen des Wertes GF/No• 

Einen ungefahren Anhalt gibt die naehfolgende Tabelle: 

Tabelle 28. Fundamentgewichte in kgjPSe. 

1 Zylinder 2 Zylinder 3 Zylinder 4 Zylinder 

300-500 160-300 130-250 100-220 

In dieser Tabelle gelten die kleineren Ziffern fur schnellaufende, die 
groBeren fiir langsamlaufende Maschinen. Die Fundamenttiefe soIl nieht 
kleiner sein als der seehsfache Zylinderdurehmesser. Dies bezieht sieh 
selbstverstandlich nur auf die Mindesttiefe des Fundamentes; liegt der 
tragfahige Grund tiefer, als diesem Wert entsprieht, so ist das Fundament 
bis auf diesen herabzufiihren. Der Fundamentplan muS stets eine derartige 
Bemerkung enthalten. 
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Ergibt die Beanspruchung des Bodenquerschnittes zu hohe Werte, 
oder muB diese Beanspruchung sehr klein gehalten werden, so ist die 
Fundamentsohle entsprechend zu verbreitern. Das gleiche hat zu ge­
schehen, wenn der tragfahige Grund sehr tief liegt, das Fundament also 
hoch wird, und zwar aus dem Grunde, um dieStabilitat der Anlage zu 
sichern. 

DerMotor wird auf dem Fundament durch Ankerschrauben befestigt. 
Bei kleineren und mittleren Motoren werden diese Anker fest eingemauert. 
Zu diesem Zwecke werden Ankerlocher beim Bau des Fundamentes durch 
geeignete Pflocke freigehalten, die Ankerschrauben bei der Aufstellung 
des Motors eingesetzt und dann erst vergossen. 

Bei groBeren Maschinen werden Ankerplatten eingemauert, in die die 
Fundamentanker mit Hammerkopfen eingesetzt werden. Die Lange der 
Fundamentanker ist so zu bemessen, daB sie ungefahr 80% der Funda­
menttiefe erfassen. 

M. Gesamtaufbau. 
1. Kurbelkastenmaschinen. 

Der iibliche Aufbaudieser Maschinen ist durch die einzeln auf die 
Grundplatte aufgesetzten Zylinder gekennzeichnet; die Zylinder werden 
dabei meist einstiickig bis zur Grundplatte durchgefiihrt, seltener auf 
niedere einzelstehende Gestelle aufgesetzt. Fast ausnahmslos werden 
Laufbiichse und Kiihlmantel zueinem einzigen GuBstiick vereinigt, ein­
gesetzte Laufbiichsen sind selten. Die Zylinderentfernung hangt von der 
Bauart der den Wellenaustritt abdichtenden Ringe ab und schwankt 
zwischen den Werten: 2D bis 2,6D. 

Kleinere Maschinen und solche mit geringer Zylinderzahl erhalten den 
RegIer, die Nocken des Brennstoffpumpenantriebes und die gegebenen­
falls vorhandene AnlaBsteuerung haufig unmittelbar auf ein Kurbel­
wellenende aufgesetzt, zuweilen wird auch der RegIer stehend angeordnet 
und durch ein Schraubenradpaar angetrieben; bei Maschinen mit groBerer 
Zylinderzahl wiirde diese Anordnung die Baulange zu sehr erh6hen. Des­
halb wird in diesen Fallen eine kurze querliegende Steuerwelle vorgesehen, 
die durch ein Schraubenradpaar angetrieben wird und dann aIle Hilfs­
antriebe bedient. Bei groBeren Maschinen verwendet man auch eine 
parallel zur Kurbelwelle liegende kurze Steuerwelle, die durch Ketten. 
oder durch eine stehende Zwischenwelle unter Vermittlung von Schrauben­
oder Kegelradern angetrieben wird. 

Kleinere Motoren, bei denen ausschlieBlich einzylindrige Ausfiihrungen 
in Frage kommen, werden wohl auch als Lagerschildmotoren gebaut. Die 
Kurbelwelle lauft dann meist in Walzlagern. 

GroBe mehrzylindrige Typen erhalten Kastengestelle, um die Langs­
steifigkeitzu erhohen, was namentlich bei Schiffsmaschinen von Wichtig­
keit ist. Dabei ist darauf zu achten, daB die Abdichtung des Wellen­
austrittes aus dem Kurbelkasten gut zuganglich bleibt, was bei Zylinder-
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durchmessern iiber 200 mm ohne weiteres zu erreichen ist, bei kleineren 
Maschinen aber ziemliche Schwierigkeiten macht. 

Der groBte Teil der vorhandenen Kurbelkastenmaschinen ist in der 
deutschen Fachliteratur dargestellt und beschrieben worden. Mit Riick­
sicht darauf sollen im folgenden nur einige weniger bekannte Bauarten 
angefiihrt und kurz gekennzeichnet werden. 

Motoren der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks AG. (Abb. 204). 

Motordaten: Bohrung......... 130 190 mm 
Hub. . . . . . . . . . . . . 180 260" 
Drehzahl . . . . . . . .. 750 500 D jmin 
Zylinderleistung . . . 12 25 PS 

Spiilung: Querspiilung, Luftfiihrung durch schrage Kanale. 
Einspritzsystem: Druckeinspritzung, Brennstoffpumpe mit nicht 

entlastetem AufstoBventil, offene Dreilochdiise. 
Aufbau: Die groBere Type hat ein niederes, einzelstehendes Gestell, 

auf das der Zylinder aufgesetzt wird. Durchgehende Zuganker entlasten 
das Gestell; die Anker sind mit Gewinde in die Grundplatte eingesetzt. 
Beim kleineren Motor ist der Zylinder bis zur Grundplatte herabgezogen, 
doch sing. auch bei dieser Ausfiihrung die Verbindungsschrauben so hoch 
hinaufgezogen, daB der Kurbelkastenoberteil, dessen Beanspruchung 
immer undurchsichtig ist, spannungsfrei bleibt. Die Brennstoffpumpen 
und die LuftanlaBvorrichtung werden'direkt von der Kurbelwelle, der 
stehende RegIer wird durch ein Schraubenradpaar angetrieben. 

Schmierung: Die Grundlager sind als Ringschmierlager ausgebildet, 
das Kurbellager, der Kolbenbolzen und die Kolbenlaufbahn werden von 
einem Druckschmierapparat bedient. 

Anlassen: Nockengesteuertes AnlaBventil an der Kurbelwelle, Riick­
schlagventil im Zylinderdeckel. Das der AnlaBluftbeschaffung dienende 
Riickfiillventil ist mit dem Riickschlagventil zu einer Baugruppe ver­
einigt. 

Maschinen der Climax-Motorenwerke und Schiffswerft Linz AG. 

Kleinere Typen (Abb.205 und 206). 

Motorda ten: Bohrung ......... 130 160 190 220mm 
Hub ............. 180 220 265 300 " Drehzahl ......... 600 500 440 420 Djmin 
Zylinderleistung ... 10 15 22 30PS 

Spiilung: Querspiilung, Fiihrung der Luft durch schrag angeordnete 
Luftkanale. 

Einspritzsystem: Druckeinspritzung; Pumpen und Diisen von 
Robert Bosch (Abb. llO). Kegeliger Verbrennungsraum. 

Aufbau: Einzelstehende Zylinder mit angegossenem Kurbelkasten­
oberteil und tief heruntergezogenem Wassermantel. Offen gegossene 
Zylinderdeckel. Die Ausbildung des Triebwerkes weicht insofern von den 
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Abb. 206. KreuzriB zu Abb. 205. 

GroBere Typen (Abb. 207 bis 210). 

Motordaten: Bohrung......... 270 
Hub............. 330 
Drehzahl . . . . . . . .. 350 
Zylinderleistung . . . 40 

iiblichen Konstruktionen 
ab, als der Kolbenbolzen 
fest in der Schubstange 
sitzt und in zwei Bronze­
biichsen lauft, die im 
Kolben eingesetzt und 
fixiert sind. Die Brenn­
stoffpumpen werden durch 
Nocken angetrieben, die, 
ebenso wie der RegIer, 
direkt auf die Kurbel­
welle aufgesetzt sind. 

