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Vorwort des Verfassers.

Das Interesse, das der Entwicklung der Dieselmaschine in Eng-
land etwa wahrend der letzten zwei Jahre entgegengebracht wird, ist
bemerkenswert durch die Plotzlichkeit, mit der es erregt wurde und die
weite Ausdehnung, die es bis heute genommen hat. Der Grund dafiir
ist nicht weit zu suchen. Sind doch die dabei zu beantwortenden Fragen
nicht allein rein technischer Natur, sondern haben eine tiefe wirtschaft-
liche Bedeutung und reichen damit weit iiber die Grenzen hinaus, bis
zu denen sich der Maschinenbauer mit ihnen beschéftigen mufl. Der Ver-
fasser war darauf bedacht, den Text fiir alle die brauchbar zu gestalten,
die aus weit auseinanderliegenden Griinden sich mit der Dieselmaschine
vertraut machen wollen, und deshalb mufBten fiir den Nichttechniker
manche Einzelheiten aufgenommen werden, die fiir den Fachmann hiitten
weggelassen werden koénnen. Bisher ist kein Buch erschienen, das sich
ausschlieBlich mit der Dieselmaschine befaBt, doch ist ein solches durch
die Wichtigkeit, die diese Kraftmaschine heute erlangt hat, vollauf
gerechtfertigt.

In wissenschaftlichen Fragen ist es manchmal méglich, aus der
Gesamtheit der beobachteten Erscheinungen auf die Entwicklung zu
schlieflen, die eine Sache aller Wahrscheinlichkeit nach nehmen wird. Es
ist Tatsache, daB die Dieselmaschine fiir stationire Zwecke weit-
gehende Anwendung gefunden und sich dort durchaus bewihrt hat.
Da ferner bis heute etwa 300 Schiffe der verschiedensten Art und GroBe
durch Dieselmaschinen angetrieben werden, 148t sich dieser Antriebsart
mit Sicherheit auch auf diesem Gebiet ein Erfolg vorhersagen, zumal
da sich die Zeit der Versuche ihrem Ende zuneigt. Sollten sich die
Erwartungen, die man an die Verwendungen der neuen Schiffsantriebs-
art kniipft, nur halb erfiillen, so sind groBere Umwilzungen auf dem
Gebiet des Schiffsantriebs zu erwarten als die, welche durch irgend-
eine der neuzeitlichen Erfindungen auf anderen Gebieten hervorgerufen
worden sind.

Dem Verfasser ist von verschiedenen Firmen manche Unterstiitzung
zuteil geworden, deren jeweils im Text gedacht wurde. Er fiihlt sich
ferner Herrn Dr. phil. Ernst Miiller, Gent, fiir Rat und Tat zu



IV Vorwort.

Dank verpflichtet und méchte ganz besonders Herrn Dr.-Ing. Rudolf
Diesel, Miinchen, seinen Dank aussprechen fiir sein liebenswiirdiges
Entgegenkommen in allen Fragen und sein reges Interesse am Zustande-
kommen dieses Buches.

London, Dezember 1911.
A. P. Chalkley.

Yorwort des Ubersetzers.

Die Annahme, daf eine Ubersicht iiber den heutigen Stand der Ent-
wicklung der Dieselmaschine ganz besonders fiir Deutschland, wo ihre
Wiege stand, von Interesse sein werde, hat zur Herausgabe dieser deut-
schen Ausgabe gefiihrt. Verfasser und Ubersetzer sind sich wohl be-
wuBt, daB der Text nicht die Vollstindigkeit aufweist, die der aller-
neuesten Entwicklung, namentlich soweit diese die Schiffsdieselmaschine
angeht, entspricht. Dies wird man jedoch begreiflich finden bei der
Schnelligkeit, mit der die Entwicklung gerade in allerletzter Zeit voran-
gegangen ist, und der begreiflichen Zuriickhaltung, die sich die betei-
ligten Firmen in der Verdffentlichung ihres Materials auferlegen. AuBer-
dem verlangt eine jede Sache zur Sichtung und Niederlegung in Buch-
form Zeit. Der Zweck des Buches ist jedoch erreicht, wenn er die
Firmen veranlaBt, aus ihrer Zurlickhaltung zugunsten der Sache heraus-
zutreten, so da aus diesem Anfang ein brauchbarer Baustein in der
Literatur der Dieselmaschinen entstehen kann.

Trafford Park, Manchester, Februar 1912.
Ernst Miiller.
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Einleitung.

Von
Dr.-Ing. Rudolf Diesel, Miinchen.

Sehr gerne erfiille ich den Wunsch des Autors, diesem Werke einige
begleitende Worte mitzugeben, weil ich mich dariiber freue, dafl durch
diese zusammenfassende Arbeit der Anfang damit gemacht wird, in
die verwirrende Fiille der zerstreuten Literatur iiber den Dieselmotor
Ordnung und Ubersicht zu bringen.

Seit seinem ersten Auftreten vor ca. 14 Jahren ist der Dieselmotor
in vielen tausend Exemplaren von ersten Fabriken aller Industrielinder
hergestellt worden; er hat dabei bewiesen, dafl er, wenn richtig her-
gestellt, eine zuverldssige Maschine ist, deren Betrieb ebenso sicher ist,
als der der besten anderer Arten von Kraftmaschinen, im allgemeinen
sogar einfacher wegen der Abwesenheit jeder Art von Nebenapparaten,
und weil der Brennstoff in seiner urspriinglichen, natiirlichen Form
ohne vorherigen Umwandlungsprozel unmittelbar im Zylinder der
Maschine in Arbeit umgesetzt wird.

Schon im Jahre 1897, als ich nach vierjdhrigen schwierigen Ver-
suchen die erste betriebsfahige Maschine in den Augsburger Werkstétten
fertiggestellt hatte, verkiindeten die zahlreichen Kommissionen von In-
genieuren und Gelehrten der verschiedensten Linder, welche dieselbe
untersuchten, dafl durch diese Maschine unter allen bekannten Warme-
motoren die grofite Wiarmeausnutzung erreicht sei. Durch die spéteren
Erfahrungen im Betriebe und die allméhliche Verfeinerung der Fabri-
kation sind die damaligen Resultate noch verbessert worden und heute
geht die thermische Ausnutzung in dieser Maschine bis zu rund 489,
und die effektive Ausnutzung in einzelnen Féllen bis zu rund 359.

Wissenschaft und Technik schreiten immer vorwirts und der Tag
wird kommen, an welchem auch diese Zahlen iiberschritten werden;
aber nach dem heutigen Stand unserer Kenntnisse ist bei dem Um-
wandlungsprozel von Warme in Arbeit eine wesentlich héhere Aus-
nutzung nicht erreichbar; ein weiterer Fortschritt scheint nur in einer
anderen Art des Umwandlungsprozesses selbst méglich, also in einem
prinzipiell neuen Verfahren, das wir uns heute aber noch nicht vor-
stellen kénnen.

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 1



2 Einleitung.

Der Dieselmotor ist also diejenige Maschine, welche den
Brennstoff ohne jeden vorherigen Umwandlungsprozef un-
mittelbarimZylinder in Arbeit verwandelt und so weit aus-
nutzt, als der augenblickliche Stand der Wissenschaft
iiberhaupt fiir méglich erkldrt; er ist demnach die einfachste
und gleichzeitig die sparsamste Kraftmaschine.

Diese beiden Umstdnde erkliren dessen Erfolg; dieser liegt in
dem neuen Prinzip der inneren Arbeitsvorgénge, und nicht in konstruk-
tiven Verbesserungen oder Verdnderungen &lterer Maschinensysteme.
Selbstverstindlich spielen auch die konstruktiven Fragen, die feinste Aus-
bildung der einzelnen Details im Dieselmotor, wie in jeder Maschine, eine
groBe-Rolle; sie sind aber nicht das Wesentliche, und insbesondere nicht
die Ursache der grofien Bedeutung dieser Maschine fiir die Weltindustrie.

Ein weiterer Grund fiir diese Bedeutung liegt darin, dafl der
Dieselmotor die Alleinherrschaft der Kohle gebrochen hat;
durch ihn ist das Problem der motorischen Verwendung der
fliissigen Brennstoffe in ganz allgemeiner Form gelist wor-
den. Die Dieselmaschine ist fiir die fliissigen Brennstoffe das geworden,
was die Dampfmaschine und die Gasmaschine fiir die Kohle sind, aber
auf viel einfachere und 6konomischere Weise; sie hat also die Res-
sourcen der Menschheit auf dem Gebiete der Krafterzeugung verdoppelt
und neue, bisher brachliegende Naturprodukte der motorischen Ver-
wertung zugefiihrt.

Dadurch wiederum hat der Dieselmotor eine weitgehende
Riickwirkung auf die Industrie der fliissigen Brennstoffe
gehabt, welche gegenwirtig infolgedessen in einem Aufschwung be-
griffen ist, den sie frither nicht ahnen konnte. Es ist hier nicht der
Platz, hierauf ndher einzugehen, es mag aber allgemein darauf hin-
gewiesen werden, dafl infolge des Interesses, welches die Petroleum-
produzenten an dieser wichtigen Frage genommen haben, fortwéhrend
neue Petroleumquellen aufgeschlossen, neue Gebiete entdeckt werden,
und dafl durch die neueren Arbeiten' der wissenschaftlichen Geologie
festgestellt wurde, daB es auf dem Erdball wahrscheinlich ebensoviel,
vielleicht noch mehr flissige Brennstoffe gibt wie Kohle, aber in viel
giinstigerer und allgemeinerer geographischer Verteilung.

Daf die von der Petroleumindustrie abhingigen Nebenindustrien
ebenfalls stark beeinflult werden, zeigt u. a. der grofle Aufschwung,
welchen in allerneuester Zeit die Transportindustrie fiir fliissige
Brennstoffe genommen hat, namentlich die grofe Entwicklung der
Tankboote, welche ihrerseits selbst wieder gro8tenteils Dieselmotoren
als Antriebsmaschinen erhalten. :

Aber hiermit ist der EinfluB des Dieselmotors auf die Weltindustrie
noch nicht erschopft. Schon im Jahre 1899 habe ich in meiner
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Maschine auch die Nebenprodukte der Steinkohlendestil-
lation und der Koksfabrikation, das sind die Teer- oder
Kreosotéle, mit gleich gutem Erfolge angewendet wie die
natiirlichen fliissigen Brennstoffe; damals war aber die Qualitit
dieser Ole im allgemeinen fiir den Betrieb der Dieselmotoren noch un-
geniigend und fortwdhrendem Wechsel unterworfen. In neuerer Zeit
erst ist es den interessierten chemischen Industrien gelungen, die er-
forderlichen Qualititen zu schaffen, und heute sind auch diese Pro-
dukte endgiiltig in den Wirkungskreis des Dieselmotors hereinge-
zogen. ‘

Dadurch gewinnt diese Maschine einen grofen EinfluBl in den
zwei weiterenIndustriegebieten, derGasfabrikation und der
Koksfabrikation, deren Nebenprodukte nunmebr so wichtig ge-
worden sind, daf eine grole Bewegung sich gegenwirtig daran kniipft.
Auch hierauf kann hier nicht niher eingegangen werden, nur die eine
Tatsache hebt sich leuchtend aus dieser Bewegung heraus, nimlich
die, dal die Kohle, welche durch die fliissigen Brennstoffe
am meisten bedroht erschien, durch den Dieselmotor im
Gegenteil in eine neue und bessere Ara ihrer Verwertung
tritt. Da die Teere und Teertle im Dieselmotor drei bis fiinfmal besser
ausgenutzt werden als die Kohle in der Dampfmaschine, so ergibt sich
eine viel bessere, wirtschaftlichere Verwertung der Kohle, wenn man sie
nicht unter Dampfkesseln auf Rosten in barbarischer Weise verbrennt,
sondern zundchst durch Destillation in Koks und Teer verwandelt.
Der Koks wird in der Metallurgie und sonst fiir allgemeine Heizzwecke
verwendet; aus dem Teer werden zunichst die wertvollen Erzeugnisse
ausgeschieden und in der chemischen Industrie weiter verarbeitet,
wahrend die Teeréle und brennbaren Derivate, unter Umstinden auch
der Teer selbst, im Dieselmotor auBerordentlich giinstig zu motorischen
Zwecken verbrannt werden.

Es besteht also das stérkste Interesse, einen mdéglichst grofien Teil
der Steinkohlengewinnung in dieser verfeinerten und viel wirtschaft-
licheren Weise zu verarbeiten, und damit ist auch die Kohlen-
gewinnung und die damit verwandte chemische Industrie
in den Interessenkreis des Dieselmotors hineingezogen; letz-
terer ist nicht der Feind, sondern der grofite Freund der Kohle. Die
richtige Entwicklung der Brennstofffrage, welche jetzt schon angebahnt
und in rapidem Fortschreiten begriffen ist, ist also folgende: einerseits
flissige Brennstoffe in Dieselmotoren, andererseits gas-
f6rmige Brennstoffein Gasmotoren; feste Brennstoffe iiber-
haupt nicht mehr fiir motorische Zwecke, sondern nur in der
verfeinerten Form des Koks fiir alle sonstigenAnwendungen
der Wiarme in Metallurgie und Heizung.

1*
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Mit den bisher erwéhnten fliissigen Brennstoffen ist aber die Liste
der im Dieselmotor brauchbaren Brennstoffe noch nicht erschépft.

Es ist bekannt, dafl die Braunkohle, deren Produktion rund 109,
der Steinkohlenproduktion betragt, bei der trockenen Destillation
ebenfalls Teere gibt, welche, auf Paraffin verarbeitet, die sog. Paraffin-
ole als Abfallerzeugnisse hinterlassen. Es sind allerdings nicht alle
Braunkohlensorten hierfiir geeignet; immerhin wird von diesen Olen
so viel erzeugt, daB bisher diese Olsorte einen sehr groBen Teil des
deutschen Bedarfes an fliissigen Brennstoffen fiir Dieselmotoren ge-
deckt hat. Hierzu kommen noch in geringeren, aber doch fiir Kraft-
erzeugung sehr nennenswerten Mengen andere Produkte, wie Schiefer-
ole u. dergl.; einzelne Lidnder, wie Frankreich, Schottland, besitzen
davon betréchtliche Mengen, die in vielen Dieselmotorbetrieben ver-
wendet werden.

Allgemein noch nicht bekannt aber ist die Maglichkeit,
auch fette pflanzliche und tierische Ole ebenfallsim Diesel-
motor ohne weiteres zu verbrennen.

Im Jahre 1900 war in der Pariser Ausstellung von der Otto-Gesell-
schaft ein kleiner Dieselmotor aufgestellt, der auf Veranlassung der
franzosischen Regierung mit Arachidendl!) betrieben wurde und dabei
so gut arbeitete, dal nur wenige Eingeweihte von diesem unschein-
baren Umstande Kenntnis hatten. Der Motor war fiir Erdésl gebaut
und ohne jede Verdnderung fiir das Pflanzendsl verwendet worden. Die
franzdsische Regierung hatte dabei die Verwertung der in den afrikani-
schen Kolonien in groflen Mengen vorkommenden und leicht zu kulti-
vierenden Arachide oder ErdnuB im Auge, weil auf diese Weise
die Kolonien aus eigenen Mitteln mit Kraft und Industrie
versehen werden k6nnen, ohne genotigt zu sein, Kohle oder fliissige
Brennstoffe einzufiihren.

Ahnliche Versuche sind auch in St. Petersburg mit Rizinussl mit
gleich gutem Erfolge vorgenommen worden. Auch tierische Ole, wie
Fischtran, wurden ebenfalls mit bestem Erfolg probiert.

Die heute unscheinbar aussehende Tatsache der Verwertbarkeit
von fetten Olen pflanzlichen und tierischen Ursprungs kann unter
Umstéinden im Laufe der Zeit dieselbe Wichtigkeit erlangen, wie sie
heute gewisse natiirliche Erdole und Teererzeugnisse haben. Mit letz-
teren war man vor 12 Jahren noch nicht weiter als heute mit den fetten
Olen, und wie wichtig sind sie mittlerweile geworden.

Welche Rolle diese Ole in den Kolonien einst spielen werden, 146t
sich heute noch nicht absehen. Jedenfalls aber eroffnen sie die Sicher-
heit, daB auch dann noch motorische Kraft aus der stets

1) Arachide, botanischer Name Arachis hypogaea L.
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zu landwirtschaftlichen Zwecken verwendbaren Sonnen-
wirme erzeugt werden kann, wenneinmal unseresdmtlichen
natiirlichen Schétze an festen und fliissigen Brennstoffen
erschopft sein werden.

Nach diesem kurzen Riickblick iiber die Bedeutung des Diesel-
motors fiir die Weltindustrie im allgemeinen méchte ich noch einige
Worte iiber seine besondere Bedeutung fiir England hinzufiigen. Es
muf} hierbei von folgenden drei Tatsachen ausgegangen werden:

1. England ist ein ausschlieBliches Kohlenland.

2. England ist das groBte Kolonialreich der Welt.

3. England ist die grofite schiffahrende Nation der Welt.

Zu 1: England hat (wenigstens bis jetzt) keine natiirlichen fliis-
sigen Brennstoffe, es ist ein reines Kohlenland; auf diesen Argumenten
aufbauend ist in neuerer Zeit oft und eindringlich ausgesprochen worden,
dafl England eigentlich gegen seine Interessen verstole, sich an der Aus-
breitung dieser Maschine zu beteiligen, da es dadurch seinen eigenen
Reichtum an Kohle vernachlissige und sich durch die Verwendung von
fliissigen Brennstoffen vom Ausland abhiingig mache.

Beides ist unrichtig, das Gegenteil ist wahr: England hat das aller-
groBite Interesse an dem Ersatz der kohlenfressenden Dampfmaschinen
durch die sparsamen Dieselmotoren, und zwar zunichst, weil es
dadurch an seinem wichtigsten Gute, der Kohle, im Inter-
esse der lingeren Erhaltung derselben ungeheuere Erspar-
nisse machen kann, ferner, weil es seine Kohlenindustrie
und die damit zusammenhéngenden chemischenIndustrien
viel wirtschaftlicher gestalten kann, indem es die Kohle in
der oben angedeuteten rationelleren und verfeinerten Weise anwendet;
endlich, weil es sich durch diese Art der Verwertung seiner Kohle,
d. h. durch die Anwendung der Teere und Teercle im Dieselmotor,
vom Auslande auch fiir den Bezug seiner fliissigen Brennstoffe frei und
unabhéngig macht.

Zu 2: Was England fiir seine Kolonien aus dem Dieselmotor
noch machen kann, ist heute noch nicht abzusehen; selbst bei Ver-
wendung der natiirlichen Mineraldle allein ist der Dieselmotor die
geborene Kolonialmaschine, schon deshalb, weil fiir ihn
nur etwa der vierte bis sechste Teil des Gewichtes an
Brennstoff nach den Kolonien und in das Innere der-
selben zu transportieren ist wie fiir Dampfmaschinen; denn
bei der Kolonialmaschine sind die Frachtkosten fiir den Brennstoff
im allgemeinen der ausschlaggebende Faktor fiir die Rentabilitit.
Ferner ist der Transport dieser fliissigen Brennstoffe an sich ungleich
leichter und bequemer als der der Kohle, ein so schwieriger Betrieb wie
der Dampfkesselbetrieb kommt {iberhaupt nicht in Betracht.
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Es mag bei dieser Gelegenheit erwéhnt werden, daf} fiir den Kongo-
staat eine 700 km lange Pipe-line fiir rohes Petroleum von der Kongo-
miindung nach dem Inneren des Landes ausgefiihrt wird, durch welche
dieses ungeheure Landgebiet auf die einfachste und billigste Weise
mit einer sténdig flieBenden Brennstoffquelle versehen wird, aus welcher
sich die Landwirtschaft und die etwa zu griindenden Transport- und
anderen Industrien ihr Lebenselement, die motorische Kraft, ent-
nehmen werden. Dieses groBartige Beispiel sollte auch in den eng-
lischen Kolonien Nachahmung finden; es ist nicht notig, auf die weit-
tragenden Folgen eines solchen Vorgehens fiir die Bedeutung der Ko-
lonien naher einzugehen.

Denkt man aber auflerdem noch an die oben ausgefithrte Tat-
sache, daB die Dieselmaschinen auch Pflanzenéle verwerten koénnen,
so erdffnen sich fiir die Bewirtschaftung und Industrialisierung der
Kolonien ganz neue Perspektiven, die fiir kein Land von so eminenter
Bedeutung sind wie fiir das Kolonialreich England. Hier sollte schon
sobald als moglich der Hebel angesetzt werden; der Dieselmotor
kannausdeneigenen Mitteln der Kolonien betrieben werden
und beeinfluBBt dadurch selbst wieder in hohem Malle die
weitere Ausbildung der Landwirtschaft in den Gebieten, in
denen er herrscht. Das klingt heute noch wie Zukunftsmusik, ich
wage aber mit vollem Bewufitsein die Prophezeiumg, daB diese Art der
Verwendung des Dieselmotors einst eine sehr grofe Rolle spielen wird.

Zu 3: Endlich ist England der grofte Marinestaat der Welt.

Als die ersten Erfolge des Dieselmotors als Schiffsmaschine in den
letzten Jahren in England bekannt wurden, als man vernahm, da schon
zahlreiche kleinere Handels- und Kriegsschiffe mit Dieselmotoren ver-
sehen seien und dafl man allmahlich auch an die groBeren Aufgaben
herantrete, dall schon groBere Amerika-Schiffe mit Dieselmotoren ver-
sehen werden sollen, und daff sogar ein Schlachtschiff mit einem sehr
groBen Dieselmotor in Ausfithrung sei, da ging eine Erregung und Be-
wegung durch das ganze vereinigte Konigreich, die noch in aller frischer
Erinnerung ist. '

Und mit Recht! Schon mehren sich die Berichte iiber gliickliche
Seefahrten mit Dieselschiffen unter sehr schwierigen Wetterverhalt-
nissen. Die Schiffskapitéine, welche Dieselmotoren auf ihren Schiffen
haben, berichten von der groBen Sicherheit und Annehmlichkeit des
Betriebes, die Reedereien verodffentlichen die Ziffern ihrer Ersparnisse;
es kann kaum mehr bezweifelt werden, dafl an diese Entwicklung
des Dieselmotors sich eine der groBten Evolutionen der
modernen Industrie kniipfen wird.

DaBl aber die grofite schiffahrende Nation der Welt aus einer
solchen Entwicklung keine Vorteile ziehen sollte, wire einfach unmog-
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lich. Schon wegen der Konkurrenz mit anderen Nationen ist England
gezwungen, sich auch die Vorteile dieser neuen Entwicklung zu eigen
zu machen.

Zum Schlusse noch eine Mahnung!

Der Dieselmotor mufl ausgezeichnet gearbeitet und aus bestem
Material hergestellt sein, wenn er seine Aufgabe wirklich erfiillen soll;
nur erstklassige und besteingerichtete Fabriken kénnen ihn bauen. Vor
14 Jahren noch konnten iiberhaupt nur sehr wenige Maschinenfabriken
ihn herstellen, und es darf wohl ausgesprochen werden, dall durch ihn
der GroBmaschinenbau auf ein hoheres Niveau gehoben wurde in dhn-
licher Weise, wie der Kleinmaschinenfabrikation durch den Automobil-
motor neue Wege gewiesen wurden.

Der Dieselmotor ist also keine billige Maschine, und ich mdochte
davor warnen, jemals den Versuch zu machen, ihn billig herstellen zu
wollen, auch nicht fiir den Export, ja hier am allerwenigsten.

Diese Grundbedingung des Dieselmotorbaues ist aber nicht ein
Nachteil, wie man schon vielfach gesagt hat, sondern im Gegenteil,
gerade darin liegt seine Stdrke und die Gewdhr fiir seinen Wert.

Miinchen, im Dezember 1911.
Diesel.



Erster Abschnitt.

Allgemeine Theorie der Wirmekraftmaschinen
mit besonderer Beriicksichtigung der Diesel-

maschine.
Ausdehnuhg der Gase. — Adiabatische Expansion. — Isothermische Expansion.
— Arbeitsvorginge. — Thermodynamische Kreisprozesse. — Kreisprozef§ fiir
konstante Temperatur. — Kreisproze8 fiir konstantes Volumen. — Kreisproze3

fiir konstanten Druck. — KreisprozeB der Dieselmaschine. ~— Griinde fiir den guten
Wirkungsgrad der Dieselmaschine.

Ausdehnung der Gase. Obgleich es unnotig ist, beziiglich der
Theorie der Wirmekraftmaschinen in irgendwelche Einzelheiten ein-
zutreten, so ist doch eine allgemeine Betrachtung der Gesetze, die die
Expansion der Gase und die theoretisch und praktisch erreichbare
Wirmeausbeute der Verbrennungskraftmaschinen beherrschen, er-
wiinscht, um die Arbeitsweise und den Grund fiir den héheren Wir-
kungsgrad der Dieselmaschine gegeniiber jeder anderen Wéarmekraft-
maschine zu verstehen. Die Grundlagen fiir die im folgenden verwen-
deten Formeln sind in jedem Handbuch iiber Warmekraftmaschinen
zu finden, und deshalb sind hier nur diejenigen Erkldrungen gegeben,
die besonders zum Verstéindnis der Theorie der Dieselmaschine nétig sind.

In einer Betrachtung iiber die Ausdehnung der Gase in einem Ar-
beitsvorgang besteht immer, fiir das gleiche Gasgewicht, eine Be-
ziehung zwischen Volumen, Druck und Temperatur in jedem Zeitpunkt
der Expansion, und diese Beziehung ist gegeben durch die Formel:

PV =RT,
wo:
P = absoluter Druck in kg/qm,
V = Volumen in cbm,
T = absolute Temperatur in Celsiusgraden,
R = eine Konstante.

Dieselbe Formel findet fiir alle-anderen Mafleinheiten Anwendung
unter Einsetzung einer anderen Konstanten fiir B. Diese Grofe dndert
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ihren Wert mit der Verschiedenheit der Gase und ist nichts anderes als
die Differenz zwischen der spezifischen Wérme eines Gases bei kon-
stantem Druck und derjenigen bei konstantem Volumen, so dafi man

schreiben kann:
R =c¢,—c,,

wo':
¢p = spezifische Wirme eines Gases bei konstantem Druck,
¢, = spezifische Wirme eines Gases bei konstantem Volumen.

In den oben angegebenen Einheiten ist fiir Luft:

¢, = 0,237 WE. fiir 1 kg Luft,
¢, = 0,168 WE. fiir 1 kg Luft,
R = 29,272 mkg.

In den folgenden Formeln wird sich zeigen, daBl das Verhéltnis

der spezifischen Wérmen: Zi’z y von Wichtigkeit ist. Fiir Luft ist:

v
% — 1,405~ 1,41 = .
® Andere in Wairmekraftmaschinen zur Verwendung kommende
Gase zeigen einen etwas kleineren Wert fiir y, so hat Leuchtgas ein
y =132, .

Da fiir alle Gase der Ausdruck: PV = RT seine Giiltigkeit behilt,
so ist klar, daB fiir ein und dasselbe Gasgewicht eine der drei Grofien:
Druck, Volumen oder Temperatur bestimmt ist, wenn die beiden anderen
bekannt sind, so dafl gesetzt werden kann:

PV, PV,

Fa
wo P,V,T; Druck, Volum und Temperatur eines bestimmten Gas-
wichtes in einem besonderen Zustand, und P,V,7T’, Druck, Volumen
und Temperatur desselben Gasgewichtes in einem zweiten Zustand
bedeuten.

Um die Arbeitsweise eines Gases bei seiner Ausdehnung zum
Zweck der Arbeitsvorrichtung zu verstehen, haben wir zu beachten,
dafl die Ausdehnung nach zwei verschiedenen Gesetzen erfolgen kann,
die indes praktisch in keiner Warmekraftmaschine verwirklicht werden

konnen. Diese sind:

1. Ausdehnung unter gleichbleibendem Druck,

2. Ausdehnung unter gleichzeitiger Veréinderung von Druck und

Volumen nach der Formel PV" = konst.

Unter 2. fallen die beiden fiir die Theorie der Wirmekraftmaschinen
wichtigsten Fille, némlich:

a) adiabatische Ausdehnung nach dem Gesetz PV’ = konst.,

b) isothermische Ausdehnung nach dem Gesetz PV = konst.
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Adiabatische Ausdehnung. Wenn ein Gas sich adiabatisch aus-
dehnt, wird wihrend der Ausdehnung keine Warme zu- oder abgefiihrt,
und die ganze entwickelte Wiarme wird in &uBere mechanische Arbeit
umgesetzt. HEs ist klar, daBl dies in der Praxis nie ganz verwirklicht
werden kann. Die Beziehung zwischen Volumen und Temperatur ist
in diesem Fall von Wichtigkeit beziiglich der Wirkungsgrade, die in
dem fiir die Dieselmaschine und andere Warmekraftmaschinen zur
Anwendung kommenden Kreisprozesse erreichbar sind.

Fiir irgendein Gas ist:

P1V1=P2V2 Vs

T, T oder PT,=PT,- 7, (1)
auflerdem ist:
1
Py
P,V = P,V} oder Ve —. (2)
v, 1
Py
(2) in (1) eingesetzt ergibt:
1
Py
PTy =P, T -—
Py
oder:
! -t y-1
T, _ P ﬁ_ﬂy_(&)’ 3)
T, P, 1 .1 \P ’
Py P v
in dhnlicher Weise ergibt sich:
T, _ (Vl )y_l
T1 B V2 ’ (4)

Isothermische Ausdehnung, Bei der isothermischen Ausdehnung
bleibt die Temperatur des Gases und damit seine innere Arbeitsfihig-
keit wihrend der Ausdehnung unveréindert. Die auf das Gas iibertragene
Wirme erscheint in duflerer mechanischer Arbeit. Dieser Vorgang wird
durch die Beziehung: PV = RT dargestellt. Fiir gleichbleibende Tem-
peraturen geht diese Beziehung in PV = konst., dem Ausdruck fiir
die gleichseitige Hyperbel, iiber. Der Druck #ndert sich hier im um-
gekehrten Verhidltnis zum Volumen. Dies Ausdehnungsgesetz wird
daher manchmal mit hyperbolischer Ausdehnung bezeichnet.

Die Beziehung zwischen isothermischer und adiabatischer Aus-
dehnung kommt in dem Druckvolumendiagramm, Fig.1, zum Aus-
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druck, wo die Isothermie tiber der Adiabate liegt. Fig. 2 zeigt dieselben
Kurven wihrend der Kompression, wobei die Adiabate iiber der Iso-

therme liegt. Bei adiabatischer Kompression mufl die Temperatur
r-1
T P\
wahrend der Kompression steigen, da Tg = <—ﬁ2—>
1 1
Daraus folgt, daB, adiabatische mit isothermischer Kompression
verglichen, unter Anwendung desselben Druckes fiir beide Fille, eine
hohere Temperatur mit ersterer als mit letzterer erreicht wird, denn
fiir isothermische Kompression findet ja {iberhaupt keine Tempe-
raturerhohung statt. Dies ist der Grund, weshalb Gasmaschinen

> 1 ist.

Jsotherme

Adsabate”

Fig. 1. Isotherme und Adiabate. Fig. 2. Isotherme und Adiabate.

besser unter Anwendung adiabatischer als isothermischer Kom-
pression arbeiten, da eine hohe Temperatur mit geringstem Druck er-
reicht werden soll.

Arbeitsvorgiinge. Alle Verbrennungskraftmaschinen arbeiten nach
einem sich fortgesetzt wiederholenden mechanischen Arbeitsvorgang.
Der am haufigsten zur Anwendung gelangende Arbeitsvorgang ist der
Viertakt, wobei das Treibmittel einen vollstindigen Arbeitsvorgang in
vier Hiiben des Arbeitskolbens oder in zwei Umdrehungen der Kurbel-
welle vollendet. Es ist einleuchtend, daf fiir die Moglichkeit, den ganzen
Arbeitsvorgang einer Kraftmaschine anstatt in vier Hiiben in deren
zwei zur Verwirklichung zu bringen, bei denselben Zylinderabmessungen
nahezu die doppelte Leistung erzielt werden kénnte, und diese Tat-
sache hat zur Einfiilhrung und weiten Verwendung von Verbrennungs-
kraftmaschinen gefiihrt, die nach dem Zweitaktverfahren arbeiten.
Wir werden weiter unten sehen, dafl die Zweitaktdieselmaschine bereits
bedeutende Entwicklung erreicht hat und notwendigerweise fiir groBe
Leistungen verwendet werden muB, und daB {iber die allgemeine Ver-
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wendung dieser Maschinenart zum Schiffsantrieb heute kein Zweifel
mehr zu bestehen scheint.

In der Zweitaktmaschine ist ein Hub von zweien ein Arbeitshub,
gegeniiber einem von vieren in der Viertaktmaschine. Ein weiterer
Vorteil kann unter Anwendung des Zweitakts fiir doppeltwirkende
Maschinen erreicht werden, wo dann jeder Kolbenhub ein Arbeitshub
ist. Diese Moglichkeit wird, sofern sie sich auf die Dieselmaschine be-
zieht, spéter besprochen werden.

Thermodynamische Kreisprozesse. Die Gesetze, nach denen alle
Verbrennungskraftmaschinen der Theorie nach arbeiten, zerfallen in
drei Gruppen, je nach der Reihenfolge der Zustandséinderungen, die
das Treibmittel fortlaufend durchmacht. Diese Vorginge bezeichnet
man als thermodynamische oder wirmemechanische Kreisprozesse, im
Gegensatz zu den rein mechanischen der duBleren Arbeitsleistung, die
im vorhergehenden Abschnitt besprochen wurden. In Wirklichkeit
folgt keine Wirmekraftmaschine in ihrem Arbeitsvorgang genau dem-
jenigen der theoretischen Maschine. Diese Gesetze bilden indes eine
notwendige und niitzliche Grundlage fiir einen Vergleich. Man unter-
scheidet :

1. Kreisprozel fiir konstante Temperatur,

2. Kreisproze3 fiir konstantes Volumen,

3. Kreisproze§ fiir konstanten Druck.

In allen Kraftmaschinen, in denen das Treibmittel einen dieser
Kreisprozesse durchmacht, besteht ein bestimmter Wirkungsgrad, der
nicht iiberschritten werden kann, und eine Betrachtung iiber den' grofit-
moglichsten Wirkungsgrad fiir jeden einzelnen Fall zeigt uns den
Unterschied zwischen dem Wirkungsgrad der Dieselmaschine und dem
anderer Verbrennungskraftmaschinen.

Kreisproze8 fiir konstante Temperatur. Bei diesem Kreisprozefl
ist alle Warme von der Wérmequelle bei einer Temperatur aufgenommen,
die wihrend der Zeitdauer der Aufnahme konstant bleibt, und die
Wirme ist abgegeben ebenfalls unter Beibehaltung konstanter Tem-
peratur wihrend der Zeit ihrer Abgabe, die niedriger sein muf3 als die
Temperatur wihrend der Aufnahme. Samtliche Kreisprozesse konnen
durch Kurven in rechtwinkligen Koordinaten dargestellt werden, wo-
bei die Ordinate den Druck, die Abszisse das Volumen des Gases fiir
jeden Kompressions- oder Expansionszustand darstellt. Diese Dia-
gramme sind dann die Indikatordiagramme theoretisch vollkommener
Maschinen fiir die verschiedenen Kreisprozesse. Fig. 3 zeigt den Kreis-
prozeB firr konstante Temperatur, wobei die Linie OP die Driicke,
OV die Volumina des Gases darstellt. b—c gibt die Kompressionslinie,
nach der das Gas adiabatisch komprimiert wird. Die Kompression be-
ginnt im Punkt b, dessen Zustand durch Volumen, Druck und Tem-
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peratur: V,P,T, dargestellt ist und wird bis zum Punkte ¢ getrieben,
dessen Zustand dann ebenfalls durch die Angabe von Volumen, Druck
und Temperatur: V,P;T; bekannt ist. Auf dem Wege ¢c—d wird Wirme
bei der wihrend der Aufnahme konstant bleibenden Temperatur 7',
aufgenommen. Druck und Volumen im Punkte d sind durch P, und V,
gegeben. Von d bis a findet adiabatische Expansion statt, wobei Druck,
Volumen und Temperatur wieder durch P,V,7T; dargestellt werden.
Von a bis b wird Wérme unter der dabei konstant bleibenden Tem-
peratur 7', abgegeben. Ist der Punkt b erreicht, so ist der Kreislauf
der Zustandsinderungen als Kreisproze$ geschlossen.

P

p:’ c

Pl - o

B b

PI a
0 Vs v, W v v

Fig. 8. KreisprozeB fiir konstante Temperatur.

Der Wirkungsgrad einer nach diesem Kreisproze arbeitenden
Kraftmaschine kann leicht durch die wihrend des Kreislaufs auf-
tretenden hochsten und niedrigsten Temperaturen ausgedriickt werden.

Ist:

@; = der Wéarmemenge, die vom Treibmittel aufgenommen
wird,
@, = der Wérmemenge, die vom Treibmittel abgegeben
wird,
Q5 — @, = der in &uBerer mechanischer Arbeit in die Erscheinung
tretenden Wérmemenge,
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so kann der Wirkungsgrad ausgedriickt werden als:

in Arbeit umgesetzte Wirmemenge @, — @,
T = " aufgenommene Warmemenge @,

da: Qe=w-k-T,

wo: w = Gasgewicht,

k = spezifische Wirme des Gases,

so folgt, wenn beide wihrend des Kreisprozesses als unverinderlich an-
genommen werden : T T,

n= 775 4
oder der Wirkungsgrad des Kreisprozesses steht im Verhiltnis zu den
dabei auftretenden hochsten und tiefsten Temperaturen.

Fiir keine Warmekraftmaschine der Wirklichkeit ist ein Wirkungs-
grad moglich, der dem einer Idealmaschine, die nach dem Prozel
gleichbleibender Temperatur arbeitet, gleichkime. Eine auBergewshn-
lich gute Dampfmaschine, die, sagen wir, zwischen 10 kg/qem Druck
und 70 cm Vakuum, oder 446° C und 306° C absoluter Temperatur
arbeitet, wiirde, als vollkommene Maschine, einen Wirkungsgrad von:

446 — 306
T
selten halb so wirtschaftlich als die Idealmaschine. Eine gewohnliche
Dampfmaschine wiirde damit einen Wirkungsgrad von etwa 169, haben,
welche Zahl mit den in Gas- und Olmaschinen erreichten weiter unten
verglichen werden soll.

Kreisproze8 fiir konstantes Volumen. Eine Maschine, die nach
diesem Gesetz arbeitet, unterscheidet sich von der nach dem Gesetz
der gleichbleibenden Temperatur arbeitenden darin, daB simtliche
Wirme aufgenommen wird, wihrend das Volumen des Treibmittels
konstant bleibt. Die Abgabe der Wirme erfolgt ebenfalls bei gleich-
bleibendem Volumen. Dieser Vorgang ist in Fig.4 wiedergegeben,
worin, wie vorher, OP die Driicke, OV die Volumina darstellt. Die
Kompression verlduft adiabatisch nach der Linie a—b. Druck, Volumen
und Temperatur @ndern sich von: P,V,T, im Punkte ¢ in P,V,T,
im Punkt . Wiarme wird im Punkte b aufgenommen bei dem withrend
der Aufnahme gleichbleibenden Volumen V,, wobei Druck und Tem-
peratur die Werte P, und 7T, erreichen. Hierauf folgt adiabatische Ex-
pansion nach c¢—d, bis das Volumen wieder V, geworden ist, wobei
Druck und Temperatur die Werte P, und 7T, erreichen. Schlielich
wird Warme abgegeben, wihrend das Volumen unverindert bleibt,
bis der Anfangsdruck P; und die Anfangstemperatur 7', wieder erreicht
sind. Ist wieder:

= 31,39, aufweisen. Tatséchlich sind Dampfmaschinen
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Q, == der Wiarmemenge, die vom Treibmittel auf-
genommen wird,
@; = der Wirmemenge, die vom Treibmittel ab-
gegeben wird,
@Q,— @, = der in dullerer mechanischer Arbeit in die Er-
scheinung tretenden Wérmemenge,
8o ist der Wirkungsgrad des Kreisprozesses fiir konstantes Volumen:
__in Arbeit umgesetzte Wirmemenge @, — @5 1 Qs
~  aufgenommene Wirmemenge @, = @,
Betrachten wir 1 kg
des Treibmittels, das wih-
rend des Vorganges nichts
an Gewicht verlieren soll,
so ist die wihrend des kon- c
stant bleibenden Volums
aufgenommene Wirme-
menge:
Q= cv(Ta_ Tb) B
wenn:

¢, = spezifische Wérme des
Triebmittels bei konstan-
tem Volumen,
T, und T = den absoluten
Anfangs- und Endtempe-
raturen des dem Volumen a
nach  gleichbleibenden
Treibmittels,
somit ist:
Q@ =¢c,(T;—T,) 0 17 vi v
Q3 =c, (T4 - Tl) Fig. 4. Kreisprozes fiir konstantes Volumen.
und damit folgt der Wir-
kungsgrad :

123 b

T,--T,
7,1,
Aus Formel (4) S.10 folgt fiir die adiabatische Ausdehnung:
T, _ <V2 )7_1_ T,
Ty \v,) Ty
Da das Volumen V, wihrend der Veréinderung der Temperatur
von Ty in T, und das Volumen V, wihrend der Verinderung der Tem-
peratur von 7'y in T’y konstant bleibt, so ist:
r,—-1, _T1,_T1T

T3_T2_T3 T2’
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d. h.:

T,

n=1-— T,
oder: . (V2)7‘1
=1 VI .