S chmierung: Druck­
schmierung ist vorgesehen 
fiir die Kolbenlaufflache, 
den Kolbenbolzen und 
das Kurbellager. Die 
Hauptlager sind als Ring­
schmierlager ausgebildet. 
Bei Schiffsmaschinen er­
halten auch die Haupt­
lager Druckschmierung. 

Anlassen: Die klei­
neren Einheiten werden 
von Hand angeworfen, 
wobei der Vorgang durch 
ein Entliiftventil (Abb. 
175) erleichtert wird. 
GroBere Maschinen er­
halten ein von Hand 
gesteuertes LuftanlaB­
ventil, das auch zum 
Laden der Luftflasche 
beniitzt werden kann 
(Abb. 177). 

320mm 
380 " 
325 D/min 

60PS 

Spiil ung: Querspiilung. Bei alteren Ausfiihrungen Luftfiihrung 
durch einen Ablenker am Kolben, bei neueren Ausfiihrungen durch schrage 
Spiilluftkanale. 

Einspritzsystem: Druckeinspritzung, liegende Brennstoffpumpen 
mit entlastetem Uberstromventil, geschlossene Diise iiblicher Bauart. 
Kegeliger Verbrennungsraum. 
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Aufbau: Hochgezogene, nicht entlastete, einzelstehende Gestelle, 
daraui aufgesetzt einstuckig gegossene Zylinder, deren Kuhlmantel tief 
in das Gestell hineinragen. Die N ocken fur den Brennstoffpumpenantrieb 
und die LuftanlaBsteuerung sind direkt auf der Kurbelwelle aufgekeilt. 
Der stehende RegIer wird durch ein Schraubenradpaar angetrieben. Die 
Triebwerksausbildung ist die gleiche wie bei den kleineren Typen. -
Mehrzylindermaschinen mit hbheren Zylinderzahlen als zwei erhalten an 
Stelle der einzelstehenden Gestelle durchgehende Kastengestelle, die 
durch Zuganker (Abb. 209) entlastet sind. Es wird eine eigene Steuer. 
welle verwendet, die uber dem Gestell angeordnet ist und parallel zur 
Kurbelwelle liegt. Sie wird durch eine stehende Zwischenwelle, auf der 
der RegIer sitzt, und durch zwei Schraubenradpaare angetrieben. 

Abb.206a. Ansicht des Motors Abb.205. 

Schmierung: Druckschmierung fUr Zylinder, Kolbenbolzen und 
Kurbellager. Bei ortsfesten Anlagen sind die Hauptlager Ringschmier. 
lager, wahrend sie bei SchifIsmaschinen durch eine kleine Kolbenpumpe 
(Abb. 193) mit Umlaufbl versorgt werden. 

Anlassen: An der Kurbel- oder Steuer welle liegt das nockengesteuerte 
AnlaBventil, im Zylinderdeckel ist ein Ruckschlagventil vorgesehen. Die 
AnlaBluft wird durch ein Ladeventil beschafft, dus gemeinsam mit dem 
Ruckschlagventil in einem am Zylinderdeckel angeflanschten, wasser­
gekuhlten Gehause untergebracht ist. GrbBere Mehrzylindermaschinen, ins­
besondere direkt umsteuerbare Schiffsmaschinen (Abb. 210) erhalten einen 
eigenen Kolbenverdichter (Abb. 185) fur die Beschaffung der AnlaBluft. 

Motor der Motorenwerke Mannheim AG., vorm. Benz. (ALL. 211). 
Motordaten: Bohrung......... 115 mm 

Hub........ ..... ]60 " 
Drehzahl . . . . . . . .. 860 U jmin 
Zylinderleistung. . . 8 PS 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 
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Abb.208. Ansicht des Motors ..I.bb. 207. J.bb. 209. Anordnung der Zuganker zur 
Gestellentla stung hei den gr51leren 
::ichiffslllotoren der Bauart Climax. 

Abb.210. Dirckt umstcuerbare Schiffslllotoren, Banart Climax, eingebaut im Dopprlschranben­
Remorquelll' "vVota.n". 

14* 
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Spulluftbeschaffung und Spulung: Normale Kurbelkasten­
maschine, QuerspUlung, LuftfUhrung durch schrage Luftkanale. 

Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet nach dem Vorkammer­
verfahren. Vorkammer der bekannten Bauart Benz, gunstige Form des 
Verbrennungsraumes. 

Aufbau: Lagerschildmotor (Kurbelkastenober- und -unterteil ein­
stuckig), aufgesetzter Zylinder mit angegossenem Deckel, zweiteilige 
Schubstange mit Doppel-T- Querschnitt, Druckschmierung. Anlassen 
von Hand aus, erleichtert durch Dekompressionsventil. 

Motoren der Hille-Werke AG., Dresden. (Abb.212). 
Motordaten: Bohrung...... 130 190 240 265 340 mm 

Hub. . . . . . . . .. 180 270 330 370 480" 
Drehzahl. . . . . . 600 450 375 330 250 U /min 
Zylinderleistung 10 30 50 60 100 PS 

Spull uft beschaffungund 
Spulung: Die Spulluft wird 
zwar durch die Kurbelkasten­
pumpe beschafft, doch ist der 
Arbeitskolben, urn die Spulluft­
menge zu vergroBern, als Stu­
fenkolben ausgebildet, so daB 
verhaltnismaBig hohe mittlere 
Drucke erreicht werden. Es wird 
QuerspUlung angewendet und 
die LuftfUhrung zum Teil den 
schragliegenden Luftkanalen, 
zum Teil einem am Kolben be­
findlichen Ablenker ubertragen. 

Einspritzsystem: Der 
Motor arbeitet mit Druckein­
spritzung. Der Verbrennungs­
raum ist flach ausgebildet, 
doch wirkt der im Kolben ein­
gedrehte Ringraum, der fUr 
die LuftfUhrung vorgesehen ist, 
als Verdranger und beeintrach­
tigt einigermaBen die Form­
gebung des Verdichtungsrau­
meso Die Maschinen besitzen 
Brennstoffpumpen eigener Kon­
struktion, die liegend angeord­

Abb. 211. Kurbclkastenmotor der Motorenwerke net sind und durch auf das 
lIfannheim A. G. 

Kurbelwellenende aufgekeilte 
Nocken angetrieben werden. Die Brennstoffmenge wird durch ein ent­
lastetes AufstoBventil, das unter RegleJeinfluB steht, verandert. Es 
wird eine geschlossene Mehrlochduse ublicher Bauart verwendet. 
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Aufbau: Die Motoren haben einzelstehende Zy1inder, die der Montage 
des Stufenkolbens wegen horizontal geteilt sind. Der Zylinderdeckel ist 
einstiickig gegossen. Der guBeiserne Kolben besitzt, wie iiblich, fiinf 
Kolbenringe, wahrend die Stufe ohne s01che auskommt. Das Bolzenlager 
ist ein normales Bronzelager, die zweiteilige Schubstange besitzt Doppel­
T -Querschnitt, das Kur bellager ist mit WeiBmetall ausgegossen. 

Schmierung: Die Motoren sind mit Druckschmierung ausgeriistet, 
die auch die Hauptlager beordert. Der Schmierapparat besitzt schwingen­
den Antrieb, der von der Kur­
belwelle abgenommen wird. 

Anlassen: Das am Zy­
linderdeckel angebrachte An1aB­
ventil wird von Hand gesteuert. 
Das gleiche Ventil dient als 
Auffiillventil, wobei die Feder­
be1astung des Ventils verandert 
wird. U m das Ventil zu schonen 
und seine Lebensdauer zu er­
hOhen, wird bei abgestelltem 
Brennstoff geladen (also nur 
die Verdichtung zum Laden 
ausgeniitzt). Bei Mehrzylinder­
maschinen wird dabei der Motor 
durch die iibrigen Zylinder in 
Gang gehalten, wahrend man 
bei Einzylindermaschinen im 
Auslaufladet, also die Schwung­
radenergie ausniitzt. 

Allb. 212. Kurbelkastemnotor lIlit "tufenkolhcn, 
Allgemeines: Der Motor Bauurt Hille. 

ist zweifellos eine sehr gliickliche 
Losung des Problems, mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln eine Kurbel­
kastenmaschine erhohter Leistung herzustellen. Der Aufbau ist gefallig 
lediglich die bei reiner Druckschmierung notigen groBen Schmierapparate 
wirken etwas st6rend. 

Neben der angefUhrten Typenreihe baut die Firma auch schnell­
laufende Motoren, die auf dem gleichen Prinzip aufgebaut sind und eine 
Zylinderleistung von 20 PS bei 800 U jmin besitzen. Diese Typen besitzen 
Kastengestelle mit darauf aufgesetzten einzelstehenden Zylindern, die 
Brennstoffpumpen sind stehend angeordnet und werden von einer quer­
liegenden Steuerwelle angetrieben. 

Stufenkolbenmotor der Atlas-Diesel AB., Stockholm. (Abb.213). 

Motordaten: Zylinderdurchmesser.. 250 
Hub................ 340 
Drehzahl . . . . . . . . . . .. 300 
Zylinderleistung. . . . . . 40 

290mm 
390 " 
275 Ujmin 

55 PS 
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Spulluftbeschaffung und Spulung: Die Spulluft wird durch den 
Kurbelkasten beschafft, wobei die Ansaugmenge durch Anwendung des 
Stufenkolbens urn etwa 40% vergroBert wird. Es wird Umkehrspulung 
angewendet. 

Einspritzsystem: Der Motor arbeitet mit Druckeinspritzung. Der 



Zweitaktdieselmaschinen mit besonderem Geblase. 215 

Verbrennungsraum ist linsenformig ausgebildet. Es werden liegende 
Brennstoffpumpen verwendet, die durch auf einem Wellenende auf­
gesetzte Nocken angetrieben werden. Die Einspritzung erfolgt durch eine 
geschlossene Mehrlochdiise. 

Aufbau: Die einzelstehenden Zylinder sind horizontal geteilt und der 
Zylinderdeckel mit der oberen Zylinderhalfte vereinigt. Die Kurbelwelle 
lauft in Tonnenlagern und ist auch bei zweizylindrigen Ausfiihrungen nur 
zweimal gelagert. Zwischen den beiden Kurbelkropfungen wird in diesem 
Falle lediglich ein Dichtungsring eingeschaltet, der die beiden Kurbel­
kasten trennt. Eine eigene Steuerwelle ist nicht vorhanden, vielmehr sind 
der Brennstoffpumpenantrieb, die AnlaBsteuerung und der RegIer an 
einem Wellenende angeordnet. 

Schmierung: Durch die Anwendung VOn Walzlagern wird die 
Schmierung sehr vereinfacht und kann ohne Bedenken als Frischol­
schmierung ausgebildet werden; demnach ist nur ein Druckschmier­
apparat iiblicher Bauart vorhanden, der durch ein Exzenter angetrieben 
wird und das Schmiermittel den einzelnen Stellen zuweist. 

Anlassen: Abweichend von den iiblichen Bauformen, wird ein im 
Zylinderoberteil angeordnetes Anfahrventil verwendet, das durch eine 
StoBstange von dem an der Welle befindlichen AnlaBnocken gesteuert wird. 

2. Zweitaktdieselmaschinen mit besonderem GebHise. 
Der Aufbau dieser Maschinen hangt wesentlich von der Art des ver­

wendeten Geblases abo Meist wird das Kastengestell oder die Bauart mit 
bis zum Zylinderdeckel durchgehendem Gestell bevorzugt. Die auf die 
Kastengestelle aufgesetzten einzelstehenden Zylinder erhalten haufig ein­
gesetzte Laufbiichsen, bei der Gestellbauart ist dies immer der Fall. Die 
Zylinderdistanz wird durch den Wegfall der Dichtringe kiirzer als bei 
Kurbelkastenmaschinen und liegt meist zwischen den Werten 

1,7 bis 1,9 D. 
Stets wird eine eigene kurze Steuerwelle vorgesehen, die entweder 

quer oder parallel zur Kurbelwelle liegt und durch Schraubenrader, 
Rollenketten oder Zahnrader angetrieben wird. 

Das Geblase wird noch meist von dem dem Schwungrad entgegen­
gesetzten Wellenende aus angetrieben. Diese Bauart erweckt bei Kolben­
geblasen keinerlei Bedenken, ist aber fiir Kapselgeblase, wie schon an 
anderer Stelle ausgefiihrt, nicht empfehlenswert. Hier ware der schwung­
radseitige Antrieb, am besten durch eine Rollenkette, vorzuziehen. 

Die Schmierung wird immer als Umlaufschmierung ausgebildet, die 
zuweilen durch eine Druckschmierung, die lediglich die Kolbenlaufbahn 
bedient, erganzt wird. 

Motor der Humbold-Deutz Motorenfabrik AG. (Abb.214). 
Motorda ten: Bohrung ........ . 

Hub ............ . 
Drehzahl ........ . 
Zylinderleistung .. . 

200mm 
300 " 
450 U/min 

35 PSe 



216 Gesamtaufbau. 

Spiilluftbeschaffung und Spiilung: Jeder Zylinder besitzt eine 
eigene Kolbenluftpumpe, die an die Schubstange angelenkt ist und Saug­
ventile, aber keine Druckventile besitzt. Sie arbeitet daher im wesent­
lichen nach dem Prinzip der Kurbelkastenpumpe, ohne deren Nachteile 
zu besitzen. Die Spiilung ist als Querspiilung ausgebildet, wobei die 
Luftfiihrung den schrag angeordneten Luftkanalen iibertragen ist. 
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Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet nach dem Vorkammer­
verfahren. Die Vorkammer wie auch der flache Hauptverbrennungsraum 
zeigen sehr giinstige Formgebung. Es wird eine geschlossene Einlochdiise 
eigener Konstruktion verwendet. Die sehr einfach ausgebildete Brenn­
stoffpumpe wird durch Schriignocken, die yom RegIer verstellt werden, 
angetrieben und in ihrer Fordermenge geregelt. 

Aufbau: Die Ein- und Zweizylinderausfiihrungen dieser Type haben 
einzelstehende Zylinder, wiihrend die mehrzylindrigen Motoren Kasten­
gestelle besitzen. Bei allen Maschinen sind Laufbiichse und Kiihlmantel 
einstiickig gegossen. Der Kolben besitzt sechs Ringe, das Bolzenlager ist 
als normaies Bronzelager ausgebiidet. An die dreiteilige Schubstange ist 
der Antrieb der Luftpumpe angelenkt. Diese selbst ist unterhalb des 
Auspufftopfes angeordnet und niitzt so einen ohnehin verlorenen Raum 
aus. Der Motor besitzt eine durch Schraubenriider angetriebene, quer­
Iiegende Steuerwelle, die den Brennstoffpumpenantrieb, den RegIer und 
die LuftanlaBsteuerung aufnimmt. 

Schmierung: Der Motor hat DmIaufschmierung. Die tiefliegende 
Zahnradpumpe wird durch Schraubenriider angetrieben und treibt in 
iiblicher Weise das Dmiaufol durch Grundiager und Kurbelwelle zu den 
Kurbellagern, von hier durch die hohlgebohrte Schubstange zum Kolben­
bolzen und zum Gelenk, in dem der Luftpumpenantrieb abgenommen 
wirdo 

Aniassen: Das AnlaBventil wird durch einen Nocken angetrieben, 
der auf der Steuerwelle verschiebbar angeordnet isto 1m Deckel befindet 
sich lediglich ein Riickschlagventilo Die Druckluft wird in iiblicher Weise 
durch ein Riickfiillventil dem Verdichtungsraum entnommen. 

Allgemeines: Der Motor bildet den Ubergang von der Kurbelkasten­
zur reinen Gebliisezweitaktmaschine. Durch die ausschlieBliche Verwen­
dung bewiihrter Bauteile ist eine durchaus betriebssichere Maschine ent­
standen, die auch iiuBerlich einen gefiilligen Aufbau zeigt. 