Das Verhaltnis ~Vi wird gewohnlich Kompressionsverhdltnis ge-

|4
nannt und mit 7 bezeicimet, so dafl die allgemeine Formel fiir den Wir-
kungsgrad des Kreisprozesses fiir konstante Volumen lautet:
1
n=1— pr-1 .

P In Wirklichkeit ar-
beiten alle Gasmaschinen
nach einem KreisprozeB,
der sich demjenigen fiir
konstantes Volumen eng
anlehnt.

Kreisproze8 fiir kon-

stanten Druek. Bei diesem

Kreisprozef wird die ge-

samte Wéarmemenge bei

konstantem Druck auf-

genommenn und ebenso

\ abgegeben. Expansion

: s und Kompression erfolgen

nach der Adiabate, wie

0 . Y, T Vorher'. Flg 5 veran-

Fig. 5. KreisprozeB fiir konstanten Druck. schaulicht diesen Kreis-
prozeB.

Ausgehend von Punkt & mit P,V,7T, als Druck, Volumen und
Temperatur wird das Treibmittel adiabatisch komprimiert bis zum
Punkt ¢ mit P,V;7'; als Druck, Volumen und Temperatur. Warme wird
dabei aufgenommen auf der Linie c—d bei fiir die Zeitdauer deren
Aufnahme gleichbleibendem Druck. In d sind Volumen ¥, und Tem-
peratur 7', erreicht. Hierauf folgt adiabatische Ausdehnung nach a—d,
bis im Punkte a die Werte P, V,T, fiir Druck, Volumen und Temperatur
erreicht werden. Wérme wird dann abgegeben unter dem wihrend der
Zeitdauer der Abgabe gleichbleibenden Druck P, auf der Linie a—5.
Im Punkte b sind die Anfangswerte wieder erreicht.

Ist wieder:

Q, = der Wirmemenge, die vom Treibmittel auf
genommen wird,

W

f
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@, = der Warmemenge, die vom Treibmittel abge-
geben wird,
@, — @, = der in dulerer mechanischer Arbeit in die Er-
scheinung tretenden Warmemenge,

g0 ist der Wirkungsgrad des Kreisprozesses fiir konstanten Druck:

in Arbeit umgesetzte Wirmemenge ¢, — @,
aufgenommene Wirmemenge @,
fiir 1 kg Treibmittel ist:
Qz = cp(T4 - Ta) ’
Q= cp(Tl —T,),
wenn ¢, = der spezifischen Wirme fiir konstanten Druck, somit ist:
T—T
=121 -2 ;
7 T,— T,
Expansion nach d—a¢ und Kompression nach b—c sind adiabatisch,
derart, dafl nach Formel (3) S. 10:

n = )

y-1
T _ (&)7 _T
T, P, T’
damit wird;
T, _ T,—-1,
T4 N T4 - T3
und der Wirkungsgrad:
y-1
1N (ﬂ)T
(AR A A

da die Ausdehnung adiabatisch ist, so gilt:

y-1

57 -

so daB schlieBlich der Wirkungsgrad ausgedriickt werden kann als:
Vs )7‘ 1 1
Denselben Ausdruck erhielten wir fiir den Wirkungsgrad des Kreis-
prozesses fiir konstantes Volumen, und in der Tat ist der Wirkungs-
grad des Kreisprozesses fiir konstanten Druck gleich demjenigen fiir
konstantes Volumen.
Es ist damit klar, daB, nach welchem Kreisprozel immer eine
Wirmekraftmaschine arbeiten mag, je groBer das Kompressionsverhilt-

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 2
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nis r wird, um so kleiner wird der Betrag , um den sich die Ein-

rr-1
heit vermindert, und um so groBer wird der Wirkungsgrad einer Kraft-
maschine, sofern mechanische und andere Verluste nicht in demselben
MaBe zunehmen. Deshalb ist es erwiinscht, in allen Gasmaschinen mit
einem hohen Kompressionsverhédltnis zu arbeiten. In Verbrennungs-
kraftmaschinen der gewthnlichen Bauart, d. h. in Gas- und Olmaschinen,
die nach dem Kreisproze des konstanten Volumens arbeiten, ist in-
des das Kompressionsverhiltnis begrenzt durch die Tatsache, daB ein
Gemisch von Luft und Gas in den Arbeitszylinder eingefiihrt und
komprimiert wird. Der Druck, bis zu dem die Kompression getrieben
werden kann, darf nur ein verh&ltnisméBig niedriger sein. Die mit der
Kompression steigende Temperatur darf nicht die Entziindungstem-
peratur des Gemisches erreichen, da sonst Vorziindung, d. h. eine Ziin-
dung eintritt, ehe der Arbeitshub beginnt. In der Dieselmaschine wird
reine Luft in den Arbeitszylinder eingesaugt und komprimiert, und der
Brennstoff wird erst nach der Kompression eingefiihrt, so dafl bedeutend
hohere Kompressionsdriicke ohne Gefahr einer Vorziindung angewandt
werden koénnen. Das Kompressionsverhéltnis der Dieselmaschine ist
ungefahr » = 12, gegeniiber r = 6 oder 7 in Gasmaschinen, eine Eigen-
schaft, die sofort die Moglichkeit einer hoheren Warmeausbeute in der
Dieselmaschine als in jeder anderen Warmekraftmaschine mit niederer
Kompression erklart. Dies kann leicht durch Berechnung der beiden
Werte fiir den Wirkungsgrad unter Annahme eines Kompressions-
verhéltnisses # = 6 und r = 12 bewiesen werden. Fiir den ersten Fall
ist n = 0,61, fiir den zweiten ist # = 0,63, was einen Gewinn von 239,
darstellt. Es sind indes hier noch andere Eigenschaften vorhanden,
die den Wirkungsgrad der Dieselmaschine beeinflussen, doch kénnen
diese besser weiter unten bei Erlduterung ihres Arbeitsvorgangs an
Hand der Besprechung ihrer Konstruktion Erwshnung finden.

Der Kreisprozef der Dieselmaschine. Der vollstindige Arbeits-
vorgang in der Dieselmaschine wird im nichsten Abschnitt ausfiithrlich
besprochen werden. Es ist daher fiir den Augenblick geniigend zu
wissen, daB sich der Arbeitsvorgang in der. gewdhnlichen Viertakt-
maschine, wie sie heute auf den Markt kommt, dhnlich einem Kreisprozef§
fiir konstanten Druck abspielt, unter dem Vorbehalt, daB die Wirme-
abgabe im Auspuff mehr nach dem Muster des Prozesses fiir konstantes
Volumen als nach dem fiir konstanten Druck stattfindet, sowie, daf3
Expansion und Kompression nicht vollkommen nach der Adiabate
verlaufen, die in einer wirklichen Warmekraftmaschine nicht zu erreichen
ist. Fig.6 zeigt den Arbeitsvorgang der Dieselmaschine. Die wag-
rechten Abmessungen stellen die Volumina, die senkrechten die Driicke
dar. Kompression findet statt auf der Linie a—b, darauf wird Wirme
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bei konstantem Druck aufgenommen bis zum Punkt ¢. Hierauf findet
adiabatische Expansion statt bis d, wihrend Warme bei konstantem
Volumen auf dem Wege d—a abgegeben wird. Aus dem Diagramm
sind nur die Volumina und Driicke in den einzelnen Punkten des Ar-
beitsvorgangs zu ersehen; zu jedem Punkt gehort auBerdem eine be-
sondere Temperatur.

P
c

A (]
Py — 1
PI a

0 |73 ] v, v

Fig. 6. Kreisprozef der Dieselmaschine.
Ist wieder:

@, = der Wéarmemenge, die vom Treibmittel aufge-
nommen wird,
@, = der Wirmemenge, die vom Treibmittel abge-
geben wird,
@,— @, = der in dullerer mechanischer Arbeit in die Er-
scheinung tretenden Wirmemenge,
so ist der Wirkungsgrad des Kreisprozesses der Dieselmaschine :
in Arbeit umgesetzte Wirmemenge Q) — @ 1 @
aufgenommene Wiarmemenge h @y o Q)
Da die Wiarme bei konstantem Druck aufgenommen wird, ist:

Q, =c,(T,—T,),

2*
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und da sie bei konstantem Volumen abgegeben wird, ist:
Q =c(Ty—1T).

P
Unter Benutzung der allgemein giiltigen Formel —TZ = konst. er-
halten wir:
P, Vs . P, V2 V,
T—3 == Tz oder T3 == T2 . 'V2 N
WOraus:

V
Q2=CpT2<VZ“‘1>’

auf gleiche Weise ergibt sich:

P

T,=T,- Fj

Unter Benutzung der Beziehung fiir adiabatische Ausdehnung
PVr =konst. folgt:

LAY ' | AY

P, =P, (ﬁ) uwnd P, =P, (Vf) ,

WOoraus:
ekt
=T 22 =T{2).
T 4 T 1 ‘P1 1 V2
Unter Einsetzung dieses Wertes in den Ausdruck fiir @, ergibt sich:

-]

Der Wert 5—3 ist das Verhéltnis zwischen dem Fiillungsvolumen,

2
das durch den Schlufl des Brennstoffventils bestimmt ist und dem
Volum des Kompressionsraums. Es mag mit R bezeichnet werden.
Der Wirkungsgrad des in der Dieselmaschine verwirklichten Kreis-
prozesses berechnet sich dann zu:

n = —Ql’
@
e T ® =1
= e Ty (R—1)’
und da 91=y,

c

’ —l——ﬂ Rr—1
7 T, y(R—1)’

da die Kompression von e nach b adiabatisch verliuft, ist:

T, _ (I’z)’"l_ 1
T, \v, ot
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und damit erhalten wir:
1 R —1
-l y(R—1)"

dieser Ausdruck zeigt, daB das Verhaltnis:

=1

Fiillungsvolumen
Volumen des Kompressionsraumes

fiir den Wirkungsgrad der Dieselmaschine von maBgebender Bedeu-
tung ist.

Die Einwirkung der Anderung des Fiillungsvolumens kann durch
Einfithrung wirklicher Werte fiir R und r gezeigt werden.

Angenommen, das Volumen des Kompressionsraumes sei 1 des
Hubvolumens und das Brennstoffventil schlieBe, nachdem 0 des Hubes
zuriickgelegt ist, so haben wir mit Bezug auf Fig. 6:

Vs Ve
V3——V2—E und V2_ﬁ’
somit:
Ve ¥, ¥,
V3 — i‘g ﬁ oder V3 = "—6— s
so daf}:
Vs
R = v, 2,5.

Fiir r = 12 und y = 1,405, was etwas hoher als der in ausgefiihrten
Maschinen erreichte Wert ist, ergibt sich der Wirkungsgrad der
Dieselmaschine zu n = 0,56, wihrend fiir dieselben Werte fiir r und
y, aber mit B = 15 der Wirkungsgrad den Wert # = 0,61 erreicht.

Fiir diese Erlduterungen war ein sich gleichbleibender Wert von
v Voraussetzung, was ja auch fiir jedes besondere Gasgemisch der Fall
ist. Vergleicht man die Wirkungsgrade gewohnlicher Gasmaschinen
mit dem der Dieselmaschine, so beobachtet man, dafi der Wirkungsgrad
irgendeines Kreisprozesses mit wachsendem y zunimmt. » wéchst,
wenn der Luftgehalt des Gemisches zunimmt oder wenn das Gemisch,
wie man sagt, drmer wird. In Dieselmaschinen ist das Gemisch bedeu-
tend adrmer als in Gasmaschinen, und dies trigt nicht unwesentlich zur
Erhohung ihres Wirkungsgrades bei.

Griinde fiir den hohen Wirkungsgrad der Dieselmaschine. Fassen
wir die vorausgehenden Erliuterungen zusammen, so kann kurz ge-
sagt werden, dafl der iiberlegen gute Wirkungsgrad der Dieselmaschine
mehrere Griinde hat, deren hauptsichlichster in der Anwendung eines
hohen Kompressionsdruckes zu suchen ist. Dieser ist dadurch erreich-
bar, daf Luft allein, anstatt eines Gasgemisches, angesaugt wird, in
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welch letzterem Falle der Kompressionsdruck durch die Entziindungs-
temperatur des Gasgemisches begrenzt ist. Gleichzeitig kann ein drmeres
Gemisch als das fiir Gasmaschinen zur Verwendung kommen, weniger
Brennstoff ist nétig, und der Verlust im Kiihlwasser vermindert sich
entsprechend. Ferner mégen andere Tatsachen von bedeutendem Ein-
flusse sein, so die vollkommene Verbrennung bei hohem Kompressions-
druck wihrend der ganzen Verbrennungsdauer und die mechanisch
vorteilhafte Art und Weise der Brennstoffeinfithrung. Es ist bekannt,
daB Ole mit hohem Flammpunkt fiir die Dieselmaschine sehr gut
verwendbar sind, die dadurch die Verwertung der billigsten Olriick-
stinde gestattet. Auf der anderen Seite ist ein Kompressor notwendig,
um den Brennstoff mit héherem Druck als dem Kompressionsdruck
in den Zylinder einzublasen. Dies bringt einen Verlust an Kraftaus-
beute mit sich, der gewohnlich etwa 49, der normalen Leistung aus-
macht, also von nicht allzu groBer Bedeutung ist.

Es muBl besonders betont werden, dal der Kreisprozef3 der Diesel-
maschine keineswegs der Grund fiir ihren iiberlegenen Wirkungsgrad
ist; denn es ist Tatsache, daBl der Kreisproze8 fiir konstanten Druck
einen geringeren Wirkungsgrad hat als der fiir konstantes Volumen,
nach welchem die Gasmaschinen arbeiten, vorausgesetzt, daf3 die Be-
dingungen in beiden Fillen die gleichen sind. Mit anderen Worten:
fiir denselben Kompressionsdruck wiirde die nach dem Kreisprozef3
fiir konstantes Volumen arbeitende Maschine der fiir konstanten Druck
iiberlegen sein, doch aus bereits erwdhnten Griinden ist es unmaglich,
in der Gasmaschine die Arbeitsbedingungen der Dieselmaschine zu
erreichen. Der Hochstdruck des Treibmittels ist begrenzt durch die
Festigkeit des Materials, und die Dieselmaschine gibt fiir diesen Hochst-
druck die grofite Kraftausbeute.

Trotz des viel hoheren Kompressionsenddruckes (aber nicht des
Hochstdruckes), der in der Dieselmaschine gegeniiber der Gasmaschine
zur Verwendung kommt, ist doch die Temperatur bei Beendigung der
Verbrennung in ersterer betréchtlich niedriger als in letzterer, da die
Zeitdauer der Verbrennung in der Dieselmaschine im Vergleich zu der
Zeitdauer der Explosion in der Gasmaschine lang ist, wodurch mehr
Wirme im Kiihlwasser abgefiihrt werden kann. Die Verbrennung der
Dieselmaschine ist indes keineswegs isothermisch, und die Temperatur
steigt betrdchtlich nach Einfithrung des Brennstoffes und auch weiter-
hin noch nach Schlufl des Brennstoffventils, aber dessenungeachtet
bleibt die wichtige Tatsache bestehen, daB trotz hoher Driicke die
Temperaturen niedriger sind als in Gasmaschinen.

Die folgende Tabelle gibt den Verbrauch an WE. fiir 1 PS fiir die
verschiedenen Kraftmaschinenarten, ndmlich fiir eine Auspuffdampf-
maschine, Heildampfturbine, Sauggasmaschine und Dieselmaschine.
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Die gegebenen Zahlen stellen Grenzwerte aus der Praxis dar. Die
Zahlen fiir die Wirkungsgrade beziehen sich auf das Warmedquivalent
7560 - 60

fiir 1 PSe-Stunde. Dies berechnet sich zu 04 = 640 WE. Bei-
gefiigt sind ferner die in jedem Fall erreichten Driicke:
| Verbrauch an
Maschinenart T?;;lbcrlr(xi(tit%sl s 1“},3%(9%‘{ . | Wirkungsgrad
kg/em? WE. %

Dampfmaschine mit Auspuff . . . . —_ 7500—9600 6,6—8,4
Dampfmaschine mit Kondensation und

Turbinen fiir tiberhitzten Dampf. . 10—15 4300—6300 10—15
Sauggasmaschinen . . . . . . . . . 20—25 2800—3500 18—23
Dieselmaschinen . . . . . . . . .. 35—40 1900—2000 32—34

Der Wirkungsgrad der Zweitaktdieselmaschine bleibt etwa 2 9
unter dem der Viertaktmaschine. Alle Zahlen fiir die Wirkungsgrade
gelten fiir Vollast und nehmen ab fiir niedere Belastung.

Die Werte der Tabelle beziehen sich auf die effektiven Wirkungs-
grade, die Kraftausbeute; die thermischen Wirkungsgrade sind héher.
So erreicht die Dieselmaschine einen thermischen Wirkungsgrad von
42489,



Zweiter Abschnitt.
Arbeitsweise der Dieselmaschine.

Viertaktmaschine. — Zweitaktmaschine. — Doppeltwirkende Zweitaktmaschine.
— Liegende Maschine. — Schnellaufende Maschine. — Vorziige der einzelnen
Bauarten. — Leistungsgrenze. — Brennstoife.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Dieselmaschine und
anderen mit gasférmigen oder fliissigen Brennstoffen arbeitenden Kraft-
maschinen ist der, daf} sie eine wirkliche Verbrennungs-Kraftmaschine
ist, im Gegensatz zu Gas- und Olmaschinen anderer Bauart, die genaun
genommen Explosions-Kraftmaschinen sind.

Viertaktmaschine. In der gewdohnlichen Viertaktgaskraftmaschine
wird beim Saughub eine Mischung von Gas und Luft in den Zylinder
eingesaugt und auf dem darauffolgenden Hub komprimiert. Dies
Gasgemisch. wird dann durch &uBere Mittel zu Beginn des dritten Hubes,
des Arbeitshubes, entziindet. Die Arbeitsweise der Dieselmaschine ist,
wie im vorangehenden Abschnitt auseinandergesetzt wurde, eine voll-
kommen hiervon verschiedene und vollzieht sich bei einer Viertakt-
maschine gewdhnlicher Bauart in folgender Weise:

1. Bei dem ersten abwirts gerichteten Kolbenhub wird Luft durch
ein mit Schlitzen versehenes Rohr mit Hilfe des LufteinlaBventils
aus der Atmosphére in den Arbeitszylinder eingesaugt. Am Ende des
Saughubes ist der Zylinder gefiillt mit reiner Luft von atmosphirischem
Druck, die zur Kompression bereit steht.

2. Wahrend des folgenden zweiten, aufwirts gerichteten Kolben-
hubes wird die Luft auf den verlangten Druck, meistens etwa 35 kg/qem,
komprimiert, wobei ihre Temperatur auf 500—600° C steigt. Alle Ven-
tile sind dabei geschlossen.

3. Zu Beginn des dritten oder Arbeitshubes wird der Brennstoff
mit Hilfe von Druckluft, die unter einem h¢heren als dem Kompres-
sionsdruck steht, etwa 55 kg/qem, durch ein besonderes Brennstoff-
ventil eingeblasen, das iiber dem Kolben im Zylinderdeckel angeordnet
ist. Hierbei findet Verbrennung statt, da die Temperatur der kompri-
mierten Luft hoher ist als der Flammpunkt des Brennstoffes. Die
Dauer der Verbrennung hingt vom Schlufl des Brennstoffventils ab,
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der meistens nach etwa !/;, des Arbeitshubes erfolgt. Nach Schlufl des
Brennstoffventiles setzt sich die Verbrennung fiir eine kurze Zeit fort,
hierauf erfolgt Ausdehnung der Gase und Abgabe von duBerer Arbeit
an den Kolben fiir den Rest dieses Hubes. Kurz bevor der Kolben seinen
unteren Totpunkt erreicht, wird das Auspuffventil gedffnet und der
Druck fallt sofort ab. Wollte man die Expansion bis zu ihrem vollen
Ende fithren, so ist klar, dafl dazu ungewdhnlich lange Arbeitszylinder
notwendig wéren.

c_ d
Fig.7
£
(
a b
Fig.8.
Fig.9.

Fig. 7, 8 u. 9, Diagramm der Dieselmaschine.

4. Wahrend des letzten Hubes bleibt das Auspuffventil offen. Die
Auspuffgase werden durch den Kolben aus dem Zylinder in die Aus-
puffleitung gedringt und die Reihe der Vorginge wird von neuem
durchlaufen, wenn der Kolben den oberen Totpunkt erreicht hat und
den nichsten Saughub beginnt. Fig.7 zeigt ein Indikatordiagramm
einer Dieselmaschine aus der Praxis. Dabei stellt a—b den ersten
oder Saughub dar, wihrend dessen Luft in den Zylinder gesaugt wird.
Auf der Linie b—c findet die mehr oder weniger adiabatisch verlaufende
Kompression statt, c—d zeigt die Verbrennung wihrend der Einfithrung
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des Brennstoffs zu Beginn des folgenden Hubes und d—e die darauf
folgende Expansion der Gase, bis sich das Auspuffventil bei e 6ffnet,
von wo ab, wihrend e—f durch das Entweichen der Gase der Druck
rascher fallt. Wéahrend f—a werden alle Verbrennungsprodukte aus
dem Arbeitszylinder ausgetrieben.

Diesels urspriingliche Absicht war die, eine Kraftmaschine zu
schaffen, die nach dem Kreisproze8 fiir konstante Temperatur arbeiten
sollte, und obgleich die heutige Maschine nach einem Kreisproze§ ar-
beitet, der von dem vom Erfinder urspriinglich angestrebten abweicht,
so wird doch die am Ende dieses Buches wiedergegebene Patentschrift
von Interesse sein, nicht sowohl als ein geschichtliches Dokument, wie
beziiglich der Grundgedanken, die Diesel in seinen ersten Maschinen
zu verwirklichen gedachte.

Wie wir aus dem Diagramm und der Beschreibung der Wirkungs-
weise der Dieselmaschine gesehen haben, ist die Verbrennungslinie ihres
Kreisprozesses, die als Isotherme gedacht war, in Wirklichkeit eine
Linie konstanten Druckes und keineswegs isothermisch; denn die Tem-
peratur steigt betridchtlich wihrend der Verbrennung und wahrschein-
lich auch noch wihrend kurzer Zeit danach. Diese Art und Weise, den
Verbrennungsvorgang zu leiten, war ebenfalls von Diesel beabsichtigt,
und ist in seinem zweiten Patent beschrieben.

Vom praktischen Standpunkt aus ist indes sehr wichtig, dal die
Zeitdaver der Verbrennung betriachtlich ist und deshalb viel mehr Zeit
zur Warmeabfithrung im Kiihlwasser zur Verfiigung steht als bei der
Gasmaschine, wo die Explosion eine plotzliche Temperatursteigerung
bedingt. Daraus folgt, daf fiir denselben Hochstdruck in den Zylindern
einer Gasmaschine und einer Dieselmaschine der Temperatursprung in
der ersteren groBer ist als in der letzteren. Man bemerkt dabei, dal die
Hochstdriicke der beiden Maschinenarten nicht sehr verschieden sind,
dafl aber in der Gasmaschine dieser Héochstdruck nicht durch Kom-
pression, sondern erst nach der Zindung erreicht wird. Eine Diesel-
maschine kann mit viel hoherem Kompressionsdruck arbeiten als eine
Gasmaschine und braucht doch nicht solch hohen Temperaturen, wie
diese, ausgesetzt zu sein. Dies deutet auf die bereits wohl erkannte
Tatsache hin, daB groSere Leistungen in einem Zylinder beherrscht
werden konnen als mit den anderen Arten der Verbrennungskraft-
maschinen. In dieser Beziehung sind indes noch andere Tatsachen von
mafgebendem Einfluf.

Aus der vorangehenden Beschreibung ist zu ersehen, daB die Diesel-
maschine ebensowenig wie jede andere Verbrennungskraftmaschine
beim Inbetriebsetzen ohne &duBere Mittel anspringt. Das Anlassen er-
folgt, wie dort, mit Druckluft, die durch ein besonderes im Zylinder-
deckel angeordnetes AnlaBventil dem Arbeitszylinder zugefiithrt wird.



Arbeitsweise der Dieselmaschine. 27

Die Anordnung dieses AnlaBventils ist derart, daf} es nie gleichzeitig
mit dem Brennstoffventil in Wirksamkeit treten kann. Zum Anlassen
wird die Kurbelwelle so weit mit Hilfe der Schaltvorrichtung gedreht,
bis der Kolben etwas iiber dem oberen Totpunkt steht. Die Maschine
lauft als Luftmaschine an, bis sie geniigend Geschwindigkeit erlangt
bat, um ihre Arbeit als Olmaschine aufzunehmen, was nach zwei oder
drei Umdrehungen der Fall ist. Die Druckluft mu8 nicht nur zum Zweck
des Anlassens hergestellt werden, sondern auch fortgesetzt im Betrieb
zum Kinblasen des Brennstoffes. Gewdhnlich werden drei zylindrische
Luftgefafle vorgesehen; davon dienen zwei fiir die Druckluft zum An-
lassen, wovon eines als Reserve, und das dritte fiir die Druckluft zum
Einblasen. Die Luft wird von einem unmittelbar von der Maschine
angetriebenen Luftkompressor in gentigender Menge und unter dem
notwendigen Druck geliefert. Samtliche Ventile sind bei der stehenden
Bauart im Deckel angeordnet. Diese ist bis heute fast allgemein an-
genommen, nebenher findet auch die liegende Bauart mehr und mehr
Aufnahme. Eine einfachwirkende Einzylinder-Viertaktmaschine be-
sitzt demnach in ihrem Deckel vier Ventile, nimlich: Ein- und Aus-
laBventil, Brennstoff- und Anlafventil. Jedes dieser Ventile wird durch
einen auf einer Nockenwelle sitzenden Nocken betitigt. Diese Nocken-
welle wird ihrerseits durch zwei Schraubenriderpaare und eine Zwischen-
welle von der Kurbelwelle aus angetrieben. Alle Ventile werden durch
starke Federn gegen ihre Sitze gedriickt. Durch Verstellung der Nocken
und deren Form wird fiir jedes Ventil die verlangte Offnungsdauer zur
richtigen Zeit erreicht. Fiir eine Mehrzylindermaschine ist ein AnlaQ-
ventil nur an einem Zylinder notwendig, wenngleich oft mehrere zur
Verwendung kommen.

Fig. 8 zeigt das Diagramm einer Maschine von 250 PS Leistung.
Man erkennt die unrichtige Einstellung des Bremmstoffventils. Die
Verbrennung findet zu spét statt, da das Brennstoffventil nicht frith
genug offnet. Fig. 9 zeigt ein Diagramm fiir denselben Zylinder nach
Einstellung des Brennstoffventils; die wagrechte Verbrennungslinie nach
Erreichung des Hochstdruckes zeigt, dall der Brennstoff im richtigen
Augenblick eingeblasen wird.

Der Luftkompressor wird von den verschiedenen Firmen in ver-
schiedener Weise angetrieben. Einige treiben ihn durch einen schwin-
genden Hebel von der Pleuelstange, andere durch eine am Ende der
Kurbelwelle sitzende Stirnkurbel an. Die Kompressoren sind zwei-
oder dreistufig. Fiir grofe Leistungen und fiir Schiffsmaschinen ist ein
getrennter Kompressorsatz als Reserve notwendig, der ebenfalls von
einer Dieselmaschine oder einer anderen Verbrennungskraftmaschine
angetrieben werden kann. Die Regulierung der Dieselmaschine kann
auf verschiedene Weise erfolgen. Das fast allgemein angewandte Ver-
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fahren besteht darin, dafl die Brennstoffmenge, die von der Brennstoff-
pumpe dem Brennstoffventil zugefiihrt wird, der Belastung entsprechend
verdndert wird. Die Brennstoffpumpe wird dabei meist von der
horizontalen Nockenwelle oder der vertikalen Regulatorwelle durch
Exzenter betdtigt. Eine genaue Beschreibung der Bauart der Brenn-
stoffpumpe soll im néchsten Abschnitt gegeben werden.

Zweitaktmasehine. Wihrend einer Reihe von Jahren nach ihrer
Aufnahme wurde die Dieselmaschine ausschlieBlich als Viertaktmaschine
gebaut. In letzter Zeit sind jedoch groBe Fortschritte im Bau von
Zweitaktmaschinen gemacht worden. Die Arbeitsweise einer solchen
Maschine ist folgende:

1. Angenommen, der Kolben stehe am Ende seines Hubes in seiner
tiefsten Stellung. Der Arbeitszylinder ist dann gefiillt mit Luft von
nahezu Atmosphirendruck und diese wird beim ersten aufwértsgerich-
teten Hub auf etwa 35 kg/qem verdichtet, genau wie beim zweiten Hub
in der Viertaktmaschine.

2. Wéahrend des zweiten Hubes miissen Verbrennung, Ausdehnung,
Auspuff und Fiillung des Zylinders mit frischer Luft stattfinden. Der
Brennstoff wird am Anfang des Arbeitshubes durch das Brennstoffventil
mit Hilfe von Druckluft eingeblasen, wie vorher. Hieranf erfolgt Aus-
dehnung der Gase withrend etwa 759, des Kolbenweges, wenn der Aus-
puff geoffnet wird und die Verbrennungsprodukte entweichen. Frisch-
luft unter einem Druck von 0,3—0,6 kg/qem tritt hierauf in den Zy-
linder ein, entweder durch besondere, im Deckel angeordnete Ventile
oder durch Schlitze in der Zylinderwand. Die Spiilluft wird von einer
Luftpumpe geliefert, die vom Luftkompressor getrennt ist. Die Ver-
brennungsgase entweichen durch Schlitze in der Zylinderwand. Am
Ende des Kolbenhubes ist der Zylinder mit Frischluft gefiillt und fertig
zur Kompression auf dem ersten Hub des néchsten Arbeitsspiels. Brenn-
stoff- und AnlaBventil, sowie Spiilventile sind bei der Kompression ge-
schlossen. Fig. 10 zeigt das Diagramm einer Zweitaktmaschine. Es
unterscheidet sich nicht wesentlich von dem der Viertaktmaschine.
c—d stellt die Verbrennung, d—e die Expansion bis e dar, wenn
die Auspuffschlitze freigegeben werden, wodurch der Druck nach
e—f stark abfallt. Wiahrend der Zeitdauer des Auspuffs wird der
Zylinder durch die Spiillpumpe mit frischer Luft gefiillt. Die wag-
rechte Linie, die in der Viertaktmaschine den Lufteintritt darstellt,
fallt fort, da alle Luft unter hoherem als Atmosphérendruck eingefiihrt
wird. Die Einfiihrung der Luft findet lings f—g¢ bis zum Punkt g statt,
worauf die Kompression beginnt. Die Spiilventile oder -schlitze
offnen sich zeitlich etwas nach den Auspuffschlitzen, so daBi der Druck
im Zylinder bereits um ein gewisses MaB gefallen ist, ehe die Spilluft
in den Zylinder eintritt.
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Was den Aufbau anbelangt, so unterscheidet sich die Zweitakt-
maschine von der Viertaktmaschine in der Anordnung der Ventile und
dem Vorhandensein der Spiillpumpe. Im iibrigen sind die beiden Bau-
arten einander gleich. Bei groBlen Maschinen ist die Spiilpumpe meist
in einer Reihe mit den Arbeitszylindern angeordnet und der Pumpen-
kolben durch eine Schubstange von der fiir diesen Zweck verlingerten
Kurbelwelle aus angetrieben, wihrend sie in anderen Fillen durch
Hebel von der Pleuelstange eines Arbeitszylinders aus angetrieben wird.

L]
Q

Fig. 10. Diagramm der Zweitaktmaschine.

Die Spiilpumpe ist gebaut zur Lieferung von Druckluft unter
einem Druck von 0,3—0,6 kg/qem, doch sind dabei die Gréfie und die
Bauart der Spiilventile oder -Schlitze von maBgebendem Einfluf}.
Bei der Zweitaktmaschine ist kein Einlafventil gewdhnlicher Bauart
fiir Luft unter Atmosphérendruck vorhanden. Die Spiilluft kann ent-
weder durch im Zylinderdeckel angeordnete Spiilventile oder nahe
dem unteren Zylinderrande angeordnete Spiilschlitze eingefiihrt werden.
Die Auspuffschlitze sind immer in der Zylinderwand, in der Lings-
richtung verlaufend, angeordnet und erstrecken sich iiber etwa
159, des Kolbenhubes von der tiefsten Kolbenstellung aus gerechnet.

Doppeltwirkende Zweitaktmasehine. Bei dieser Bauart ist jeder Hub
ein Arbeitshub, und die Wirkung kann verstanden werden, wenn man
jeden Zylinder als Kombination von zwei getrennten einfachwirkenden
Zylindern mit gemeinsamen Auspuffschlitzen und getrennten, im oberen
und unteren Deckel angeordneten Brenmnstoffventilen auffafit. Der
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Zylinder wird bei dieser Bauart betrichtlich ldnger als fiir einfach-
wirkenden Zweitakt. Der Kolben ist etwa halb so lang als dort. Die
Wirkungsweise der Maschine ist folgende: Der Arbeitskolben stehe in
seiner tiefsten Stellung, wo er die Auspuffschlitze vollstindig freigegeben
hat. Der Raum iiber ihm ist mit frischer Luft gefiillt, die von der Spil-
pumpe eingeblasen wurde, unter dem Kolben ist die Luft zu dem vollen
Kompressionsdruck zusammengepreBt. Der nun folgende aufwirts-
gerichtete Hub enthélt dann zwei Hubvorgénge, wie sie bereits fiir die
einfachwirkende Zweitaktmaschine beschrieben sind. Uber dem Kolben
findet Kompression statt, unter dem Kolben folgen sich der Reihe nach
Brennstoffeinfithrung, Verbrennung, Ausdehnung, schlieBlich Offnen
der Auspuff- und darauf der Spiilventile oder -schlitze kurz ehe der
Kolben seine hochste Stellung erreicht.

Liegende Maschine. Obwohl Diesel selbst am Anfang der Ent-
wicklung eine seiner Maschinen in liegender Bauart ausfiihrte, so zeigten
doch bis vor ein oder zwei Jahren alle auf den Markt kommenden Ma-
schinen die stehende Bauart. In letzter Zeit hat jedoch auch die liegende
Bauart auf die Dieselmaschine Anwendung gefunden. Sie ist in den
Fillen von Vorteil, wo die zur Verfiigung stehende Bauhohe begrenzt und
der Preis von Grund- und Bodenfliche von untergeordneter Bedeutung
ist; denn die liegende Bauart ist viel niedriger, bedarf aber einer bedeu-
tend grofleren Grundfliche als die stehende. Die liegende Maschine
wird einfach- und doppeltwirkend ausgefithrt und unterscheidet sich,
was ihre Arbeitsweise anbelangt, nicht wesentlich von der stehenden.
Das Brennstoffventil sitzt horizontal im Zylinderdeckel, wihrend die
Spiilventile oben und unten am Zylinderkopf angeordnet sind, genau
wie die Ein- und Auslafiventile der liegenden Viertaktgasmaschinen.
Alle Ventile sind durch Hebel und Nocken oder Wilzhebel und Ex-
zenter von der horizontalen Steuerwelle aus, die durch ein Schrauben-
riderpaar von der Kurbelwelle angetrieben wird, in der von der gewshn-
lichen Gasmaschine her bekannten Weise betdtigt. Der Kompressor
sitzt auf einer Verlingerung der Kurbelwelle und ist zwei- oder drei-
stufig. Die liegende Bauart besitzt bessere Zuginglichkeit fiir Reinigung,
Wartung und Reparatur, geringeren Auflagedruck auf die Flichen-
einheit des Fundaments und geringere Anschaffungskosten als die
stehende.

Schnellaufende Maschine stehender Baunart. Fiir stationdre Zwecke,
vor allem fiir elektrische Anlagen, besitzt eine schnellaufende Maschine
einer langsamlaufenden gegeniiber Vorteile, soweit dadurch sowohl
GroBe, Preis und Gewicht der Dynamomaschine, als GroBe und Gewicht
der Dieselmaschine selbst sich verringern. Die gewohnliche, langsam-
laufende Bauart wechselt in ihren Umdrehungszahlen von 150—250
Umdrehungen in der Minute, je nach der Leistung, die schnellaufende,
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von einer Reihe von Firmen heute auf den Markt gebrachte, liuft mit
180—350 Umdrehungen in der Minute oder mehr, je nach der Leistung.
Die Wirkungsweise ist dieselbe wie bei der langsamlaufenden Maschine,
nur daf gewohnlich sémtliche Teile nach auBlen abgeschlossen sind
und Druckschmierung mit einem Druck von etwa 10 kg/gem zur Ver-
wendung kommt. Das Kurbelgehfuse ist vollkommen geschlossen.
Nockenwelle und Nocken laufen gewohnlich in einem Olbad. Die fiir
die schnellaufende Bauart geltend gemachten Vorteile liegen, bei denselben
Wartungskosten wie fiir die stehende, in dem verringerten Raumbedarf
und Gewicht, der geringen Bauhthe und etwas geringeren Anlage-
kosten.

Vorziige der einzelnen Bauarten. Maschinenbau ist meist unvermeid-
lich ein Konipromif3, und es ist schwierig oder unméglich, allgemeingiiltige
Gesetze zu schaffen, die in allen Fillen befolgt werden kénnen, da oft
besondere Uberlegungen das beeinflussen, was als das Zweckm#Bigste
fir den allgemeinen Fall gehalten wird. Die folgenden Bemerkungen
beziiglich der Verwendungsfahigkeit der verschiedenen Bauarten nehmen
daher nur auf die gewohnlichen Fille Bezug, wo keine besondere Uber-
legung zur Abweichung vom gebrauchlichen Weg zwingt.

Die weiteste Erfahrung ist an Dieselmaschinen langsamlaufender
Bauart gewonnen worden. Thr Wirkungsgrad ist notwendigerweise
hoher als der schnellaufender Bauarten und ihre Betriebssicherheit
und Wirtschaftlichkeit sind wihrend der letzten 15 Jahre bewiesen
worden. Diese Tadsachen allein werden der langsamlaufenden Bauart
zu allgemeiner Verwendung verhelfen, und fiir kleine Leistungen ist
nicht einzusehen, weshalb sie durch die schnellaufende Bauart er-
setzt werden sollte, abgesehen dort, wo Raum- und Bauhohe sehr be-
schréinkt sind. Seit einiger Zeit besteht eine Neigung fiir grofle Ein-
heiten, der man vielleicht in der kommenden Zeit noch mehr nachgeben
wird, und insofern erscheint die Sache unter einem neuen Gesichtspunkt.
Die in dem Zylinder einer Viertaktmaschine entwickelbare Leistung ist
verhadltnisméBig klein. Eine Vermehrung der Zylinderzabl iiber vier
oder sechs macht die Maschine uniibersichtlich. Man erreicht daher bald
Leistungen, fiir die die Viertaktmaschine nicht mehr anwendbar ist,
und kann hier den etwas geringeren Wirkungsgrad der Zweitaktmaschine
gegeniiber der Viertaktmaschine gern in Kauf nehmen, wenn man dabei
grofiere bauliche Einfachheit gewinnt. Die meisten Firmen bauen ihre
Viertaktmaschinen bis 700 oder 1000 PSe und verwenden fiir grolere
Leistungen Zweitaktmaschinen. Bei weiterer Verfolgung dieser Uber-
legungen mag scheinen, als ob die doppeltwirkende Zweitaktmaschine
das Ende der Entwicklung darstellt, doch ist dies nicht notwendiger-
weise der Fall. Man hat an einer einfachwirkenden Zweitaktmaschine
eine Leistung von 1200 PSe erreicht und die Bewiltigung von 2000 PSe
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in einem Zylinder scheint keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten zu
besitzen, so daf fiir die Frage groBer Einheiten die doppeltwirkende
Bauart nicht allein mafigebend ist. Es bestehen gewisse Schwierig-
keiten fiir die doppeltwirkende Bauart, so in der Kiihlung von Kolben
und Kolbenstange und der Betriebssicherheit der Stopfbiichsen fiir die
Kolbenstange. Diese Schwierigkeiten sind von den verschiedenen Fir-
men in befriedigender Weise gelost worden, miissen aber bei einer Be-
sprechung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauarten Er-
wiahnung finden. Es ist ferner zu beachten, daf fiir grofle Leistungen
so grofle Spiilpumpenabmessungen verlangt werden, daB damit der
Vorteil geringerer Raumbeanspruchung fiir den doppeltwirkenden Zwei-
takt hinfallig wird. Fiir sehr grofle Leistungen ist die Verwendung
liegender doppeltwirkender Maschinen in Erwigung zu ziehen.