Motor der Nydquist und Holm (Nohab) AB. (Abb. 215 bis 219). 
Motordaten: Bohrung. 0 0 0 0.0.. 250 210 mm 

Hub. 0 • 0 0 0 0 •• 0 0 •• 420 320" 
Drehzahl .. 0 •• 0 0 0 0 300 375 Djmin 
Zylinderleistung. . . 60 35 PS 

Spiilluftbeschaffung und SpiiIung: Der Motor erhiilt die Spiilluft 
von einem doppeltwirkenden Kolbengebliise, das mit Rundschiebern aus­
geriistet ist und von der Kurbelwelle angetrieben wirdo Ein liings der 
Maschine durchgefiihrter Aufnehmer leitet die Frischluft den Schlitzen 
zu. Es wird Querspiilung verwendet, doch weicht die Schlitzanordnung 
von der iiblichen Ausfiihrung etwas abo Uberdies sind den Schlitzen 
Riickschlagventile vorgeschaltet und die Schlitze selbst hOher gezogen 
als sonst iiblich, so daB der Motor, iihnlich wie die Maschinen der Gebriider 
Sulzer, mit Aufladung arbeitet. 

Einspritzsystem: Die Maschinen arbeiten mit Druckeinspritzungo 
Der Verbrennungsraum zeigt giinstige }1'ormen, wenn auch Verdranger-
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wirkung nicht ganz ausgeschaltet ist. Es werden Brennstoffpumpen von 
Bosch verwendet, die den Brennstoff einer geschiossenen Mehriochduse, 
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die ebenfalls von Bosch stammt, zudrucken. Die Pumpen werden durch 
Nocken angetrieben und von einem auf der Nockenwelle angeordneten 
RegIer in ihrer Fordermenge verstellt. 
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Aufbau: Die Maschine zeigt einen sehr interessanten Aufbau: Die 
Wassermantel der Zylinder sind zu einem durchlaufenden Block zu­
sammengeflanscht, auf einzelstehende Stander aufgesetzt und durch Zug­
anker mit der Grundplatte verbunden (Abb. 217). Die Laufbiichsen sind 

, ' 

Ahh.216. KreuzriB 7.U Ahh. 21:;. 

eingesetzt. Bei der Konstruktion des Zylinderdeckels wurde besonderer 
Wert auf allseitige Kiihlung, insbesondere der Flanschpartien, gelegt, so 
daB eine von der iiblichen abweichende Deckelkonstruktion entstand. 
Kolben und Triebwerk sind normal ausgebildet. Der Motor besitzt pine 
vor dem Geblase liegende Steuerwelle, die den Brennstoffpumpenantrieb, 
den RegIer und die LuftanlaBeinrichtung bzw. Steuerung aufnimmt. 

Schmierung: Der Motor besitzt Umlaufschmierung. Das UmlaufOl 
wird durch eine Zahnradpumpe, die von der Steuerwelle angetrieben wird, 
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angesaugt und dureh Grundlager und Kurbelwelle den Kurbellagern, 
ferner dureh die hohlgebohrte Sehubstange dem Bolzenlager zugefUhrt. 

Anlassen: Die von 
der Steuerwelle dureh 
Noeken angetriebenen 
AnlaBventile teilen die 
AnlaBluft den einzelnen 
Zylindern zu. Die im 
Zylinderdeekel einge­
bauten Rueksehlagven­
tile sind hangend ange­
ordnet. Die AnlaBluft 
wird dureh einen Ver­
diehter besehafft, der 
bei Sehiffsmasehinen mit 
Kuhlwasser- und Lenz­

Abb.217. Durch Zuganker entJastetc einzelstehende Gestelie pumpe zu einem Aggre-
der Motoren Bauart Nohab. gat vereinigt ist, das an 

der Stirnseite des Mo­
tors angeflanseht und dureh ein Exzenter angetrieben wird (Abb. 186). 

All gem e i n e s: Der Motor zeigt alle Mer kmale einer a uBerst soliden 
und sorgfaltig durehkonstruierten Zweitaktmasehine, die aueh in ihren 
Betriebsergebnissen, Brennstoff- und Sehmierolverbraueh, die besten be-

Abb. 218. Ansicht eines Vierzylindermotors Bauart N ohab. 

stehenden Viertaktmotoren erreieht. Infolge ihrer hohen Betriebssieher­
heit wird sie besonders haufig als Sehiffsmasehine verwendet. 

Maschine der Atlas-Diesel AB., Stockholm. (Abb.220). 
Motordaten: Bohrung ........ . 250 340 mm 

Drehzahl ........ . 300 214 U jmin 
Zylinderleistung .. . 50 100 PS 
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Spulluftbeschaffung und Spulung: Als SpUlpumpen werden 
doppeltwirkende Kolbengeblase (Abb . 76) verwendet, die unterhalb des 
Auspuffsammelrohres angeordnet sind und von einer eigenen Welle an­
getrieben werden. Auf je zwei Arbeitszylinder entfiillt eine Luftpumpe. 
Alle Pumpen fordern in einen vor dem Zylinder liegenden Aufnehmer. 
Es wird QuerspUlung angewendet, wobei die LuftfUhrung einem am Kolben 
angebrachten Ablenker ubertragen ist. Vor den hochgezogenen SpUl­
schlitzen sind Ruckschlagklappen angeordnet, so daB der Motor mit Auf­
ladung arbeitet. 

Einspritzsystem: Der Motor arbeitet mit Druckeinspritzung. Der 
Verbrennungsraum ist flach ausgebildet, doch ist die Formgebung durch 

Abb.2H). Ansicht eines Achtzylindermotors Bauart ,,"ohah. 

den Ablenker beeintrachtigt. Die Brennstoffpumpen, ublicher Bauart, 
werden durch eine vor dem Motor liegende Steuerwelle angetrieben und 
fOrdern den Brennstoff durch eine geschlossene Mehrlochduse in den 
Ver brennungsraum. 

A ufba u: Die Maschine besitzt ein nicht entlastetes Kastengestell, 
auf das einzelstehend die einstiickig gegossenen Zylinder aufgesetzt werden. 
Am Triebwerk zeigt lediglich die Schubstange eine vom ublichen ab­
weichende Bauart insofern, als auch das Kolbenbolzenlager geteilt ist. 
Vom schwungradseitigen Kurbelwellenende wird der Antrieb der Luft­
pumpen und der Steuerwelle durch Rollenketten abgenommen und da­
durch ein stoBfreier Antrieb der Hilfsapparate erreicht. 

S ch mierung: Kombinierte Druck- und Umlaufschmierung in iiblichcl' 
Anol'dnung. 

Anlassen: Riickschiagventile an den Zylindel'deckeln, Steuerventile 
an del' Nockenwelle. Die Druckluft wird durch einen gemeinsam mit 
Kiihlwasser- und Lenzpumpe angetriebenen Verdichter beschafft . 
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Die neueren Motoren dieser Firma unterscheiden sich von der ge­
schilderten Bauart insofern, als bereits Umkehrspulung zur Anwendung ge­
langt und die Spulpumpe direkt von der Kurbelwelle aus angetrieben wird. 

Motor der Deutschen Werke Kiel. (Abb. 221 bis 224). 
Motordaten: Bohrung......... 260 mm 

Hub ............. 400 " 
Drehzahl . . . . . . . .. 375 U/min 
Zylinderleistung. . . 70 PSe 

~I 
Hl H lit-

'T .,. 
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Spiilluftbeschaffung und Splilung: Der Motor erhalt die Spill­
luft von einem Rootsbliiser (Bauarthzener Maschinenfabrik G. m. b . H.), 
der mit der Drehzahl der Kurbelwelle umliiuft und an diese durch eine 
Gleitsteinkupplung angehiingt ist, die den beiden Wellen eine gewisse 
Beweglichkeit gegeneinander sichert. Durch in das Gestell eingegossene 

Abb. 222. Schnitt durch den Arbeitszylinder Abb. 223. Schnitt durch das GebUise des Motors 
des Motors Abb. 221. Abb. 221. 

Kaniile wird die Frischluft den Schlitzen zugefiihrt . Die Spiilung ist als 
Querspiilung ausgebildet, wobei die Luftfiihrung den schriig angeordneten 
Luftkaniilen iibertragen ist. 

Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet mit Druckeinspritzung. 
Der Verbrennungsraum ist flach ausgebildet und zeigt sehr giinstige Form­
gebung. Die Brennstoffpumpe eigener Konstruktion besitzt ein ent­
lastetes Uberstromventil, dessen Antrieb, wie iiblich , an die Rollen­
fiihrung angelenkt ist. Der Pumpenantrieb wird von verstellbaren 
Nocken durch Rollen abgenommen, die in Geradfiihrungen g elagert sind. 
Ein Gestiinge libertriigt die Muffenbewegung des tiefer liegenden Reglers 
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auf ein Verstellexzenter, das den Zeitpunkt der Eroffnung des Uber­
stromventils regelt. Der Brennstoff wird durch eine Mehrlochduse dem 
Verbrennungsraum zugefUhrt. Die Duse wird durch ein federbelastetes 
Ventil ublicher AusfUhrung 
abgeschlossen. 