In der einfachwirkenden Zweitaktmaschine wird per Zylinder
theoretisch die doppelte Leistung erzielt wie in der Viertaktmaschine,
wahrend fiir den doppeltwirkenden Zweitakt die Zylinderleistung weiter
wichst, abgesehen von der Gewichtverminderung fiir die gleichen Lei-
stungen. Die Theorie deckt sich nicht mit den Ergebnissen der Wirk-
lichkeit, da das Zylindervolumen nicht in so wirksamer Weise ausge-
niitzt werden kann, als in der Viertaktmaschine. Dies hat seinen Grund
in der Anordnung von Auspuff- und Spiilschlitzen in der Zylinder-
wand, so daB nur etwa 75—809%, des Hubvolumens zur vollen Aus-
nutzung gelangen kann. Wenn sonst keine Unterschiede besténden, so
schiene die einfach- oder doppeltwirkende Zweitaktmaschine der Vier-
taktmaschine iiberlegen zu sein, indes sind hier noch eine Reihe weiterer
Uberlegungen zu beachten. Eine Zweitaktmaschine kann nicht den-
selben Wirkungsgrad haben als eine Viertaktmaschine, da die Not-
wendigkeit der Spiilung verbietet, die Expansion ganz zu Ende zu
fithren, abgesehen davon, dall der Antrieb der Spiillungen eine Arbeits-
leistung beansprucht. Allgemein kann man sagen, daBl der Wirkungs-
grad der Zweitaktmaschine nur etwa 3—49, geringer ist als der der
Viertaktmaschine, was indes ein vollkommen geniigender Grund ist,
letzterer den Vorzug zu geben. Wo indes der Raum sehr beschrinkt
ist, kommt dies der Zweitaktmaschine zugut, die fiir dieselbe Leistung
einen bedeutend geringeren Raum beansprucht als die Viertaktmaschine.

Was die Verwendung der Dieselmaschine fiir den Schiffsbetrieb
anlangt, so muB hier unvermeidlich die Viertaktmaschine durch die
Zweitaktmaschine verdringt werden, ungeachtet jhres hoheren Wir-
kungsgrades. Mehrere Schiffsviertaktmaschinen sind bereits gebaut,
doch ist die Verwendung dieser Bauart weiterhin unwahrscheinlich
und vielleicht bisher nur deshalb erfolgt, weil mit ihr die meiste Er-
fahrung vorliegt und man sich nicht in kostspielige Versuche einlassen
wollte.
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- Fiir den Schiffsbetrieb ist die Zweitaktmaschine der Viertakt-
maschine aus zwei wichtigen Griinden vorzuziehen. Erstens sind Raum-
beanspruchung und Gewicht verringert und zweitens ist die Zweitakt-
maschine bedeutend leichter umzusteuern als die Viertaktmaschine.
Ein weiterer Punkt zugunsten des Zweitakts fiir Schiffe ist die Abwesen-
heit von Auspuffventilen und deren Betriebsschwierigkeiten. Die Aus-
puffschlitze werden hier durch die Spiilluft bei jedem Arbeitsspiel
gereinigt und verlangen keinerlei Wartung. ‘

Im Betrieb der Viertaktmaschine bediirfen nur Auspuff- und Brenn-
stoffventil der Wartung und sollten alle zwei Wochen gereinigt werden.
Wird indes fiir einen klaren Auspuff gesorgt, so kann das Auspuff-
ventil ein halbes Jahr ohne Wartung arbeiten. Ofter notwendiges
Reinigen ist moglicherweise fiir Schiffe auf langen Reisen unbequem,
doch kann diese Schwierigkeit dadurch iiberwunden werden; daB} jeder
Zylinder fiir Reinigungszwecke einzeln ausgeschaltet werden kann,
wahrend die Maschine im Betrieb bleibt, eine Methode, die bereits
Anwendung gefunden hat. Immerhin ist es vorzuziehen, jegliches Rei-
nigen an in Bewegung befindlichen Maschinen {iberhaupt soweit als
moglich zu beschrinken. Es ist méglich, Viertaktmaschinen an Stelle
von Auspuffventilen mit Auspuffschlitzen zu versehen, und tatséch-
lich befinden sich auch heute bereits derartige Maschinen im Bau,
so daBl dort, wo die Viertaktmaschine im Schiffsbetrieb Verwendung
findet, wahrscheinlich diese Einrichtung zu ausgedehnterer Verwendung
kommen wird.

Beziiglich der Frage, ob der einfach- oder doppeltwirkenden Ma-
schine der Vorzug zu geben ist, mufl gesagt werden, daBl viele Firmen
trotz giinstiger Versuchsresultate Gegner der doppeltwirkenden Maschine
sind. Indes ist nicht von der Hand zu weisen, daBl groBere Zylinder-
leistungen erlangt werden kénnen, als mit den anderen Bauarten, und
daB fiir gleiche Leistung und gleiches Drehmoment nur die Hilfte der
sonst notigen Zylinderzahl verlangt ist. Der Hauptvorwurf, der der
doppeltwirkenden Maschine gemacht wird, ist die zweifelhafte Betriebs-
sicherheit der Stopfbiichsen fiir die Kolbenstange. Dafiir hat man zwar
an Grofigasmaschinen Erfahrung gesammelt, doch sind die Schwierig-
keiten bei der Dieselmaschine wegen der Vereinigung hoher Driicke und
Temperaturen, sowie groBlerer Ungleichheit der Driicke erheblicher als
bei Gasmaschinen. Die doppeltwirkende Maschine ist notwendigerweise
umstédndlicher im Bau als die einfachwirkende, und obgleich dies den Er-
folg nicht zu beeinflussen braucht, so ist doch Einfachheit fiir den Schiffs-
betrieb dullerst erwiinscht und Fragen der Betriebssicherheit, Zugéing-
lichkeit aller Teile und leichte Reparaturfahigkeit verlangen die vollste
Aufmerksamkeit beim Entwurf einer Schiffsdieseimaschine. Fiir doppelt-
wirkende Maschinen sind grofle Spiilpumpen notwendig, derart, dafl

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 3
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die Ersparnis an Raum und Gewicht nicht so groB ist, als sie auf den
ersten Blick erscheinen mag. Weiterhin ist groflere Sorgfalt auf die
Kiihlung der Kolben, Kolbenstangen und Auspufforgane zu ver-
wenden.

Bei der doppeltwirkenden Maschine ist es fiir die Bodenseite des
Zylinders unmoglich, den Brennstoff in der Mittellinie des Zylinders
einzufiihren, da sich hier die Kolbenstange befindet. In gleicher Weise
ist die zentrale Anordnung des Brennstoffventils fiir liegende Maschinen
oft unmoglich, da die Kolbenstange manchmal durch das hintere
Zylinderende hindurchgefiihrt ist, um einen Teil des Kolbengewichts
mit Hilfe eines besonderen Gleitschuhes aufzunehmen. Dies macht es
notwendig, die Brennstoffventile aulerhalb der Mittellinie anzuordnen.
Diese Losung ist indes wenig zweckmafBig, und der Ventilantrieb wird
dabei nicht einfach, die am unteren Zylinderende sitzenden Ventile
sind dabei schwer zugénglich. Sofern in einer stehenden Maschine der
Brennstoff oben in der Zylindermitte und unten aulerhalb derselben ein-
gefithrt wird, entstehen beim Betrieb verschiedene Kolbendriicke, was
beim Entwurf zu beriicksichtigen ist. Ein weiterer Nachteil der doppelt-
wirkenden Maschine ist die Tatsache, dafl der Kompressionsraum an
jedem Zylinderende nicht in derselben Weite als bei der Viertakt-
maschine eingestellt werden kann, namlich durch Zwischenlegen einer
Platte im Kurbelzapfenlager der Pleuelstange. Es sind hierfiir besondere
MaBinahmen vorzusehen,

Tatsichlich liegt kein Grund zur Annahme vor, daBl die einfach-
oder doppeltwirkende Bauart ausschlieflich das Feld behaupten wird.
Ist es moglich, mit der einfachwirkenden Maschine die verlangten groBen
Zylinderleistungen zu erreichen, so wird damit der fiir die doppeltwirkende
Maschine geltend gemachte Hauptvorteil hinfdllig. Augenscheinlich
sind, abgesehen von Betrachtungen mehr theoretischer Natur, auf beiden
Seiten eine ganze Reihe Eigenschaften zu beriicksichtigen, sofern es
sich um den Schiffsantrieb handelt, und alles, was man mit ziemlicher
Sicherheit voraussagen kann, ist, dal nach einem einige Jahre dauernden
Versuchszustand wahrscheinlich die Zweitaktmaschine fiir den Schiffs-
betrieb ausschlieflich zur Verwendung kommen wird. Ob dies aber
in ihrer einfach- oder in ihrer doppeltwirkenden Bauart geschehen wird,
kann nur lingere Erfahrung entscheiden. Heute haben sie beide eifrige
Fiirsprecher, und dieser Zustand ist deshalb sehr erwiinscht, weil er
dafiir biirgt, dal die duBersten Anstrengungen gemacht werden, beide
Bauarten bestmoglichst auszubilden.

Mit Riicksicht auf den fiir zunehmende Umlaufszahl begrenzten
Wirkungsgrad des Propellers mufl, namentlich fiir langsame Fahr-
zeuge, die Verwendung einer Zahnradiibersetzung zwischen Maschinen-
und Propellerwelle in Erwigung gezogen werden. Auf den ersten Blick
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scheint dies die Anlage umstédndlicher, teurer und schwerer zu machen,
in besonderen Fallen wird indes die Umsteuerung einfacher. Die Um-
drehungszahl einer verhaltnismiBig kleinen Dieselmaschine ist gewshn-
lich etwa 150—180 Umdrehungen in der Minute. Dies ist ziemlich hoch
fiir ein langsam fahrendes Fahrzeug. Setzt man durch ein Vorgelege
die Umdrehungszahl herab auf etwa 130 Umdrehungen in der Minute,
was einen Mittelwert zwischen der Umdrehungszahl der Maschine
und der fiir den Propeller giinstigsten darstellt, so verbessert man den
Propellerwirkungsgrad, vergréfert aber das Gewicht der Anlage. Diese
MaBnahme kann jedoch einen Vorteil bedeuten. Bei Anwendung eines
Vorgeleges kann eine schnellaufende Maschine zur Verwendung kommen,
und trotzdem braucht der Propeller die fiir ihn giinstigste Umdrehungs-
zahl von 70—90 Umdrehungen in der Minute nicht zu iiberschreiten.
Weiterhin gestattet diese Einrichtung, die untere Grenze der Umlaufs-
zahl des Propellers so niedrig zu halten, als sie die langsamste Fahrt
des Schiffes erfordert, in welchem Fall die verhiltnismiBig hohe Um-
laufszahl bei unmittelbarem Antrieb oft unbequem ist.

Die Leistungsgrenze der Dieselmaschine. Eine der Hauptschwierig-
keiten, die sich bei der Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen
herausgestellt hat, war die, eine Maschine groBer Leistung ohne Ver-
mehrung der Zylinderzahl zu schaffen, Der Bedarf an solchen Maschinen
fithrte zur Einfithrung des Zweitakts und zur doppeltwirkenden Maschine.
So bei der Gasmaschine vornehmlich zur Ausnutzung von Hochofen-
gas. Die dort gewonnenen Erfahrungen kénnen heute in weitem Maf
bei der Dieselmaschine zur Anwendung gebracht werden. Gasmaschinen
verschiedener Baunart werden heutzutage bis zu 4000 PSe Leistung aus-
gefiihrt mit einer Leistung von 1000 PS fiir einen Zylinder, und mit
Bau und Betrieb dieser Maschinen sind keine uniiberwindlichen Schwie-
rigkeiten verkniipft. Fir die Dieselmaschinen sind auf der anderen
Seite mehrere Griinde vorhanden, weshalb man die Moglichkeit gro8erer
Zylinderleistungen von ihr erwarten sollte als von anderen nach dem
KreisprozeB3 fiir konstantes Volumen arbeitenden Verbrennungskraft-
maschinen. Aus dem Diagramm der Dieselmaschine erkennt man,
daf3 der mittlere Kolbendruck bedeutend héher ist, als der in der Gas-
maschine, im Mittel etwa 7,0—7,5 kg/qgem, in einigen Féllen sogar
8,5 kg/qem, gegeniiber 4,0—4,5 kg/qem in der Gasmaschine. Daher
hat die Dieselmaschine fiir dieselben Zylinderabmessungen eine hohere
Leistung als die Gasmaschine. Der Temperatursprung bei der Ver-
brennung oder Explosion hat wahrscheinlich einen sehr bedeutenden
Einflul auf die Begrenzung der einfachen Zylinderleistung. Wie wir
gesehen haben, ist er geringer bei der Diesel- als bei der Gasmaschine.
Ebenso bleibt die GroBe des Kompressionsraumes mit etwa 6-—89
in der Viertaktmaschine unter der fiir den der Gasmaschine mit etwa

3*
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25%, des Hubvolumens, wenn auch dies Verhéltnis fiir groflere Leistungen
und fiir den Zweitakt nicht mehr so streng zutrifft. Es ist heute schwer
zu sagen, welche grofite Leistung mit Sicherheit in einem Dieselmaschinen-
zylinder entwickelt werden kann, und diese Frage erheischt weitgehende
Erfahrung. Der Kolbendurchmesser ist durch den hohen Kompressions-
druck und die daraus sich ergebenden hohen Driicke in Schub- und Kol-
benstange begrenzt, aullerdemy wird bei grofien Zylinderdurchmessern
eine wirksame Kithlung von Kolben- und Kolbenstange schwierig.
Dieser Punkt ist besonders wichtig fiir die Dieselmaschine, soweit
sie zum Schiffsantrieb  verwendet werden soll, da man bereits heute
mit Sicherheit sagen mag, dafl fiir stationdre Zwecke ihre Leistung
jeder verlangten Grole angepalBt werden kann. Mit Riicksicht auf die
mit Grofidieselmaschinen vorliegenden Erfahrungen geht die Meinung
der Fachleute dahin, daf} fiir eine Zylinderleistung von 2000 PS in der
einfachwirkenden und 2500 PS in. der doppeltwirkenden Zweitakt-
.maschine keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten verkniipft sind. Da-
mit liegt eine Maschine, die mit 8 Zylindern 16 000-—20 000 PS ent-
wickelt, ganz im Bereich der Moglichkeit, und da fiir den Augenblick
keine Notwendigkeit fiir grofere Leistungen besteht, so scheint die
Dieselmaschine damit den Anforderungen grofiter und schnellster
Passagierschiffe, sowie Schlachtschiffe gewachsen zu sein.
Brennstoffe der Dieselmaschine. Allgemein kann man sagen, daf
fast jedes Ol zum Betrieb der Dieselmaschine Verwendung finden kann.
Die hauptséichlich in Frage kommenden Brennstoffe sind die natiir-
lichen Erdéle, wie sie in allen Teilen der Erde zutage treten, sowie deren
Destillationsprodukte. Aufler diesen die Destillationsprodukte der
Kohle, der Braunkohle und des Schiefers. Es bestehen Zweifel dariiber,
ob die wachsende Verwendung der Dieselmaschine nicht Schwierig-
keiten in der Brennstoffversorgung und demzufolge héhere Brennstoff-
preise herbeifiihrt, ein Umstand, der die Wirtschaftlichkeit der Maschine
in Frage stellen kénnte. Wenn man indes bedenkt, da die jahrliche
Ollieferung unserer Erde etwa 40 Mill. Tonnen betrigt und dabei stark
im Steigen begriffen ist, so ist dieser Einwand kaum stichhaltig. Heute
verbrauchen alle Dieselmaschinen zusammengenommen etwa 59, der
gesamten Ollieferung der Erde, und dabei sind nach der Meinung der
Geologen in vielen Teilen der Erde noch weite, unentdeckte Ollagerstitten
vorhanden, deren Lieferung als nahezu unbegrenzt angesehen wird.
Es hat daher fiir kommende Tage den Anschein, als ob bei der starken
Nachfrage die Olproduktion steigen und dadurch die Olpreise eher
fallen als steigen werden. Wenig Zweifel besteht dariiber, daB Ol ver-
breiteter ist als Kohle und daher ist ein Steigen der Olpreise weniger
wahrscheinlich als ein Steigen der Kohlenpreise. Das Zoégern in der
Verwendung der Dieselmaschine wegen etwaigen Steigens der Brenn-
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stoffpreise wiirde sein Gegenstiick darin haben, dal man der Dampf-
maschine mifitraut, weil moglicherweise die Kohlenpreise steigen.

Man darf dabei jedoch nicht vergessen, daf} die Linder des grofiten
Kraftmaschinenbedarfs, ndmlich die Hauptteile Europas, keine 6lprodu-
zierenden Linder und deshalb auf auswirtige Lieferung angewiesen sind.
Dies ist von keiner allzu grofen Bedeutung fiir England, Belgien,
Dénemark und Schweden, wo kein Zoll auf eingefiihrtes Ol besteht,
ist aber sehr wichtig fiir Deutschland, Frankreich, Italien und Spanien,
wo ein hoher Zoll darauf ruht. Namentlich fiir die ersten beiden trifft
dies besonders zu, derart, daf fiir Frankreich die Verwendung von
crude-Ol fiir Dieselmaschinen nahezu ausgeschlossen ist.

Diese Tatsache kann an Hand der gegenwirtigen Preise fiir crude-Ol
verstanden werden. Sein Preis an der Erzeugungsstitte ist 15—25 M.
fiir die Tonne und in einem europdischen Hafen etwa 35—50 M. fiir
die Tonne. Fiir Deutschland betragt der Zoll etwa 36 M. fiir die Tonne
und erreicht damit nahezu die Hohe des Olpreises selbst, wodurch die
Brennstoffkosten fiir die Dieselmaschine etwa doppelt so hoch sind
als in England, wo kein Zoll besteht. Aus diesem Grund hat man in
Deutschland und anderwirts der Frage der Verwendung anderer Brenn-
stoffe groe Aufmerksamkeit geschenkt. Es kommen dabei die Destil-
lationsprodukte der Kohle, der Steinkohle und des Schiefers in Betracht,
die in groBer Menge zur Verfiigung stehen. Die Ole der Braunkohlen-
destillation werden seit langem verwertet, doch wird dabei, da ihr Preis
von 75 M. fiir die Tonne hoch ist, gegeniiber dem eingefithrten crude-
Ol wenig gespart. Das aus der Destillation der Steinkohle gewonnene
O], das sog. Steinkohlenteersl, steht in etwa der doppelten Menge als
das aus der Braunkohlendestillation gewonnene zur Verfiigung, sein
Preis betragt weniger als 40 M. fiir die Tonne. Seiner Verwendung stand
anfanglich sein hoher Flammpunkt, der etwa 200° C betrigt, hindernd
im Wege. Diese Temperatur wiirde zur sicheren Ziindung einen viel
héheren Kompressionsdruck bedingen als fiir crude-Ol mit einem Flamm-
punkt von nur etwa 90° C. Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit hat
man neuerdings die Einrichtung getroffen, daf unmittelbar vor oder
gleichzeitig mit dem Hauptbrennstoff, dem Steinkohlenteersl, eine
geringe Menge Ol mit niedrigerem Flammpunkt, sog. ,,Ziindél*, in den
Zylinder eingespritzt wird, dessen Menge dem Gewicht nach etwa
5—109, des Gewichtes des Hauptbrennstoffs fiir Vollast betrigt.
Die durch die Verbrennung des Ziindéls erzeugte Wirme steigert
die Temperatur des Verbrennungsraumes soweit, um das Ol hoheren
Flammpunkts mit Sicherheit zur Entziindung zu bringen, ohne daf}
eine hohere Kompression notig wére. Ein und dasselbe Brennstoff-
ventil gewohnlicher Bauart ist fiir diesen Zweck geeignet. Die Ein-
richtung hat sehr zufriedenstellend gearbeitet und ist heute bereits in
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weitem Umfang im Gebrauch. Der nutzbare Heizwert des Steinkohlen-
teerdls ist etwa 8500—9000 WE. gegeniiber 10000—10500 WE. von
crude-Ol oder Residuen, und der Brennstoffverbrauch wichst in dem-
selben MaB als der Heizwert abnimmt. Er ist fiir Steinkohlenteersl
etwa 220 g fiir die PSe-Stunde fiir Maschinen kleinerer Leistung.

Der Brennstoff, der in England und in allen 6lproduzierenden
Landern oder dort, wo kein Zoll erhoben wird, zur Verwendung kommt,
ist das sog. crude-Ol oder Residual-Ol. Dasselbe wird gewonnen durch
Destillation des Rohpetroleums, wie es aus der Erde kommt, wobei die
spezifisch leichteren Stoffe, wie Benzin und Leuchtpetroleum, abdestilliert
werden und das Residual-Ol als Riickstand zuriicklassen. Bei einem
spezifischen Gewicht von 0,85—0,92 ist es seines hohen Flammpunkts
wegen auf Lampen nicht zu brennen, und auch fiir die meisten Ver-
brennungskraftmaschinen fiir fliissige Brennstoffe, wie Petroleummotoren,
mit Ausnahme des Bolinder- und Bronsmotors, sowie einiger anderer
Baunarten von Schwerdlmotoren nicht zu verwenden. Vor seiner Ver-
wendung als Kesselheizmaterial und als Brennstoff fiir Dieselmaschinen
wurde es als wertloses Abfallprodukt angesehen.

Es sind auBler den erwihnten noch andere Ole vorhanden, die
gelegentlich in der Dieselmaschine zur Verwendung gekommen sind
und in besonderen Fillen von grofem Wert sein kénnen.
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Bauart der Dieselmaschine.

Allgemeine Bemerkungen. — Einfachwirkende Viertaktmaschine, allgemeine
Anordnung. — Anlassen und Betrieb. — Beschreibung der einfachwirkenden
Viertaktmaschine. — Ventile und Nocken. — Regulierung. — Bauarten der Vier-
taktmaschine. — Schnellaufende Maschine. — Liegende Maschine. — Zweitakt-

maschine. — Luftkompressoren fiir Dieselmaschinen.

Allgemeine Bemerkungen. Fiir die Fabrikation der Dieselmaschine
ist eine Forderung ganz besonders zu beachten, und das ist die, dag
bedeutend mehr Sorgfalt auf ihre Herstellung verwendet werden muf}
als fiir eine gewohnliche Dampfmaschine. Eine richtig entworfene und
sorgfiltig gebaute Dieselmaschine wird durch keine andere Kraft-
maschine an Betriebssicherheit und Einfachheit der Arbeitsweise
ibertroffen, doch dafiir ist bestes Material, beste und genaueste Arbeit
fiir Ventile, Steuerung und andere Bauteile Bedingung. Man sollte
glauben, dafB dies keiner besonderen Hervorhebung bedarf, indes der
Unterschied im Betrieb einer wirklich guten Dieselmaschine und einer
solchen, die mit der oft dem Dampfmaschinenbau eigenen Ungenauig-
keit der Arbeit hergestellt ist, ist zu groB.

Es ist eine in der Herstellung von Verbrennungskraftmaschinen
lingst erkannte Wahrheit, dafl die Sorgfalt, die auf Details in Ent-
wurf und Herstellung verwendet wird, Erfolg oder MiBerfolg bedingt.
Und dies gilt ganz besonders fiir die Dieselmaschine, deren Betriebs-
sicherheit von hoher Kompression abhingt.

Beinahe alle Firmen bauen die Dieselmaschine in normalisierten
Groflen und Bauarten. Dies ist einfach, da fiir groBere Leistungen
2, 3 und 4 Zylinder eines kleineren Modells zur Verwendung kommen.
Auf diese Weise besitzt eine der Hauptfirmen 50 verschiedene Typen
der Viertaktmaschine von 10—1000 PS Leistung, die alle aus etwa 15
normalisierten Zylindertypen von 10—250 PS Leistung zusammensetz-
bar sind. Kinige Maschinen haben dieselbe Leistung bei verschiedener
Zylinderzahl, doch innerhalb der angegebenen Grenzen bestehen immer-
hin 35 Maschinentypen verschiedener Leistung unter Verwendung von nur
15 verschiedenen Modellen. Die Forderung der Normalisierung ist von
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duBerster Wichtigkeit fiir die Verringerung der Herstellungskosten, die
Auswechselbarkeit einzelner Teile zwischen verschiedenen Maschinen,
Verringerung der An-

zahl Reserveteile fiir

ganze Anlagen, be-

sonders wenn Maschi-

nen verschiedener

Leistung zur Ver-

wendung kommen.

Diese Vorteile wer-

den von all denen

anerkannt  werden,

die je mit gréBeren

Anlagen zu tun ge-

habt haben. Es ist

zweifelhaft, ob diese

Frage iiberall diese

sorgfaltige Beachtung

gefunden hat, und ob

es, wenn die Maschine

nach Kontrollmafen

gearbeitet ist, mog-

lich ist, einen Teil

von einer Maschine

an einer anderen der-

selben Type zu ver-

wenden. Die meisten

Firmen garantieren

diese Moglichkeit und

iiberzeugen sich von

der Auswechselbar-

keit aller Teile auf

dem Versuchsstand.

Einfachwirkende

Viertaktmaschine, all-

gemeine Anordnung.

Fig. 11 u. 12 zeigen

die Gesamtanord-

nung einer stehenden

Einzylindermaschine

) Fig. 11 u. 12. Dieselmaschinen-Anlage. der gewéhnlichen
Bauart in Grund und AufriB mit allen wesentlichen Einzelheiten.
Der Arbeitszylinder K ist mit dem A-férmigen Sténder in einem
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Stiick gegossen, der seinerseits mit der Grundplatte verschraubt ist.
Der Zylinderdeckel ist von kréftiger Bauart und enthilt die vier
Ventile. Das Anlafiventil 4 steht mit den AnlaBigefiBlen C; und C,
in Verbindung. Die Auspuffgase entweichen durch das Ventil D
und die Auspuffleitung F nach einem Schallddmpfer I, der oft unter
Flur angeordnet ist und gelangen von dort durch ein langes Steigrohr
in die freie Luft. Durch das Saugventil H und ein mit Schlitzen
versehenes Saugrohr J wird Luft aus dem Maschinenraum in den Zy-
linder gesaugt. X ist das Brennstoffventil mit Zerstduber, das die Auf-
gabe hat, den Brennstoff zur richtigen Zeit in fein verteiltem Zustand
einzublasen. Der Brennstoff wird durch eine Brennstoffpumpe, die
unter dem EinfluB} des Reglers steht, in das Brennstoffventil eingepumpt.
Die Pumpe saugt aus einem an jhrem unteren Teil angebrachten
kleinen Behilter, dem der Brennstoff nach DurchflieBen eines TFiltrier-
gefalles M zuflieBt. Der Spiegel im Saugbehilter der Pumpe wird dabei
durch einen Schwimmer in gleichbleibender Héhe gehalten. Es ist die
Einrichtung getroffen, dal die Brennstoffpumpe ihren Zufluf auch aus
einem zweiten Gefi N erhalten kann, das meist Petroleum enthilt.
Um Pumpenventile und Rohrleitungen rein zu halten, ist es emp-
fehlenswert, die Maschinen téglich einige Minuten mit Petroleum laufen
zu lassen. Das Filtriergefal3 selbst ist mit einem groBeren Brennstoff-
vorratsgefall verbunden, das etwas hoher angebracht ist. s ist zweck-
méBig, den Inhalt dieses GeféiBes fiir mehrtéigigen Betrieb ausreichend
zu wihlen. Der Hauptbrennstoffbehélter, der den Vorrat fiir mehrere
Monate enthalten kann, ist meistens unter Flur gelagert. Das Ol wird
mit Hilfe einer kleinen Pumpe, die in jeder beliebigen Weise angetrieben
werden kann, in das Brennstoffvorratsgefifl gepumpt.

Die Kiihlwasserfithrung ist derart angeordnet, daf das Wasser
am unteren Ende des Zylindermantels eintritt und am oberen Ende des
Zylinderdeckels abflieft. Der Ablauf ist meist unterbrochen, derart,
dafl das Wasser dem Maschinisten sichtbar in einen Trichter abliuft,
damit jener sich von dem Vorhandensein eines ununterbrochenen Kiihl-
wasserstromes iiberzeugen kann. In einigen Féllen, wo das Wasser teuer
ist, kann ein Kiithiturm zur Verwendung kommen und das Wasser wieder
und wieder benutzt werden, in welchem Falle aber die Kiithlwasser-
leitung keine Unterbrechung gestattet. Die Anordnung des sicht-
baren Ablaufs ist indes vorzuziehen und in jedem Falle sollte ein Thermo-
meter in den KiihlwasserabfluB eingeschaltet sein.

Nach Fig.11 u. 12 stellt P den Luftkompressor dar, der von
der Kurbelwelle oder auf andere Weise angetrieben wird. Er liefert
die zum Anlassen und zum Einblasen des Brennstoffes nétige Druckluft.
Alle Druckluftgefifie C,C,C, sind miteinander verbunden, so daf} eines
derselben durch die beiden anderen aufgefiillt werden kann. Wéihrend
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des Betriebes wird nur Luft zum Einblasen des Brennstoffes gebraucht
und der Kompressor férdert nur Luft nach dem Einblasegefal C,.
Der verlangte Druck wird durch Einstellen des Luftsaugventils in der
Niederdruckstufe des Kompressors erreicht. Wihrend der ersten Zeit
des Betriebes werden gleichzeitig die AnlaBgefafle aufgefiillt.

Die senkrechte Reglerwelle R ist durch ein Schraubenriderpaar
von der Kurbelwelle aus angetrieben und treibt ihrerseits auf dieselbe
Weise die in zwei Lagerbdcken gelagerte Nockenwelle an, durch deren
Nocken die Ventile betiitigt werden. Die Regulator- oder Nockenwelle
treibt auBerdem die Brennstoffpumpe. Nocken und Ventilhebel sind
aus den Fig. 11 u. 12 nicht erkennbar, doch ist die Anordnung der
Ventile zu ersehen, wie sie sich fiir diese Bauart als sehr zweckmaBig
bewidhrt hat. EinlaB- und Auslafiventil liegen aulen, Brennstoff- und
AnlaBventil innen nahe beieinander, so daf} sie mit einem Handgriff
wechselweise in und auBer Betrieb gesetzt werden kénnen. Die Ein-
richtung ist so getroffen, dall sie nie beide gleichzeitig in Wirksam-
keit sein konnen. Das Brennstoffventil 148t durch seine Lage den
Brennstoff in der Mitte des Zylinders eintreten, wodurch eine gleich-
miBige Druckverteilung auf den Kolben wéhrend der Verbrennung
erreicht wird.

Das Schwungrad 7' sitzt zwischen dem Lager in der Grundplatte
und einem AufBlenlager. Es wird seines Gewichtes wegen nicht fliegend
angeordnet.

Anlassen und Betrieb. Zum Anlassen werden durch einen Hand-
griff Brennstoffventil und AnlaBiventil in eine solche Stellung gebracht,
daB das erstere geschlossen bleibt, wihrend das Anlafiventil von der
Nockenwelle aus betétigt wird. Das Schwungrad wird mit Hilfe eines
Schaltwerkes so weit gedreht, daB der Kolben etwas iiber dem Totpunkt
in der Drehrichtung steht. Mit einer kleinen an der Brennstoffpumpe
angebrachten Handpumpe wird die zum Brennstoffventil fiihrende
Leitung voll Brennstoff gepumpt und dann die Einblaseluft angestellt.
Hierauf wird das Ventil am AnlaBgefi ge6ffnet, und die Maschine lauft
mit Druckluft an. Nach 2 oder 3 Umdrehungen wird durch denselben
Handgriff das Anlafiventil auBer und das Brennstoffventil in Wirksam-
keit gesetzt, worauf die Maschine als Dieselmaschine arbeitet.

Beschreibung der einfachwirkenden Viertaktmaschine. Fig.13 u. 14
zeigen Lings- und Querschnitt einer langsamlaufenden Einzylinder-
Dieselmaschine gewohnlicher Bauart der Maschinenfabrik Augs-
burg-Niirnberg. Alle Ventile sind im Zylinderdeckel angeordnet. Ein-
laBventil E und AuslaBventil 4 sind von gleicher Bauart. Es sind Teller-
ventile in den Zylinder hinein 6ffnend. Thre Teller werden durch nach-
stellbare Federn auf ihre Sitze gedriickt. Das Auslafiventil ist durch
die Auspuffleitung mit dem Auspufftopf, der als Schalldampfer dient,
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verbunden. Das Einlafiventil entnimmt seine Luft durch ein mit
Schlitzen versehenes Rohr aus dem Maschinenraum. Dies Rohr hilt
den Staub zuriick und vermindert das Gerdusch des Einsaugens. Das
Brennstoffventil B, der wichtigste Teil der Maschine, sitzt in der Mitte
des Zylinders. Die Brennstoffnadel wird durch eine nachstellbare Feder
auf ihren Sitz gedriickt. Das Anlafiventil V ist so nahe wie méglich an
das Brennstoffventil herangeriickt; abgesehen von seiner GroBe gleicht
es in seiner Bauart dem Ein- oder AuslaBventil. Die Nockenwelle H,
die vier Nocken tréigt, ist in zwei am Zylinder angeschraubten Lager-
bocken gelagert, Fig. 14. Die Ventilhebel sind auf einer Welle dreh-
bar, die ihrerseits auf dem Deckel durch kleine Stéinder gehalten wird.
D ist der AnlaBventil- und F der Brennstoffventilhebel. Die senkrechte
Reglerwelle betatigt Nockenwelle, Brennstoffpumpe, Regler und oft
kleine Schmierpumpen. Sie wird durch Schraubenrider von der Kurbel-
welle mit deren halben Umdrehungszahl angetrieben. Der Regler ist einer
der bekannten Bauarten und regelt die Geschwindigkeit der Maschine
dadurch, daf er die Pumpe mehr oder weniger Brennstoff nach dem
Brennstoffventil pumpen 1i6t. Eine getrennte Zylinderlaufbiichse ist
vorgesehen. Der fiir das Kiithlwasser bestimmte Raum ist geniigend
weit. Das Wasser tritt unten bei N ein und oben bei O durch das Rohr P
aus. In einigen Féllen sind Auspuffventil und Auspuffleitung ebenfalls
wassergekiihlt, ein wenig zugunsten des Gesamtwirkungsgrades. Injedem
Fall ist eine wirksame Kiihlung des Zylinderdeckels notwendig, um
eine iiberméfBige Erwidrmung der Ventile zu vermeiden. Der Zylinder-
deckel ist von kriftiger Bauart und in der Regel von 8 Bolzen fest-
gehalten. Der Kolben ist als Tauchkolben ausgebildet. Er verliuft oben
schwach konisch und ist besonders lang gehalten, um den aus Griinden
der endlichen Schubstangenlinge auf die Lauffliche ausgeiibten Seiten-
druck zu verringern. Er trigt an seinem oberen Ende 6—8 selbst-
spannende Kolbenringe. Die Schmierung des Xolbens erfolgt durch
eine ringformige Olleitung Q. Diese steht durch mehrere radial ange-
ordnete Olfilhrungen, die durch Wassermantel und Laufbiichse hin-
durchtreten, mit dem Innern des Zylinders in Verbindung. Die Enden
der Pleuelstange sind fiir den Fall der Abniitzung nachstellbar gemacht
und zeigen sorgféltige Schmierung. Der Luftkompressor L ist mit dem
Stéinder der Maschine verschraubt und wird von der Pleuelstange aus
mit Hilfe eines schwingenden Hebels angetrieben. Dies ist jedoch keines-
wegs die allgemein angenommene Antriebsart. Oft wird er direkt von
der Kurbelwelle aus an der dem Schwungrad gegeniiberliegenden
Seite der Maschine angetrieben und ist dann mit der Grundplatte ver-
schraubt. Der Kompressor der Fig. 13 u. 14 ist zweistufig, wie dies
fiir kleinere Leistungen {iblich ist. Sein Arbeitszylinder ist ebenfalls
wassergekiihlt, wobei dieser in die Hauptkiihlwasserleitung oder in



44 Dritter Abschnitt.

einen Zweig derselben eingeschaltet werden kann. Die Druckluft wird
durch eine Kupferrohrleitung in die Einblasegefaie geschafft.

Ventile und Nocken. Die Anordnung der verschiedenen Nocken
mag ihrer Wichtigkeit wegen hier Erwihnung finden, da die genaue
Offnungsdauer der Ventile und ihre richtige, zeitliche Betatigung durch
die Nockenform bestimmt ist. Die Stellung der Nocken zueinander ist
wichtig und soll an einem Schema erklirt werden. In Fig. 15 bezeichnet
A den Brennstoffventil-, B den AnlaBventil-, C den EinlaBventil- und
D den AnlaBventilnocken. Bei einer Viertaktmaschine wird jedes
Ventil einmal wihrend zweier Umdrehungen der Kurbelwelle betatigt,
und die Nockenwelle macht deshalb in derselben Zeit nur halb so viele
Umdrehungen als die Kurbelwelle. Daher ist eine Umdrehung der
Kurbelwelle im Schema durch einen Winkel von 180° dargestellt und
wahrend eines Kolbenhubes macht jeder Nocken eine Viertelumdrehung.

N N N
< . s 22 %
S \ < S \ VS@\ 3
% = t - 3
‘l 5] Y
Brennstfvent! Auspuffventi! EinlaBventil Anlalvertil

Fig. 15. Anordnung der Nocken.

In Fig. 15 stellt die wagrechte Mittellinie die unteren, die senkrechte
die oberen Totpunkte des Kolbens dar. Der Brennstoffventilnocken
offnet sein Ventil kurz bevor der Kolben seinen oberen Totpunkt er-
reicht; die Voroffnung erstreckt sich dabei auf etwa 19, des Hubes
und wichst mit der Kolbengeschwindigkeit. Das Ventil wird dann wah-
rend der Verbrennung offen gehalten, d. h. wihrend der Kolben etwa
899, seines Hubes zuriicklegt. Der Auspuff &ffnet kurz vor dem Ende
des Arbeitshubes, bleibt wihrend des nachsten Hubes offen und schlie8t
kurz nach Uberschreiten des Totpunktes. Das AnlaBventil o6ffnet
kurz vor dem oberen Totpunkt und schlieBt betrichtliche Zeit vor Er-
reichung des unteren. Die Nockenform ist iiberall derart, dafl rasches
Offnen und SchlieBen erreicht wird. Das Schema zeigt die Nocken nicht
in ihrer richtigen Stellung zueinander. In der wirklichen Maschine
offnen EinlaB-, AuslaB- und AnlaBventil nach innen zu, das Brennstoff-
ventil aber nach auflen. Dementsprechend muf die Rolle des Brenn-
stoffventilhebels in einem Winkel von etwa 180° zu den Rollen der
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iibrigen Hebel gesetzt werden. Die Anordnung des Brennstoffventils
mit Nocken und Hebel ist in Fig. 16 dargestellt. Der Nocken hebt bei
der Beriihrung mit dem Hebel die Brennstoffnadel, die mittels einer

Fig. 16. Brennstoffventil und Nocken.