Aufbau: Die Maschine 
ist als Gestellmaschine mit 
tragendem Gestell (also 
ohne Zuganker) ausgebil­
det. Die Zylinderbuchsen 
sind eingesetzt, besitzen 
aber trotzdem eigene Kuhl­
mantel, urn die immer un­
angenehmen Abdichtungs­
stell en zu vermindern. Der 
geschlossen gegossene Zy­
linderdeckel enthalt das 
Brennstoffventil, das Luft­
anlaB- (Ruckschlag-) und 
das Sicherheitsventil. Der 
Kolben besitzt, wie ublich, 
fUnf Ringe, uberdies am 
unteren Ende einen Olab­
streifring. Der Kolbenbo­
den ist durch einen Blech­
deckel gegen das Spritzol 
abgeschlossen. Das Bolzen­
lager ist als Nadellager 
ausgebildet (s. auch Abb. 
152). Die dreiteilige Schub­
stange besitzt run den 
Schaftq uerschnitt, dasKur­
bellager ist mit Wei13metall 
ausgegossen und mit 01-
fangrinnen versehe. In 
gleicher Weise sind auch 
die Grundlager ausgebildet. 

Das fUr das Geblase 
notige Zahnradpaar wird 
gleichzeitig zur Ubertra­
gung der Bewegung auf 
die uber dem Geblase an­
geordnete kurze Steuer-
welle benutzt. Die obere Geblasewelle treibt unter Zwischenschaltung 
ciner Federkupplung den RegIer an. 

Schmierung: Die Maschine ist mit Umlaufschmierung ausgerustet. 
Das Umlaufol wird durch eine Zahnradpumpe, die durch Zahnrader von 

Zeman, Zweitaktdieselmaschinen. 15 
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der unteren Geblasewelle angetrieben wird, dem Sumpf entnommen und 
in ublicher Weise den Grundlagern, durch Bohrungen in der Kurbelwelle 
den Kurbellagern und durch die hohlgebohrte Schubstange dem Bolzen­
lager zugefuhrt. Uberdies ist noch ein kleiner Druckschmierapparat vor­
handen, der durch Zahnrader von der Steuerwelle angetrieben wird. 

Anlassen: Die AnlaBluft wird durch einen kleinen Kolbenverdichter 
beschafft, der durch einen Exzentertrieb von der unteren Geblasewelle 
angetrieben wird. Die AnlaBsteuerung wird von der Steuerwelle be­
ordert. 1m Zylinderdeckel befindet sich nur das AnlaB-Riickschlagventil. 

Allgemeines: Die Maschine hat einen sehr gefalligen Aufbau, zeigt 
aber deutlich alle Schwierigkeiten, die sich dem Anbau eines Rootsblasers 
an den Motor entgegenstellen. Der das Geblase enthaltende Maschinen­
abschnitt ist gegeniiber dem eigentlichen Motor groB, die dem Roots­
blaser eigentiimlichen zahlreichen Teilfugen erschweren die Formgebung 
auBerordentlich und verteuern die Maschine. Dies diirfte auch der Grund 
gewesen sein, der die Firma bewog, die Maschine vom Bauprogramm ab­
zusetzen. Trotzdem ist es sehr zu bedauern, daB der Versuch einer Weiter­
entwicklung nicht gemacht wurde und so eine der interessantesten Zwei­
taktmaschinen, die die deutsche Industrie hervorgebracht hat, vom 
Markte wieder verschwunden ist. 

Motor der Motorenwerke Darmstadt AG. (Modaag). (Abb. 225 und 226). 

Motordaten: Bohrung ........ . 
Hub ............ . 
Drehzahl ........ . 
Zylinderleistung .. . 

150mm 
270 " 
500 Djmin 

25 PSe 

Spulluftbeschaffung und Spulung: Der Motor erhalt die SpUl­
luft von einem Kapselgeblase (Abb. 79), das mit der Drehzahl der Kurbel­
welle umlauft und an diese durch eine bewegliche Kupplung angeschlossen 
ist. Durch einen Kriimmer wird die Frischluft dem unter dem Auspuff­
topf angebauten Aufnehmer und von hier den Schlitzen zugefiihrt. Die 
SpUlung ist als DmkehrspUlung ausgebildet, die Luftschlitze sind seitlich 
der Auspuffschlitze angeordnet. 

Einspritzsystem: Die Maschine arbeitet mit Druckeinspritzung. 
Der Verbrennungsraum ist flach ausgebildet und sehr giinstig gestaltet. 
Die Brennstoffpumpe besitzt Spindelregelung, die Brennstoffeinfiihrung 
in den Verbrennungsraum erfolgt durch eine geschlossene Mehrlochdiise. 
Duse und Pumpe sind Fabrikate von Friedrich Deckel, Miinchen. 

Aufbau: Die Maschine ist als Gestellmaschine mit tragendem Ge­
stell ausgebildet, die Laufbiichsen sind eingesetzt. Der Zylinderdeckel 
ist geschlossen gegossen und nimmt das Brennstoffventil, das AnlaBluft­
(Riickschlag-)Ventil und das Ladeventil auf. 1m langen Kolben ist der 
Kolbenbolzen mittels eines eigenen Bolzentragers eingesetzt, das Bolzen­
lager als Nadellager ausgebildet. Die zweiteilige Schubstange besitzt 
Doppel-T-Querschnitt, das Kurbellager ist ebenso wie die Grundlager 
mit WeiBmetall ausgegossen. Zwischen Geblase und Motor ist eine quer-
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Abb.225. Motor der lIIotorenwerke Darmstadt A. G. (AufriB). 

liegende Steuerwelle angeordnet, die 
durch ein Schraubenradpaar angetrie­
ben wird, in konischen Rollenlagern lauft 
und den RegIer, die Nocken des Brenn­
stoffpumpenantriebes und die Nacke 
des LuftanlaBventils tragt. 

Schmierung: Die Maschine ist mit 
reiner Umlaufschmierung ausgerustet. 
Die Konstruktion der Umlaufpumpe ist 
die gleiche wie die des Geblases. Sie ist 
tiefliegend angeordnet und wird durch 
ein Schraubenradpaar angetrieben. Die 
Verteilung des Schmieroles erfolgt in 
ublicher Weise durchHauptlager, Welle, 
Kurbellager und durch die hohle Schub­
stange zum Bolzenlager. 

Anlassen: Die AnlaBluft wird 
durch ein RuckfUllventil dem Ver­
brennungsraum entnommen. Das Luft­
anlaBventil wird durch eine auf der 
Steuerwelle verschiebbar angeordnete 
Nocke gesteuert. Abb. 226. KreuzriB zu Abb. 225. 

Allgemeines: Diese einzige deutsehe Geblasezweitaktmaschine mit 
Kapselgeblase hat sieh sehr gut bewahrt und behauptet sieh nun schon 
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durch langere Zeit am Markt. Sie ist ein Beweis, daB eine derartige Losung 
des Problems durchaus befriedigend erfolgen kann. 

N. Schiffsmaschinenanlagen. 
1. Fundamente. 

Bei Schiffsmaschinenanlagen soll die Fundamentkonstruktion den 
Motor mit einem moglichst groBen Teil des Spantensystems verbinden. 
Die Ausbildung des Fundamentes wird wesentlich davon abhangen, ob 
der Motor in ein neu zu erbauendes oder in ein schon vorhandenes und 

ursprunglich nicht fur motorischen 
¥ Antrieb bestimmtes Fahrzeug einge. 

+ + + + baut werden solI. 
Bei einem Neubau konnen die Schiffs· O verbande in der Umgebung des Motors 

von vornherein derart verstarkt werden, 
daB sie fUr die Aufnahme und Weiter· 
leitung der auftretenden Krafte hinrei· 
chen. Bei Schiffen, die nach dem Quer. 
spantensystem erbaut sind, wird diese 
Verstarkung dadurch erreicht, daB die 
Zahl der Rahmenspanten bei unveran· 
dertem Spantenabstand vergroBert wird, 

Abb.227. Motorfundament fUr Stahl· 
schiffe. wahrend bei Schiffen, die nach dem 

Langsspantensystem gebaut sind, 
der Spantenabstand im Bereiche 
des Maschinenfundamentes zu ver· 
kleinern ist. Als Auflager fur die 
Motorgrundplatte werden zwei 
starke Langstrager eingezogen, die 
mindestens zwei· bis dreimal so 
lang sein sollen, als der Motor. 
Bei Fahrzeugen, bei denen der 
Maschinenraum durch Querschot· 
ten abgeschlossen ist, werden diese 
Langstrager in voller Rohe von 
Schott zu Schott durchgefUhrt und 
soUten dann mit abnehmender 
Rohe in den anschlieBenden Rau· 
men verlaufen, sofern sie nicht 
uberhaupt als Langsverbande uber 
einen groBen Teil der Schiffslange 
durchgefuhrt werden. 

Fur Stahlschiffe bietet Abb. 
227 ungefahre Anhaltspunkte fUr 
die Ausbildung und Bemessung 

Abb. 228. Motorfund»ment fUr Holzschiffe (Holz· 
malle in cm, Malle der Stahlwinkel in mm). dieser Langstrager. Es ist aber 
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gegebenenfalls auch auf die Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften 
Rucksicht zu nehmen. 

Fur kleinere leichte Holzschiffe ist es vorteilhaft, als Maschinen­
fundament Eichenbalken zu verwenden, welche von Schott zu Schott 
reichen und mit den vertikalen Schottversteifungen verzapft und ver­
schraubt werden. Die Verbindung dieser Langsholme mit den starken, 
naturgewachsenen Querspanten, wie solche vornehmlich im Maschinen­
raum zu verwenden sind, erfolgt mittels Schwalbenschwanz in der Quer­
richtung, wohingegen die Vertikalkrafte am besten durch eine entspre­
chende Konstruktion, wie in Abb. 228 bis 230 angegeben, von der 
AuBenhaut abgeleitet und auf den Kiel ubertragen werden. Durch eine 
solche AusfUhrung bleibt der Raum unter dem Motor von der Seite her 

Abb.229. Motorfundament fiir Holzschiffc (Va' Abb.230. Motorfundament fiir Holzschiffe (Va-
riante zu Abb. 228). riante zu Abb. 228). 

gut zuganglich und es entfallt das lastige, allmahliche Hineinziehen der 
Holzschrauben in die AuBenhaut, sofern als Fundamentskonstruktion der 
haufig gebrauchte, bis an die Beplankung heranreichende und die Spanten 
ubergreifende schwere Holzbalken verwendet wird. - Die gezeigte Kon­
struktion bietet auch noch folgende Vorteile: Bessere Instandhaltungs­
moglichkeit des Soodes, Aus- und Einbaumoglichkeit der gesamten 
Fundamentkonstruktion, ohne das Boot an Land bringen zu mussen 
und stete Kontrollmoglichkeit samtlicher Befestigungsschrauben, da so­
wohl die Kopfe als die Muttern zutage liegen. Fiir einen gut ausgeglichenen 
100 PS Sechszylinder-Olmotor mit etwa 500 Touren pro Minute entsprach 
ein Holzbalken von etwa 80 bis 120 mm, wobei im Bereiche des Motors 
eine PaBschiene von 60 X 25 mm aufgebracht war. 

Schwieriger ist die Ausbildung des Fundamentes bei schon vor­
handenen Fahrzeugen, zumal es sich dabei fast ausschlieBlich urn kleinere 
Holzschiffe handelt, die ursprunglich als Segler gebaut waren. Hier ist 
zunachst zu prUfen, ob die verhandenen Verbande stark genug sind, urn 
die zusatzliche Belastung aufzunehmen. Da starke Rahmenspanten in 
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solchen Booten fast stets vorhanden sind oder aber gelegentlich des vor­
zunehmenden Motoreinbaues in entsprechender Anzahl im zukiinftigen 
Maschinenraum eingebaut werden konnen, ist es moglich, auf diese einen 

I 
4t 

I 

Abb. 231. Motorfuudament fiir schwache Holzschiffe. 

in sich geschlossenen Stahl­
rost aufzusetzen (Abb.231). 
Die Querfestigkeit wird 
durch die Bodenwrangen­
bleche, die Langsfestigkeit 
durch die Vertikalkonstruk­
tionsteile des eisemen Ma­
schinenfundaments aufge­
bracht. Wie die Abbildung 
zeigt, laBt sich bei dieser 
Konstruktion sehr leicht ein 
Olfang anbringen, dessen Sei­
tenteile neben dem Motorfun­
dament leicht wegnehmbar 
sind und gleichzeitig als Flur­
bleche dienen konnen. Fiir 
kleinere Maschinen konnen 
samtliche Blechteile der 
Konstruktion etwa 3 mm, 
die dazugehOrigen Winkel­
eisen und sonstigen Profile 

5 bis 7 mm bei zugehorigen Flanschbreiten gewahlt werden. 
Auf die stahlemen oder holzemen Langstrager wird die Motorgrund­

platte aufgesetzt. Die lotrechte Einstellung der Maschine wird durch 
eiserne Zwischenlagen geregelt, deren genaue Starke beim Einrichten zu 
ermitteln ist. Die Feststellung des Motors in horizontaler Richtung er­
folgt durch PaBschrauben. 

Gekropfte Langstrager sind moglichst zu vermeiden. 1st das Ma­
schinenfundament eine Holzkonstruktion, so ist eine solchermaBen ab­
gesetzte Bauweise gewohnlich undurchfiihrbar, handelt es sich aber um 
eine Blechwinkelkonstruktion, so sollte die auszufiihrende Kropfung als 
zum tragenden Schiffsverband gehorend einer entsprechenden Festigkeits­
rechnung unterzogen werden, damit nicht andere, vielleicht an und fiir 
sich schon hoch beanspruchte Bauteile eine weitere Belastung erfahren, 
welche, verstarkt durch die nicht zu vermeidenden Erschiitterungen, leicht 
ein solches MaB annehmen konnen, daB Bruch des Materials infolge Er­
miidung auftreten kann. 

Es ist daher der Sohwungraddurchmesser bei achterer Lage des Rades 
so klein zu halten, daB die Maschinenfundaments-Langstrager gerad­
achsig an diesem Bauteil vorbeigefiihrt werden konnen. Das gleiche gilt 
fiir alle jene Konstruktionsteile, die haufig am vorderen Ende des Motors 
angebaut sind, wie z. B. der Kompressor, die Sooo- und die Kiihlwasser· 
pumpe. Hierbei ist weiters zu beachten, daB diese drei letztgenannten 
und andere solche Bauteile so konstruiert werden sonten, daB man sie 
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von der Maschine in der Achsrichtung abziehen kann, da ein Abnehmen 
in der Querrichtung gewohnlich durch die Maschinenfundamentskon­
struktion behindert ist. SoUte sich das Schwungrad jedoch am vorderen 
Ende des Motors befinden und sollte sein Durchmesser die normale lichte 
Weite des Fundaments uberragen, so ist auch hier nachzuprufen, inwie­
weit durch ein seitliches Ausweichen oder HerabfUhren des Maschinen­
fundaments eine lokale Verstarkung der Konstruktion notwendig wird. 

2. Wendegetriebe. 

Da es keinerlei Schwierigkeiten bereitet, Zweitaktmotoren mit hoheren 
Zylinderzahlen direkt umsteuerbar einzurichten, sollte sich die Anwendung 
eines Wendegetriebes auf Ein- bis Dreizylindermaschinen beschranken. 
Die durch das Wendegetriebe durchgehende Leistung und damit auch die 
Abmessungen des Getriebes bleiben dann klein. Dieser Umstand ermog­
licht es, Getriebe und Drucklager auf die zu diesem Zwecke verlangerte 
und entsprechend ausgebildete Motorgrundplatte zu lagern, so eine Reihe 
von Storungsursachen auszuschalten und den Maschineneinbau in das 
Schiff zu erleichtern. 