Feder auf ihren Sitz niedergedriickt ist, an. Der Hub der Nadel ist nur
sehr klein. Fig. 16 zeigt auBerdem den Hebel, mit Hilfe dessen beim
Anlassen der AnlaBventilhebel mit der Nockenwelle in Beriihrung ge-
bracht und gleichzeitig der Brennstoffventilhebel von der Nockenwelle
abgehoben werden kann. Es ist zweckmiBig, dal eine kraftschliissige
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Verbindung zwischen Anlafiventithebel und Spindel besteht, was durch
eine Feder erreicht wird. Fig. 17 zeigt die gewohnliche Bauart des Brenn-
stoffventils und Zerstiubers, doch finden sich hier bei den einzelnen
Firmen etwas verschiedene Ausfithrungen. Der Brennstoff tritt bei 4
ein, seine Menge wird durch den Regler eingestellt. Das Ol flieBt im

Fig. 17. Brennstoffventil mit Zerstduber,

Ventil durch eine Bohrung B herab und tritt durch die Bohrung D
iiber dem Zerstduber F nach dem Raum C am unteren Ende der Nadel E,
die mit einem Winkel von 60° auf ihren Sitz aufgeschliffen ist. Der
Zerstiuber besteht aus 4 Platten, die mit einer Anzahl Lécher, 20 oder
mehr, von etwa 2 mm Durchmesser versehen sind. Die Loécher sind
gegeneinander versetzt, damit das Ol nicht ohne Widerstand zu finden
durchgeblasen werden kann. Zwischen den Zerstiuberplatten sitzen
schmale Zwischenringe @. Unterhalb der Platten ist ein kegelférmiges
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Stiick aufgeschraubt, das auf seinem Umfang eine etwa der Lochzahl
gleiche Anzahl Kanile von etwa 2 mm Tiefe hat. Sie formen eine Art
Diisen, durch die
der Brennstoff nach
Passieren der Lo-
cher hindurchtreten
mufB3. Der Brenn-
stoff tritt dann
durch die stihlerne
Diisenplatte in den
Zylinder. Das In-
nere des Brennstoff-
ventils steht mit
dem Gefil fiir die
Einblasedruckluft
in Verbindung. Der
Raum Cstehtimmer
unter Druck, und
sobald die Brenn-
stoffnadel  offnet,
wird Ol in feiner
Zerstiubung durch
den Zerstduber ge-
trieben. Ein kleiner
Hahn M ist als
Probierhahn  und
Uberlauf in die
Brennstoffleitung
eingeschaltet. Et-
was Brennstoff kann
mittels einer kleinen
Handpumpe vor
dem Anlassen in das
Brennstoffventil ge-
pumpt werden, und
durch Offnen des
Probierhahns  er-
kennt man, ob die
Pumpe zur Zufrie-
denheit  arbeitet.
Die einzelnen Bestandteile des Brennstoffventils kénnen aus der Figur
ersehen werden. Nach Entfernen des Antriebshebels kann das Ventil
leicht herausgenommen werden. Die Ventilfeder ist nachstellbar,

Fig. 18. Brennstoffventil der Actiebolaget Diesels Motorer.
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Fig. 16. Es wire zu
erwarten, dall fiir
verschiedene Ole ver-
schiedene Zerstduber
notwendig  werden.
Dies ist bis zu einem
gewissen Mal auch
der Fall, doch ist ein
fiir dickes Ol passen-
der Zerstduber meist
ohne weiteres fiir
leichter fliissiges ver-
wendbar, withrend fiir
den umgekehrten Fall
oft geringfiigige An-
derungen in der An-
zahl der Zerstiauber-
platten und der
Weite ihrer Locher
Fig. 19. Mundstiick des Zerstdubers. vorgenommen wer-
den miissen.
Der von der Actiebolaget Diesels Motorer, Stockholm, ausge-
fithrte Zerstduber zeigt eine von der gebriuchlichen abweichende Bau-
art und soll sich sehr gut bewihren.
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Fig. 20, Wirkungsweise des Zerstiubers.

Fig. 18 u. 19 geben ein Bild desselben und Fig. 20 zeigt seine
Wirkungsweise. Das Ol tritt wie gewohnlich in den freien Raum am
unteren Ende des Zerstdubers. Fig.20 (1) zeigt seinen Zustand kurz
nach der Offnung der Brennstoffnadel. (2) zeigt den Zerstduber nach
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einer frischen Ladung, wihrend (3) den Zustand wihrend des Ein-
spritzens wiedergibt. Die Druckluft prefit den Brennstoff durch be-
sonders geformte Kaniile, die gekriimmt oder von unregelméfBiger Form
sind. Die Olteilchen kommen dabei in drehende Bewegung, die
schwereren werden mehr nach aufBlen geschleudert, wodurch die Zer-
stdubung bewirkt wird. Die Tatsache, dafl der Zerstiubér nach jeder

Fig. 21. Ein- und Auslafiventil.

Einspritzung frei von Ol ist, ist namentlich fiir umsteuerbare Schiffs-
maschinen von grofem Wert. Sie hat zur Folge, dafl immer genau
die von der Pumpe geférderte Brennstoffmenge eingeblasen wird..
Fiir die gewohnliche Bauart der Dieselmaschine zeigt Fig. 21 die
Anordnung des Brennstoff-, Saug- und Auspuffventils im Zylinder-
deckel. Fig. 22 gibt einén Schnitt durch Nockenwelle und Auspuff-
ventilantrieb. Wie man sieht ist eine Demontage leicht auszufiihren.
Bei einigen Maschinen, so bei denen der American -Diesel Engine
€o., ist das Brennstoffventil wagrecht angeordnet. Auspuff- und

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 4
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Fig. 22. AuslaBventil.

EinlaBventil liegen an der Seite, und zwar das erstere iiber dem
letzteren.

Regulierung. Fast von allen Firmen ist dieselbe Art und Weise
der Reglung der Umdrehungszahl der Dieselmaschine angewandt. Diese
besteht in der Anderung der einzublasenden Brennstoffmenge. Auf diese
Weise ist es nicht notig, etwa den Hub oder die Offnungsdauer der Brenn-
stoffnadel zu &dndern, was fiir gleichbleibende Brennstofflieferung notig
ware. Letzteres Verfahren ist umstiandlich, um so mehr, als es wiin-
schenswert ist, den Hub des Brennstoffventils vor der Inbetriebnahme
einzustellen und hinterher nichts mehr daran zu éndern. Die Einrichtung
ist folgende. Eine kleine Brennstoffpumpe driickt den Brennstoff nach
dem Einspritzventil. Beim Aufwirtsgang des Pumpenkolbens wird Brenn-
stoff angesaugt. Beim Abwirtsgang bleibt das Saugventil der Pumpe eine
Zeitlang offen, schlielt dann, und vondiesem Augenblick an wird der Brenn-
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stoff nach dem Einspritzventil gefordert. Die Zeitdauer, wihrend der
das Saugventil beim Druckhub offen bleibt, wird vom Regler beein-
fluBt, derart, daB bei wachsender Umdrehungszahl das Saugventil

Fig. 23. Regler und Brennstoffpumpe von Mirrlees, Bickerton & Day, Ltd.

linger offen bleibt, und ein Teil des Oles wieder in den Saugbehilter
zuriickgedriickt wird. Bei abnehmender Umdrehungszahl schlieBt das
Saugventil schon bald zu Anfang des Druckhubes, und der grofite Teil
des Brennstoffes wird gefordert. FEinige Firmen fiihren an Mehr-
zylindermaschinen fiir jeden Zylinder eine besondere Pumpe aus, andere

4*
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verwenden eine gemeinsame Pumpe fiir alle Zylinder. Letztere Aus-
fithrung ist nicht ganz so zufriedenstellend, aber billiger als erstere.

Fig. 23 zeigt die von Mirrlees, Bickerton & Day, Ltd., Hazelgrove
bei Stockport, England, gewidhlte Reguliervorrichtung. A4 ist der
Plunger, der von einem auf der wagerechten Steuerwelle sitzenden Ex-
zenter angetrieben wird. Beim Aufwirtsgang wird Brennstoff durch
das Ventil C, das durch eine an die Kreuzkopffithrung der Pumpe an-
gelenkte Stange offen gehalten wird, angesaugt. Die Wirkungsweise
des Saugventils erkennt man besser aus der Abbildung links von Fig. 23,
wo der Pfeil die Richtung angibt, in der das Ol angesaugt wird. Beim
Abwirtsgang wird so lange Ol geférdert, als das Saugventil geschlossen
bleibt, anderenfalls es in den Saugtank E zuriickgedriickt wird. Die
Pumpe steht unter dem Einflufl eines Hartnell-Reglers. Bei zunehmender
Umdrehungszahl gelangen dessen Gewichte in die dullere Lage, und
die Stange D, die das Saugventil beeinfluBlt, wird angehoben, bis der
Mittelpunkt des Zapfens, an dem angreifend der Hebel ¢ das Ventil
betdtigt, die Stellung a erreicht. Der Hub der Stange ist dann a b,
anstatt a;b, fiir die innere Stellung der Reglergewichte. Das Saug-
ventil wird daher linger offen gehalten und es wird weniger Ol in das
Brennstoffventil gepumpt, die Umdrehungszahl nimmt ab, die Regler-
gewichte ndhern sich mehr der Achse und der Hebel ¢ kommt wieder
in seine anfingliche Stellung.

In der von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg ausgefiihrten
Pumpe wird der Plunger, wie vorher, durch ein Exzenter angetrieben,
und das Saugventil ist durch einen auf einer Stange sitzenden Finger
betitigt, die ihrerseits von einem an dem Exzenter angelenkten Hebel
auf und ab bewegt wird. Das Ende dieses Hebels und damit die in ihm
gelagerte Antriebsstange fiir das Saugventil kann vom Regler ein wenig
gehoben oder gesenkt werden. Damit wird das Saugventil fiir kiirzere
oder lingere Zeit offen gehalten und die oben beschriebene Wirkung
erreicht.

Der Fliissigkeitsspiegel im Saugbehéilter der Pumpe wird durch
einen Schwimmer eingestellt. Der Saugbehélter steht mit dem Filtrier-
gefil in Verbindung. Die Pumpe wird von der Firma in senkrechter
Anordnung ausgefiihrt.

Fig. 24 zeigt eine wagrecht angeordnete Pumpe mit Regulier-
vorrichtung, wie sie von Willans & Robinson, Ltd., Rugby, England,
gebaut wird. Die senkrechte Reglerwelle a, die nebenbei mittels Schrau-
benriddern die Nockenwelle betétigt, tragt das Exzenter & fiir die Pumpe.
Die Reglergewichte verdrehen bei einer Anderung der Umdrehungszahl
eine Hiilse und mit dieser das Exzenter b, das seinerseits das Stidng-
chen ¢ bewegt. Seine Bewegung verdreht d, wodurch Saugventil e
angehoben und dem Brennstoff aus dem Raum f ein Zugang nach ¢
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gestattet wird. [ ist der Anschluf zum Filtriergefd. % ist das Druck-
ventil, das vom Brennstoff auf seinem Weg nach dem Brennstoffventil
passiert wird. Die Reguliervorrichtung gleicht der bereits beschriebenen.
Bei Verdrehung des Exzenters wird durch Verschiebung des Stangen-
hubes das Saugventil zum fritheren oder spéteren SchluB gebracht.
Die Spindel p kann von Hand entsprechend 3 verschiedenen Stellungen
verdreht werden. In der Betriebsstellung sind Saug- und Druckventil

Fig. 24¢. Brennstoffpumpe von Willans & Robinson.

vollkommen frei. In der zweiten Stellung ist das Saugventil gesffnet
und es wird kein Brennstoff geférdert. In der dritten Stellung wird
das Druckventil geoffnet zur Entleerung der Druckleitung. Diese An-
ordnung verhindert eine iiberméflige Brennstofférderung beim Anlassen.
Fiir getrennte Brennstoffpumpen kann zum Anlassen eine davon iiber-
haupt auBer Betrieb gesetzt werden. Die Umdrehungszahl kann durch
Verstellung der Reglerfedern in weiten Grenzen geéindert werden.
Bauarten der Viertaktmaschine. Fig. 25 u. 26 zeigen Lings- und
Querschnitt einer von Mirrlees, Bickerton & Day, Ltd., Hazelgrove
bei Stockport, England, gebauten Maschine. Sie zeigt ebenfalls den



B4 Dritter Abschnitt.

langen Tauchkolben, dessen
Gewicht indes durch Verringe-
rung seiner Wandstéarke unter-
halb des Zapfens ermaBigt ist.
Der Zapfen ist hohl und durch
zwei Schrauben von unten ge-
sichert. Beide Pleuelstangen-
lager haben Weilimetallfutter
und sind im Fall der Ab-
nutzung nachstellbar. Der
richtige Kompressionsdruck
kann durch Verdnderung der
Stangenldnge mittels einer am
unteren Ende zwischengeleg-
ten Platte eingestellt werden.
Der zweistufige Luftkompres-
sor wird von der verlingerten
Kurbelwelle mittels einer Kur-
bel angetrieben. Seine beiden
Zylinder liegen iibereinander.
Zwischen den beiden Druck-
stufen ist ein Kihler zur
Herabsetzung der Temperatur
der PrefBluft angeordnet. Fig.
27 u. 28 zeigen Léangs- und
Querschnitt einer  langsam-
laufenden Maschine der Neder-
landschen Fabriek in Amster-
dam. Die Anordnung zeigt
keine bemerkenswerten Ab-
weichungen von der normalen
Bauart. Die Anordnung des
Kompressors ist dieselbe wie
bei der vorher erwéhnten Ma-
schine. Fiir Kolben, Lauf-
biichse und Zylinderdeckel
kommt wegen der hohen Be-
anspruchung dieser Teile eine
besonders hierfiir geeignete
GuBeisenmischung zur Ver-

Fig. 25 u. 26. Dieselnaschine

wendung. Am Kompressorende der Maschine erkennt man eine kleine
Schmierpumpe mit Reservoir, Fig. 27 u. 29, Die Figuren zeigen die
Anordnung der Ventile, Ventilhebel und Nockenwelle. Letztere wird
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von Mirrlees, Bickerton & Day, Ltd., Hazelgrove b. Stockport.

wieder durch eine senkrechte Welle mittels Schraubenrider von der
Hauptwelle aus angetrieben. Fig. 30 zeigt EinlaBventil und dessen
Antriebshebel, sowie den Kiihlwasseriibertritt vom Kiihlmantel nach
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Fig. 27 u. 25. 8) PSe-Dieselmaschine der Nederlandschen



Fabriek, Amsterdam.
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dem Zylinderdeckel. TFig. 31 ist eine Ansicht der Brennstoffpumpe
mit Regulierung, die durch Fig. 32 niher erliutert wird. Die Be-
einflussung des Saugventils der Brennstoffpumpe durch den Regler
hat auch hier fiir die Regulierung Anwendung gefunden. Der Regler

Fig. 29. 80 PSe-Dieselmaschine der Nederlandschen Fabriek, GrundriB.

bewegt den wagerechten Hebel, der an einem Ende einen Olpuffer
trigt und mit seinem anderen Ende mittels einer Stange das Saug-
ventil beeinflufit. Durch Verinderung der Stangenlinge durch den
Regler wird das Saugventil der Pumpe kiirzere oder lingere Zeit
offen gehalten mit der bereits mehrfach beschriebenen Wirkung.
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Fig. 80. Einlafventil der Maschine der Nederlandschen Fabriek.

Fig. 31. Regler und Brennstoffpumape der Maschine der Nederlandschen Fabriek.

59
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Fig. 82. Schnitt durch Brennstoffpumpe der Maschine der Nederlandschen Fabriek.

Im Zylinderdeckel sitzt ein Sicherheitsventil gegen die Gefahr allzu
hohen Druckes im Zylinder, das durch einen Hebel betitigt werden
kann, Fig.29 u. 30. Alle Ventile sitzen in besonderen Gehiusen.
Der Kiihlmantel ist mit weiten Offnungen versehen, um ihn bei Ver-
wendung schmutzigen Kiihlwassers leicht reinigen zu koénnen.
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Bei der gewéhnlichen Bauart der Dieselmaschine wird der Kolben
nach Entfernung der Ventilhebel und des Zylinderdeckels nach oben
herausgezogen. Bei neueren Ausfithrungen der Nederlandschen Fabriek
ist Vorkehrung getroffen, den Kolben nach unten herauszuziehen.
Fig. 33 zeigt dies fiir eine Maschine mit Tauchkolben. Der untere Teil

Fig. 33. Ausbau des Kolbens bei der Maschine der Nederlandschen Fabriek.

des Zylinders besteht aus einer Laufbiichse, die mit dem oberen Teil
verschraubt ist. Der Kolben wird herabgelassen und nach Entfernung
des Teiles @ der Laufbiichse, wie ersichtlich, nach auflen geschwungen.
Fig. 34 zeigt eine Dreizylindermaschine fiir stationéire Zwecke neuester
Bauart der Firma mit derselben Einrichtung zur Entfernung des Kol-
bens. Ein von der Pleuelstange angetriebener zweistufiger Kompressor
findet Verwendung.
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Fig. 34. Dieselmaschine der Nederlandschen Fabriek.

Schnellaufende Maschinen, Wie im zweiten Abschnitt auseinander-
gesetzt wurde, bestehen mehrere Vorteile zugunsten der schnellaufenden
Maschine, und fiir besondere Fille wird diese Bauart moglicherweise
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in Zukunft ausgedehntere Anwendung finden. Sie ist zum unmittel-
baren Antrieb elektrischer Maschinen sehr geeignet, und obwohl sie
hierfiir kaum allgemein zur Annahme kommen wird, so ist sie doch
zum Antrieb von Hilfsmaschinen an Bord von groBler Wichtigkeit, da
hier die Gewichts- und Raumersparnis maBgebend ist und auBerdem
die geringeren Anlagekosten ins Gewicht fallen. Schnellaufende Diesel-
maschinen, unmittelbar gekuppelt mit Dynamomaschinen, kommen auf
Kriegsschiffen zur Verwendung. Einige Angaben beziiglich Abmessungen,
Leistung und Umdrehungszahl schnellaufender Maschinen sind im
vierten Abschnitt gegeben, doch oft werden die dort angegebenen
Umdrehungszahlen {iberschritten, und Maschinen fiir 300 PS Leistung
mit 400 Umdrehungen in der Minute sind nichts Ungewohnliches. Eine
von Mirrless, Bickerton & Day, Ltd. fiir Dynamobetrieb auf englischen
Kriegsschiffen gebaute Maschine von 120 PS Leistung lduft mit 400 Um-
drehungen in der Minute. Fiir groBere Leistungen bleibt die Um-
drehungszahl ungefihr dieselbe und betrigt etwa das Doppelte wie
bei langsamlaufenden Maschinen fiir stationire Zwecke.

Dieselbe Firma baut schnellaufende Maschinen in folgenden Gréfen,
alle fiir 400 Umdrehungen in der Minute:

3-Zylindermaschine . . . . . . . . . . 45 PSe
3- s e e e e e 90 ,,
4- ” e e e 120 ,,
6- » e e e e e e 180 ,,
6- 3 e e e e e e 240 ,,
6- e e e e e e 300 ,,

Die Haupteigenschaft der schnellaufenden Maschinen ist die, daB
alle beweglichen Teile nach auflen abgeschlossen sind und dabei durch
reichliche Spritz-Schmierung ein ruhiges Arbeiten gesichert ist. Die
Grundplatte hat meist Kastenform mit ebenem Boden, das Kurbelgehéuse
ist vollkommen geschlossen und auf jeder Seite mit Offnungen versehen
in der Anzahl der Kurbeln. Die Zylindermiintel sind meist mit dem Ge-
stell verschraubt, anstatt mit diesem aus einem Stiick gegossen zu ‘sein,
wie dies bei der langsamlaufenden Bauart geschieht.

Fig. 35 zeigt eine schnellaufende Vierzylindermaschine von 360 PSe
Leistung von Franco Tosi, Legnano. Die Zylinder sind auf das Gestell
aufgeschraubt. Die von einem Exzenter der Nockenwelle angetriebene
Brennstoffpumpe sitzt links auf der Vorderseite der Maschine und hat
fiir jeden Zylinder einen besonderen Plunger, um die Brennstofférderung
unabhéngig fiir jeden Zylinder einstellen zu konnen. Die Umlaufszahl
wird auf die bereits mehrfach erwiahnte Weise vom Regler aus beein-
fluBt. Zur Erzeugung der Druckluft zum Einblasen und Anlassen
dient der am Ende ein Maschine sitzender dreistufiger Kompressor Bau-
art Reavell.
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Eine etwas von der iiblichen abweichende Bauart einer schnell-
laufenden Maschine, die besonders zum Dynamobetrieb auf Schiffen
Verwendung findet, wird von der Actiebolaget Diesels Motorer, Stock-
holm gebaut. Fig. 36 zeigt eine dieser Maschinen fiir 200 PSe Leistung
und 400 Umdrehungen in der Minute. Bei ihr sind die Kurbeln nicht
nach auBlen abgeschlossen, und Druckschmierung hat keine Anwendung
gefunden. Zylinder und Kompressor sind durch kriiftige Sidulen an
Stelle des sonst iiblichen Gestells unterstiitzt, so daB Kurbeln und Kurbel-
lager leicht zugénglich sind.

Die schnellaufende Bauart fiir groBere Leistungen der Nederland-
schen Fabriek, Amsterdam, zeigt von den sonst gebriuchlichen Aus-
fithrungen bemerkenswerte Abweichungen. Fig. 37 zeigte einen Langs-
schnitt einer ihrer Maschinen von 600 PSe Leistung bei 215 Umdrehungen
in der Minute. Es ist eine Vierzylinder-Viertaktmaschine. Die beiden
inneren Kurbeln sind gegen die #uBleren um 180° versetzt. Ein zwei-
stufiger Luftkompressor sitzt mit den Zylindern auf derselben Grund-
platte. An Stelle des Tauchkolbens kommt hier ein Kreuzkopf mit
Kolbenstange zur Verwendung. Obwohl der Kolben nun nicht mehr
die sonst notwendige Tragflache zu haben braucht, ergibt sich eine etwas
groBere Maschinenhéhe als unter Verwendung des Tauchkolbens. Wie
die Abbildung zeigt, hat der Kreuzkopf zwei Tragflichen, deren
Fiihrungen mit dem Gestell verschraubt sind. Die Pleuelstange ist am
Kreuzkopfende gegabelt. Kurbelwellenlager und Kolben sind wasser-
gekiiblt. Wasserkiihlung fiir den Kolben ist sonst in Viertaktmaschinen
nicht gebrauchlich, wird aber von der Firma fiir Leistungen iiber 100 PSe
in einem Zylinder ausgefiihrt. Die Vorrichtung zur Kolbenkiihlung
ist aus Fig. 37 zu ersehen. Die hohle Kolbenstange ist mittels eines
Flansches mit dem Kolbenkérper verschraubt. Zwei diinne Rohre sind
mit dem Hohiraum des Kolbens verbunden und bewegen sich in zwei
langen Fiithrungen, die den Kiihlwasserzu- und -abfluB vermitteln,
auf und ab. Wasseraustritt wird durch zwei Stopfbiichsen verhindert.
Das .Rohr fiir den Wasseraustritt fiihrt von jedem Kurbellager nach
einem an der Vorderseite der Maschine angebrachten Trichter. Jedes
Lager hat seinen Trichter, so daf Wassertemperatur und -menge leicht
beobachtet und eingestellt werden konnen. Druckschmierung ist fiir
Kurbel- und Pleuelstangenlager verwendet. Das obere Pleuelstangen-
lager ist hier besser zuginglich als bei Maschinen mit Tauchkolben.
Das Kurbelgehduse zeigt Kastenform und ist durch besondere durch-
laufende Bolzen versteift, die die Krifte gut auf die Grundplatte iiber-
tragen, Fig. 37. Eine Vierzylindermaschine hat acht derartige Bolzen,
vier auf der Vorderseite und vier auf der Riickseite. Die vier Zylinder
sind in einem Stiick zusammengegossen. Das Kurbelgehiuse ist voll-
kommen geschlossen, wobei gegeniiber jeder Kurbel eine verschlieB-
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bare Offnung vorgesehen ist. Die Kolbenstangen haben Stopfbiichsen
im Kurbelgehiuse, so daB das obere Pleuelstangenlager vor der Wirme-
strahlung der Arbeitszylinder geschiitzt ist.

Eine der Hauptabweichungen von der gewdhnlichen Bauart bei
der Maschine ist die Verwendung von Exzentern anstatt Nocken zum
Ventilantrieb, um einen ruhigeren Gang der Maschine zu erreichen.
Die Exzenter sitzen auf einer horizontalen Welle, die in der iiblichen
Weise angetrieben wird. Die Exzenterstangen greifen an Hebeln an,
die um wagerechte Wellen auf- und abbewegt werden. Die Enden der
Hebel bewegen die Ventilspindeln unter Vermittlung von Kurven-
stiicken. Fiir das nur fiir wenige Umdrehungen arbeitende AnlaB-
ventil ist der gewchnliche Nockenantrieb beibehalten. Der Regler
sitzt auf der vertikalen Steuerwelle, von der aus auch die Brennstoff-
pumpe angetrieben wird. Die Regelung der Umdrehungszahl geschieht
wieder in der Weise, daBl das Saugventil der Pumpe kiirzere oder
lingere Zeit offen gehalten wird. Es kommen vier getrennte Pumpen
mit einem gemeinsamen Saugbehélter zur Verwendung.

Maschinen dieser Bauart sind im eigentlichen Sinne kaum schnell-
laufende Maschinen zu nennen, da ihre Umlaufszahl nur etwa 309
hoher als die der langsamlaufenden Maschinen ist. Sie werden von der
Firma gebaut fiir Leistungen von 200 PSe bei 275 Umdrehungen in
der Minute bis 1000 PSe bei 200 Umdrehungen in der Minute. Unter
einer Leistung von 300 PSe kommen drei Zylinder, dariiber vier Zy-
linder zur Ausfiihrung. Das Gewicht fiir 1 PSe ist fiir alle Grofien nahe-
zu dasselbe und betrigt einschlieBlich allen Zubehors etwa 125 kg
fir die PSe-Einheit. Die AuBenmalle der Maschine sind: Linge
8400 mm, Breite 2040 mm, Héhe 3800 mm.

Liegende Maschinen. Der Bau liegender Maschinen ist augenblick-
lich nur in verhéltnisméfig kleinem Umfang aufgenommen und insofern
eine Neuerung, als die Dieselmaschine von ihren ersten Tagen an in
stehender Bauart bekannt ist. Zugunsten der liegenden Maschine
kann gesagt werden, daBl wihrend der letzten 10 Jahre weite Erfahrung
mit groflen liegenden Gasmaschinen gesammelt wurde, die beim Bau
liegender Dieselmaschinen Anwendung finden kann. Beide sind Ver-
brennungskraftmaschinen und haben manche Ahnlichkeit. Die liegende
Bauart verlangt mehr Grundfldche, aber bedeutend geringere Bau-
hohe als die stehende Form, wo der Maschinenraum meist so hoch gewéihlt
werden muf}, daBl der Kolben nach oben herausgezogen werden kann.
Ein weiterer Vorteil ist die Verminderung des Druckes auf die Fliachen-
einheit des Fundaments und der Fortfall fast aller Erschiitterungen,
wenngleich diese auch bei stehenden Maschinen unbedeutend sind. Der
Kolben kann in einer liegenden Maschine leichter ausgebaut werden.
Bei einer einfachwirkenden Maschine wird er nach Losen der Pleuelstange
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vom Kurbelzapfen mit dieser nach vorn herausgezogen. Die Steuerung
bleibt dabei unberiihrt. Das Léngenverhéltnis zwischen Pleuelstange
und Kurbelkreishalbmesser ist bei liegenden Maschinen etwa 6 :1,
bei stehenden 5:1. Es wird bei liegenden gréfler gewidhlt, um
den durch die endliche Pleuelstangenlinge bedingten Druck auf die
untere Kolbenlaufbahn zu vermindern. Der Druck auf die obere Seite
der Kolbenbahn ist bei der liegenden Bauart nahezu durch das Ge-
wicht der Triebwerksteile ausgeglichen.

Die Dieselmaschine wird in liegender Bauart als Viertakt- und
Zweitaktmaschine, einfach und fiir gréfere Leistungen doppeltwirkend,
ausgefiilhrt. Fir Leistungen unter 200 PSe kommt meist nur ein Zy-
linder zur Verwendung, fiir grofiere Leistungen sind zwei Zylinder neben-
einander angeordnet, mit dem Schwungrad am Ende der Kurbelwelle.
Fiir noch grofere Leistungen arbeiten zwei dieser Zweizylindermaschinen
auf eine gemeinsame Kurbelwelle, das Schwungrad sitzt dabei zwischen
den beiden Maschinen. Fiir die groBten Leistungen kommen doppelt-
wirkende Maschinen in Zwillingstandemanordnung zur Verwendung,
wobei die Kraftabgabe zwischen beiden Maschinen erfolgt. Die Vier-
taktmaschine wird in liegender Bauart als Ein-, Zwei- und Vierzylinder-
maschine, die Zweitaktmaschine nur als Ein- oder Zweizylindermaschine
ausgefiihrt. '

Die Grundplatte der liegenden Maschine zeigt Kastenform und
ist mit dem Zylindermantel in einem Stiick zusammengegossen. Die
Zylinderlaufbiichse besteht aus besonders dichtem Guf und ist heraus-
nehmbar. Wie bei der stehenden Maschine, so ist auch hier der Zylinder-
deckel auf den Zylinder aufgeschraubt und enthalt die Ventile, deren
Anordnung jedoch von der der stehenden Bauart betréchtlich ab-
weicht. Bei der Viertaktmaschine ist dabei das Brennstoffventil wag-
recht in der Zylindermitte angeordnet, wihrend das Anlafiventil dicht
daneben sitzt. AuslaB- und EinlaBventil sind senkrecht iibereinander
angeordnet. Bei der Zweitaktmaschine geschieht der Auspuff durch
Schlitze auf bekannte Weise. Auspuff- und EinlaBventil der Viertakt-
maschine werden hier durch die Spiilventile vertreten. Die wag-
rechte Steuerwelle wird, wie bei der Gasmaschine, durch Schrauben-
riader angetrieben. Ein- und AuslaB3ventile oder Spiilventile kénnen von
einem einzigen Exzenter aus angetrieben werden, da sie symmetrisch ge-
setzt sind. Fiir Zweizylindermaschinen kommt dann nur eine Steuerwelle
und ein Exzenter zur Verwendung, die Verbindung zwischen den Ven-
tilen erfolgt durch Stangen. Das Brennstoffventil wird von einer
kurzen, unter rechtem Winkel an die Hauptsteuerwelle angesetzten
Welle durch Nocken und Hebel betitigt. Bei der doppeltwirkenden
Maschine wird, um die Kolbenstange vor hohen Temperaturen zu schiit-
zen, der Brennstoff in einen durch die Formgebung von Kolben, Zy-

5*
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linderwand und -Deckel entstehenden Hohlraum eingespritzt. Diese
Anordnung schiitzt auBerdem die Stopfbiichse.

Der Regler sitzt auf einer von der Kurbelwelle angetriebenen,
senkrechten Welle und arbeitet auf das Saugventil der Brennstoffpumpe
wie bei stehenden Maschinen. Das Exzenter zum Antrieb der Brennstoff-
pumpe sitzt auf der wagrechten Steuerwelle. Die Pumpe hat Saug-
tank und Schwimmer. Der zweistufige, wagrecht gebaute Luft-
kompressor sitzt meist auf derselben Seite wie die Steuerwelle und
wird von der Kurbelwelle angetrieben. Fiir gréfiere Viertaktmaschinen
ist der Luftkompressor getrennt von der Grundplatte der Maschine
auf ein besonderes Fundament gesetzt. Fiir Zweitaktmaschinen, wo
eine Spiillpumpe nétig wird, ist diese mit den Kompressorzylindern in
Tandemordnung ausgefithrt und mit dem Gestell der Maschine ver-
schraubt. Zwischen der Nieder- und Hochdruckstufe liegt ein Kiihler
fiir die Luft und ein Reiniger gegen mitgerissenes Schmiersl. Die Luft-
forderung wird durch Drosselung des Saugventils oder Offnen eines
Ablaflventils eingestellt.

Da die Auspuffventile unten im Zylinder sitzen, kann die Aus-
puffleitung vollsténdig unter Flur verlegt werden und bedarf keiner
Wasserkiihlung ; doch ist bei Zweitaktmaschinen oft eine direkte Wasser-
einspritzung in die Auspuffleitung vorgesehen. Bei der Viertaktmaschine
erhalten nur der Zylinderkopf, Zylindermantel, Kompressorzylinder
und Zwischenkiihler Kiihlwasser, das zuerst in diesen eintritt. Bei der
Zweitaktmaschine verlangt auch der Arbeitskolben Kiihlung. Alle zu
kiihlenden Teile haben getrennte Leitungen und Héhne, so daf} die passen-
den Temperaturen leicht hergestellt werden konnen. Da die Luft meist
aus dem Gestell angesaugt wird und sdmtliche Rohrleitungen unter
Flur liegen, zeigt die Maschine eine ruhige Form. Eine betrichtliche An-
zahl dieser Maschinen ist bereits gebaut oder im Betrieb. Die grofite
bis heute gebaute leistet 1600—2000 PSe und ist eine von der Ma-
schinenfabrik Augsburg-Nirnberg, Werk Augsburg, fiir das Stadtische
Elektrizititswerk Halle a. S. gebaute doppeltwirkende Viertaktmaschine
in Zwillingstandemanordnung, Fig. 38. Sie hat 650 mm Bohrung,
900 mm Hub und leistet bei 150 Umdrehungen in der Minute 1800 PSe.
Die Maschine ist zum Betrieb mit Steinkohlenteersl unter Verwendung
von Paraffinol als Ziindol eingerichtet.

Zweitaktmaschinen. Von besonderen Umstéinden abgesehen, wird
fir Leistungen bis 600—700 PSe fiir stationire Zwecke die einfach-
wirkende Viertaktmaschine verwendet, fiir grofere Leistungen kommt
die einfach- oder doppeltwirkende Zweitaktmaschine zur Verwendung.
Fiir Viertaktmaschinen grofier Leistung werden Maschinengestell und
Schwungrad iibermifig schwer und der Hauptnachteil der Zweitakt-
maschine, die Spiilpumpe, fillt weniger ins Gewicht als bei Maschinen
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kleinerer Leistung. Der Unterschied im Bau und #uflerer Erscheinung
der Zwei- und Viertaktmaschine ist gering und kennzeichnet sich meist
nur durch das Hinzukommen der Spiilpumpe, die mit den Zylindern
auf dieselbe Grundplatte auf, seitlich an diese angesetzt oder unter
Flur gelagert werden kann. Die Umdrehungszahlen fiir Zweitakt-
maschinen, die selten fiir eine niedrigere Leistung als 500 PSe, meistens
erst von 700 PSe ab gebaut werden, schwankt zwischen 150 und 180 Um-
drehungen in der Minute. Die Auspuffventile der Viertaktmaschine
sind hier durch die Auspuffschlitze am unteren Zylinderende ersetzt,
die der Kolben bei seinem Abwirtsgang freigibt. Dies bedeutet eine
bauliche Vereinfachung. Bei den heute vorliegenden Ausfithrungen tritt
die Spiilluft durch im Zylinderdeckel angeordnete Ventile in den Arbeits-
zylinder ein. Diese Spiilventile werden von einer wagrechten Steuer-
welle aus durch Hebel betitigt. Es ist indes moglich, dafl fiir Schiffs-
maschinen im weiteren Verlauf der Entwicklung am unteren Zylinder
neben den Auspuffschlitzen angeordnete Spiilschlitze an Stelle der Spiil-
ventile im Zylinderdeckel zur Verwendung kommen. Solche Schlitze
werden bereits von Gebriider Sulzer, Winterthur, und der Actiebolaget
Diesels Motorer, Stockholm, angewendet, wobei diese Firmen sie den
Auspuffschlitzen gegeniiberliegend anordnen. Fiir grofie Maschinen, ins-
besondere Schiffsmaschinen, ist nicht allein die Brennstofférderung,
sondern auch die Spiilluftférderung der wechselnden Belastung anzu-
passen. Die AuBlerachtlassung dieser Forderung bedeutet Verschwen-
dung von Spiillluft und damit Kraftverlust.

Fig. 39 zeigt die grofte bis heute von Gebriider Sulzer, Winterthur,
gebaute, einfachwirkende Zweitaktmaschine. Sie leistet in 4 Zylindern
2400 PSe und dient zum Dynamobetrieb in einem franzosischen Kraft-
werk. Zwei Spiilpumpen sind auf einer Verlingerung der Grundplatte
aufgesetzt und werden unmittelbar von der Kurbelwelle durch Pleuel-
stangen angetrieben. Von den beiden dreistufigen Luftkompressoren
ist jeder mit dem Gestell einer Spillpumpe verschraubt. Dabei liegt
die Niederdruckstufe unterhalb der Spiilpumpe, Mittel- und Hochdruck-
stufe, durch Schwinghebel angetrieben, mit ihr in einer Ebene. Das
A-formige Gestell ist mit dem Zylinder zu einem GuBstiick vereinigt.
Wie bei der Viertaktmaschine, so ist auch hier eine besondere Zylinder-
laufbiichse und der Tauchkolben verwendet. Jeder Zylinder ist mit
einem AnlaBventil versehen, so dafl die Maschine fast in jeder Stellung
angelassen werden kann, eine durch ihre Grofle gestellte Forderung.
Die an den Zylinderdeckeln entlanglaufende Steuerwelle ist vollstéindig
nach auBen abgeschlossen. Da alle Nocken in einem Olbad laufen, ist
der Gang der Maschine auflerordentlich ruhig. Die fiir jeden Zylinder
getrennten KiihlwasserabfluBleitungen erkennt man auf der Vorder-
seite der Maschine. Der Abfluf} erfolgt sichtbar in einen offenen Trichter,
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wobel die Wassertemperatur gemessen werden kann. Das Kiihlwasser
fiir die Kolben flieBt in dieselben Trichter ab und gelangt von dort in
die gemeinsame AbfluBleitung. Fig. 40 gibt die Aulenmafe der Maschine.

Fig.40. Anordnung der 2400 PSe-Maschine von Sulzer.

Die Linge betrigt einschlieBlich Schwungrad 13 000 mm. Zwei Aus-
pufftopfe sind als Schallddmpfer unter Flur aufgestellt und die Haupt-
auspuffleitung, mit der jeder Arbeitszylinder durch ein besonderes
Rohr verbunden ist, Fig. 40, ist ebenfalls unter Flur verlegt. Fig. 41
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zeigt eine zweite Maschine derselben Bauart von 1100 PSe Leistung,
die im Kraftwerk Liestal aufgestellt ist. Da die Maschinen in allen Teilen
der bekannten Viertaktbauart gleichen, kann die Besprechung weiterer
Einzelheiten hier unterbleiben.

Fig. 41. 1000 PSe-Zweitaktmaschine der Gebriider Sulzer.

Luftkompressoren fiir Dieselmaschinen. Die Kompressoren {fiir
Lieferung der Druckluft zum Einblasen des Brennstoffes und An-
lassen der Maschine sind fiir die Dieselmaschine sehr wichtige Bau-
teile, und da die von ihnen verzehrte Leistung einen wirtschaftlichen
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Verlust darstellt, so ist die grofite Sorgfalt fiir beste Kraftausniitzung
auf ihren Entwurf zu verwenden, um so mehr als mit ihnen Driicke
bis 70 kg/qem erreicht werden miissen. Die Kompressoren kénnen
allgemein in zwei Klassen geschieden werden:

1. die senkrechte Bauart, wobei deren Kolben entweder durch
schwingende Hebel von der Pleuelstange oder durch eine Kurbel
vom Ende der Hauptwelle aus angetrieben wird, und

2. die Reavell-Bauart, bei der alle Kolben von einer Kurbel am
Ende der Hauptwelle aus betdtigt werden.

Fig. 42. Quadruplex-Kompressor von Reavell, Ipswich.

Wegen des hohen Druckes sind einstufige Kompressoren nur
noch vereinzelt im Gebrauch. Meist kommt die zwei- oder dreistufige
Bauvart zur Ausfithrung. Von einigen deutschen Firmen wird fiir
jeden Zylinder ein besonderer Kompressor vorgesehen. Was die Wir-
kungsweise der Kompressoren anlangt, so tritt die Luft aus der Atmo-
sphire in den Niederdruckzylinder. Nach der Kompression in der ersten
Stufe durchstrémt sie einen Kiihler auf ihrem Weg zum Hochdruck-
zylinder, von wo aus sie, auf den nétigen Druck gebracht, durch einen
weiteren Kiihler hindurch in die Druckluftgefiaie iibertritt. Jede Stufe
hat ein oder zwei nach innen oéffnende Saugventile und dieselbe Anzahl
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nach aullen 6ffnender Druckventile. Die Zylinder und die zwischen den
einzelnen Stufen liegenden, als Aufnehmer dienenden Rohrleitungen
sind wegen der betrichtlichen Temperatursteigerung durch die Kom-

pression gut zu kiihlen. Die seit lange in einstufiger Ausfiihrung be-
kannte Reavell-Bauart ist in mehrstufiger Ausfilhrung ebenfalls den
Zwecken der Dieselmaschine angepafit worden und wird von einigen
Firmen in weitgehendem MafBe verwendet. Fig. 42 gibt eine Ansicht
und Fig. 43 zwei Schnitte des Kompressors. Die Maschinen kommen

Fig. 43. Schnitt durch Kompressor von Reavell.
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dabei meist in der dreistufigen Bauart zur Verwendung, die oft der
zweistufigen vorgezogen wird. Die beiden wagrecht liegenden Zylin-
der sind beide Niederdruckzylinder, so daB bei jedem Hub Druck-
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luft nach dem Mitteldruckzylinder
iibertritt. Die Luft tritt aus der
Atmosphére in das Kurbelgehiuse
und von dort durch in den Kol-
benbolzen angeordnete Schlitze
in die Niederdruckzylinder, so dafl
besondere Saugventile fiir die Nie-
derdruckstufe vermieden werden.