In den meisten Fallen werden Wendegetriebe von der Getriebefirma 
fertig bezogen. Die uberwiegende Mehrzahl der heute verwendeten Ge­
triebe sind Kegelrad-Planetengetriebe. Bei der Ruckwartsfahrt sind die 
Reibungsverluste dieser Getriebe groB und verursachen eine so starke 
Erwarmung, daB die Ruckwartsfahrt nur durch eine beschrankte Zeit 
durchgehalten werden kann, weshalb in neuerer Zeit auch Wendegetriebe 
mit Stirnradern ausgefUhrt werden. Dabei gelangt man zwanglos zu 
Konstruktionen, die eine Untersetzung der Schraubendrehzahl gegen die 
Motordrehzahl ermoglichen und bei denen der Antriebswellenstummel 
hoher liegt, als die Abtriebswelle. Ersteres verbessert den Schrauben­
wirkungsgrad, letzteres hingegen gestattet, den Motor in hoher Lage gut 
zuganglich einzubauen. Ein derartiges Wendegetriebe ist in Abb.232 
und 233 dargestellt. 

3. Drucklager. 

Der Schraubenschub muB durch ein in der Wellenleitung einge­
schaltetes Drucklager aufgenommen werden. Uberschlagig kann die 
GroBe der Vortriebskraft (Schraubenschubes) mit etwa 4 bis 10 kg bei 
Freifahrt und 8 bis 15 kg je PSe bei Schleppfahrt eingesetzt werden. Der 
fUr die Wahl der DrucklagergroBe maBgebende Wert ist von der Pro­
pellerlieferfirma zu erfahren. Die fruher ublichen Kammlager sind fast 
ganz verschwunden und durch Kugeldrucklager (Abb. 234) oder Ein­
scheibendrucklager ersetzt worden. Das Drucklager wird entweder un­
mittelbar an der Motorgrundplatte angeordnet oder in einer eigenen 
Lagerbrucke untergebracht, die selbst wieder am Motorfundament ruht. 
In beiden Fallen muB die ganze Wellenleitung den Schraubenschub auf­
nehmen. Dies kann vermieden werden, wenn das Lager unmittelbar nach 
der Stopfbuchse des Stevenrohres angeordnet wird. Bei Kardanwellen 
ist dies unbedingt notwendig (Abb.235). 
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Abb. 234. Kugeldrucklager zur Aufnahme des Schraubenschubes. 

Abb. 235. Stevenrohrbiichse mit angebautem Drucklager. 



Wellerrleitung. 

Wellenbock gelagert ist. Da es iiblich ist, die 
Schwanzwelle durch denWellenbock auszu­
bauen, ist es erforderlich, die Lagerdurchmesser 
gegen achter allmahlich zu vergroBern, wobei 
pro Lagerstelle ein Wert von d/50 plus 1 bis 
3 mm entspricht. Besser als diese, aus dem 
V ollen erzeugten Wellenverdickungen sind warm 
aufgezogene Biichsen aus Stahl oder Bronze, da 
man dann am teueren 
Wellenmaterial spar en 
kann und bei beschadig­
ten Laufstellen die Mog - ~---~l4-'I~----, 
lichkeit hat, eine neue 
Buchse aufzuziehen. 

Bei stark sandhalti­
gem Wasser ist es not­
wendig, die auBerhalb 
des Schiffskorpers Lie­
genden Wellenteile und 
Lagerstellen gegen den 
Angriff des Sandes zu 
schiitzen. Bei den auf 
der Donau verkehren­
den Motorschiffen, die 
unter diesen Verhaltnis­
sen besonders unterhalb 
der TheiBmundung lei­
den, ist es ublich, das 
Stevenrohr durch ein 
bis zum Wellenbock 
reichendes Sandschutz­
rohr zu verlangern 
(Abb. 237), so daB eine 
Moglichkeit fUr das Ein­
dringen des Sandes nur 
an der der Schraube zu­
gewendeten Seite des 
Wellenbocklagers gege-

1 
tIl 

ben ist. Diese Stelle wird durch glatte Form­
gebung und moglichst dichten AnschluB der Pro­
pellernabe an den Wellenbock nach Tunlichkeit 
geschutzt. 

Fur die Schmierung der im Stevenrohr 
und im Wellenbock befindlichen Lagerstellen 
wird Starrschmiere verwendet, die durch groBe 
Staufferbuchsen oder bei groBerenAnlagen 
durch automatische Fettpressen den einzel-

235 
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nen Verbrauchsstellen zu gedriickt wird. Die dazu notigen Schmier­
Ieitungen miissen geniigend weit sein und mit Uberlegung und Sorg­
faIt verlegt werden, da sie wahrend des Betriebes oft unzuganglich 
und falls sie auBen an den Wellenbockarmen gefiihrt werden, stark ge­
fahrdet sind. Eine Veriegung der Wellenbocklager-Schmierleitung inner­
halb der Arme des Propellertragers laBt sich aber im allgemeinen unschwer 
durchfUhren. Jedenfalls ist es aber immer zu vermeiden, von einer und 
derselben Schmierbiichse aus mehrere Schmierstellen mit Fett zu ver­
sorgen. Sicher ist einzig und allein, fUr jede Schmierstelle auch eine 
Schmierbiichse vorzusehen. Sollte aber aus irgendwelchen Grunden dieser 
Weg nicht beschritten werden konnen, so diirfen nicht einheitliche Rohr­
leitungsdimensionen verwendet werden, sondern sind die Schmierrohr-

Abb. 238. Schottendurchtritt mittels nachgiebiger Stopfbiichse. 

durchmesser mit groBer werdender Leitungslange ebenfalls, der Zunahme 
der Rohrreibung entsprechend, zu vergroBern. 

Das Stevenrohr wird an der der Maschine zugewendeten Seite durch 
eine Stopfbiichse abgeschiossen. Die Verbindung zwischen Motor und 
Schwanzwelle wird durch die Leitungswellen hergestellt, die in ent­
sprechenden Abstanden gelagert sind. An den Stellen, an denen die 
Leitungswellen Schottwande durchbrechen, miissen feste (Abb. 237) oder 
besser nachgiebige (Abb.238) Stopfbuchsen vorgesehen werden. 

Sind im Betriebe Deformationen des Schiffskorpers zu erwarten, was 
insbesondere bei flachgehenden Binnenschiffen der Fall ist, so werden die 
Leitungswellen durch eine Kreuzgelenkwelle ersetzt (Abb. 239). In diesem 
FaIle muB das Drucklager unmittelbar nach der Stevenrohrstopfbiichse 
eingeschaltet werden. 

Die Abmessungen der Wellenieitungen sind auf Grund der V or­
schriften der Klassifikationsgesellschaften festzulegen. Die groBe Elasti­
zitat des Iangen Wellenstranges erfordert meist auch eine Untersu­
chung der Schwingungsverhaltnisse (Verdrehungs- und Biegungsschwin­
gungen). 
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SchlieBlich ist bei der Lagerung 
der Wellenleitung im Schiffskorper 
konstruktiv so vorzugehen, daB die 
gesamte Welle wirksam unterstiitzt 
wird, wohingegen alles zu vermeiden 
ist, was dazu fiihren kann, daB bci 
gelegentlichen elastischen Deformatio­
nen die Welle zum tragenden Kon­
struktionsbestandteil des Schiffskorpers 
wirdo 
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5. Schrauben. 

Berechnung und Formgebung der Schiffsschraube ist Aufgabe des 
Schiffbauers. Bei der Motorisierung vorhandener Fahrzeuge ist es aller­
dings ublich, daB die Motorenfirma auBer dem Motor auch die gesamte 
Wellenleitung einschlieBlich des Propellers liefert. Haufig fehlen dann 
nahere Angaben uber den fraglichen Schiffskorper und man behilft sich 
damit, einfach eine Schraube fUr "mittlere" Verhaltnisse von der 
Schraubenfirma anzufordern. Es ist nun ganzlich ausgeschlossen, einen 
Propeller zu bauen, der bei verschiedenen Bootsformen und Betriebs­
bedingungen gleich gut arbeitet, sondern jeder Schiffskorper erfordert 
seine den besonderen Verhaltnissen angepaBte Schraube. Es muB daher 
unter allen Umstanden getrachtet werden, genaue Unterlagen uber den 
Schiffskorper zu erhalten, um sie der Spezialfirma zur Verfugung stellen 
zu konnen. tiber den Umfang der erforderlichen Angaben unterrichten 
die von diesen Firmen ausgearbeiteten Fragebogen. 