Beim Kompressionshub wer-
den diese Schlitze durch die aus-
schwingende Pleuelstange ge-
schlossen, so daB Kompression
stattfinden kann. Die Luft wird
dann durch das Druckventil in
die Kiihlschlange, Fig. 43, ge-
driickt und gelangt von dort in
eine Reinigungskammer, aus der
Feuchtigkeit und mitgerissenes
Schmiersl abgeblasen werden
konnen. Von hier gelangt die
Luft nach dem iiber der Kurbel
angeordneten Hochdruckzylinder,
der die gleichen Saug- und
Druckventile hat wie der Mittel-
druckzylinder. Nach weiterer
Kiihlung strémt die Luft in die
Luftgetifie iiber.

Kompressoren _ dieser Art
werden von Reavell & Co. Litd.,
Ipswich, England, fiir Diesel-
maschinen von 100 PSe Leistung
ab aufwirts fiir jede Maschinen-
groBe gebaut. Da samtliche Zy-
linder symmetrisch um ein ge-
meinsames Gehduse herum an-
geordnet sind, ist es moglich, dies
Gehiuse unmittelbar an die
Grundplatte der Maschine anzu-
schrauben, so daB kein weiteres
Lager notwendig wird. Der An-

triebszapfen fiir den Kompressor sitzt dabei auf einer Kurbelscheibe,
die auf das Ende der Kurbelwelle sorgfiltig aufgepait und durch
Keil, Gewinde oder querdurchlaufenden Bolzen gesichert ist.
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Fig. 44 zeigt einen Luftkompressor dreistufiger Bauart von Reavell
& Co. fiir schnellaufende Maschinen. Er zeigt eine beinerkenswerte
Neuerung insofern, als Saug- und Druckventil in der Mitteldruckstufe
wegfallen.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, sind simtliche Zylinder in
einer Senkrechten angeordnet, wobei sich Hoch- und Niederdruck-
zylinder in Tandemanordnung oberhalb und Mitteldruckzylinder unter-
halb der Kurbelzapfen befinden. Die Luft tritt auch hier wieder, unter
Fortfall der Saugventile, durch Offnungen in den Kolbenbolzen in den
Niederdruckzylinder ein. Der Niederdruckzylinder hat ein Druck-
ventil, das die Luft auf ihrem Weg zum Mitteldruckzylinder passiert,
um von dort ohne Passieren weiterer Ventile am Mitteldruckzylinder
durch ein Saugventil in den Hochdruckzylinder einzutreten. Durch
passende Abmessung der Verbindungsrohre und des Mitteldruck-
zylindervolumens kann erreicht werden, dal} die Luft wihrend ihrer
Kompression in der zweiten Stufe und ihres Verweilens im Ver-
bindungsrohr zum Hochdruckzylinder zur selben Zeit wirksam ge-
kithlt wird, was eine gute Kraftausniitzung mit sich bringt. Wahrend
des auf die Kompression folgenden Hubes fillt der Druck unter dem
Mitteldruckkolben mit der Expansion der Luft, bis das Druckventil
des Niederdruckzylinders sich 6ffnet und eine neue Ladung Luft an
den Mitteldruckzylinder abgibt. Auf dem folgenden Hub wird diese
zusammen mit der in den Kiihlrohren zuriickgebliebenen komprimiert.
Der Hochdruckzylinder fiithrt zu derselben Zeit seinen Saughub aus,
so daB der wachsende Druck im Mitteldruckzylinder bald die Luft nach
dem Hochdruckzylinder iibertreten 1iBt, wo sie dann den endgiiltig
verlangten Druck erhdlt und das Arbeitsspiel von neuem beginnt.
Im iibrigen gleicht dieser Kompressor der Quadruplexbauart von Reavell
& Co., insofern er keinerlei Lager aufweist und der Kurbelzapfen am
Ende der Kurbelwelle sitzt.

Fiir kleinere, besonders fiir schnellaufende Maschinen, wird dieser
Kompressor mit eigens zu dem Zwecke angegossenen Fiiflen auf die-
selben Triger aufgesetzt, die auch die Maschine tragen, fiir gréfere
Maschinen erhalten Grundplatte und Kompressorgehduse je einen be-
sonderen Anpafl. Der- Kompressor hat in dieser Ausfithrung den Vor-
teil, daBl alle tiefliegenden Ventile vermieden sind, so daf bei groferer
baulichen Einfachheit und besserer Kraftausniitzung die Wartung
leicht ist. Wie man erkennt, sind die einzigen Ventile, die eine solche
fordern, durch Abheben des oberen Deckels, der den Wassermantel
fiir Nieder- und Hochdruckzylinder bildet , leicht zugénglich. Bei all
diesen Kompressoren sind Ventile und Ventilkopfe vollstindig mit
Wasser umgeben, eine Anordnung, die erfahrungsgemaf} ein durch die
erhitzte Luft verursachtes Héngenbleiben der Ventile verhindert.
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Fiir die Verwendung in Schiffsdieselmaschinenanlagen wird ein
in seiner Bauart der Quadruplexform dhnlicher Kompressor verwendet,
der jedoch in seinem Bau die folgenden beiden Abweichungen von dieser
zeigt. Fig. 45 zeigt einen Schnitt durch diesen Kompressor. Durch einen
Vergleich mit dem fiir stationiire Zwecke gebriuchlichen erkennt man,
daB die Kolbenfiihrung fiir die Mitteldruckzylinder in Fortfall gekommen
ist und die Ventile in Kammern an der Seite dieser Zylinder anstatt
an deren Bodenende angeordnet sind. Die Fiihrungen wegzulassen
war moglich durch die groBeren Abmessungen dieser Kompressoren.
Die neue Ventilanordnung erméglicht einen flachen Boden fiir das Ge-
hiuse und gestattet, den Kompressor in derselben Weise, wie die Ma-
schine selbst, auf das Fundament aufzusetzen.

Da dieser Kompressor bei seiner Verwendung im Schiffsbetrieb
fiir Vorwirts- und Riickwiirtsgang in gleicher Weise geeignet sein mul3,
so sind hier die EinlaBschlitze in den Kolbenzapfen der Niederdruck-
zylinder durch besondere Saugventile ersetzt, die eine Verbindung zwi-
schen den Zylindern und dem Innenraum des Gehéduses herstellen.



Vierter Abschnitt.
Aufstellung und Betrieb der Dieselmaschine.

Allgemeine Bemerkungen. — Platzbedarf. — Inbetriebsetzung und Betrieb. —
Wartung. — Betriebskosten.

Allgemeine Bemerkungen. Die Dieselmaschine ist eine Kraft-
maschine aus der Reihe aller anderen, bei deren Entwurf Wissenschaft-
lichkeit im weitesten Mafle zur Anwendung kommt, und deshalb ver-
langen alle ihre Teile die grofte Sorgfalt in der Herstellung. Unter
diesem Gesichtspunkt mag sie als eine empfindliche Maschine erscheinen,
und in der Tat kann bis zu dem Augenblick ihrer Inbetriebsetzung
die duflerste Sorgfalt in Entwurf und Herstellung nicht nachdriicklich
genug empfohlen werden. Ist diese aber einmal aufgewendet worden,
so dankt sie dies mit gro3ter Betriebssicherheit und verlangt, alles zu-
sammengenommen, weniger Aufsicht und Wartung als eine Dampf-
oder Gasmaschine. Die Aufstellung einer Dieselmaschine sollte mit
derselben Sorgfalt als ihre Herstellung geschehen und nicht von der
Nachléssigkeit begleitet sein, die man so héufig bei Dampfanlagen findet.
Vor allem soliten Staub und Schmutz jeder Art von den wichtigsten
arbeitenden Teilen ferngehalten werden. Besonders gilt dies fiir das
Brennstoffventil, das wegen enger Fiithrungen fiir Luft und Brennstoff
gegen die kleinsten Fremdkoérper empfindlich ist.

Die notwendigen Fundamente sind, wie bei allen stehenden Ma-
schinen, verhéltnisméfig schwer, aber durch die GleichmiBigkeit der
Verbrennung und den Fortfall jeglichen Stolles explodierender Ge-
mische sind die Erschiitterungen geringer als bei Gasmaschinen &dhn-
licher Bauart. Die Hohe der Fundamente hingt von der Beschaffen-
heit des Baugrundes ab, da in jedem Fall eine geniigend feste Unter-
lage erreicht werden mufl. Durch wihrend der Aufmauerung eingesetzte
Kiasten oder Rohre passender Weite, die hinterher herausgezogen
werden, sind Locher fiir die Ankerbolzen freizulassen. Die Bolzen werden
bei der Montage eingesetzt, und meist wird zu diesem Zweck unter dem
Fundament ein gewdlbter Kanal vorgesehen, der fir einen Mann ge-
niigend Raum bietet, um die Bolzenmuttern anzuziehen, sobald die
Grundplatte der Maschine in ihre richtige Lage gebracht und zum
Untergiefien fertig ist.
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Bei der Aufstellung von Maschinen in bereits vorhandenen Ge-
béuden oder unter bewohnten Riumen, wo die Erschiitterungen még-
licherweise durch die Gebiudemauern fortgeleitet werden, sind die
Maschinenfundamente von denen der Umfassungsmauern vollkommen
getrennt zur Ausfithrung zu bringen. In Fillen, wo mehrere Maschinen
in gedringtem Raum untergebracht werden sollen, wie dies oft in den
Kellerriumen grofer Geschéfts-
héauser geschieht, empfiehlt sich die
bereits auch oft ausgefithrte Anlage
eines einzigen grofien Fundamentes
gemeinsam fiir alle Maschinen.

Das auf der dulleren Schwung-
radseite notwendige Lager mul}
mit den iibrigen Kurbelwellenlagern
auf das sorgfiltigste ausgerichtet
werden. Dabei wird die Kurbel-
welle eingesetzt und jedes Lager
solange nachgeschabt, bis iiberall
ein gutes Aufliegen der Welle er-
zielt ist. Dies hat zu geschehen,
auch wenn die Maschine bereits
vorher auf dem Versuchsstand ge-
laufen hat, da sich die Verhiltnisse
bei der Montage &ndern. Die Kur-
belwelle wird dann entfernt und
wieder eingesetzt, nachdem die
untere Hilfte des Schwungrads in
dessen Grube gebracht ist. Die
weitere Montage ist einfach, auch
tiir Mehrzylindermaschinen, da hier
meist alle Teile auswechselbar sind.

Die beiden Anlafigefifle und das

Einspritzgefif3, diemeistetwa 2-3m

lang sind, werden zur Hélfte inden .

Boden eingelassen, so daf ihre Ven- Fig. 46. Au&enm&ﬁe T“l:ll).eli‘lzs(l:;?men von Sulzer
tile bequem zu bedienen sind.

Platzbedarf. Der einschlieBlich aller Nebenapparate fiir eine Diesel-
motorenanlage nétige Raum ist bedeutend geringer als der fiir eine
Dampf- oder Gasmaschinenanlage erforderliche. Tabelle I gibt im An-
schluB an Fig. 46 die Abmessungen des fiir die gewohnlichen langsam-
laufenden Maschinen der Gebriider Sulzer notwendigen Raumes. Die
Abmessungen lassen sich etwas vermindern, wenn dies bei besonders
beschrinktem Raum verlangt werden sollte. Sie sind kleiner fiir schnell-
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laufende Maschinen. Tabelle IT gibt Mafle und Gewichte der von der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg gebauten Viertaktmaschinen ge-
wohnlicher Bauart. Tabelle IIT bezieht sich auf schnellaufende Ma-
schinen derselben Firma.

Tabelle I. Hauptabmessungen von Dieselmaschinen normaler
Ausfithrung der Gebriider Sulzer, Winterthur.

MaBle in Millimetern. S. Fig. 46.

Leistung Erinnazs{:llixlilr?:r? Zweizylindermaschinen Dreizylindermaschinen
950}25 50 | 65 60[80\100\130 200 | 800 | 400 | 500 | 600
A 2450 3350 | 4050 | 3450 | 3950 | 4250 | 5000 { 5600 | 6100 | 7300 | 8000 | 8600
B 660 850 950] 7251 800 | 850! 9501 950|1200 | 1300|1400 | 1500
C 990 1450155001175 1350 | 1450 | 1550 | 1550 | 2000 | 2200 | 2400 | 2800
D 2250 3050 | 350012550 | 2650 | 3050 | 3500 | 3500 | 3800 | 4000 | 4400 | 5050
E 2300 2800 | 3000|2500 | 2700 | 2800 | 3000 | 3000 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000
F 3150 4150 4550|3450 | 3750 | 4150 | 4550|4550 | 5800 | 6350 | 6900 | 7500
G 1600 2200 | 2400 } 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2400 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000

Mafe unverbindlich.

Tabelle III.

Hauptabmessungen von schnellaufenden Dieselmaschinen
der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg A.-G.

Mafle in Millimetern.

Dreizylindermaschinen

Vierzylindermaschinen

Normalleistung in
PSe
Umdrehungen in der
Minute
Schwungraddurch-
messer
AuBenmafe der Ma-
schinen:
quer zur Welle .
parallel zur Welle
Hohe iiber FubB-
boden
Erwiinschte Lokal-
hohe mit Riicksicht
auf Montieren . .
Fundamenttiefe . .
Gewichte ungefahr *
netto kg

* Bei einem Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades von

110
375
1600
1150
4 050

2150

185

300
2 000
1350
4 900
2700
4 200
2100

19 500

2700
1850
6700
3 600
5 300
2 800

43 000

375 525| 750

250 215 187

3200, 3800

2150/
7750

2 400
8850

4100| 4700

6 400
3 300

7 600
4 000

66 0001100001

150

375
1 600
1150
4700
2150
3300
1700

13 000

11

|

250 4001 600 800 1000
300, 250 215 187 187
2000| 2700{ 3200; 3700{ 3800
1350| 1700| 2050 2250 2400
5700( 7100/ 8500/ 9700] 10 300
2700| 3350f 3950, 4500 4700
4200; 5000 5900/ 7200/ 7600
2100 2600{ 3100/ 3600/ 4000
24 00046 000}71 000107 000|136 000

791(7 fir Dreizylindermaschine\n.

1
250

,» Vierzylindermaschinen,
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Die in den Tabellen aufgefithrten Maschinen erschopfen keines-
wegs die Gesamtzahl normalisierter Maschinen. Jede Firma hat ihre
eigenen Normalien, es ist davon meist eine solche Zahl vorhanden,
dal fiir jede verlangte Leistung eine normalisierte Maschine zu er-
halten ist.

Inbetriebsetzung. Nach vollendeter Montage muBl die Kurbel-
welle der Maschine mit Hilfe des am Schwungradkranz angreifenden
Schaltwerkes mehreremal gedreht werden. Nachdem man sich ver-
gewissert hat, dafl die Kiihlwasserfiihrung keine Unterbrechung hat,
ist die Maschine zum Anlassen bereit. Zum Einlaufen der Lager sollte
sie dann einige Stunden leer und danach mit etwa !/, der normalen
Last laufen. Diagramme kénnen wéhrend dieser Zeit genommen und die
notwendigen Nachstellungen ausgefithrt werden, falls der Verlauf der
Verbrennung nicht zufriedenstellend ist. Ehe man auf Vollast iibergeht,
setzt man die Maschine still und untersucht simtliche Lager auf Er-
wiarmung. Falls sie in Ordnung sind, erfolgt Wiederanlassen und Be-
lastung zur Vollast. Die Einstellung der Brennstofférderung fiir Mehr-
zylindermaschinen ist derart vorzunehmen, dafl alle Zylinder gleich-
méafig belastet sind. Dies kann mittels einer an ihrem Ende konisch
geformten Schraube geschehen, die in die Brennstoffleitung zwischen
Pumpe und Brennstoffventil hineingeschraubt wird und damit die
Fordermenge fiir den betreffenden Zylinder verringert. Diese An-
ordnung ist indes nur dort verwendbar, wo eine einzige Brennstoff-
pumpe fiir simtliche Zylinder zur Anwendung kommt, die den Brenn-
stoff nach einem ,,Verteiler'* liefert. Fiir getrennte Pumpen geschieht
die Einstellung mittels einer Stellschraube, die das Saugventil der
Pumpe beeinflufit.

Wartung. Mit dem Betrieb einer zweckmifig gebauten und sorg-
faltig aufgestellten Dieselmaschine sind keine besonderen Schwierig-
keiten verbunden. Abgesehen zur Ausfilhrung gelegentlicher Uber-
holungen und kleiner Reparaturen an Brennstoffpumpen und Ventilen
bedarf sie zur ihrer Wartung keines geschulten Bedienungspersonals.
Die Bedienungskosten sind deshalb fiir sie geringer als fiir Dampfanlagen.
Wie bei allen Verbrennungskraftmaschinen muff eine ununterbrochene
geniigende Kiihlwasserzufithrung gewahrt werden. Meistens sind in die
Kiihlwasser-Abflulleitungen Thermometer eingesetzt. Die Einstellung
der geeigneten Temperatur geschieht durch Einstellung der Wasser-
zufithrung mittels eines Hahnes getrennt fiir jeden Zylinder. Thermo-
meter sind indes mehr fiir eine geschlossene Kiihlwasserleitung notig
als fiir eine offene, wo der WasserabfluB sichtbar ist. Letztere An-
ordnung ist dabei vorzuziehen. Wenn die Einrichtung derart getroffen
ist, daf} die Wasserzufilhrung getrennt fiir jeden Zylinder an eine Haupt-
zuleitung angeschlossen ist und alle Zylinder ihr Wasser in eine ge-
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meinsame Leitung abflieBen lassen, so kann durch Verstopfen seiner
Zuleitung ein Zylinder ohne Wasser sein, ohne dafl dadurch der Haupt-
strom unterbrochen wird. Das einzige Anzeichen dafiir ist dann nur
ein Steigen des Thermometers in der Abflullleitung des betroffenen
Zylinders, wihrend beim offenen Abflufl die Unterbrechung sofort
vom Wirter bemerkt wird. Die Temperatur des austretenden Kiihl-
wassers wird fiir unsere Breiten am besten auf etwa 50° C gehalten,
wenn auch eine Erhshung auf 80° C fiir lingere Zeit ohne Schaden
stattfinden kann. Fiir Dieselmaschinen gewoéhnlicher Bauart werden
etwa 20—25%, der durch die Verbrennung des Brennstoffes entwickelten

Wirmemenge im Kiihlwasser abgefiihrt, was gleichbedeutend ist mit
etwa 609, indizierter Arbeit. Eine PSi-Stunde ist quivalent z5m.4204' 60
= 640 WE.-Stunden, so dafB die im Kiihlwasser abgefiihrte Wirme-
menge etwa 0,6 - 640 = 380 WE. fiir 1 PSi-Stunde betrigt. Fiir eine
Temperaturerhohung des Kithlwassers von 40°C werden etwa 14 1 fiir
die PSi-Stunde an Kiihlwasser verlangt, wihrend man, um sicher zu
gehen, meist mit 181 fiir die PSi-Stunde rechnet. Oft ist indes die
Kiihlwassermenge betrichtlich geringer und bleibt meist unter 141 fir
die PSi-Stunde. :

Bei der vollkommenen Verbrennung der Dieselmaschine ver-
schmutzen die Auspuffventile nicht besonders. Wenn indes die Maschine
fiir eine betrichtliche Zeit ohne Reinigung lauft, beginnt der Auspuff
unreiner zu werden als er zu Anfang war, und das Auspuffventil ver-
schmutzt dann mehr und mehr. Deshalb ist eine oftere, regelmillige
Reinigung des letzteren zu empfehlen, doch ist, wo auf richtig verlaufenden
Arbeitsvorgang und reinen Auspuff gehalten wird, manchmal nur
eine zwei- oder dreimalige Reinigung im Jahr notwendig. Meist emp-
fiehlt es sich, die Auspuffventile bei Dauerbetrieb alle 14 Tage heraus-
zunehmen. Da dies ohne besondere Miihe geschehen und ebenso leicht
ein Reserve-Auspuffventil eingesetzt werden kann, ist der Zeitverlust
gering. Das gereinigte Ventil wird am Ende der nichsten 14 Tage wieder
gegen das Reserveventil ausgetauscht. Dies hiufige Reinigen ist indes
fiir einen einwandfreien Betrieb nicht unumginglich notwendig, kann
aber nur empfohlen werden, zumal es keine Unannehmlichkeiten mit
sich bringt. Von groBerer Wichtigkeit ist es, dal das Brennstoffventil
regelmiBig mindestens alle 14 Tage gereinigt wird. Dasselbe gilt von
den Ventilen der Brennstoffpumpe, die, wenn nétig, ofter neu ein-
zuschleifen sind. Diese kleinen Uberholungen nehmen wenig Zeit in An-
spruch, verringern aber meist die Betriebs- und Reparaturkosten.

Bei dem hohen Kompressionsdruck ist es wesentlich, dal alle Ven-
tile und Dichtungen, die unter hohem Druck stehen, vollkommen dicht
sind. Undichtigkeiten konnen dabei vorkommen auBer an den Ventilen,

6*
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an der Dichtung zwischen Zylinder und Deckel und zwischen dem Kol-
ben und dessen Lauffliche. Sie verhindern, den hohen Druck und
damit die hohe Temperatur zu erreichen, die zu einer vollkommenen
Verbrennung noétig ist. Undichtigkeiten verringern das fiir die Vollast
notwendige Luftgewicht, so dafl die Maschine nicht wie sonst belastet
werden kann. Mit einem reichlich bemessenen Kompressor ist indes
die Uberwindung dieser Schwierigkeit meist méglich durch Erhohung
des Einblasedruckes. Dies setzt aber die Kraftausbeute herab und
kann deshalb nur als ein voriibergehender Notbehelf angesehen werden,
Das Auspuffventil neigt am meisten zur Undichtheit, doch hat man
bei ofterer Reinigung wenig Unannehmlichkeiten damit. Es ist zweck-
miBig, dasselbe ab und zu auf seinen Sitz aufzuschleifen. Undichtheit
des Brennstoffventils &uBert sich in Friihziindungen, die ebenfalls die
Kraftausbeute herabsetzen und sich meist durch Stofe kundgeben.
Das Ventil kann gleichzeitig mit seiner Reinigung auf seine Dichtigkeit
untersucht und, wenn notig, eingeschliffen werden. Auf die Behandlung
des Brennstoffventils ist groBle Sorgfalt zu verwenden, da seine Ver-
nachlissigung zu groflen Unannehmlichkeiten Veranlassung geben kann.
Die Brennstoffnadel E (Fig. 17), die leicht in ihrer Stopfbiichse und
Fiithrung arbeiten soll, muf3 beim Herausnehmen vorsichtig behandelt
und darf nicht verborgen werden. Die Einstellung ihrer Linge erfolgt
gewOhnlich mit Hilfe einer Stellmutter dort, wo sie in ihre obere Fithrung
eingeschraubt ist oder wo der Brennstoffventilhebel angreift. Die Mutter
wird mit einer Marke versehen, so daB sie immer wieder in dieselbe
Stellung gebracht werden kann. Wenn undicht, mufl der Nadelsitz
frisch eingeschliffen werden, worauf man sich zu iiberzeugen hat, ob
der Sitz dicht ist. Dies geschieht dadurch, dafl man etwas Druckluft
in die Einblaseleitung eintreten 148t. Die Kurbelwelle wird dann lang-
sam gedreht und das Auspuffventil offen gehalten. Im Augenblick, wo
die Brennstoffnadel von ihrem Sitz abgehoben wird, hoért man die
Druckluft durch das Auspuffventil ausstromen, wobei mit Hilfe der
erwihnten Stellmutter der Zeitpunkt des Anhebens genau eingestellt
werden kann. Das Brennstoffventil offnet dabei, entsprechend der
Kolbengeschwindigkeit mehr oder weniger, kurz bevor der Kolben
seinen oberen Totpunkt erreicht.

Der Zerstauber solite 6fter in allen seinen Teilen mit Petroleum
und einer Biirste gereinigt werden, so daf} alle seine Locher und Kanile
vollkommen frei von Schmutz sind. Die Packung der Brennstoffnadel
bedarf selten der Erneuerung, vorausgesetzt, daf} sie zweckentsprechend
ist. Getalkte Hanfpackung erfiilit neben metallischer Blei-Graphit-
Packung gut ihren Zweck.

Gelegentlich zeigt die Brennstoffnadel eine Neigung héngen zu bleiben,
wofiir schlechte Verbrennung bei Uberlastung oder iibermiBige Er-
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wiarmung des Zylinderdeckels bei ungeniigender Kiihlung die Ursache
sein kann. Schlechte Verbrennung verschmutzt den Zylinder, der
danach sofort gereinigt werden sollte. Ein Hingenbleiben der Nadel
kann auBlerdem durch die Einblaseluft verursacht werden, wenn diese
Schmutz oder aus dem Kompressor mitgerissenes Schmiersl enthilt.

Uber Undichtheit des Kolbens hat man sich selten zu beklagen,
vorausgesetzt, daf die Kolbenringe sachgemifl hergestellt sind. Ge-
brochene Kolbenringe miissen sofort durch neue ersetzt werden, und
dies ist von allen die umstindlichste Reparatur im Dieselmaschinen-
betrieb. Die beiden obersten Kolbenringe sind groflerer Hitze aus-
gesetzt als die anderen und neigen deshalb zum Festbrennen. Sie sind
mit groBer Sorgfalt einzupassen. Der Kompressionsraum ist bei den
Dieselmaschinen sehr klein, nur etwa !/; des bei anderen Verbrennungs-
kraftmaschinen iiblichen. Seine Verinderung zur Erreichung des rich-
tigen Kompressionsdruckes geschieht durch Einlegen einer Platte in das
Kurbelzapfenlager der Pleuelstange. Stéfe in der Maschine haben meist
ihren Grund in Friithziindungen durch zu friihe Offnung des Brennstoff-
ventils, doch kénnen sie auch von Spiel in den Pleuelstangenlagern
herrithren. Dies ist meistens der Fall, wenn die Lager von vornherein
nicht mit geniigender Sorgfalt eingepaBt wurden und stellt sich selten
erst nach lingerem Betrieb heraus.

In jeder Maschine sind Federn eine Quelle der Unannehmlich-
keiten und deshalb sind fiir jede Feder womoglich mehrere Reserve-
federn wiinschenswert. Tatsichlich hat eine gebrochene Feder meist
keine schwerwiegenden Folgen und oft laufen Maschinen lange mit
gebrochenen Federn, ohne dafl dies bemerkt wird. Das Einsetzen einer
Reservefeder nimmt nur kurze Zeit in Anspruch.

Die groBe Linge des Tauchkolbens verringeirt die Moglichkeit des
Unrundlaufens der Laufbiichse durch die Verringerung des Druckes
auf die Flicheneinheit. Eine Maschine von 80 PSe Leistung, die der
Verfasser nachgemessen hat, nachdem sie 8 Jahre im Betrieb war,
zeigte den Zylinder nur innerhalb 0,05 mm unrund. '

Bei zweckmiaBigem Entwurf der fiir die Dieselmaschine zur Ver-
wendung kommenden Kompressoren kommen, gute Ausfiihrung vor-
ausgesetzt, fiir diese im Betrieb keine besonderen Vorsichtsmafiregeln
zur Anwendung. Wie bei allen derartigen Maschinen, sind auch hier
Briiche an Kolbenringen und Ventilfedern moglich, doch sind sie ver-
hiltnisméBig selten.

Die Schmierung der Dieselmaschine verlangt keine auflergewdhn-
liche Aufmerksamkeit. Da indes die Treibolmenge so klein ist, erscheint
die Schmierslmenge verhiltnismaBig groBl, und die Schmierdlkosten
sind in der Tat vom Betriebskostenstandpunkt aus mit den Brennstoff-
kosten zu vergleichen, weshalb die Schmierslmenge sorgfiltig eingestellt
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werden muB. Die verwendeten kleinen Schmierslpumpen sind in
weiten Grenzen regulierbar, und die Ersparnis bei sorgfaltiger Ein-
stellung ist der Miihe wert. Bei groBen Maschinen wird das in der Grund-
platte sich sammelnde Schmierdl durch ein Filter von anhaftendem
Wasser und Schmutz befreit und wiederholt benutzt. Beildufig betrigt
die fiir einen vierstiindigen Betrieb einer Maschine von 250 PSe not-
wendige Schmierdlmenge nur 4,51. Der Verbrauch ist geringer bei
langsamlaufenden als bei schnellaufenden Maschinen. Es ist nament-
lich fiir Mehrzylindermaschinen sehr zu empfehlen, in nicht zu groBen
Zeitabstinden Indikatordiagramme zu nehmen und sich von der gleich-
méfigen Belastungsverteilung auf alle Zylinder zu tiberzeugen. Denn
es ist leicht moglich, dafl dem einen oder anderen Zylinder mehr als
sein Teil zugemutet wird, was bei rechtzeitiger Erkenntnis durch Ver-
stellung der Verteilerschrauben in den Brennstoffdruckleitungen oder
den Stellschrauben an den Pumpen leicht beseitigt werden kann.
Namentlich fiir Betriebe mit stark wechselnder Belastung, etwa wo
Arbeitsmaschinen 6fter in und auBler Betrieb gesetzt werden, kann die
Kraftmaschine unbemerkt iiberlastet sein. Obschon die Dieselmaschine
fiir kiirzere Zeit leicht eine Uberlastung von 10—15%, vertréigt, so
ist doch besser von einer solchen abzusehen und eine Vergroferung
der Anlage in Erwigung zu ziehen.

Betriebskosten. Der Vergleich verschiedener Arten von Xraft-
maschinen ohne genaue Kenntnis der Bedingungen, unter denen sie
im allgemeinen und im besonderen Fall arbeiten, ist schwierig und
fihrt oft zu unrichtigen Schliissen. Trotzdem ist es meist moglich, in
einigen gewdhnlichen Fiéllen die Vorteile, welche die Verwendung der
Dieselmaschinen bringt, ohne weiteres zu erkennen, besonders da heute
bereits eine Reihe einwandfreier Zahlen in dieser Hinsicht vorliegen.
Fiir den Schiffsbetrieb mogen zahlreiche andere Griinde bestehen, die,
abgesehen von der Frage der Wirtschaftlichkeit, fiir die Verwendung
der Diesel- oder anderer Olmaschinen ausschlaggebend sind, an Land
jedoch hingt im allgemeinen der Erfolg der Dieselmaschine davon
ab, welche Betriebskostenersparnis sie, verglichen mit der Dampf-
oder Gasmaschine, zu bringen imstande ist. Die ¥rage ist indes hier
nicht allein die nach dem geringsten Brennstoffverbrauch; denn kime
dieser allein, gegeniiber Kohlen- und Gasverbrauch, in Betracht, so
wire die Dieselmaschine die allgemein verwendete Kraftmaschine. Die
Anlagekosten sind oft von entscheidender Wichtigkeit, und da sie auf
die Betriebskosten hinsichtlich Verzinsung und Abschreibung von Ein-
fluf und fiir die Dieselmaschine heute noch hoher als fiir eine voll-
stindige Dampf- oder Gasmaschinenanlage sind, so befindet sich die
Dieselmaschine, wenn auch der Unterschied kein bedeutender ist,
immerhin heute noch im Nachteil gegeniiber diesen Kraftmaschinen.
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Bei allen Neuanlagen spielt der Platzbedarf wegen der oft hohen Grund-
und Bodenpreise eine wichtige Rolle und ist in vielen Fillen von aus-
schlaggebender Bedeutung. Hier ist die Dieselmaschine im Vorteil,
da sie fiir dieselbe Leistung viel weniger Raum als die Dampf- oder
Gasmaschinenanlage verlangt und in vielen Fillen, wo fiir die Betriebs-
vergroferung keine bauliche XErweiterung geschaffen werden kann,
fallt die Entscheidung zu ihren Gunsten.

Wenn auch an Land Betriebssicherheit nicht von so ausschlaggeben-
der Bedeutung erscheint, als zur See, da meist Reserve vorhanden ist, so
ist doch auch hier die vollkommene Sicherheit gegeniiber jeglicher
Betriebsstorung entscheidend, da in vielen Fillen ein Stilliegen von auch
nur wenigen Stunden den Vorteil weitgehendster Herabsetzung der
Betriebskosten wertlos macht. Dies ist der Grund, weshalb neue Ma-
schinenarten, auch bei unzweifelhafter Wirtschaftlichkeit, oft auf all-
gemeine Aufnahme zu warten haben, so lange, bis sie ihre Betriebs-
sicherheit wihrend langer Zeitrdume bewiesen haben. Nach der weiten
Erfahrung, die mit der Dieselmaschine in den letzten 15 Jahren ge-
wonnen wurde, kénnen indes diese Zweifel nicht gegen sie geltend ge-
macht werden, und es wird heute allgemein zugegeben, dall sie be-
ziiglich ihrer Betriebssicherheit den besten Dampfmaschinen gleich
und den Gasmaschinen uiberlegen ist. Ferner ist zu bedenken, daf eine
Dieselmaschinenanlage nur aus der Maschine selbst besteht, wahrend
in Dampf- und Gasanlagen, neben vielen Nebenapparaten, die die
Dieselmaschine nicht aufweist, Dampfkessel und Gasgenerator die
Quelle der Betriebsstorung sein kénnen. Ferner haben Wartungs-
und Reparaturkosten Anspruch auf Beachtung, da sie leicht die
Hohe der Brennstoffkosten erreichen koénnen. Die Dieselmaschine
setzt dabei durch die ihr eigene Betriebssicherheit und Einfach-
heit die jahrlichen Kosten fir Reparaturen und Lohne herab. Die
Lohne sind bei ihr verhiltnismédfBig niedrig und nicht hoher als
?/—3/, der bei Dampf- oder Gasmaschinen iiblichen. Der Betrag, der
fiir Ersatzteile und Reparaturen angesetzt werden mul, ist bei der
Verschiedenheit der Fialle schwer zu bestimmen; immerhin sind Bei-
spiele der Praxis bekannt, wo er fiir groBe Maschinen nur um 100 M.
fir 1 Jahr schwankt. AuBerdem sind aber beim Vergleich mit anderen
Kraftmaschinen einige weitere Vorteile nicht zu vergessen, die zwar
nicht in Zahlen ausdriickbar, dessenungeachtet aber von grofler Wich-
tigkeit sind. Darunter fillt die Vermeidung irgendwelcher Brennstoff-
verluste, wenn die Anlage im Zustand der Betriebsbereitschaft ge-
halten wird, die Maschine selbst aber nicht im Betrieb ist. Der-
artige Verluste spielen in der Kessel- und Generatoranlage von Dampf-
und Gasmaschinen eine Rolle. Sie fallen bei der Dieselmaschine
fort, da hier kein Brennstoff verbraucht wird, wenn die Maschine aufler
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Betrieb ist, und ebenso weder Zeit noch Brennstoff verbraucht wird,
um den Betriebszustand herzustellen. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist der, daB} fiir die Mehrzahl aller Anlagen die Maschinen wihrend des
groBeren Teiles ihrer Betriebszeit mit, wie man sagt, niedrigem Be-
lastungsfaktor laufen, d.h. die durchschnittliche Belastung wihrend
der gesamten Betriebszeit bleibt unter der den giinstigsten Brennstoff-
verbrauch ergebenden normalen Leistungsfihigkeit. Bei der Dampf-
maschine sinkt bei niederer Belastung die Arbeitsausbeute fiir 1 kg
Dampf betrichtlich, und dasselbe ist bei der Gasmaschine, wenn auch
nicht in demselben MaBle, fiir die zugefilhrte Wirmeeinheit der Fall.
Fiir die Dieselmaschine ist der Unterschied im Brennstoffverbrauch
fiir alle Belastungsstufen verhdltnism&Big klein, wie sich aus den fol-
genden, von den meisten Firmen gegebenen Garantiezahlen ergibt. Sie
gelten fiir eine Leistung von etwa 80 PSe fiir 1 Zylinder aufwirts.

Brenpstoflyerhravch
200 . ... Voll
210 . . ... 3/
230 . . 1/,
320 . L. 1,

Die folgenden Zahlen, die sich auf die Betriebskosten der Diesel-
maschine beziehen, sind nicht zu wortlich fiir jeden besonderen Fall
zu nehmen, geben aber immerhin einen Anhalt fiir normale Anlagen.
Die Grofle der Anlage hat, wenn auch aus den besprochenen Griinden
nicht denselben wie bei anderen Kraftmaschinen, einen bedeutenden
EinfluB}, weil die fiir 1 PSe aufzuwendenden Betriebskosten sich um
so mehr vermindern, je nadher der Belastungsfaktor im Jahresdurch-
schnitt die normale Belastungsfahigkeit der Anlage erreicht.

Nehmen wir eine Dieselmaschine von 200 PSe Leistung an, die
wihrend 300 Tagen 15 Stunden jeden Tag mit einem Belastungsfaktor
von 609, lduft, so sind die wihrend eines Jahres geleisteten PSe-
Stunden: 300 - 15 - 200 - 0,6 = 540 000 PSe-Stunden. Der Brennstoff-
verbrauch werde zu 225 g fiir die PSe-Stunde angenommen, was nach
den Angaben der vorangehenden Tabelle ziemlich hoch ist. Fiir einen
Preis von 45 M. fiir die Tonne crude-Ol in England belaufen sich fiir
dieses Land die Brennstoffkosten:

0,225 - 540000 - 45

1000 . 5500 M.
die Lobne fiir Wartung kénnen mit . , . . . . . . 4000 M.
die Kosten fiir Instandhaltung und Reparaturen mlt . . . 1000 M.
die Kosten fiir Putzmaterial, Wasser, Werkzeug mit . . . 400 M.

angesetzt werden. Geeignetes Schmiergl kann fir 0,28 M. f. d. Liter
erhalten werden. Die von einer 200-PSe-Maschine verbrauchte Schmier-
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olmenge belduft sich dabei, vorausgesetzt, daB das Ol wiederholt ge-
reinigt und wieder benutzt wird, auf etwa 9—141im Tag, je nach der
mehr oder weniger sorgfiltigen Einstellung der Schmiervorrichtungen.
Die jahrlichen Schmierslkosten mogen sich unter diesen Voraussetzungen
auf etwa 1000 M. belaufen. Die Anlagekosten einer Dieselmaschine,
einschlieBlich Montage, Fundament und Kosten fiir Inbetriebsetzung,
schwankt heute zwischen 160—220 M. fiir 1 PSe und ist abhingig von
GroBe und Bauart (langsam- oder schnellaufend, Vier- oder Zweitakt),
Fundamentkosten und anderen Punkten und soll fiir die in Rede stehende
Maschine mit 200 M. fiir 1 PSe, somit fiir die ganze Anlage mit 40 000 M.,
angesetzt werden. Rechnet man, wie gewdhnlich, 109, der Anlage-
kosten fiir Verzinsung und Abschreibung, so belaufen sich die jahrlichen
Betriebskosten :

Berechnung der jahrlichen Betriebskosten einer 200-PSe-
Dieselmaschine fiir 4500 Stunden Gesamtbetriebszeit:

Jihrliche Kosten i{(l))sst:"%lg:

Brennstoff, bei einem Preis von 45 M. fiir die Tonne 5500 M. 1,02 Pfg.
Lohne fiir Wartung. . . . . . . . . . . . .. 4000 ,, 0,74 ,,
Instandhaltung und Reparaturen . . . . . . . . . 1000 ,, 0,18 ,,
Putzmaterial, Wasser, Werkzeug. . . . . . . . . . 400 ,, 0,07 ,,
Schmierdl . . . . . . . . oo oo e 1000 ,, 0,18 ,,
Verzinsung und Abschreibung . . . . . . . . . .. 4000 ,, 0,74 ,.

Gesamtkosten 15900 M. 2,95 Pfg.

LaBt man Verzinsung und Abschreibung fiir den Augenblick auller
acht, so belaufen sich die reinen Betriebskosten jahrlich auf 11 900 M.
oder 2,2 Pig. fiir die PSe-Stunde, eine Zahl, die mit der Mehrzahl der
Ergebnisse aus praktischen Betrieben iibereinstimmt. Fiir groBle An-
lagen kann sogar 2,1 Pfg. fiir die PSe-Stunde einschliefllich Verzinsung
und Abschreibung als richtig angenommen werden. In vier dem Ver-
fasser bekannten Anlagen, wo der Belastungsfaktor sich in keinem
Fall iiber 30%, der normalen Belastungsfahigkeit erhebt, belaufen sich
die jahrlichen Gesamtbetriebskosten auf 2,2, 2,6, 1,8, 1,9 Pf., im Durch-
schnitt auf 2,1 Pf. fiir die PSe-Stunde, wobei die fiir die Berechnung
zugrunde gelegten Zeitrdume in keinem Fall unter 6 Monaten sind.



Fiinfter Abschnitt.

Untersuchung der Dieselmaschine.

Untersuchungsmethode. — Untersuchung einer 200-PSe-Maschine. — Unter-
suchung einer 300-PSe-Schiffsmaschine. — Untersuchung einer 500-PSe-Maschine.
— Untersuchung einer schnellaufenden Maschine.

Untersuchungsmethode. Der Arbeitsvorgang in der Dieselmaschine
volizieht sich so regelmifBig, und die Arbeitsausbeute ist bereits mit
solcher Sicherheit vorher zu bestimmen, daf im allgemeinen keine solch
sorgfiltigen Brennstoffverbrauchsversuche als bei Dampfmaschinen ge-
macht zu werden brauchen und selten werden die Garantiezahlen nicht
erreicht. Die Mehrzahl der in stationiren Anlagen verwendeten Diesel-
maschinen dient zum Antrieb von Dynamomaschinen, unmittelbar
oder mittels Riemens. Da in diesem Fall der Versuch an der Anlage
als Ganzes ausgefithrt wird, so werden meist, wie auch bei Dampf-
anlagen, die Brennstoffkosten in kg fiir die KW-Stunde angegeben.
Der Wirkungsgrad der Dynamomaschine kann fiir sich ermittelt
werden, so dall die Bremsleistung der Maschine ohne weiteres
angegeben werden kann. Eine Untersuchung unter Benutzung der
Dynamomaschine ist besonders fiir Maschinen grofler Leistung be-
quemer als die Verwendung einer Bremse. Wenn auch der Haupt-
gegenstand der Untersuchung die Feststellung der reinen Betriebs-
kosten, oder mit anderen Worten, des Brennstoffverbrauchs fiir die
PSe-Stunde bei verschiedenen Belastungen ist, so kann doch bei der
Durchfithrung dieser Versuche nebenbei oft noch manche wertvolle
Erfahrung gesammelt werden. Der nutzbare Heizwert der zur- Ver-
wendung kommenden Brennstoffe schwankt zwar betrichtlich, doch
ist dies vom Kostenstandpunkt aus belanglos. Brennstoff niederen
Heizwertes ist billiger, doch weniger sparsam im Betrieb, so dal} die
Kosten gegeniiber hoherwertigem nahezu dieselben sind. Eine sach-
geméfBe Untersuchung der Dieselmaschine sollte iiber folgende Fragen
Auskunft geben: Normale Belastung, Uberlastungsfahigkeit, Brennstoff-
verbrauch fiir die PSi-Stunde und PSe-Stunde unter verschiedenen
Belastungen, mechanischer Wirkungsgrad, Kiihlwassermenge bei be-
stimmter Differenz zwischen FEintritts- und Austrittstemperatur,
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Wirmebilanz, die enthilt: 1. die in Nutzarbeit verwandelte, 2. die im
Kiihlwasser abgefiihrte, 3.. die in den Auspuffgasen verloren gehende
Wirmemenge. Der Schmierslverbrauch ist ebenfalls von Wichtigkeit,
bedarf aber zu seiner Ermittlung linger dauernder Versuche. Zu seiner
Bestimmung ist mindestens ein einwochentlicher Betrieb nétig. Da
eine Dieselmaschine in der ersten Zeit ihrer Inbetriebsetzung bedeutend
mehr Schmiersl notig hat, als im spateren Dauerbetrieb, so kann die
notige Schmierslmenge nie nach den Versuchsstandsergebnissen be-
urteilt werden.

Die fiir die Untersuchung einer Maschine nétigen Instrumente
und Vorrichtungen sind einfach und billig. Der verbrauchte Brenn-
stoff kann nach Gewicht oder Volumen bestimmt werden, sofern fiir
letzteren Fall sein spezifisches Gewicht genau bekannt ist. Die Kiihl-
wassertemperatur wird durch ein in die AbfluBleitung eingeschaltetes
Quecksilberthermometer gemessen. Fiir Mehrzylindermaschinen kommt
dabei fiir jeden Zylinder ein besonderes Thermometer zur Verwendung,
das auf dem Deckel angeordnet wird. In die Zuleitung wird ein fiir
alle Zylinder gemeinsames Thermometer eingeschaltet. Die Temperatur
der Auspuffgase wird mittels eines in die Auspuffleitung moglichst
nahe dem Zylinder eingefiihrtes Thermometer fiir hohe Temperaturen
bestimmt. Die Temperaturen in den KiihlwasserabfluBleitungen bleiben
auch im regelrechten Betrieb immer eingeschaltet, gehoren also nicht
zu den Versuchsgeriten. Die Kiihiwassermenge ermittelt man durch
abwechselndes EinflieBenlassen in zwei MaBbehilter bekannten In-
halts, wie das bei der Bestimmung der Kondens- oder Speisewasser-
menge in Dampfanlagen iiblich ist. Indikatordiagramme sind in regel-
mafigen kurzen Zeitabstinden wihrend der ganzen Dauer des Versuchs
an jedem Zylinder zu nehmen. Firr die Wahl der Indikatoren
stehen eine ganze Reihe guter Bauarten dieser Instrumente zur Ver-
fiigung. Kolben und Federn der Indikatoren sind meist so gewdhlt,
daB einem Druck von 1 kg/gem ein Schreibstiftweg auf der Papier-
trommel von 0,8—1,0 mm entspricht. Der Heizwert des zur Ver-
wendung kommenden Brennstoffs wird am besten in der Berthelot-
Mahlerschen Bombe dadurch bestimmt, dafl eine kleine abgewogene
Menge Brennstoff mittels unter hohem Druck stehenden Sauerstoffs
verbrannt wird. Der Heizwert kann ferner aus der Elementaranalyse
durch Bestimmung des Gehalts an Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel
durch Berechnung nach der sog. Verbandsformel bestimmt werden,
indem man die erhaltenen Mengen dieser Elemente mit ihrer spezifi-
schen Verbrennungswirme multipliziert und addiert. Diese Methode
fithrt jedoch oft zu ungenauen Ergebnissen. Die bei der Verbrennung
von 1kg der folgenden Stoffe freiwerdende nutzbare Wirmemenge,
der untere oder nutzbare Heizwert, betrigt fiir:
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Wasserstoff . . . . . . ... 229000 WE.
Kohlenstoff . . . . . . . .. . 8100 WE.
Schwefel ., . . .. . . . ..., 2 500 WE.

Fiir die Berechnung des nutzbaren Heizwerts fester und fliissiger
Brennstoffe ist die mit Einschrinkung auch bei Gasen anwendbare
deutsche Verbandsformel:

H, = 8100C + 29000(H -—g) + 2500 S — 600 WE.

anwendbar, worin sich H, auf 1 kg bezieht. Oft zeigt jedoch der auf
dem Weg des Versuchs erhaltene Wert fiir H, einen von dem nach
der Formel berechneten abweichenden Wert.

Die in den Auspuffgasen verloren gehende Wirmemenge kann
aus (Gewicht und spezifischer Warme bei konstantem Druck und der
Temperatur der Abgase bestimmt werden.

Es sei: ¢ = Differenz zwischen der Temperatur der Auspuffgase

und der der Atmosphére,

V = Hubvolumen in cbm,

w = Qewicht 1cbm Luft von Atmosphirendruck und
-Temperatur,

¢, = spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck,

W =das fiir eine Umdrehung verbrauchte Brennstoff-
gewicht,.

Das Gewicht von Brennstoff und Luft, das fiir eine Umdrehung
in den Zylinder eintritt, ist fiir eine Viertaktmaschine:

; Vw+ W
und daher die im Auspuff fiir jede Umdrehung abgefiihrte Wirme:
(%Vw + W) c,t WE.

Dieser Ausdruck gibt zwar fiir die meisten Fille einen geniigend
genauen Wert, ist aber nicht streng richtig, da der Betrag unbekannt
ist, um den die Temperatur der in den Zylinder eingesaugten Luft
hoher liegt als die Temperatur der AuBenluft. Werden genaue Werte
verlangt, so muBl mit Hilfe eines Orsatapparates oder shnlicher Vor-
richtungen eine Analyse der entnommenen Auspuffproben vorgenommen
werden. Aus dem sich hierbei ergebenden Volumenverhiltnis zwischen
Stickstoff und Sauerstoff in den Auspuffgasen kann der UberschuB
der in die Maschine eingesogenen Luftmenge iiber die theoretisch zur
Verbrennung notwendige bestimmt werden. Aus der Analyse des Brenn-
stoffs kann ebenso das theoretisch zur Verbrennung nétige Luftgewicht
ermittelt werden. Dies geschieht unter Benutzung der Verbindungs-
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gewichte von Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel mit Luft oder
genauer mit deren Sauerstoff. Durch Multiplikation dieses Gewichtes
mit dem Verhéltnis der eingesaugten zu der notwendigen Luftmenge
ist das fiir 1 kg Brennstoff notwendige Luftgewicht bestimmbar.
Dieselmaschinen laufen so gleichmiBig, daf verhdltnismaflig kurze
Versuche geniigend genaue Ergebnisse liefern, sofern ihre Zeitdauer
nur geniigend lang ist, um Ablesungsfehler unschidlich zu machen.
Indicatordiagramme sollten, je nach der Zeitdauer des Versuchs, alle
5 Minuten oder jede Viertelstunde genommen werden. Dies hat gleich-
zeitig an allen Zylindern zu geschehen, auch wenn dazu mehrere Be-
obachter notig sein sollten, da eine Belastungsiinderung immerhin
moglich ist in der Zeit, die zwischen dem Offnen zweier Indicator-
hihne verstreicht. Die Leistung der Dynamomaschine wird mittels
gepriifter Ampere- und Voltmeter gemessen. Die zum Antrieb des
Kompressors aufgewendete Leistung kann durch Indizieren desselben
ermittelt werden. Ist der Kompressor nicht von der Maschine direkt
angetrieben, so ist die Leistung seines Antriebsmotors.zu bestimmen.
Im folgenden sind einige Versuche wiedergegeben, die an Diesel-
maschinen von auf dem Gebiet der Maschinenuntersuchung anerkannten
Fachleuten vorgenommen wurden. Sie konnen als Muster fiir zhnliche
Untersuchungen dienen. Sie sind meist unter verschiedenen Belastungen
ausgefithrt , und solche Bedingungen sind oft notwendig und wert-
voll, da die meisten Anlagen fiir einen verhdltnismiflig groBen Teil
ihrer gesamten Lebensdauer unterhalb ihrer normalen Last arbeiten,
so daB die Ergebnisse einer Versuchsreihe fiir normale Belastung nicht
immer den Arbeitsbedingungen des praktischen Betriebes entspriichen.
Untersuchung einer Dieselmaschine von 200 PSe. Die Untersuchung
ist von Chr. Eberle ausgefiihrt und in der Zeitschrift des Bayerischen
Revisionsvereins 1906, Nr.3 und 5, beschrieben. Die Maschine war eine
langsamlaufende, einfachwirkende Zweizylinderviertaktmaschine von
430 mm Bohrung und 680 mm Hub, direkt gekuppelt mit einer Gleich-
stromdynamomaschine und leistete bei 180 Umdrehungen in der Minute
200 PSe. Die Untersuchung wurde im regelrechten Betrieb nach der
Montage vorgenommen. Die Maschine besall an jeder Seite ein Schwung-
rad. Jeder Zylinder trieb seinen eigenen Kompressor von der Pleuel-
stange aus mittels schwingenden Hebels. Der Brennstoffverbrauch wurde
unter Benutzung eines offenen an die Brennstoffpumpen angeschlossenen
Behilters gemessen, wobei der Versuch begann, wenn der Fliissigkeits-
spiegel im Olstandglas des MeBbehilters eine bestimmte Marke erreicht
hatte. Der Spiegel wurde durch Auffiillen aus einer Kanne immer wieder
auf seinen urspriinglichen Stand gebracht und die dabei gewonnenen
Zwischenablesungen wurden fiir eine groBere Abweichung vom Durch-
schnitt als 29, fiir ungiiltig erklért. Die Leistung wurde an Hand von
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zahlreich an den Arbeits- und Kompressorzylindern genommenen Indi-
catordiagrammen ermittelt. Die Umdrehungszahl sowie die Driicke
an den Kompressoren wurden jede Minute abgelesen. Der Heizwert
des Brennstoffs war zu 9813 WE. und sein spez. Gewicht zu 0,893
bestimmt worden. In Tabelle IV sind die wichtigsten Versuchszahlen
und deren Ergebnisse wiedergegeben, doch konnte, trotz Untersuchung
der Auspuffgase mit Hilfe des Orsatapparates, keine Warmebilanz auf-
gestellt werden, da die Kiihlwassermenge nicht festgestellt worden war.
Die Umdrehungszahlen der Maschine zwischen Vollast und Leerlauf
schwanken zwischen 159,9 und 164,5 Umdrehungen in der Minute,

. gr
300

N\
AN

200 \

150

100

50

[} 50 100 150 200 250 PS
Fig. 47. Kurve fiir den Brennstoffverbrauch.

d. h. um etwa 2,89%,. Eine Indizierung ergab in diesen beiden Fillen
46,4 und 298,4 PSi. Fiir Vollast ergab sich der Enddruck in den Kom-
pressorzylindern aus den Diagrammen zu 61 kg/qem und die Gesamt-
leistung fiir einen Kompressor zu 6,82 PSi oder unter der Voraussetzung
gleicher Leistung zu 13,64 PSi fiir beide Kompressoren zusammen.
Die Temperatur der Auspuffgase schwankt zwischen 131° C bei
Leerlauf und 466° C bei Vollast. Der Brennstoffverbrauch ergibt
sich aus Fig. 47, der Unterschied fiir normale und halbe Belastung
ist dabei verhéltnismaBig gering. Um die GleichméifBigkeit des Brenn-
stoffverbrauchs zu zeigen, wurden vier Maschinen derselben Gréfie
und Bauart nacheinander untersucht. Dabei betrug der Brennstoff-
verbrauch in den verschiedenen Fillen 185,0, 189,9, 189,7, 190,4 g fiir
die PSe-Stunde.
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Untersuchung einer 300 PSe-Schiffsmaschine. Die Untersuchung
wurde ebenfalls von Chr. Eberle an einer einfachwirkenden Vier-
zylinderviertaktmaschine, die bei 400 Umdrehungen in der Minute
300 PSe leistete, ausgefithrt und ist in der Zeitschrift des Bayerischen
Revisionsvereins 1908, Nr. 1, beschrieben. Die Maschine hatte allseitig
geschlossenes Kastengestell und die Kurbeln waren unter Winkeln
von 180° gegeneinander versetzt angeordnet. Der am Ende der Grund-
platte sitzende, von der Kurbelwelle aus angetriebene, zweistufige
Kompressor versorgt sdmtliche Zylinder. Die vier Brennstoffpumpen
sitzen nebeneinander auf der Vorderseite der Maschine und werden
von der horizontalen Nockenwelle aus durch Exzenter angetrieben.
Druckschmierung ist zur Verwendung gekommen derart, dall zwei von
der Kurbelwelle aus angetriebene Pumpen das Ol unter dauernder
Kiihlung in Umlauf halten. Zwei weitere Pumpen waren fiir die Kiihl-
wasserférderung vorgesehen, da neben den Zylindern auch die Aus-
puffleitungen gekiihlt waren. Als Schiffsmaschine hat die Maschine
keinen Geschwindigkeitsregler, sondern lediglich einen Regler, der das
Durchgehen verhindert. Das Gesamtgewicht der Maschine betrug ein-
schlieBlich der drei Luftgefifie und aller Pumpen etwa 10 t, wéhrend
eine langsamlaufende Maschine gleicher Leistung etwa 50 t wiegt. Dies
bedeutet 30 PSe fiir die Tonne, was sehr giinstig ist.
Bei den Versuchen war die Maschine unmittelbar mit einer Gleich-
strommaschine gekuppelt, die mittels eines Widerstandes nach Wunsch
belastet und deren Leistung mit Hilfe gepriifter Ampere- und Volt-
meter gemessen werden konnte. Die Umdrehungszahl konnte in Grenzen
zwischen 250 und 500 Umdrehungen in der Minute eingestellt werden,
was durch die Veréinderung der Brennstoffmenge erreicht wurde. Die
mit der Maschine ausgefiihrten Versuche waren folgende:
a) Versuche bei Normalfiilllung und 250, 300, 400 und 500 Um-
drehungen (Versuche I—VI).

b) Versuche bei halber Fiilllung und 250, 300, 400 und 500 Um-
drehungen (Versuche VII—X).

¢) Versuche mit grofiter Fiillung bis 400 und 500 Umdrehungen
(Versuche X1 und XII).

Der Wirkungsgrad der Dynamomaschine wurde fiir jede Um-
drehungszahl und Leistung dadurch bestimmt, dall man sie ohne Last
mit verschiedenen Umdrehungszahlen laufen lieB. Auf diese Weise
konnten sdmtliche Verluste bestimmt und die Werte der Wirkungs-
grade fiir verschiedene Belastungen berechnet werden. Sie sind unter
Weglassung der Beobachtungswerte in der Tabelle V enthalten. Die
Brennstoffmenge wurde mit Hilfe eines Olstandes am MeBbehilter in
der Weise bestimmt, daB der Flissigkeitsspiegel zu Anfang und zu
Ende eines jeden Versuches auf dieselbe Marke eingestellt wurde. Der

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine, 7
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Tabelle V.,
Versuche an einsm 300-PSe-Vierzylinder-Dieselmotor schnell-
Versuchsnummer [ I 11 III v
Dauer des Versuches . . . . . . Stden 1,16 1,18 0,83 0,84
Minutliche Umdrehungszahl des Motors | 2568 306,6 4024 4989
Indizierte Leistung der Arbeitszylinder —

Luftpumpenarbeit . . PS 242 296 390 441
Leistung der Dynamomaschine. . KW, 130,5 156,8 199,2 230,1
Wirkungsgrad der Dynamomaschine °/, 88.8 90,0 90,9 90,3
Nutzleistung des Motors . . . . . PS 1996 236.,5 297.5 346,5
Mechanischer Wirkungsgrad:

. Nutzleistung 01
* indiz. Leistung — Luftpumpenarbeit '° 82,6 798 76,2 786
Brennstoffverbrauch:

a) in der Stunde fiir 1 Indikator-PS,

ohne Beriicksichtigung der Luft-
pumpenarbeit . . . . . . . .. g 144.0 1415 1370 1430

b) in der Stunde fiir 1 Nutz-PS. ., 188,0 190.5 1950 201,0

¢) in der Stunde 1 Nutz-PS hezogen
auf Brennstoff von 10000 WE. . ¢ 189.5 192,0 196,5 2025
Kiihlwasserverbrauch in der Stunde fiir

INutz-PS. . . . . . . . ... kg 31,1 26,2 26,0 252
Kiihlwassertemperatur: 1

a) ZufluB . . . . . . ... L. °C 13,0 13,0 13,0 13,0

b) AbfluB . . . . . ... T’ 33,8 37,5 37,0 38,5
Auspuffgase:

Temperatur . . . . . . . . .. " 328 369 390 443

Kohlensduregehalt . . . . . . . “ 6.8 8,3 84 9,7

Sauerstoffgehalt . . . . . . . . " 8.4 — 8,0 6,2
Heizwert von 1kg Brennstoft . . WE. 10 070
Aufgewendete Wirme:

fir 1 Indikator-PS . . . . . . . " 1452 1426 1380 1442

fir 1 Nutz-PS. . . . . . . .. " 1893 1918 1964 2024

WE. /o WE. | 9, WE. o/ WE., oo

Wiirmeverteilung fiir 1 kg des Brenn-

stoffes:

a) in indizierte Leistung verwandelt| 4385 | 43,5| 4465 | 44,3] 4610 | 458| 4415438
&) Nutzleistung . . . . . . . .. 3365 | 33,4| 3315 | 320| 3245 | 32,2] 3165314

#) Reibungs- und Luftpumpenarbeit

und Kraftbedarf fiir Ol- und
Wasserpumpen . . . . . . . . 1020 | 10,1| 1150 | 11,4] 1365 | 13,6 1250|124

b) im Kiihlwasser abgefiihrt. . . . . 3450 | 34,3| 3370 | 33,5| 3200 | 31,8 3200318

c) in den Abgasen verloren . . . . . 2430 | 2411 2300 | 22,9] 2410 | 239| 2430 24,1

d Rest. . . . ... ... .... —195 |—1,9] —65 |—0,7|—150 | —15] 25| 0,3

10070 10070 10070 10070
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Tabelle V.
laufender Bauart der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.
v VI viI VIII X X XI XII
0,85 0,85 0,53 042 0,49 0,46 0,53 0,60
4974 4983 301,1 2474 400,1 4881 4005 508,1
408 —_ 184 148 224 249 399 —
2251 217,7 83,0 70,6 104.9 1113 2178 266.7
90,1 89,8 88,0 89,2 90 4 90,0 90,8 90,4
340,0 330,0 1282 1074 158,0 167.6 326,0 3945
83,3 — 69,5 72,6 70,5 67,2 81,8 —
151,0 - 1270 130,5 1350 149 5 147,0 —
203.0 209.5 202,5 200,5 2165 250,5 1965 210,5
204.5 211,0 204,0 202,0 218,0 252,0 198,0 2120
25,6 — — — — — — —
130 — - — _ _ — _
40,0 — — — — —_ — —
441 425 222 205 258 325 406 —
9,4 — 45 44 46 48 9.6 —
7,0 — 138 140 132 12,6 8,4 —
10070
1521 — 1278 1315 1361 1507 1482 —
2044 2110 2039 2019 2180 2523 1979 2120
WE. | o, |WE. | o |WE. [ o |WE. | o |WE | o |WE | o |WE. | o | WE. | o
| |
4180 | 415 — | — |497949,4|4840 |480|4675 | 46,4]4225 419]|4295 426| — | —
3115 | 30,9 [3015 | 29.9]3125 | 31,03155 | 31,3 (2925 | 29,0 2520 | 25,0{3215 31,9 {3005 | 29,8
1065 | 106) — | — 1854‘ 18,4 1685’16,7 175017411705 116,9]1080 | 10,7} — | —
3410 88| — | —| — | = | — | =|[—1—=|=|—-—-|—-|—|—
2490 (248 — | — | — | = | =] —=|~|— —|—-|—=|—|—
—10|-01] —  —|—| -]t =]—-]—=—1—]—=|—1—]—=
10070 ‘ g
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MeBibehilter wurde jeweils um die Menge des verbrauchten Brenn-
stoffs aufgefiillt, wobei die zugeschiittete Menge genau gewogen wurde.
Auf diese Weise konnten gleichzeitig Kontrollablesungen gemacht
werden.

Die Kiihlwassermenge wurde durch MeBbehilter bestimmt. Die
Temperatur des Kiihlwassers sowie die der Auspuffgase wurde durch
Quecksilberthermometer gemessen. In Fig.48 sind die Brennstoff-
verbrauchszahlen fiir die simtlichen Versuchsbedingungen zusammen-
gestellt. Bei etwa 250 Umdrehungen in der Minute war der Brennstoff-
verbrauch 189,5 g fiir die PSe-Stunde, bei 300 Umdrehungen in der

250 L \
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e \
/? °

200 %\300 \04'\ \;_s*/
i e

Brennstoffverbrauch fiir die Nutepferdestirke
in der Stunde

100 200 300 400 PS
Nutzleistung in PS

Fig. 48. Kurve fiir den Brennstoffverbrauch.

Minute 192 g fiir die PSe-Stunde und bei 400 Umdrehungen in
der Minute 196,5 g fiir die PSe-Stunde. Zwischen den beiden Grenz-
weiten von 250 und 400 Umdrehungen in der Minute schwankte der
Brennstoffverbrauch zwischen 189,5 und 196,5 g fiir die PSe-Stunde
oder um etwa 49, wofiir die erhohte Kompressorleistung einen ge-
niigenden Grund gibt. Sogar bis zu 500 Umdrehungen in der Minute
blieb dieser Unterschied unter 7%,. In Versuch VI, wo der Verbrauch
211 g fiir die PSe-Stunde erreicht, war die Brennstoffzufiihrung nicht
in Ordnung, so daf der betreffende Zylinder unwirtschaftlich arbeitete.
Die Zahlen dieser Reihe sind deshalb von keinem groBen Wert. Aus den
Versuchen I—V fiir normale Last ersieht man, dafl die Arbeitsausbeute
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etwa 31—339,, die im Kiihlwasser abgefiihrte Wirmemenge etwa
33—349,, die in den Auspuffgasen verlorengehende Wirmemenge etwa
23—259, betrdagt. Die letzte Zahl ist ziémlich niedrig, die fiir das Kiihl-
wasser hoch. Dies findet seine Erklirung darin, daB die Kiihlwasser-
menge sehr reichlich war. Sie schwankte zwischen 25—301 fiir die
PSe-Stunde, wihrend sonst gewohnlich nur 151 fiir die PSe-Stunde
zur Verwendung kommen. Der hohe Verbrauch mag durch die Kithlung
der Auspuffrohre erklirt werden. Eberle gibt zu den Versuchen fol-
gende Erliuterungen:

1. Der untersuchte Motor arbeitete bei 250—500 Umdrehungeh
mit verschiedenen Fiillungen und in einem Leistungsgebiet von 100
bis 400 PS mit vollkommener Verbrennung und ohne irgendwelche
Storungen in den Steuerungs- und Triebwerksteilen.

2. Der Ubergang von einer Umlaufszahl auf eine andere ist in
kiirzester Zeit moglich und erfordert bei dem Schiffsmotor lediglich die
Betitigung eines Hebels; bei Motoren fiir Landbetriebe wiirde der
Regulator entsprechend zu verstellen sein.

3. Fir den Brennstoffverbrauch und die Wirmeausnutzung wur-
den bei allen Umlaufszahlen und allen Belastungen Werte ermittelt,
die sich iiber die der langsamlaufenden Motoren nicht oder nur ganz
unwesentlich - erheben.

4. Die mechanischen Wirkungsgrade des Motors ergeben sich gleich
denen der langsamlaufenden Motoren.

5. Die mechanische Schmierung der Haupttriebwerksteile hat sich
bei den Versuchen sehr gut bewédhrt; wahrend der beiden Versuchs-
tage lief der Motor je etwa 12 Stunden mit den verschiedensten Be-
lastungen und Umlaufszahlen, ohne daf ein Warmlaufen eines Teiles
oder sonstige Storungen eingetreten wéiren.

Untersuchung einer 500 PSe-Maschine. Im folgenden ist eine von
Mr. Michael Longridge ausgefiihrte Untersuchung einer von Carels
fréres, Gent, gebauten langsamlaufenden Maschine von 500 PSe Leistung
wiedergegeben. Die Untersuchung ist beschrieben in Annual report
of British Engine, Boiler and Electrical Insurance Co. Ltd. 1904.

Die Maschine war eine einfachwirkende Dreizylinderviertakt-
maschine stehender Bauart. Die Zylinder trugen die Nummern 54, 55
und 56. Jeder Zylinder hatte 560 mm Bohrung und 750 mm Hub.
Die Umdrehungszahl betrug 150 Umdrehungen in der Minute.

Die Ventile waren in der gewdhnlichen Weise im Zylinderdeckel
angeordnet und durch Nocken und Hebel von einer wagerechten Nocken-
welle aus betétigt, die ihrerseits durch eine senkrechte Welle und zwei
Schraubenriderpaare angetrieben war. Die Zylinder, Zylinderdeckel
und Auspuffventile waren wassergekiihlt. Die Arbeitskolben besaflen
keine Kiihlung. Die Maschine diente zum Antrieb einer Dynamo-
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maschine, deren Anker auf der Verlingerung der Kurbelwelle aufgesetzt
war. Die Einblase- und Anlaflluft wurde in zwei voneinander unab-
hangigen dreistufigen Kompressoren hergestellt. Ihre zweifach ge-
kropfte Kurbelwelle wurde durch einen Motor, der seinen Strom von
der Hauptmaschine erhielt, mittels Riemen angetrieben. Obwohl ein
unerliBlicher Bestandteil der Maschine, waren die Kompressoren in
diesem Falle nicht mit ihr in der sonst iiblichen Weise vereinigt, und
dies muf bei Berechnung der Arbeitsausbeute aus den Ablesungen an
der Dynamomaschine und aus den Diagrammen wohl beriicksichtigt
werden. Wiren die Kompressoren unmittelbar von der Maschine an-
getrieben gewesen, so wire der Unterschied zwischen indizierter und
elektrischer Leistung durch den fiir die Kompressoren négtigen Kraft-
betrag vergroflert worden.

Die Querschnittsflichen der Kompressorenzylinder betrugen 56,7,
208,1, 660,5 gecm und ihr Hub 180 mm. Die Umdrehungszahl
betrug fiir einen Enddruck von 64 kg/qem etwa 160 Umdrehungen
in der Minute.

Die zwolfpolige Nebenschluf3-Gleichstromdynamomaschine war ge-
baut von Lahmeyer & Co. fiir eine Leistung von 450 KW bei 550 Volt
und 150 Umdrehungen in der Minute. Der erkungsgrad wurde von
der Firma wie folgt angegeben:

Leistung in KW . . . . 112 225 337 450 562
Wirkungsgrad % . . . . 0,88 092 093 094 0,93

Die Zahlen der letzten Reihe finden zur Berechnung der Brems-
leistung aus den Ablesungen der Dynamomaschine Verwendung. Die
Dynamoleistung wurde in je nach der Belastung zu- oder abschaltbaren
Eisendrahtwidersténden vernichtet.

Der zum Antrieb der Kompressoren dienende sechspolige Gleich-
stromnebenschluBmotor war von derselben Firma gebaut und leistete
75 PSe bei 630 Umdrehungen in der Minute. Die Werte fiir seinen
Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastungen waren von der Firma
wie folgt berechnet:

Leistung . . . . . Vollast 3/,-Last 1/,-Last 1/,-Last
Wirkungsgrad 9, . 0,90 0,89 0,86 0,76

Die Ergebnisse der vier an der Anlage vorgenommenen Versuche
kommen in Tabelle VI zum Ausdruck. Der erste war als ein Versuch
fiir Vollast gedacht, bleibt aber in der Belastung etwas unter Vollast,
der zweite ist fiir Vollast, der dritte fiir halbe Last, der vierte fiir Leer-
lauf, wobei die Maschine in letzterem Fall nur den Strom zum Antrieb
der Kompressoren zu liefern hatte.
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Tabelle VI.

Versuche an einer 500-PSe-Dreizylinderdieselmaschine
normaler Bauart der Firma Carels fréres, Gent.
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Versuchsnummer ‘ 1 1I 111 1v
1/Datum . . . . . . . . . ... ... 1904 | 13. Febr. | 14. Febr. | 14. Febr. | 14. Febr.
. 9.17 bis {11.12,15 bis| 2.1.30 bis
21Zeit . . . ... Lo Lo L 3.55—5.55 1L.12.15 | 1.30.15 2.59.30
3| Dauer des Versuchs . . . . . . . .. Min. | 120 115.25 129 58
4 | Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . mm 560
5/Hub . . . . o . v o o000 mm 750
6 | Minutliche Umdrebungszahl . . . . . . . . . 150,1 1528 150,3 150,2
7 | Kiithlwasserverbrauch in der Minute . . . kg 75,8 772 71.6 63,6
8| Kiihlwassertemperatur: a) Zufluf . . . . °C 8,0 8,0 8,0 80
9 b) Abfluf . . . . °C 52,0 53,0 40,0 28, 0
10 | Temperatur der Auflenluft . . . . . . . °C 9.0 9,0 9,0 9.0
11| Auspuftgase:
a) Temperatur . . . . . . . . .. . °C| 36l 430 257 135
12 b) Kohlensiuregehalt . . . . . . . A 5,6 6,8 32 —
¢) Stickstoffgehalt . . . . . . . . . C o 429 51,3 215 —
d) Luftgebalt . . . . . . . Y 51 5 41 9 75,3 —
13 | Brennstoffverbrauch:
a) im ganzen . . . . . . . . . . .. kg | 1770 180,5 103,0 20,1
14 b)in 1 Stunde . . . . . . . .. .. kg | 885 93,9 46,1 20,7
15 | Einblasedruek . . . . . . . . . . . kg/yem 61,5 66,3 50,9 35,0
16 | Grofter Druck im Zylinder a. d. Diagrammen:
a) Zylinder Nr.54. . . . . . . . kg/qem 35,8 36,2 344 341
b) Zylinder Nr. 55. . . . . . . . kg/qem 362 36,9 33,7 33,7
¢) Zylinder Nr.56. . . . . . . . kg/qem 369 35,1 355 35,1
17 | Mittlerer indizierter Druck a. d. Diagrammen:
| a) Zylinder Nr. 54 . . . . . .. kg/qem 5,83 5,67 3,62 1,63
! b) Zylinder Nr.55 . . . . . . . kg/gem 6,48 660 3,70 1,42
¢} Zylinder Nr. 56 . . . . . . . kg/qem 7,73 8 12 455 2,38
18 ' Mittlerer indizierter Druck, Mittel an den
3 Zylindern. . . . . . . . . .. kg/qem 6,68 6,80 3,96 1,78
19 | Indizierte Leistung . . . . . . . . . . PSi | 609,3 6348 363,6 163,3
20 | Brennstoffverbrauch fiir 1 PSi-Std. . . . . g 145 148 127 127
21 | Leistung der Dynamomaschine . . . . . KW || 3833,0 352,0 168,2 222
22 | Nutzleistung der Dieselmaschine . . . . PSe| 4755 502,5 245,0 546
23 | Reibungsarbeit . . . . . . . . .. .. . PS 1338 1323 118,6 108.7
24 | Mechanischer Wirkungsgrad: Nutaleistung % 0,78 0,80 0,67 0,33
indiz. Leistung
25 | Brennstoffverbrauch fiir 1 K<W-Std. . . . g | 266 267 274 930
26 | Brennstofiverbrauch fiir 1 PSe-Std. . . . g | 186 187 188 380
27 | Leistung verzehrt vom Antriebsmotor der Kom-
pressoren . . . . . . . . . . ... KwW 38 41 31,6 23,6
28 | Leistung des Antrlebsmotors der Kompres-
SOTEN . « « .« . . . PSe 44.8 483 36,8 26,2
29 | Indizierte Leistung der Kompressoren . PSi 36,0 40,0 28.8 182
30| Verlust durch Reibung in den Kompressoren
und Riemenverlust . . . . . . . . . PS 8,0 8,0 8,0 8.0
31 | Nutzleistung der Dieselmachine, berechnet durch
Abzug d. Mittelwerte aus 28 u. 29 von 22 PSe | 435,1 4587 213,8 324
32 | Mechanischer Wirkungsgrad bei unmittelbarem
Antrieb der Kompressoren . . . . . . Y%, 0,71 0,72 0,58 0,19
33 | Brennstoffverbrauch fiir 1 PSe-Std. . . . g| 203 205 216 640
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Beziiglich der in der Tabelle angegebenen Zahlen sind die folgenden
Erlduterungen empfehlenswert:

Zeile 4. Der Durchmesser des Zylinders Nr. 56 wurde nachgemessen.
Die Durchmesser der anderen beiden wurden aus den Zeichnungen ent-
nommen.

Zeile 6. Die Anzahl der Umdrehungen wurde durch einen Zahler
und die minutliche Umdrehungszahl durch ein Tachometer gemessen.

Zeile 7. Die Kiihlwasserleitung war an die Wasserleitung des Ortes
angeschlossen. Die Menge wurde durch einen kurz vor Beginn der
Versuche auf seine Richtigkeit gepriiften Wassermesser gemessen.

Zeile 9. Der Kithlwasserabflufl erfolgte durch eine fiir alle Zylinder
gemeinsame Leitung in den Abwasserkanal. Dasselbe Thermometer
wurde zur Bestimmung der Temperatur des eintretenden und des ab-
flieenden Kiihlwassers benutzt.

Zeile 11. Die Temperatur der Abgase wurde unmittelbar an der
Maschine mittels eines Stickstoff-Quecksilberthermometers gemessen, das
durch eine Stopfbiichse in die Auspuffleitung eingefiihrt war. Ablesungen
wurden in Zeitabstinden von 10 Minuten gemacht.

Zeile 12. Die Auspuffgasproben wurden durch Prof. van de
Velde, Gent, entnommen und untersucht.

Zeile 13. Der Brennstoff war galizisches Gasol. Betrichtliche
Unsicherheit besteht indes hinsichtlich seines Heizwerts. Eine wihrend
des Versuchs von Prof. van de Velde entnommene und von ihm
untersuchte Probe ergab folgende Zusammensetzung:

Kohlenstoff . . . . . . . . .. 84,819,
Wasserstoff . . . . . . . . ... 14,789,
Schwefel . . . . . . . .. ... 0,17%,

99,769,

Der nutzbare Heizwert ergibt sich daraus durch Berechnung nach

der Formel 1):
H, =8100C + 29000(H— %—) + 2200 S,

H, = 0,8481 - 8100 -+ 0,1478 - 29000 + 0,0017 - 2200 = 11159 WE.

Da keine Untersuchung im Calorimeter vorgenommen worden
war, wurde einige Zeit spéter eine Probe nach England gesandt und

1) Statt der deutschen Verbandsformel:

H, = 8100 C - 29000 (H — %) + 2500 S — 600 WE.
wird hier die Formel:

H, — 8100 C + 29000(1{ — g) + 22008

zur Berechnung der nutzbaren Heizwerte benutzt.
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von C. I. Wils on untersucht, der den nutzbaren Heizwert zu 10 120
WE. angab. Wegen des betrichtlichen Unterschiedes in diesen beiden
Zahlen und der ungewohnlich guten Arbeitsausbeute der Maschine
unter Annahme des letzteren Wertes wurde eine weitere Probe in Eng-
land von Dr. BovertonRed w o od untersucht, der die Zusammen-
setzung wie folgt angab:

Kohlenstoff . . . . . . . . .. 83,179,
Wasserstoff . . . . . . . . . .. 11,569%,
Schwefel . . . . . . . . . . .. 0,369,

Sauerstoff und Stickstoff aus der
Differenz . . . . . e 4,919,
100,009,

Nutzbarer Heizwert 10897 WE.

Der Heizwert ist hoher als der berechnete:
H, =0,8317 - 8100 4 0,1156 - 29000 + 0,0036 - 2200 = 10097 WE.

Da Prof. van de Veldes Bestimmung an einer wihrend der
Versuche entnommenen Probe vorgenommen und ihr Ergebnis anndhernd
durch Dr. R ed woods Untersuchung bestiitigt war, wurde der von
van de Velde angegebene Wert fiir den Heizwert in der Wirme-
bilanz benutzt. Bei Benutzung des von Wilson zu 10120 WE. be-
stimmten Wertes wére der thermische Wirkungsgrad der Maschine etwa
509%,, ein Wert, der so hoch iiber dem an anderen Maschinen erreichten
liegt, daB seine Richtigkeit zweifelhaft erscheinen muf}. Es mag iibrigens
beildufig hier bemerkt werden, dall es nie zuldssig ist, die Arbeits-
ausbeute unter Benutzung desjenigen Heizwertes anzugeben, der durch
Rechnung anstatt auf dem Weg der Untersuchung im Calorimeter er-
langt wurde.

Zeile 14. Zur Messung des Brennstoffes wurde ein kleiner Be-
hilter nahe dem Boden mit einem Hahn versehen und auf eine Wage
gesetzt. Der Behilter wurde teilweise mit Treibél gefiillt und das Ge-
wicht beider durch auf der anderen Seite zugelegte Gewichte aus-
geglichen. Ein 2-kg-Gewicht wurde dann auf der Gewichtsseite hinzu-
gefiigt und so lange Treibol zugefiithrt, bis wieder Gleichgewicht her-
gestellt war. Das 2-kg-Gewicht wurde hierauf entfernt und der Hahn
am Behilter gedffnet. Das Ol floB in einen zweiten Behilter, von dem
aus die Maschine gespeist wurde, so lange, bis an der Wage wieder Gleich-
gewicht bestand. Der Flussigkeitsspiegel in diesem ZufluBbehalter
wurde zu Beginn jeder Versuchsreihe durch Berithrung mit einer Nadel-
spitze eingestellt und fiir den Zeitpunkt der Beendigung des Versuchs
auf dieselbe Marke gebracht. Mit Ausnahme des Vorversuches, wo eine
Storung in der Brennstoffleitung des Beobachters Aufmerksamkeit in
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Anspruch nahm, wurden die Zeiten zwischen zwei Beriihrungen des
Spiegels mit der Nadel genau gemessen.