AuBer den Schrauben mit festen Flugeln in Verbindung mit direkt 
umsteuerbaren Motoren oder in Verbindung mit Wendegetrieben bietet 
der Markt noch Schiffsantriebsmittel mit wahrend des Betriebes ver­
anderlicher Flugelstellung. Es sind dies die Wendepropeller und der 
jungere Voith-Schneider-Propeller. Bei beiden Typen besteht die Mag­
lichkeit von groBter Motorleistung fur Vorwartsfahrt stufenlos auf groBte 
Motorleistung fiir Ruckwartsfahrt uberzugehen. Der Voith- Schneider­
Propeller erlaubt uberdies noch ein ganz vorzugliches Steuern des Schiffes 
ohne Benutzung eines eigentlichen Steuerruders. In der Hand einer ge­
schickten Schiffs- und Maschinenfuhrung konnen die beiden letzt­
genannten Propellerarten als fUr viele Zwecke auBerordentlich vorteil­
hafte Antriebsmittel angesprochen werden. 

6. Nebeneinrichtungen bei Fischereifahrzeugen. 
Fur die Bedienung des N etzes ist bei allen Fischereifahrzeugen eine 

Netzwinde oder ein Spill notwendig. Wahrend bei groBeren Einheiten 
der elektrische Antrieb dieser Hilfsmaschine vorzuziehen ist, muB er bei 
kleineren Booten unmittelbar vom Motor aus erfolgen. Hat der Motor 
ein fur diese Zwecke vorgesehenes freies Wellenende, so ist die Kraft­
abnahme von hier zur Netzwinde relativ einfach; etwas miBlicher, aber 
nicht undurchfuhrbar liegt die Sache dann, falls der Ableitungsmechanis­
mus fur das Netzwindwerk von der bereits eingebauten Wellenleitung 
erfolgen solI. 

Der Leistungsbedarf der Winden ist ziemlich hoch. Er kann bei 
kleineren Fahrzeugen ganz roh mit etwa einem Drittel der Antriebs­
leistung fur das Boot eingeschatzt werden. 

Die Netzwinde oder das Spill (letzteres ist in der Heringsfischerei 
ublich) wird auf Deck uber dem Motor angeordnet. Bei kleinen Winden­
leistungen bis etwa 10 PS kann der Antrieb durch Riemen erfolgen. Da­
bei solI aber die Winde nicht durch Voll- und Leerscheibe ein- und aus­
geruckt werden, sondern durch eine an der Motorwelle angebrachte 
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Kupplung, weil sonst del' dauernd mitlaufende Riemen die Bemannung 
gefahrdet. Bei sehr kleinen Leistungen behilft man sich wohl auch damit, 
den Riemen bei Bedarf durch eine Spannrolle einzurucken, wird abel' 
dann einen verhaltnismaBig groBen RiemenverschleiB in Kauf nehmen 
mussen. GroBere Netzwinden werden durch Rollenketten angetrieben. 
Auch in diesem FaIle ist die auf del' Motorwelle angebrachte Kupplung 
eine unbedingte Notwendigkeit. 

Spille werden durch ein Kegelradgetriebe von dem vorderen Motor­
wellenende angetrieben. Auch hier solI die Kupplung an del' Motorwelle 
sitzen. 

7. Installation. 
Das Verlegen del' fUr den Betrieb del' Motorenanlage notigen Rohr­

leitungen ist bei Schiffen infolge del' beschrankten Raumverhaltnisse un­
gleich schwieriger als bei Stabilmotoren. Urn die Bewegungsfreiheit im 
Maschinenraum nicht zu beeintrachtigen, mussen sie groBtenteilR unter 
Flur verlegt werden, sind daher schlecht zuganglich und bei groBeren 
Einheiten meist auch recht unubersichtlich, zumal die fur die Bedienung 
erforderlichen Absperrorgane in Ventilstationen zusammengefaBt werden 
mussen. 

Del' Kuhlwassereintritt an del' AuBenhaut ist durch einen kraftigen 
Grating gegen das Eindringen von groben Unreinlichkeiten zu schutzen. 
Unmittelbar darnach ist del' Seehahn anzuordnen, an den sich bei stark 
sandhaltigem Wasser ein Filter odeI' ein Schlammkasten anschlieBt. 
Dann wird die Leitung den KUhlwasserpumpen zugefUhrt. Auch del' 
Kuhlwasseraustrittsstutzen muB ein Absperrorgan erhalten, wenn del' 
Austritt unter del' Wasserlinie liegt, was abel' in vielen Fallen vermieden 
werden kann. 

Zuweilen wird gefordert, daB die Lenzpumpe gegebenenfalls auch fur 
die Kuhlwasserforderung herangezogen werden kann odeI' daB bei Mehr­
schraubenschiffen aus Grunden del' Betriebssicherheit die Moglichkeit vor­
gesehen wird, die Pumpen eines Motors fUr die Kiihlung aller Maschinen 
zu verwenden. In beiden Fallen sind ziemlich verwickelte Schaltungen 
notwendig, bei deren Entwurf auf die Moglichkeit von Wasserschlagen 
besondere Rucksicht zu nehmen ist. 

Del' Brennstoff wird yom Motor unmittelbar den Tagesbehaltern ent­
nommen, des sen Inhalt in del' Regel fUr kurzzeitigen Vollastbetrieb 
(4 bis 5 Stunden) bemessen ist und del' im Maschinenraum so hoch an­
gebracht wird, daB das Gefiille zu den Brennstoffpumpen das fur diese 
gunstigste MaB besitzt (meist F/2 bis 21/2 m). Del' Tagesbehalter muB 
ganz geschlossen ausgefUhrt werden und erhiilt verschlieBbare Reinigungs­
offnungen. Er ist mit Standanzeiger, EntlUftungsrohr und einem Schla,mm­
ablaB auszurusten. Del' Am;chluB del' Saugleitung hat so hochiibor dem 
Behalterboden zu liegen, daB sich Wasser und sonstige Verunreinigungen 
unterhalb des Anschlusses absetzen konnen. Die Motorfirmen liefern in 
del' Regel zylindrische Tagesbehalter mit. Haufig abel' bedingen die 
Raumverhaltnisse im Motorenraum eine andere Formgebung. 
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Die GroBe der eigentlichen Vorratsbehalter richtet sich nach der 
Maschinenleistung, der Schiffsgeschwindigkeit und dem Aktionsradius 
des Fahrzeuges. Wo keine besonderen Behalter als Haupttanke vorgesehen 
werden, wird der Brennstoff in oldicht genieteten Abteilungen des Schiffil­
korpers untergebracht, welche bezuglich ihrer Durchkonstruktion nicht 
allein allen Bedienungsnotwendigkeiten zu entsprechen haben, sondern 
auch nach den Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften einzurichten 
sind. 

Bei Holzbooten mussen eiserne Vorratsbehalter eingebaut werden, 
deren Form und Anordnung ganz von den Raumverhaltnissen abhangt. 
Die Plattenstarke solI nicht zu klein gewahlt werden, die Behalter sind 
ausreichend zu versteifen und innen mit Schlagplatten zu versehen, um 
die Flussigkeitsbewegung bei Seegang moglichst zu dampfen. Reinigungs­
offnungen oder Mannlocher sind vorzusehen. Die Ful10ffnungen mussen 
auBenbords liegen. Fur eine ausreichende Entluftung des Behalters ist 
zu sorgen. 

Manche Olsorten bedurfen, falls sie in kalteren Regionen gefahren 
werden, in die Tanks verlegter Anwarmevorrichtungen, um sie soweit 
flussig zu erhalten, daB sie forderfahig bleiben. Es genugt diesfalls, die 
Heizschlangen in der Nahe der Entnahmestelle des Betriebsstoffes an­
zubringen. 

Aus den Vorratsbehaltern wird der Treibstoff des Tagesbehalters bei 
kleineren Anlagen durch eine Handflugelpumpe, bei groBeren durch eine 
yom Motor oder einem Hilfsaggregat angetriebene Forderpumpe (Kolben­
oder Zahnradpumpe) zugefUhrt. 

In die Brennstoffsaugleitung ist ein moglichst groBes Filter, am besten 
ein umschaltbares Doppelfilter einzubauen. 
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