Das Hebelverhiltnis der Wage war 1 : 10 und das zur Wigung
von 20 kg Brennstoff dienende 2-kg-Gewicht war durch Vergleich mit
einem Normalgewicht auf seine Richtigkeit gepriift und als in prak-
tischen Grenzen richtig befunden worden, da 2 kg auf der Gewichts-
seite durch 2,006 kg im Gleichgewicht gehalten wurden.

Zeile 17 und 19. Die mittleren Kolbendriicke wurden aus in Zeit-
abstinden von 15 Minuten genommenen Indicatordiagrammen er-
mittelt. An Zylinder Nr.54 und 55 fand je ein Crosby-, an Zylinder Nr. 56
ein Elliot-Simplex-Indicator Verwendung. Die Antriebsschniire waren
nur etwa 60 cm lang. Man erkennt einen ziemlich bedeutenden Unter-
schied im mittleren Kolbendruck fiir die verschiedenen Zylinder.

Zeile 21. Die Leistung der Dynamomaschine wurde mittels der
TFirma Carels fréres gehorigen Ampere- und Voltmeter gemessen, die
vor dem Versuch geaicht worden waren. Die Ablesungen an beiden
Instrumenten wurden auBerdem mit denen eines Westoninstruments
verglichen, das seinerseits vor und nach den Versuchen an der Man-
chester Technical School gepriift worden war.

Um einige Klarheit iiber die von der liefernden Firma gemachten
Angaben des Wirkungsgrades der Dynamomaschine zu gewinnen, wur-
den die C2R-Verluste im Anker und den Magneten sowie im Neben-
schluBregulator gemessen. Diese waren bei Vollast von 350 KW fol
gende:

C2R-Verlust im Anker, den Biirsten . . . . . 8,9 KW
,» in der Magnetwicklung . . . . . . 3,0 ,,

. im Erregerwiderstand . . . . . 25
144 KW

Wird der Verlust durch Wirbelstrome und Reibung, der nicht ge-
messen werden konnte, gleich dem obigen angenommen, so belaufen
sich die Gesamtverluste auf 28,8 KW, womit sich ein Wirkungsgrad
von 92,4%, gegeniiber dem von der Firma angegebenen von 93,59,
ergibt.

Zeile 22. Die in dieser Spalte angegebene Bremsleistung ist die
fiir jede Belastung jeweils erhaltene Dynamoleistung in PS dividiert
durch die angegebene Zahl fiir den Wirkungsgrad. Wie bereits erwiihnt,
enthilt sie die zum Antrieb der Kompressoren notige Leistung und ist
deshalb grofer als fiir den Fall, daf die Kompressoren durch Hebel
von den Pleuelstangen oder einer Kurbel am Ende der Kurbelwelle
aus angetrieben worden wiren.

Zeile 22 und 23. Aus den angegebenen Zahlen erkennt man, daf}
die Reibungsarbeit der Maschine geringer und die Arbeitsausbeute
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groBer ist, als fiir direkt von der Maschine angetriebene Kompressoren
der Fall wire.

Zeile 27 und 28. Die Zahlen dieser Spalte geben die dem Motor
zum Antrieb der Kompressoren zugefiihrte Leistung in KW und die
Kompressorleistung in PSi.

Zeile 29. Die Zahl von 36 PS in der ersten Zeile wurde aus den
Diagrammmen eines der Kompressoren fiir einen Enddruck von 60 kg/qem
und unter Annahme derselben Leistung fiir den zweiten ermittelt.
Der Unterschied von 8,8 PS zwischen den 36 PS und den 44,8 PS in
der ersten Zeile der Reihe 28 stellt die durch den Riemenantrieb und
die Reibung im Kompressor verloren gehende Leistung dar. Dabei
sind die Zahlen in der 2., 3. und 4. Zeile der Linie 29 unter der An-
nahme giiltig, daB der Verlust von 8,8 PS denselben Wert fiir alle
Kompressorleistungen hat.

Zeile 31. Wenn die Kompressoren unmittelbar von der Maschine
aus angetrieben worden wiren, so wére der Verlust wahrscheinlich
geringer als die in Spalte 28 und groBer als die in Spalte 29 angegebenen
Werte gewesen. Man kann dafiir einen zwischen beiden liegenden
Mittelwert annahmen.

Zeile 31 und 32 geben annihernd die Bremsleistung und den
mechanischen Wirkungsgrad der Maschine fiir den Fall, daf} die Kom-
pressoren unmittelbar von der Maschine angetrieben worden wéren.

Zeile 33 gibt anndhernd den Brennstoffverbrauch, der bei dieser
Anordnung zu erwarten gewesen wire.

Der hohe Wirmebetrag, der in der Warmebilanz der zweiten Ver-
suchsreihe nicht untergebracht werden kann, mag auf das Konto un-
vollstindiger Verbrennung geschrieben werden, so vor allem fiir den
Versuchsanfang, wo Nr. 56 etwas rauchte. Der hohe Wirmebetrag
in den Abgasen der dritten Versuchsreihe mag einem Fehler in der
Gewichtsbestimmung der Auspuffgase zuzuschreiben sein. Deren spe-
zifisches Gewicht steht im umgekehrten Verhdltnis zu ihrem CO,-
Gehalt und jegliche in die Gasproben durch Undichtheit der Gerite
eingetretene Luft verringert die verhéltnismaBige Menge des CO,-Gases
und vergréBert das durch Rechnung bestimmte Gasgewicht.

Die Bedingungen wihrend der ersten drei Versuchsreihen waren
nicht genau dieselben. Wiahrend der beiden Versuche fiir Vollast stieg
die Temperatur der Auspuffgase und des abflieBenden Kiihlwassers
noch einige Zeit nach dem Anfang einer jeden Versuchsreihe sténdig an,
withrend gleichbleibende Temperaturen fiir die Versuchsreihe mit halber
Last bestanden. Die Ursache lag darin, daff wéhrend des Anfangs
der ersten beiden Versuchsreihen die Temperatur der Zylinderwinde
und Kolben durch Wirmeaufnahme aus den Verbrennungsgasen stieg.
Um die Wirkung dieses Warmeaustausches auszugleichen, wurde die
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Wirmebilanz fiir Zeitriume aufgestellt, iiber die die Temperatur-
bedingungen ziemlich gleichbleibend waren. Wie daraus hervorgeht,
war die Wirkung der Temperaturschwankungen auf Brennstoffver-
brauch und Wirmeausnutzung praktisch nicht nennenswert.

Wie bereits auf S. 105 erklirt, ist die Spalte, die den Brennstoff-
verbrauch wihrend des ersten Versuchs angibt, nur annédhernd richtig,
denn wegen einer Storung im Uberlauf vom Wiege- in den Speise-
behiilter war es nicht moglich, den Fliissigkeitsspiegel mit der Marke
zum Einspielen zu bringen, ehe eine neu abgewogene Olmenge eingelassen
wurde. Die Temperaturerhohung des Kiihlwassers bis 4.45 Uhr hatte
ihren Grund in ungeniigendem ZufluB, der von hier an vergrofert
wurde. Die plotzliche Temperaturerhhung der Abgase um 5.40 Uhr
ist unerkldrlich. Am 14. lief die Maschine unter Vollast von 6—8 Uhr
vormittags und danach etwa unter halber Belastung bis kurz vor Be-
ginn der Versuche. Sie erreichte ihre normale Temperatur bald nach
Beginn der ersten Versuchsreihe. Da ein Versuch unter halber Last
und Leerlauf beabsichtigt war und auBerdem Ventile und Kolben eines
der Arbeitszylinder nachgesehen werden mufBiten, so begann der Ver-
such mit halber Last beinahe unmittelbar nach Beendigung desjenigen
unter Vollast. Der letzte oder Leerlaufversuch wurde erst eine halbe
Stunde nach Beendigung der vorhergehenden Versuche vorgenommen.
Wihrend seiner Dauer wurden keine Gasproben entnommen.

Die Maschine arbeitete zufriedenstellend wihrend der Versuche,
abgesehen von wenig rauchigem Auspuff bei Vollast. Der Rauch kam
von Zylinder Nr. 56, der, wie aus Spalte 17 hervorgeht, mehr leistete,
als ihm von Rechts wegen zufiel. Nach dem am 14. vorgenommenen
Vollastversuch wurde die ganze Belastung plotzlich entfernt. Die
minutliche Umdrehungszahl stieg von 153 Umdrehungen in der Minute
auf 164 Umdrehungen in der Minute und blieb dann auf 157 Um-
drehungen in der Minute stehen.

Versuche an einer schnellaufenden Dieselmaschine. Es ist von
Wichtigkeit zu wissen, bis zu welchem Betrag die Kolbengeschwindig-
keit, oder was dasselbe ist, die Umdrehungszahl einer schnellaufenden
Dieselmaschine erhoht werden kann, um bei demselben Zylinderdurch-
messer eine grofere Leistung zu erzielen. Fiir Klirung dieser Frage siehe
die Versuche von Dr. M. Seiliger in der Z. Ver. deutsch. Ing. 1911.
Der Ausdruck fiir die indizierte Leistung einer einfachwirkenden Viertakt-
maschine ist: 7 d? n i )

M=y 6075

d den Durchmesser des Zylinders in cm,
s den Kolbenweg in m,

n die Umlaufzahl in 1 Minute,

p; den mittleren indizierten Druck

WO
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bedeutet, oder:

Fep;
Ni= 350 @
wobei :
F die Kolbenfliche in qem,
¢ die Kolbengeschwindigkeit in m/sek.
bedeutet.

Bezeichnet man mit:

@ die stiindlich von der Maschine theoretisch angesaugte
Luftmenge in cbm,

¢ den Fiillungsgrad des Zylinders, d. h. das Verhiltnis der
wirklich zur theoretisch angesaugten Luftmenge,

g; den Brennstoffverbrauch fiir die PSi-Stunde in kg,

A die geringste zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff er-
forderliche Luftmenge in cbm,

so gilt die Beziehung:

e@Q@= ANy, ©3)
da nun:
ad® n 60
=% *2100-100 @

so erhilt man nach Einsetzen von @ aus Gl. (4) und N; aus Gl (1)
in Gl (3):

e :
p; =< 27 A9 (5)

Der mittlere Druck ist, wie aus Gl. (5) hervorgeht, vom Brennstoff-
verbrauch fiirr die PSi-Stunde und vom Fiillungsgrad des Zylinders
abhiéngig. Aus den Versuchen, die an einer schnellaufenden Maschine
von 300 PSe Normalleistung ausgefiihrt wurden, ergab sich, dafl diese
beiden Gréfen selbst wieder von der Kolbengeschwindigkeit abhingen
und dal aus diesem Grunde die Leistung bei demselben Durchmesser
nicht in demselben Mafle mit Erhéhung der Umdrehungszahl und des
mittleren Kolbendruckes wéchst. Die Ergebnisse der Versuche kénnen
in folgenden Sitzen zusammengefallt werden:

1. Der Brennstoffverbrauch fiir die PSi-Stunde bei einem und
demselben mittleren indizierten Druck sinkt mit der Vermin-
derung der Umlaufszahl.

. Der Brennstoffverbrauch fiir die PSi-Stunde bei einer und der-
selben Umlaufszah! sinkt mit der Verminderung des mittleren
indizierten Druckes.

3. Die Temperatur der Auspuffgase bei einem und demselben mitt-

leren indizierten Druck sinkt mit der Verminderung der Um-
laufszahl.

o
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4. Die Temperatur der Auspuffgase bei einer und derselben Um-
laufszahl sinkt mit der Verminderung des mittleren indizierten
Druckes.

5. Die fiir den Betrieb der Luftpumpe verwendete Arbeit ist der
Umlaufszahl direkt proportional und vom mittleren indizierten
Druck unabhingig.

6. Die Arbeit der schidlichen Widerstinde wichst mit der Um-
laufszahl und mit der VergréBerung des mittleren indizierten
Druckes.

7. Der Luftfiillungsgrad ¢ des Zylinders sinkt mit der VergroBerung
der Umlaufszahl und ist vom mittleren indizierten Druck un-
abhingig.

Alle diese Tatsachen koénnen theoretisch abgeleitet werden und
sind durch Versuche bestitigt. Der Ausdruck fiir N; in Gl. (2) néhert
sich dabei fiir hohere Umdrehungszahlen einem konstanten Wert, oder
mit anderen Worten: Steigerung der Umdrehungszahl iiber eine be-
stimmte Grenze hat keine merkliche Steigerung der Leistung zur Folge.
Dies geht aus folgender Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
hervor:

£ | Steige- | Steige-

Vermehrung der minutlichen Um- Vergrofierung der E r:il:rg ’(‘i‘;;g
drehungszahl Kolbengeschwindigkeit E) Lei- Lei-

5; stung | stung
von ‘ auf von | auf :/0 PSe %

300 Umdr. i. d. Min.| 350 Umdr. i. d. Min.|3,8 m/sek.| 4,4 m/sek.| 17 | 41 16

350 ”» (2] ” 400 ’” 33 99 EH] 414 2 510 3 15 10 3
306 ’” 9 9 ” 401 ’” 2 9 ’» 3’6 3 418 b2 33 76 33
401, e e (493 L s o (48 ‘6,0 » |25] 30,5 10

Diese Ergebnisse lassen klar die Grenze der Leistungssteigerung
einer Dieselmaschine fiir einen gegebenen Zylinderdurchmesser er-
kennen und zeigen, daB durch einfache Vermehrung der Umdrehungs-
zahl oder VergroBerung der Kolbengeschwindigkeit die Leistung der
Maschine nicht mit Erfolg iiber ein bestimmtes MaB gesteigert werden
kann, und daB fiir jede Maschine ein gewisses Verhéltnis zwischen Kolben-
geschwindigkeit und mittlerem Kolbendruck besteht, fiir das die beste
Arbeitsausbeute erreicht wird.



Sechster Abschnitt.

Dieselmaschinen fiir Schiffsantrieb.

Allgemeine Bemerkungen. — Vorteile der Dieselmaschine fiir Schiffsantrieb. —
Bauarten der Schiffsdieselmaschine. — Umsteuerung. — Hilfsmaschinen fiir
Schiffe mit Dieselmaschinen.

Allgemeine Bemerkungen. Der Frage der Verwendung von Ver-
brennungskraftmaschinen zum Antrieb von Schiffen ist in den letzten
Jahren grofle Aufmerksamkeit zugewandt worden, nachdem die Gas-
maschine ihren hohen Stand der Wirtschaftlichkeit und Betriebs-
sicherheit erreicht hatte. Dies ist bei der viel hoheren Warmeausnutzung
auf seiten der Gasmaschine gegeniiber der Dampfmaschine nicht
zu verwundern, und namentlich seit mit Hilfe der Sauggasgene-
ratoren die Ausniitzung der Kohle mdoglich wurde, begann die Ver-
wendung von Gasmaschinen zum Schiffsantrieb greifbarere Gestalt an-
zunehmen. Was die Griinde anlangt, weshalb bis heute sehr wenig
in dieser Richtung getan worden ist, so mag kurz gesagt werden, dal}
die hauptsichlichsten Vorteile, die bei der Verwendung von Sauggas-
maschinen auf Schiffen zu gewinnen sind, ein Abweichen von alterprobten
Wegen nicht geniigend rechtfertigen. Hrstens ist der Vorteil geringerer
Brennstoffkosten nicht sehr hervorstechend, da, obwohl in letzter Zeit
zufriedenstellende Generatoren fiir bitumindse Kohle auf den Markt
gekommen sind, fiir Schiffsantrieb aus Griinden der Betriebssicherheit
Anthrazit zur Verwendung kommen miiite. Der groBle Preisunterschied
zwischen Anthrazit und der auf Schiffen mit Dampfantrieb verwendeten
Bunkerkohle verringert den wirtschaftlichen Vorteil des Gasmaschinen-
antriebs bedeutend oder macht ihn ganz hinfillig. Bei der Notwendig-
keit eines Gaserzeugers bringt die Sauggasanlage keinen Vorteil an
Gewichts- oder Raumersparnis gegeniiber der Dampfanlage mit sich.
In beiden Fillen sind Heizer erforderlich, und wenn auch die Gas-
anlage nicht dieselbe Wartung verlangt wie die Dampfanlage, so fallt
doch die Verringerung des Bedienungspersonals wenig ins Gewicht.
Weiter ist die Frage der Umsteuerung fiir Gasmaschinen heute noch
kaum zufriedenstellend beantwortet, und die Verinderung der Um-
drehungszahl ist schwierig. Alles zusammengenommen kann daher mit
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Sicherheit behauptet werden, dall die Verwendung der Gasmaschine
zum Schiffsantrieb wohl kaum in nichster Zeit grofe Fortschritte
machen wird, wenn auch in gewissen Fillen ein Erfolg moglich sein
mag.

Vorausgesetzt, da eine Olmaschine mit derselben Betriebssicher-
heit wie die der Dampfmaschine gebaut werden konnte, so hétte diese
Olmaschine viele Vorziige gegeniiber der Gasmaschine und dabei gleich-
zeitig alle Vorteile der Verbrennungskraftmaschinen. Aus diesem
Grunde scheint die Dieselmaschine, die sich fiir stationire Zwecke wirt-
schaftlicher und mindestens ebenso betriebssicher als die Gasmaschine
gezeigt hat, hervorragend fiir dep Schiffsantrieb geeignet. Allein es
sind naturgemélB viele Schwierigkeiten zu iiberwinden, ehe die neue
Maschinenart der Dampfmaschine in Fragen ebenbiirtig an die Seite
treten kann, die fiir den Schiffsantrieb von groflerer Wichtigkeit
sind als ein rein wirtschaftlicher Vergleich. Eine Maschine fiir
Schiffsantrieb muBl vor allem betriebssicher sein, und bei der heutigen,
auf nahezu hundertjihrige Erfahrung gegriindeten hohen Vollkommen-
heit der Dampfmaschine erkennt man leicht, daBl die Dieselmaschine
sehr grole Anstrengungen zu machen und eine lange Reihe eingehendster
Versuche unter den schwierigsten Bedingungen zu iiberwinden hatte,
ehe sie fiir den Schiffsbetrieb ernstlich in Frage kommen konnte. Heute,
nach 17 Jahren, wihrend deren die Dieselmaschine in aller Art von
Krafterzeugung an Land Verwendung gefunden hat und eine Betriebs-
sicherheit aufweist, die allgemein als der der Dampfmaschine gleich-
kommend angesehen wird, kann mit gutem Grund ausgesprochen werden,
dafB} ihre Priifungszeit sich ihrem Ende zuneigt. Gleichzeitig muf zu-
gegeben werden, dafl der Schiffsantrieb in vieler Beziehung andere An-
forderungen stellt als der Betrieb an Land, und wenn auch, wie Schiffs-
maschinenbauer meist tun, dieser Punkt nicht {ibertrieben betont zu
werden braucht, so besteht doch dariiber kein Zweifel, daf8 die Be-
dingungen des Dienstes auf See strenger sind als an Land. Ehe deshalb
die Dieselmaschine auf ihre Verwendung in gréBeren Fahrzeugen
hoffen konnte, war es notig, Erfahrungen fiir kleinere Leistungen zu
sammeln. Es sind heute etwa 300 Fahrzeuge verschiedener Bauarten
vorhanden, die von Dieselmaschinen angetrieben werden, und viele
davon sind bereits seit einigen Jahren in Betrieb. Die meisten sind
kleinere Fahrzeuge, darunter eine Anzahl Unterseeboote, aber die
Zahl selbst zeigt deutlich genug, dal die Einfiihrung der Dieselmaschine
auch fiir grofle Schiffe in Wirklichkeit nicht als eine neue Erfindung,
sondern als ein Fortschritt einer bereits erprobten Einrichtung angesehen
werden kann. Weiter zeigt die Dieselmaschine fiir Schiffsantrieb, ab-
gesehen von der fiir Unterseebote gebrduchlichen Bauart, wo eine ver-
haltnisméaBig grofe Zylinderzahl notwendig ist, von der an Land ge-
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briuchlichen nur geringfiigige Abweichungen, da Umsteuerbarkeit und
Veréinderlichkeit der Umdrehungszahl keine wesentlichen Anderungen
mit sich bringen. Die an Land gewonnenen Erfahruhgen wiegen des-
halb Erfahrungen, die auf See héitten gewonnen werden miissen, auf,
wenn die Schiffsmaschine von der an Land gebriuchlichen sehr ver-
schieden wire.

Vorteile der Dieselmaschine fiir Schiffsantrieb. Die Vorteile der
Dieselmaschine fiir Schiffsantrieb einer Dampfanlage gegeniiber be-
stehen keineswegs nur in der Theorie, sondern liegen in der Vermin-
derung der Betriebskosten und im Gewinn durch vergroferte Lade-
fihigkeit des Fahrzeugs. Die Verminderung der Brennstoffkosten hingt
notwendigerweise von den Preisen fiir Ol und Kohle ab und ist eine
Tatsache, die leicht vom Schiffseigentiimer berechnet werden kann, da
der Brennstoffverbrauch einer Dieselmaschine bestimmter Leistung
innerhalb enger Grenzen feststeht und der Kohlenverbrauch fiir das-
selbe Schiff ebenfalls aus Erfahrungszahlen angegeben werden kann.
Der Kohlenverbrauch fiir die Einheit der Leistung fiir ein mit Dampf-
kraft betriebenes Schiff schwankt betrichtlich mit der Bauart des
Fahrzeugs, der Leistung seiner Maschine, sowie der verwendeten Kohlen-
sorte. Diese Tatsache darf bei einem Vergleich nicht auller acht ge-
lassen werden, da fiir billige Kohle der Verbrauch wichst und die durch-
schnittlichen Verbrauchsziffern keine einwandfreie Vergleichsgrund-
lage bilden. Die einzig richtige Art und Weise der Verbrauchsrechnung
hat die beiderseitigen nutzbaren Heizwerte zu beriicksichtigen. Ein
aus den Verbrauchsziffern einer grofien Anzahl Fahrzeuge, namentlich
solcher zwischen 3000 und 5000 t Wasserverdringung, als Durchschnitt
gewonnener Wert ist 0,7 kg fiir die PSi-Stunde oder 0,82 fiir die PSe-
Stunde, unter Annahme eines Wirkungsgrades von 859,. Tatsdchlich
verbrauchen eine groBe Anzahl Schiffsmaschinen viel mehr, und 0,9 kg
fiir die PSe-Stunde ist fiir kleinere Schiffe gewthnlich, auf der anderen
Seite ist der Verbrauch auch manchmal giinstiger. Es soll deshalb ein
Kohlenverbrauch von 0,82 kg fiir die PSe-Stunde als Mittelwert an-
genommen werden. Fiir groflere Leistungen der Dieselmaschine wird
heute von den Firmen 180 g Treibol fiir die PSe-Stunde gewihrleistet,
falls ein Ol von nicht unter 10 000 WE. nutzbarem Heizwert verwendet
wird. Manchmal ist jedoch der Verbrauch nur 170 g fiir die PSe-Stunde.
Die fiir den Schiffsantrieb meist verwendete Zweitaktmaschine hat,
wie bekannt, eine etwas geringere Wirmeausniitzung als die Vier-
taktmaschine und zum Vergleich mag hier ein Verbrauch von 205 g
fiir die PSe-Stunde angenommen werden.

Auf dieser Grundlage ergibt sich der Treibolverbrauch dem Ge-
wicht nach zu etwa !/, des Kohlenverbrauchs, doch sind die Erspar-
nisse tatsichlich weit betréchtlicher. Fiir verminderte Umdrehungs-
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zahl hat die Dieselmaschine eine hohere Kraftausbeute als die Dampf-
maschine. Diese Tatsache ist besonders wichtig fiir Kriegsfahrzeuge,
die fiir lingere Zeit meist weit unterhalb ihrer normalen Geschwindigkeit
laufen, und gilt in gleicher Weise fiir Fischerei- und shnliche Fahrzeuge.
Auch Schiffe, die sonst lange Reisen unter voller Geschwindigkeit
machen, haben aus mancherlei Griinden oft mehrere Stunden langsame
Fahrt zu gehen. Die folgenden Zahlen sind im praktischen Betrieb
einer Schiffsdieselmaschine gewonnen und zeigen die geringen Schwan-
kungen des Brennstoffverbrauchs bei wechselnder Fahrtgeschwindigkeit :

Leistung Brennstoffverbrauch fiir die PSe-Stde,
in PSe g

400 215

300 216

200 226

100 224

Fiir !/, der normalen Leistung war der Treibolverbrauch demnach
nur um etwa 149, gestiegen. Es sind bei der Dieselmaschine keine
Verluste durch Anheizen und Abbrand vorhanden, die fiir Fahrzeuge,
welche eine grofle Zahl Hafen anlaufen, besonders ins Gewicht fallen
konnen. Die Frage der Hilfsmaschinen spielt betréchtlich in die des
Brennstoffverbrauchs hinein, da die Hilfsmaschinen oft 20—259, des
fir die Hauptmaschine aufgewendeten Brennstoffs fiir sich bean-
spruchen. Wenn auch Dampfhilfsmaschinen bekanntermaflen eine
schlechte Wirmeausniitzung haben, so sind sie doch in bestimmten
Fillen zur Verwendung gekommen, wobei ein kleiner Hilfskessel zu
ihrem Antrieb eingebaut wurde. Diese Einrichtung hat jedoch wenig
Aussicht beibehalten zu werden. Wenn auch die Angabe einer allgemein
giiltigen Ziffer unmoglich ist, so kann man doch sagen, dafi das fiir Diesel-
maschinen notwendige Brennstoffgewicht fiir dieselbe Reise etwa 1/;
des Kohlengewichts fiir die Dampfanlage gleicher Leistung betrigt.
Daraus kann die mit der Dieselmaschine gewonnene Ersparnis fiir jeden
besonderen Fall leicht und ziemlich genau berechnet werden, sofern der
Marktpreis fiir Treibol und Koble fiir die Héfen, in denen der Brennstoff
an Bord genommen wird, zugrunde gelegt wird. Augenblicklich ist in
englischen Hiifen ein fiir Dieselmaschinen geeignetes Crudesl zum Preis
von 40—45 M. fiir die Tonne, meist fiir den niedereren Preis, zu er-
halten. Fiir groBere Abschliisse auf lingere Zeiten verringert sich der
Preis weiterhin. Daraus ergibt sich die wirtschaftliche Uberlegenheit
der Dieselmaschine gegeniiber der Dampfmaschine, sobald der Preis
der Bunkerkohle mehr als 10—11 M. fiir die Tonne betriagt. Die Giiltig-
keit dieser Rechnung setzt gleiche Maschinenleistung fiir beide An-
triebsarten voraus. Ferner bestehen fiir die Dieselmaschine weitere
Vorteile. Bei jhrer Verwendung ist es moglich, dem Schiff vorteil-
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haftere Linien zu geben, wodurch sich eine Verringerung der fiir dieselbe
Geschwindigkeit nétigen Maschinenleistung ergibt. Auf der anderen
Seite liegt die vorteilhafteste Umdrehungszahl der Dieselmaschine im
allgemeinen. ziemlich viel hoher als die fiir den Propeller giinstigste
und deshalb wird wieder eine etwas grofiere Maschinenleistung als fiir
niederere Umdrehungszahl notwendig. Vor- und Nachteil halten sich
indes hier praktisch das Gleichgewicht.

Die Ersparnis an Brennstoffgewicht kommt noch in anderer Be-
ziehung zum Ausdruck. Da fiir dieselbe Reise nur 1/, des Brennstoff-
gewichtes ndétig ist, wird der freiwerdende Bunkerraum als wert-
voller Laderaum gewonnen, und dies ist in gréBerem MafBl der Fall, als
man aus den bloBen Ziffern annehmen sollte, da das Treibol in Réumen
untergebracht werden kann, die fiir Kohle ungeeignet sind, so im
Doppelboden oder in den Ballasttanks.

Fiir einen Vergleich zwischen den beiderseitigen Betriebskosten
sind die Brennstoffkosten nicht allein maBgebend. Die mitzufiihrende
Schmierslmenge ist fiir die Dieselmaschine moglicherweise groBer,
doch hat man hier auf der anderen Seite wieder kein Kesselspeise-
wasser mitzufiihren. Was Instandhaltungs- und Reparaturkosten an-
langt, so liegt kein Grund zur Annahme vor, daB die Dieselmaschine
im Nachteil sei, eher scheint die bis heute gewonnene Erfahrung das
Gegenteil zu bestitigen, ein Ergebnis, das in der Vereinfachung der
ganzen Anlage seine Erklarung finden mag. Auf einem von einer Diesel-
maschine angetriebenen Schiff gibt es keine Heizer und die Zahl der
Maschinisten ist ebenfalls gegeniiber der Dampfanlage vermindert.
Wenn dies auch fiir Schiffe aller Groflen und Maschinenleistungen gilt,
so ist es doch fiir groBe Schiffe mit ihren vielen Heizern, deren Zahl die der
Maschinisten oft bedeutend iibersteigt, von ganz besonderer Bedeutung.
So kommen an Bord der Mauretania insgesamt 180 Heizer auf 35 Ma-
schinisten. Tatséchlich besteht die ganze Bedienungsmannschaft eines
Fahrzeugs von 2000 t Wasserverdringung ausgeriistet mit einer Diesel-
maschine von 500 PSe Leistung aus 4 Mann, und fiir ein Fahrzeug,
dessen Dieselmaschine 1500 PSe leistet, betriigt die Ersparnis durch
Verringerung der Bedienungsmannschaft gegeniiber einer Dampf-
anlage gleicher Leistung etwa 4000 M. jihrlich.

Die fiir die Einheit der Arbeitsleistung in einem Dieselmaschinen-
Fahrzeug erreichte Gewichtsersparnis an Brennstoff wirkt in zweierlei
Weise nutzbringend. Einmal kann eine grofiere Fahrstrecke mit dem-
selben Gewicht an Brennstoff zuriickgelegt und dann kann der durch
das geringere Brennstoffgewicht gewonnene Raum nutzbringend fur
die Ladung verwendet werden. Die erstere Tatsache ist von unschitz-
barem Wert fiir Kriegsfahrzeuge, und der. Aktionsradius eines Kampf-
schiffes wird durch sie vervierfacht. Da aber weiterhin die Wirmeaus-
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nutzung auch fiir Leistungen weit unter Vollast eine giinstige bleibt,
so mag sich herausstellen, da man beim Dieselmaschinenkampfschiff
mit einem Aktionsradius rechnen darf, der den des heutigen um das
Sieben- bis Achtfache iibertrifft. Diese Tatsache ist namentlich fiir
Linder, denen Kohlenstationen nur in beschrinkter Zahl zur Ver-
fiigung stehen, von grofier Bedeutung. Fiir Handelsschiffe ist die Ver-
groflerung der Fahrstrecke in der Regel nicht so wesentlich, aber trotz-
dem in vielen Fillen wiinschenswert, da der Brennstoff oft in denjenigen
Hifen auBergewohnlich teuer ist, die man gezwungen ist zur Brennstoff-
iibernahme anzulaufen. Der geringere Brennstoffbedarf der Diesel-
maschine gibt freie Hand iiber die Wahl des Hafens zur Ubernahme
des Brennstoffs und fithrt damit zu einer Wirtschaftlichkeit, die fiir
die Dampfanlage wegen ihres kleineren Bunkerinhaltes unmoglich ist.
Meist wird jedoch der Reeder sich den Vorteil des vergroBerten Lade-
raums nicht entgehen lassen wollen, so dafl dann in dessen Ausniitzung
der Vorteil geringeren Brennstoffbedarfs in Ziffern zum Ausdruck
kommt. Aus den folgenden Zeilen erkennt man die Hohe dieser Er-
sparnisse, vor allem fiir Schiffe auf langen Reisen. Ein Schiff von 2500
bis 3500 t Wasserverdriingung verbraucht zum Betrieb seiner Maschinen
von 1100—1200 PSi Leistung etwa 15 t Kohle fiir den Tag, wihrend
eine Dieselmaschine derselben Leistung, sage 1000 PSe, etwas weniger
als 4 t Treibol verlangt. Das tatsichlich ersparte Brennstoffgewicht
ist demnach 11 t und fiir eine 20 tigige Reise 220 t. Beriicksichtigt
man, daB Ol in weniger zuginglichen Riumen untergebracht werden
kann als Kohle, so wiren damit fiir den nutzbaren Laderaum etwa
109, des Betrages der Wasserverdringung gewonnen, was eine be-
deutende Steigerung der Rentabilitit eines Frachtschiffes mit sich
bringt.

In derselben Richtung liegt die Ersparnis, die durch geringeres
Gewicht der Dieselmaschinen- gegeniiber der Dampfanlage gewonnen
wird. Der Beweis stiitzt sich hierbei auf Erfahrungen. Im Durchschnitt
hat man bei modernen Dampfanlagen als Gewicht etwa 1+t fiir 5—8 PSi
der Hauptmaschine einschlieBlich Kessel und Zubehor. Fiir grofere,
namentlich von Turbinen getriebene Schiffe ist diese Ziffer etwas ge-
ringer, so besonders bei Kampfschiffen, wo sie beispielsweise fiir Tor-
pedoboote und derlei Fahrzeuge nur etwa 1t fiir 15 PSi betrigt.
Diese Gewichtsverminderung ist indes hier meist auf Verwendung
schnellaufender Maschinen besonders leichter Bauart zuriickzufiihren,
und die verschiedenen Fille sind daher nicht ohne weiteres vergleichbar.
Die VergréBerung der Umdrehungszahl ist weiterhin mit Abnahme des
Propellerwirkungsgrades verbunden, eine Tatsache, die ihrerseits wieder
in groBerem Kohlenverbrauch fiir die Pferdestirke zum Ausdruck
kommt. Das Gewicht einer einfachwirkenden Zweitaktdieselmaschine
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langsamlaufender Bauart, d. h. unter 200 Umdrehungen in der Minute,
stellt sich auf etwa 1t fiir 10—15 PSe, einschliefllich allen Zubehors.
Fiir schnellaufende Maschinen, die in bestimmten Fillen Verwendung
finden, mag die Zahl von 11t fiir 25 PSe erreicht werden. Dies gilt auch
fiir groflere Leistungen und ist bereits an Maschinen bis etwa 1000 PSe
verwirklicht worden. In Fillen, wo die duBlerste Gewichtsersparnis
verlangt wird, ist die Verwendung der schnellaufenden Bauart sehr
wahrscheinlich, unter Benutzung irgendeiner Einrichtung, die gestattet,
die Umdrehungszahl der Maschine auf die fiir den Propeller giinstigste
herabzusetzen, wie dies ja auch schon beim Turbinenantrieb versucht
ist. Diese Einrichtung wird jedoch nur in besonderen Fillen Beach-
tung finden, da das Vorhandensein eines Vorgeleges fiir den Dienst auf
See keineswegs erwiinscht ist. AuBlerdem ist die schnellaufende Maschine
etwas teurer im Betrieb als die langsamlaufende. Betrachten wir die
langsamlaufende Dieselmaschine, wie sie heute fiir Frachtschiffe zur
Verwendung kommt, so hat eine Anlage von 1500 PS an der Welle
eine Gewichtsersparnis, von 150 t gegeniiber der Dampfanlage ergeben,
und dieselbe Ziffer gilt im Verhdltnis fiir groBere Leistungen. Hand
in Hand mit der Gewichtsersparnis geht eine Verminderung des
fir die Anlage notwendigen Raumes, da eine Dieselmaschine nur
etwa dieselbe Bodenfliche wie eine Vierfachexpansionsmaschine glei-
cher Leistung beansprucht, so dall der bei der Dampfanlage fiir
die Kessel notwendige Raum anderweitig nutzbringende Verwendung
finden kann.

Beriicksichtigt man alle diese Ersparnisse, namentlich an Gewicht
des mitzufithrenden Brennstoffs, verringertem Maschinengewicht und
vermindertem Raumbedarf, so kann mit Sicherheit fiir beinahe jede
Schiffsart gesagt werden, dafl das Gewicht der mitzufiihrenden Nutz-
last um 159, des Betrages der Wasserverdringung des Fahrzeuges
vermehrt werden kann. Dies macht klar, dafl die Ersparnis an
Brennstoffkosten in der Bilanz nicht das Bestimmende sind, daB
vielmehr fiir den Reeder die erhohte Rentabilitit das wichtigste Lr-
gebnis darstellt.

Die folgenden Berechnungen stiitzen sich auf Zahlen, die Séuiber-
lich in einem Vortrag vor der Schiffbautechnischen Gesellschaft?) iiber
die Ersparnis bei Verwendung der Dieselmaschine anstatt der Dampf-
maschine zum Schiffsantrieb angegeben hat. Es ist schwierig, allgemein
giiltige Vergleichswerte zu geben, vielmehr wird der Reeder fiir jeden
einzelnen Fall selbst herauszufinden haben, wie sich die Vorteile der
Dieselmaschine nutzbar machen lassen, ob er seinem Schiff bei dem-
selben Bunkerinhalt eine groBere Fahrstrecke geben oder unter Bei-
behaltung der Fahrtstrecke den neu verfiigharen Raum fiir Lade-

1) Jahrb. d. Schiffbautechnischen Gesellschaft, Berlin 1911.
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zwecke ausniitzen will. Die Berechnungen gelten fiir eine Ausreise
von 20 Tagen und eine Heimreise derselben Dauer, unter der Annahme
von vier vollstindigen Reisen oder 160 Tagen Dampfen. Das mitge-
fithrte Treibol soll fiir Aus- und Heimreise, die Kohle nur fiir die Aus-
reise ausreichend angenommen werden. Der Kohlenpreis ist zu 15,7 M.
fiir die Tonne und der Treibolpreis zu 34 M. fiir die Tonne f. 0. b.
gerechnet. Der Brennstoffverbrauch fiir die Dieselmaschine sei 220 g
fiir die PSe-Stunde und der Kohlenverbrauch fiir die Dampfanlage zu
0,65 kg fiir die PSi-Stunde angenommen.

Frachtschiffe.
Schiffstype Motor Dampf
Dimensionen: Linge . . . . . . . . . . . . . . ... 103 m
Breite . . . . .. ... 146 |,
Hohe . . . . . . . e 96 .,
Tiefgang . . . . . . . . . ... 6,55 ,,
\'6Iligkeitskoefﬁzient ........... 0,78
Maschinenleistung in ’Se resp. PSi, Wirkungsgrad 900/’0 .| 1350 1500
Gesamttragfihigkeit. . . . . . . . . . . .. ... .|| 55650 ¢ 5400 t
Brennstoft (bei Motorschiff fiir Hin- und Ruckrelse bel
Dampfschiff nur einfache Reise) . . . . . . . . . . . 350 t 480 ¢
Ladefihigkeit . . . . . . . . . . .. ..o 5200 ¢ 4920 t
zugunsten des Motorschiffes groBele Ladefa,hlrrkelt 280 t —
Raumgewinn durch Ausnutzung des Doppelbodens ful dle
Unterbnnuuno des Rohéls. . . . . . . . . . . . .. 425 C])mi —_—
Geschwindigkeit . . . . . . . . . . . ..o 10m 10m
Brennstoffverbrauch (0,220 kg/PSe; 0,55 kg/PSi) pro Tag - 713 ¢ 198t
Brennstoffkosten (34 M. fiir Rohél, 15,70 M. fiir Kohle)
pro Tag . . . . . . . e e e e e 242 M. | 311 M.
zugunsten des Motors . . - « . . .pro Tag 69 |, —
Besatzunu 1 erster Maschlmst 300 M pro Monat . . .| 300 ,, 300 M.
1 zweiter " 180 ,, ., ” .. . 180, 180 ,,
1 dritter » 100 ,, ., " .. .| 100 100 |,
1 Maschin.- Assist. 60 ,, " - — 60 ,,
1 Motorschlosser 100 ,, " .. .| 100M. —
6 Heizer und Trimmera 75 ,, ,, o — 450 M.
2 Schmierer a7, w - - | 150M. —
Verpflegungskosten 1,20 M. pro Kopf und Tav ..... 216 ,, 360 M.
1046 M. | 1450 M.
zugunsten des Motors pro Monat. . . . . . . . . . .. 404 ., | —

Als Bedienungspersonal sind fiir die Dampfanlage gerechnet:
3 Maschinisten, 1 Assistent und 6 Heizer und fiir die Dieselmaschinen-
anlage 3 Maschinisten, 1 Schlosser und 1 Schmierer, was zusammen
eine Verminderung des Personals um 4 Mann bedeutet. Die Ersparnis
fiir 1 Jahr zu 160 Tagen unter Dampf angenommen ist:
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Schiffstype Motor Dampf

Hrsparnisse pro Jahr, . i. fir 4 einfache Fahrten
a 40 Dampftage:
1. Mehrverdienst an Fracht 16 M. pro Tonne fiir die

volle Fahrt, hin und zuriek. . - . . - - . . - . 17920 M. —

9. Brennstoff 160 X 69 M.. . . . . . . . . o . . 11 040 —
3. Besatzungskosten 404 X 12 . . . . . . « . . . . 4 848 —
33808 M. —

4. Zugunsten des Motors 1% Amortisation mehr von
250 000 M. (Motorenanlage) . . . . . . . . . . - | 2500 ,, —_

Jihrliche Ersparnis?) |31308 M. —

Diese Zahlen zeigen deutlich die Ersparnisse und bestitigen die
Tatsache, daf der geringere Brennstoffverbrauch nicht den einzigen Ver-
gleich zwischen Dieselmaschine und Dampfanlage abgeben soll. An-
genommen, dieser letztere Vorteil im Brennstoffverbrauch fiele weg
fiir den Fall, daB bei niederem Kohlen- oder hohem Olpreis die Preise
fiir beide Brennstoffe dieselben wiren, so besteht immer noch eine
Ersparnis von iiber 20 000 M. im Jahr, die noch bedeutend vermehrt
wird durch VergroBerung der Ladefihigkeit unter der Annahme, daf}
dasselbe Brennstoffgewicht in beiden Schiffen mitgefiihrt wird.

Wie im vorstehenden ausgefiihrt wurde, besitzt das fiir Diesel-
maschinen verwendete Treibol meist einen Flammpunkt von 70—130° C.
Die Gefahr eines Feuers an Bord durch Explosion sich bildender Ol-
démpfe ist ausgeschlossen, und dies ist nicht nur fiir die Sicherheit der
Mannschaft wichtig, sondern auch im Hinblick auf eine erhohte Ver-
sicherungspramie fiir Fahrzeuge, die leicht entziindliche Ole mit sich
fiihren. Tatsichlich beanspruchen die Versicherungsgesellschaften keine
hohere Pramie fiir Schiffe mit Dieselmaschinen als fiir solche mit
Dampfmaschinen.

Die Einfachheit und Reinlichkeit bei der Ubernahme des Ols im
Vergleich zur Kohle verdient besonders hervorgehoben zu werden. Es
kann leicht und schnell aus den Vorratsbehdltern an Bord gepumpt
werden. Die Einrichtung des Maschinenraumes in einem Schiff mit
Dieselmaschinen ist wegen der Abwesenheit verwickelter Dampfleitungen
verhiltnismiBig iibersichtlich, und da die Anlage nur aus der Maschine
selbst besteht, kann sie leichter beaufsichtigt werden als eine Dampf-
anlage mit ihrer vom Maschinenraum getrennten Kesselanlage. Bis
jetzt werden fast alle mit Dieselmaschinen versehenen Schiffe fiir den
Auspuff mit einem Schornstein derselben Bauart wie fiir Dampfschiffe
versehen. Die Auspuffgase konnen indes auch an der Seite abgefiihrt

1) Diese wird sich vielleicht noch etwas reduzieren infolge des voraussichtlich
hoheren Schmierslbedarfs und der hoheren Erhaltungskosten.
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werden. Bei der Verwendung der Dieselmaschine fiir Kriegsfahrzeuge
hitten die Schornsteine zweifellos in Fortfall zu kommen. Diese MaB-
nahme bringt einerseits eine VergroBerung des Bestreichungswinkels
fiir die Geschiitze mit sich und andererseits erschwert die Abwesenheit
von Rauch, den Standort des Gegners auszumachen.

Was die Anlagekosten einer Dieselmaschine fiir ein Schiff anlangt,
so ist sie augenblicklich noch der Dampfmaschine gegeniiber im Nachteil.
Als ungefihre Durchschnittsziffer fiir Maschinen der verschiedensten
Leistungen kann man angeben, dafl die Dieselmaschine, einschlieBlich
aller Hilfseinrichtungen fiir beide Félle, etwa 25—309, teurer ist als die
Dampfanlage gleicher Leistung. Die Anlagekosten sind indes in den
letzten Jahren bedeutend gefallen und werden aller Voraussicht nach
bald mit denen einer Dampfanlage in Wetthewerb treten konnen. Es
muB jedoch besonders betont werden, daf einer Herabsetzung der Preise
mit Riicksicht auf die verlangte beste Werkstattarbeit nicht das Wort
geredet werden kann und daB, falls die Herstellungskosten zu niedrige
werden, dies auf den Erfolg der Dieselmaschine im Wettbewerb mit
anderen Kraftmaschinen einen nachteiligen EinfluB ausiiben koénnte.

Bauarten der Schiffsdieselmaschine. Verschiedene Forderungen
sind beim Entwurf von Dieselmaschinen fiir Schiffe zu beriicksichtigen,
die alle gleich wichtig sind.

1. Die Maschine mufl betriebssicher und von einfacher Bauart

sein.

2. Die Maschine muf} sich schnell und mehreremal hintereinander
auf einfache Weise umsteuern lassen.

Die Forderung, die Maschine mehreremal hintereinander umsteuern
zu konnen, wie dies beim Manoverieren verlangt wird, ist fiir die Diesel-
maschinenanlage, wo die Maschine mittels Druckluft umgesteuert wer-
den muf, besonders wichtig, insofern die Luftgefdfe hierfiir grof§ genug
bemessen werden miissen.

3. Die Umlaufszahl der Maschine muB, sowohl fiir Vorwirts- als
fir Riickwértsgang, in weiten Grenzen, wenn moglich durch
einen einzigen Handgritf, einstellbar sein.

4. Der Brennstoffverbrauch soll nicht nur fiir Vollast, sondern fiir
einen méglichst weiten Belastungsbereich niedrig sein.

5. Gewicht und Raumbedarf sollen so gering als moglich sein,
doch nicht so, daBl der Wirkungsgrad des Propellers durch An-
wendung einer hohen Umdrehungszahl sinkt.

Die Frage, ob Zwei- oder Viertaktmaschinen fiir den Schiffsbetrieb
zur Verwendung kommen sollen, ist im zweiten Abschnitt besprochen
worden und bedarf hier keiner weiteren Erorterung. Eine der Haupt-
schwierigkeiten, die beim Entwurf zu liberwinden sind, ist die Wahl
der Zylinderzahl. Diese mufl geniigende Gleichmifligkeit des Ganges



Dieselinaschinen filr Schiffsantrieb. 121

gewidhrleisten. Schwungrider sind womoglich ganz zu vermeiden oder
in ihren Abmessungen klein zu machen, um ein rasches Umsteuern zu
ermoglichen. Wie in anderen Punkten bei Schiffsmaschinen, muB auch
hier zwei sich widerstreitenden Forderungen geniigt werden, nimlich
denen, dall einmal die Maschine ein méglichst gleichbleibendes Dreh-
moment auszuiiben imstande ist, auf der anderen Seite aber die Zahl
der Arbeitszylinder und arbeitenden Teile gleichzeitig eine moglichst
beschrinkte ist. Je mehr Zylinder, um so grofier die GleichméBigkeit
des Drehmoments, aber um so uniibersichtlicher die Maschine. In keinem
Falle ist die Anwendung von weniger als drei Zylindern wahrscheinlich
und dies nur beim doppeltwirkenden Zweitakt. Fir einfachwirkenden
Zweitakt kommen gewéhnlich vier Zylinder zur Verwendung, wenn auch
in manchen Fillen, besonders fiir grofiere Leistungen und um ein
Schwungrad zu vermeiden, deren sechs ausgefithrt werden. Von den
meisten Firmen wird heute die einfachwirkende Vier- und Zweitakt-
bauart fiir Schiffsantrieb zur Anwendung gebracht. Beim einfach-
wirkenden Viertakt miissen zur Erzielung eines gleichméfBigen Dreh-
momentes mindestens sechs Zylinder zur Ausfithrung kommen. Sehr
oft finden sich jedoch in diesem Fall mehr als sechs, so besonders fiir
Unterseebootsmaschinen, wo acht eine gebréuchliche Zahl ist.

Sofern bei einer doppeltwirkenden Zweitaktmaschine drei Zylinder
zur Ausfithrung kommen, ist kein Schwungrad notwendig, der Massen-
ausgleich wird jedoch dabei meist durch den Antrieb der Spiilpumpen
erschwert. Fiir sehr grofle Leistungen ist die Zylinderzahl nicht nur
vom Standpunkt der Forderung gleichmaBigen Drehmoments und
guten Massenausgleichs aus zu betrachten, sondern ist gleichbedeutend
mit der Frage, welche groBite Leistung tiberhaupt mit einer in méBigen
Grenzen bleibenden Zylinderzahl, oder mit anderen Worten, welche
Hochstleistung in einem einzigen Zylinder entwickelt werden kann.
Fiir sehr groBe Leistungen werden wahrscheinlich mehr als acht Zylinder
zur Verwendung kommen miissen. Die Fahrzeuge werden dann mit
zwei oder drei Propellern versehen, diese Anordnung gibt gleichzeitig
eine bessere Kraftausnutzung und Mandvrierfihigkeit als die Ver-
wendung nur eines Propellers. Auch fiir geringere Leistungen wird
wahrscheinlich, wenigstens in der néchsten Zukunft, die Doppelschrau-
benanordnung gebrduchlich werden, bis fiir grofle Leistungen mehr
Erfahrung gesammelt ist. Diese wird an zwei im Bau befindlichen
Doppelschraubenschiffen gewonnen werden konnen. Die Maschinen
dieser Schiffe leisten 5000 PS bzw. 3000 PS und sind beide doppelt-
wirkende Zweitaktmaschinen, die erste hat acht, die zweite drei Zylinder
auf einer Welle.

Wie man sieht, hat die Dieselmaschine fiir Schiffsantrieb im all-
gemeinen mehr Zylinder als eine Dampfmaschine gleicher Leistung.
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Dies ist vom Standpunkt der Einfachheit aus ein Nachteil. Auf der
anderen Seite konnen, fiir den Fall, daBl ein oder mehrere Zylinder aus-
fallen, die iibrigen weiterarbeiten, so daB die Gefahr vollkommenen
Stilliegens gering ist. AuBlerdem kann zu jeder Zeit eine bestimmte
Anzahl der Zylinder ausgeschaltet werden, wodurch man fiir geringere
Leistung eine bessere Brennstoffausniitzung erhilt. Die groBere Zylinder-
zahl ist in einigen spéter zu erwihnenden Fillen zur Unterstiitzung der
Mangvrierfahigkeit ausgenutzt worden.

Fiir die Mehrzahl der Schiffe von 3000—5000 t Wasserverdringung
betrigt die wirksamste Umdrehungszahl des Propellers etwa 100 Um-
drehungen in der Minute. Die groBte Zahl der Dieselmaschinen fiir
Schiffsantrieb muf} fiir diese oder eine nur wenig héhere Umdrehungszahl
entworfen werden, sofern keine Ubersetzung zur Verwendung kommen
soll. Fiir Torpedoboote, Unterseeboote und schnelle Fahrzeuge ist
oft eine bedeutend hohere Umdrehungszahl erlaubt, doch sind diese
Fille Ausnahmen. Stationdre Dieselmaschinen langsamlaufender Bau-
art haben eine hohere Umdrehungszahl als langsamlaufende Maschinen
fiir Schiffsantrieb, Gewicht und Raumbedarf der letzteren ist daher
fiir dieselbe Leistung grofier. Bis heute hat sich indes beim Entwurf
der langsamlaufenden Schiffsmaschine keine Schwierigkeit heraus-
gestellt. Ergédbe sich eine solche in Betrieb oder Brennstoffausniitzung,
so hiatte man durch Erhohung der Umdrehungszahl etwas vom Wir-
kungsgrad des Propellers zu opfern. Diese MaBnahme hat sich indes
bis heute nicht als notwendig ergeben.

Von besonderer Wichtigkeit fiir Schiffsmaschinen ist die Einstell-
barkeit der Umdrehungszahl in weiten Grenzen, von voller Fahrt
bis zum Treiben. Dies wird bei der Dieselmaschine auf die einfachste
Weise durch Veréinderung der Brennstoffienge erreicht. Bei langsam-
laufenden Maschinen fiir 100—130 Umdrehungen in der Minute kann die
Umdrehungszahl auf 40 Umdrehungen in der Minute herabgesetzt wer-
den. Weiter herunterzugehen ist nicht notwendig. Fiir schnellaufende
Maschinen liegt die niedrigste Umdrehungszahl nicht viel héher. So
kann die Umdrehungszahl einer von Carels fréres, Gent, fiir Schiffs-
antrieb gebauten Maschine von 1000 PSe Leistung zwischen 250 und
40 Umdrehungen in der Minute eingestellt werden. So weite Grenzen
der Einstellbarkeit sind indes manchmal nicht ohne besondere Ein-
richtungen zu erreichen. Eine neue Art und Weise, die Umdrehungs-
zahl noch weiter zu verringern und dabei gleichzeitig eine gute Manovrier-
fahigkeit zu erreichen, wird von der Gesellschaft John Cockerill in
Seraing angewandt. Diese Firma fithrt ihre Sechszylindermaschine
in zwei Hilften von je drei Zylindern aus, die durch eine Kupplung mit-
einander verbunden sind. Mit der vom Propellerschaft abgewandten
Maschinenhalfte ist ein Luftkompressor vereinigt. Fiir gewchnlichen
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Betrieb sind die beiden Hilften miteinander gekuppelt und die Maschine
lauft als eine Sechszylindermaschine, wobei die Umdrehungszahl durch
Veréinderung der Brennstoffmenge in weiten Grenzen eingestellt wer-
den kann. Fiir sehr kleine Umdrehungszahlen kénnen beide Hilften von-
einander getrennt werden. Die eine Hélfte treibt dann den Luftkom-
pressor, der Druckluft als Treibmittel an die andere Hilfte abgibt. Auf
diese Weise kann jede verlangte Umdrehungszahl erreicht werden.
Zum Manoverieren und Umsteuern dient dieselbe Einrichtung, doch
ist dabei fiir Riickwirtsgang ein besonderer Nockenantrieb vorzusehen.

Die stationdre Dieselmaschine wurde, was ihre Bauteile anlangt,
unter Anlehnung an die Formen der Gasmaschine entwickelt. So
wurde der iibliche Tauchkolben auch hier beniitzt und ist fiir stationére
Zwecke heute fast allgemein in Anwendung, wenn auch von wenigen
Firmen ein Kreuzkopf zur Verwendung kommt. Fiir Schiffsmaschinen
ist die Kreuzkopffrage von groBerer Wichtigkeit, da von den meisten
Marineingenieuren groBes Gewicht auf Zuginglichkeit und bequeme
Demontage gelegt wird. Fiir doppeltwirkende Maschinen ist der Kreuz-
kopf unentbehrlich, doch fiir einfachwirkende Zwei- und Viertakt-
maschinen sind die Ansichten dariiber geteilt. Der Hauptvorteil des
Tauchkolbens besteht darin, daB bei seiner Verwendung die Maschine
etwas niedriger und billiger ausfillt als mit Kreuzkopf. Moglich, dall
in der weiteren Entwicklung der Tauchkolben auch fiir groe Leistungen
angenommen wird. Heute am Anfang der Entwicklung indes ist es zu
empfehlen, beim Entwurf der Schiffsmaschinen den Bauteilen die
Form zu geben, mit denen die Marineingenieure durch lange Erfahrung
vertraut sind, und so hier im besonderen Fall den Kreuzkopf beizu-
behalten, der ohne Zweifel der Betriebssicherheit zugute kommt. Zu-
gegeben, daB an Land die langen Tauchkolben wenig zu Klagen Veran-
lassung geben, Schiffsmaschinenpraxis ist eine andere Sache und Vor-
sicht schadet nichts. Beim Tauchkolben ist ein fressender Kolbenbolzen
schwer zugénglich.

“Fiir Schiffsdieselmaschinen groBer Leistung, besonders solche der
doppeltwirkenden Zweitaktbauart, miissen Kolben, Ventile und Lager ge-
kithit werden. Die Erfiillung dieser Forderung hat keine besonderen
Schwierigkeiten, doch gehen die Ansichten iiber die anzuwendenden
Mittel und Wege auseinander. Bei kleineren Viertaktmaschinen bewirkt
die beim Kolbenspiel bewegte Luft oft schon eine geniigende Kiihlung. Die
fast allgemein angenommene Methode ist jedoch Kiihlung mit Wasser
oder O1. Olkiihlung ist der Wasserkiihlung vorzuziehen, da austretendes
Wasser sich oft mit dem Schmiersl mischt und dann die Schmierung
beeintriichtigt. Aus diesem Grunde haben die meisten Firmen die Ol-
kithlung angenommen. Manche versuchen sogar grofie Maschinen ohne
alle Kiihlung laufen zu lassen, und dies wére natiirlich die beste Losung.



124 Sechster Abschnitt.

Was die Notwendigkeit der Kiihlung im allgemeinen anlangt, so steht
die Dieselmaschine in dieser Hinsicht besser als andere Verbrennungs-
kraftmaschinen da, da bei ihr die Zeitdauer der Warmeabfithrung durch
das Kiihlwasser linger und die Temperatur der Wéande des Verbren-
nungsraums niedriger ist wie dort. Die Auspuffventile kénnen, wenn
notig, bequem durch das aus dem Zylinderdeckel austretende Kiihl-
wasser gekiihlt werden. Das Wasser tritt zuerst in den Hohlraum der
Spindelfiihrung. Von da durch die Ventilspindel selbst nach dem
hohlen Ventilteller und steigt von dort in einem Rohr innerhalb der
Spindel auf, um abzuflieBen. Fiir kleinere Ventilabmessungen ist oft
iiberhaupt keine oder nur eine Kiihlung der Spindelfiihrung notwendig.
Die Umdrehungszahl der Maschine ist dabei von maflgebendem Ein-
fluB. Uber 250 Umdrehungen in der Minute ist meist Kiihlung vor-
zusehen. Was die Kiihlung der Hauptlager anbelangt, so flieit bei
Druckschmierung das zur Schmierung und Kiihlung verwendete Ol
durch einen gemeinsamen in der Grundplatte angeordneten Kiihler.
Findet fiir die Lager Wasser- statt Olkiihlung Anwendung, so erfolgt
der Wasserzu- und -abflufl durch Rohrverbindungen mit der Haupt-
kiithlwasserleitung.

Grole Aufmerksamkeit hat man beim Entwurf der Zweitakt-
maschinen den Einrichtungen zur Herstellung der Spiilluft zugewendet,
und die Frage ist besonders fiir doppeltwirkende Maschinen von beson-
derer Wichtigkeit. Da die Spiilpumpe ein so wesentlicher Bestandteil
der Maschine ist, finden sich beim einfachwirkenden Zweitakt fiir 6
oder 8 Zylinder mindestens 2 Spillpumpen, wihrend fiir doppelt-
wirkende Zweitaktmaschinen zweckmaiBigerweise fiir jeden Zylinder
eine Spillpumpe zur Ausfithrung gelangt, eine Anordnung, die mog-
licherweise allgemeine Anwendung finden wird. Fiir den Fall, daB bei
einfachwirkendem Zweitakt 2 Spillpumpen zur Ausfithrung gelangen,
wird jede Pumpe so bemessen, daf} sie fiir etwa 609, oder mehr der
Gesamtleistung der Maschine ausreicht, so dafl der Ausfall einer der
beiden Pumpen nicht zu fithlbar wird. Die Maschine ist ebenfalls manch-
mal in zwei Teile geteilt, d. h. eine Sechszylindermaschine in zwei
Dreizylindermaschinen. Jede Spiilpumpe versorgt dabei eine der beiden
Hilften. Die Spiilpumpen fiir doppeltwirkende Maschinen arbeiten an
der Verlingerung der Kurbelwelle in einer Reihe mit den Arbeits-
zylindern. Dies kann so geschehen, dafl auf jeder Seite der Ma-
schine die Hilfte der Anzahl der Pumpen zu sitzen kommt. Durch
entsprechende Anordnung der Kurbeln wird dabei ein gleichméiBiges
Drehmoment erreicht. Es sind jedoch auch andere Anordnungen nicht
ausgeschlossen. Bei einfachwirkenden Maschinen konnen die Spiil-
pumpen entweder von der Kurbelwelle aus oder durch schwingende
Hebel vom Kreuzkopfzapfen oder der Pleuelstange aus angetrieben



Dieselmaschinen fiir Schiffsantrieb. 125

werden und in diesem Fall an der Lingsseite der Maschine Platz finden.
Diese Anordnung erlaubt es, die Kurbelwelle in zwei gegeneinander
austauschbaren Hélften auszufithren und verleiht nebenher der ganzen
Maschine mehr das Aussehen einer Dampfmaschine, ein Punkt, der,
wenn auch unwesentlich, immerhin Beriicksichtigung verdient. Wenn
auch fiir Zweitaktmaschinen die Ausfiihrung von mindestens zwei
Spiilpumpen empfehlenswert ist, so sind doch bereits Maschinen
bis 1000 PSe ausgefiihrt, wo nur eine einzige Pumpe vorhanden
ist, die in diesem Falle mit den Arbeitszylindern in einer Reihe
angeordnet wird.

Beim Entwurf der Spiilpumpe ist vor allem fiir geniigende Spiil-
luftlieferung zu sorgen. Es ist dabei aber etwas schwierig genau an-
zugeben, in welchem Verhéltnis das Volumen des Spiilpumpenzylinders
zu dem Hubvolumen des Arbeitszylinders stehen soll. Dal} ersteres
groBer als letzteres sein mufl, wird allgemein angenommen. Fiir ge-
wobnliche Schiffsmaschinen und langsamlaufende Maschinen fiir sta-
tionire Zwecke wird das Volumen der Spiilpumpe etwa 259, grofier als
das des zugehorigen Arbeitszylinders gewihlt, bei schnellaufenden
Maschinen mag der Unterschied 509, betragen. Die Spiilluft tritt nicht
unmittelbar aus der Pumpe in den Zylinder, sondern passiert erst einen
Aufnehmer miBiger Abmessungen, der zum Druckausgleich dient. Bei
den meisten bisher gebauten Schiffsmaschinen wird die Spiilluft durch
Ventile im Zylinderdeckel eingelassen, die wie die Ein- und Auslafi-
ventile der Viertaktmaschinen durch Nocken und Hebel betitigt wer-
den. Fig. 49 zeigt die Anordnung der Gebr. Sulzer, Winterthur. Die
Spiilluftventile sitzen hier, eines auf jeder Seite des Brennstoffventils,
im Zylinderdeckel. In der ersten Abbildung der Fig. 49 steht der Kolben
im oberen Totpunkt und das Brennstoffventil ist geoffnet, in der zweiten
sind die Auspuffschlitze vollkommen gedffnet und die Gase werden durch
die eintretende Spiilluft ausgetrieben. In der dritten findet Kom-
pression statt.

Fiir Maschinen grofierer Leistung sind Ventile wegen ihrer not-
wendigerweise groBen Abmessungen unbequem. Aus diesem Grund
sind neuerdings Schlitze anstatt Ventile zur Anwendung gelangt. Bei
dieser Anordnung befinden sich zwei Reihen Schlitze am unteren
Ende des Zylinders, eine dient als Auspuff, die andere zum Einlassen
der Spiilluft, eine Anordnung, die moglicherweise fiir Schiffsdiesel-
maschinen in der Zukunft allgemeinere Verwendung finden wird. Ihr
Vorteil liegt in der Einfachheit und Betriebssicherheit, doch bestehen
heute noch einige Zweifel dariiber, ob die Spiilung bei dieser Anordnung
ebenso wirksam als bei der Verwendung von Ventilen im Deckel durch-
gefilhrt werden kann. Bei Verwendung von Spiilschlitzen sind dann
nur zwei (in einigen Fiillen nur eins) Ventile fiir jeden Zylinder vor-
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Fig. 49. Wirkungsweise der Zweitaktmaschine.

handen, Brennstoff- und Anlalventil. Bei der Umsteuerung sind dann
nur zwei oder gar nur ein einziger Nocken zu verstellen.

Fig. 50 zeigt die Anordnung der Schlitze, wie sie beim Polarmotor
der Aktiebolaget Diesels Motorer, Stockholm, zur Ausfiihrung kommt.
A sind die Auspuff-, B die Spiilschlitze. Die Form des Kolbenbodens
und die Lage der Schlitze ist derart gewiahlt, dafl beim Abwértsgang
des Kolbens die Auspuffschlitze etwas friiher als die Spiilschlitze ge-
offnet werden, so daf} ein Teil der Verbrennungsgase bereits ausgetreten
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und der Druck bedeutend gefallen ist, ehe die Spulluft eintritt. Die
Formgebung des Kolbenbodens begiinstigt die Spiilluftfiihrung. Beim
Aufwirtsgang werden die Spiilschlitze zuerst geschlossen.
Aus der Abbildung, die un-
gefihr das Léngenverhiltnis der
Schlitze wiedergibt, erkennt man,
dafl die Zeitdauer der Spiilung kurz
ist und daher die Luftgeschwindig-
keit grofl sein mull. Dies verlangt
einen hohen Druck der Spiilluft und
damit gesteigerte Arbeitsleistung fiir
die Pumpe. Kin geringerer Druck
der Spiilluft verlangt grofere Ab-
messungen der Ventile und Rohr-
leitungen und groBere und schwerere
Arbeitszylinder. Der Druck der Spiil-
luft ist meist 0,2—0,6 kg/qem, je
nach der Umdrehungszahl.
Die Strecke in der Zylinder-
wand, die von den Schlitzen ein-
genommen wird, ist fiir die Arbeits-
leistung nicht nutzbar zu machen.
deshalb ist das Zylindervolumen der
Zweitaktmaschine verhéltnismaBig
grofler als das der Viertaktmaschine,
und es ist unméglich, aus einer
Zweitaktmaschine die doppelte Ar-
beitsleistung zu erhalten, wie aus
einer Viertaktmaschine gleicher Ab-
messungen. Anndhernd sind 259,
des Zylindervolumens in einer Zwei-
taktmaschine nicht zur Arbeitslei- ) o )
stung heranzuziehen. Qe Rotiohataget Dicsela Motorer, Stockhoim
Umstenerung. Die Frage der
Umsteuerung hat keine besonderen Schwierigkeiten, da nur kleine
Anderungen nétig sind, um die Maschine in jeder Richtung laufen
zu lassen. Notwendig ist hierzu, daff die Ventile im Verhiltnis zur
Kolbenstellung zu anderen Zeiten in Wirkung treten und dies héngt
nur von der Stellung der Nocken ab. Bei der Viertaktmaschine
miissen Ausla-, EinlaB-, Brennstoff- und AnlaBventil zu anderen
Zeiten offnen als vorher. Bei den Zweitaktmaschinen mit ihren Aus-
puffschlitzen sind nur Spiilventile, sowie Brennstoff- und AnlaBventil
davon betroffen, fiir die Verwendung von Spiilschlitzen sogar nur



128 Sechster Abschnitt.

Brennstoff- und AnlaBventil. Bei einigen Bauarten umsteuerbarer
Maschinen wird das Anlassen durch die Spiilpumpe besorgt, so dafl
dann nur ein Nocken beim Umsteuern zu betitigen ist. Man erkennt
daraus den Vorteil der Zweitakt- gegeniiber der Viertaktmaschine in
ihrer fiir den Schiffsbetrieb so iiberaus erwiinschten Einfachheit.

Fiir Schiffsmaschinen kommt ebenfalls die bei stationiren Ma-
schinen gebrauchliche horizontale Nockenwelle zur Anwendung. Im
allgemeinen finden sich zwei Methoden der Umsteuerung. Bei der
ersten miissen zwei verschiedene Nockenreihen vorhanden sein, d. h.
fiir jeden Ventilhebel ein Nocken fiir Vorwiirts- und einer fiir Riick-
wirtsgang. Diese beiden Nockenreihen sind entweder auf einer ein-
zigen Welle angeordnet, wobei diese beim Umsteuern in ihrer Léings-
richtung verschoben wird, oder jede Nockenreihe ist auf ihrer eigenen
Welle aufgesetzt derart, dafl eine Welle fiir Vorwirts-, die andere
fiir Riickwirtsgang dient. Die zweite Methode der Umsteuerung be-
steht darin, da die Nockenwelle um einen bestimmten Winkel
gedreht wird, wihrend die Kurbelwelle in Ruhe bleibt, so daf nun-
mehr die Ventile durch die Nocken zu anderen Zeiten relativ zur
Kolbenstellung betitigt werden, als vorher beim Vorwértslauf.

Hilfsmaschinen fiir Dieselmaschinenschiffe. Bei Aufnahme einer
neuen Bauart von Schiffsmaschinen darf die Frage des Antriebs der
Hilfsmaschinen nicLt aus den Augen gelassen werden. Die Wichtigkeit
der Aufgabe erkennt man aus der Tatsache, daB die Leistung der Hilfs-
maschinen oft 20—25%, der Leistung der Hauptmaschine ausmacht.
Seit mehreren Jahren geht man darauf aus, die durch Dampf angetrie-
benen Hilfsmaschinen durch elektrisch angetriebene zu ersetzen. Diese
haben die Vorteile sparsameren Betriebes, leichter Handhabung, keiner
Verluste und unterliegen nicht der Gefahr des Einfrierens. Die Ver-
wendung der Elektrizitdit zum Antrieb sidmtlicher Hilfsmaschinen
scheint deshalb fiir grofere Fahrzeuge die endgiiltige Lésung dieser
Frage zu sein und kommt auch tatséchlich auf einigen der im Bau be-
findlichen Dieselmaschinenschiffe zur Ausfiilhrung. Dieselmaschinen
werden hier zum Antrieb der Dynamomaschinen verwendet und ihre
Wirtschaftlichkeit verglichen mit der Dampfmaschine eréffnet ihnen hier
ein weites Feld.

Fiir alle Dieselmaschinenschiffe mufl ein zweiter Luftkompressor,
auBer dem von der Hauptmaschine angetriebenen, vorgesehen wer-
den. Dies ist notwendig, da beim Manoverieren sehr viel Luft ge-
braucht wird, und auBlerdem das Fahrzeug hilflos wiire, sofern der von
der Hauptmaschine angetriebene Kompressor in Unordnung geréit und
keine Reserve vorhanden ist. Angenommen, die Hauptmaschine mache
abwechselnd einige Umdrehungen und stoppe fiir einige Minuten, um
dann vielleicht umgesteuert zu werden. Man erkennt, da8 der von
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ibr angetriebene Kompressor die fiir diesen Fall verlangte Druckluft
zu gleicher Zeit nicht herzustellen imstande ist. Es kann sogar nétig
werden, bei sehr langsamem Gang die ganze Maschine mit Druckluft
zu treiben und schon aus diesem Grunde mufl ein Kompressor mit
grofler Leistung getrennt von ihr aufgestelit werden. Erfahrung wird

Fig. 51. Kompressor mit Antrieb durch Dampfmaschine von Reavell.

zu entscheiden haben, von welcher Leistung dieser Kompressor sein
muB, gegenwirtig wird seine Leistungsfihigkeit meist etwa !/,—',
des von der Hauptmaschine angetriebenen gewihlt.

Sofern Dampf zum Antrieb der Winden, Rudermaschine oder
anderen Hilfsmaschinen vorgesehen ist, wird der zweite Kompressor
meist von einer Dampfmaschine angetrieben. Fig. 51 zeigt einen derart

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 9
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angetriebenen Kompressor, gebaut von Reavell & Co., Ipswich, Eng-
land. Fig. 52 stellt einen Kompressor dhnlicher Bauart dar, der fiir
eine Schiffsdieselmaschinenanlage von 1000 PSe Leistung geliefert
wurde. Auf Schiffen, wo kein Dampf zur Verfiigung steht, werden
diese Kompressoren zweckmiBig durch kleinere Dieselmaschinen an-
getrieben.

Abgesehen von dem zum Manévrieren gebrauchten Kompressor ist
es wiinschenswert, einen weiteren Kompressor kleinerer Abmessungen
zu besitzen, der imstande ist, die Luftgefafe der Hauptmaschine auf-
zufiillen, falls deren Luft entwichen sein sollte. Dies mag fiir lingere
Ankerzeit oder AufBerbetriebssetzung des Fahrzeugs der Fall sein.
Sein Antrieb erfolgt durch Dampfmaschine, Elektromotor oder eine
kleine Olmaschine irgendwelcher Bauart.

Fiir sehr grofle Dieselmaschinenschiffe, wie diese voraussichtlich
in néchster Zukunft verlangt werden, werden fiir die Hauptmaschine
von ihr unabhingige Kompressoren grofier Leistung verlangt. Sie
werden von besonderen Maschinen angetrieben. Fig. 53 zeigt einen
derartigen fiir eine Dieselmaschine von 10000 PSe Leistung bestimmten
Kompressor, gebaut von Reavell & Co. Er ist von stehender, drei-
stufiger Bauart, bei der Ventile in der Zwischenstufe vermieden sind,
wie dies bereits im dritten Abschnitt beschrieben wurde. Im- Gegensatz
zu der sonst iiblichen Bauart sind hier alle drei Stufen iiber der Kurbel-
welle angeordnet. Der Kompressor wird von einer Dampfmaschine an-
getrieben, die bei 250 Umdrehungen in der Minute 1000 PSe leistet
und liefert 70 000 1 Luft in der Minute bei einem Druck von 85 kg/qem.
Maschinen dieser Art sind fiir die groften gegenwirtig im Bau befind-
lichen Dieselmaschinen bereits ausgefiihrt.

Fiir kleinere Fahrzeuge ist die Druckluft ein geeignetes Treib-
mittel fiir die Hilfsmaschinen. Fiir den Betrieb der im Maschinenraum
aufgestellten Hilfsmaschinen kann die Antriebsmaschine des zweiten
Kompressors zum Betrieb herangezogen werden. Dieser Weg ist auch
bereits in einigen Féllen beschritten worden, wobei die Lichtmaschine
und einige Pumpen von ihr betrieben werden, wiahrend als Treib-
mittel fiir die Rudermaschine und Hilfsmaschinen an Deck Druck-
luft dient.

Mit Riicksicht darauf, dafi soviel gute Erfahrung mit durch Dampf
betriebene Hilfsmaschinen, besonders Losch- und Ladewinden und
Rudermaschinen, vorliegt, wurde vorgeschlagen, diese Antriebsart
auch auf Dieselmaschinenschiffen beizubehalten. Dieser Vorschlag
wurde von Richardson, Westgarth & Co. Ltd., Middelsborough, fiir ein
Schiff von 3000t Wasserverdringung angenommen, das von einer
Dieselmaschine von 1000 PSe Leistung angetrieben wird. Die Ein-
richtung verlangt jedoch die Anordnung eines besonderen Dampf-
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kessels, der mit einer Olfeuerung versehen oder zu dessen Heizung
die Auspuffgase der Hauptmaschine verwendet werden konnen. ILetz-
tere Feuerungsart hat indes wenig Aussicht auf Erfolg, da die in den Aus-
puffgasen der Hauptmaschine entweichende Warmemenge kaum zur
Erzeugung des Dampfes fiir Vollast simtlicher Hilfsmaschinen aus-
reicht, mag aber immerhin dort zur Anwendung kommen, wo der Dampf-
betrieb keinen besonders grofien Umfang hat. Fiir Hafenliegezeit, wo
die Losch- und Ladewinden gebraucht werden und die Hauptmaschine
auBer Betrieb ist, wird der Kessel mit Ol gefeuert.

Die Beibehaltung der mit Dampf betriebenen Hilfsmaschinen, unter
Anwendung eines Hilfsdampfkessels, diirfte jedoch wenig Verbreitung
finden und mag als eine voriibergehende Maflnahme betrachtet werden.
Gegen die Anwendung eines Hilfskessels wird dabei geltend gemacht,
daB3 fiir die Fahrt auf offener See Dampf nur fiir die Rudermaschine
gebraucht wird, da Bilgepumpen unmittelbar von der Hauptmaschine
aus angetrieben werden konnen.

Rudermaschine und Bilgepumpen miissen jedoch beim Druckluft-
antrieb auch dann betriebsbereit sein, wenn die Hauptmaschine, deren
Kompressor bis dahin die zum Antrieb nétige Luft lieferte, aus irgend-
einem Grund stillgesetzt werden mufl. Fiir diesen Fall ist von Reavell
& Co. Ltd. eine Einrichtung auf den Markt gebracht, die den Namen
,Duplex Pressure System® fithrt. Hier liefert ein von der Haupt-
maschine angetriebener Kompressor die zum Betrieb der Rudermaschine
iiblicher Bauart nétige Luft. Es wird dabei Druckluft von zwei ver-
schiedenen Driicken erzeugt, die Niederdruckluft dient als Treibmittel
fiir die Rudermaschine, die Hochdruckluft wird aufgespeichert. Die
Einrichtung ist derart getroffen, dafl die Hochdruckstufe wihrend der
canzen Reise unbelastet ist, sofern nicht Hochdruckluft in groBerer
Menge als gewohnlich verlangt wird. Ein Regler setzt den Kompressor
auBer Wirkung, sofern er mehr Luft liefert als die Rudermaschine be-
notigt.

Diese Einrichtung erlaubt den Dampfkessel wihrend der Reise
von einem zum anderen Hafen auler Betrieb zu setzen. Um auch die
{ibrigen an Deck befindlichen Hilfsmaschinen betriebsbereit zu halten,
hat man dann nur das Dampfventil zwischen ihnen und dem Kessel
zu schlieBen und das Luftventil nach dem Kompressor zu zu offnen.
Nebenher 1aBt man zweckmiBig wihrend der ganzen Reise einen Teil
der Auspuffgase durch den Hilfskessel streichen, um sein Wasser auf
dem Siedepunkt zu halten und mit Hilfe der Olfeuerung dann im Not-
fall in kurzer Zeit Dampf aufmachen zu kénnen.

Tatsichlich ist heute im Schiffsbetrieb keine Art von Hilfsmaschine
in Verwendung, die nicht bereits zu voller Zufriedenheit mit Elektrizitit
als Treibmittel gearbeitet hitte, und deshalb ist es in Dieselmaschinen-
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schiffen, wo Dampf in der sonst iiblichen Weise nicht verfiigbar ist, nur
eine Frage der Zeit, bis alle Hilfsmaschinen, die nicht von der Antriebs-
maschine des zweiten Kompressors aus betrieben werden koénnen,
ihren Antrieb von der Hauptdynamo aus erhalten. Ob diese zweck-
maBig von einer weiteren Dieselmaschine oder von der Antriebsmaschine
des Kompressors angetrieben wird, héngt von der Grofle des Fahrzeugs
und der dieser entsprechenden Hilfsmaschinenleistung ab. Da indes
der zweite Kompressor meist fiir lange Zeitrdume auller Betrieb ist,
kann die Geldfrage auch bei groBen Fahrzeugen fiir den Antrieb von
Kompressor und Dynamo durch ein und dieselbe Maschine ausschlag-
gebend sein.

Es mag hier das erste in England gebaute mit einer Dieselmaschine
ausgeriistete Wasserfahrzeug Erwahnung finden. Es war ein Schlepper
mit eigenem Laderaum, gebaut fiir die Leeds and Liverpool Canal
Company zum Betrieb auf deren Kanal. Der Schlepper wurde im
Jahre 1904 nach dem Entwurf und unter der Leitung des beratenden
Ingenieurs der Gesellschaft, Lewis A. Smart, London, erbaut, der
ihn auch einer eingehenden Priifung fiir Viertel-, Halb- und Vollast,
ein oder zwei Kihne im Schlepp, unterzog. Die Abmessungen waren:
Liange 18,3 m, Breite 4,1 m, Tiefgang 1,15 m, fiir eine Last von 30t
Ladung und 650 kg Treibsl. Der Schiffskérper hatte genau dieselben Ab-
messungen und Linien wie die von Verbundmaschinen angetriebenen
zahlreichen Schlepper der Gesellschaft, deren Betriebskostenziffern
daher bequem zum Vergleich mit denen des Dieselmaschinenfahrzeugs
herangezogen werden konnten. Die Dieselmaschine war eine einfach-
wirkende Zweizylinder- Viertaktmaschine stationirer Bauart mit 210 mm
Bohrung und 340 mm Hub. Sie leistete bei 240 Umdrehungen in der
Minute etwa 35 PSe. Der Versuch unter voller Ladung zeigte, daB
fiir einen Preis des Treibols von 40 M. fiir die Tonne und eine Ge-
schwindigkeit von 5,25 km in der Stunde die Brennstoffkosten unter
0,08 Pf. fiir den Tonnenkilometer blieben. Die Wassertiefe im Kanal
war dabei die gewohnliche. Der praktische Betrieb bestitigte im wei-
teren Verlauf diese Ziffer. Die Geschwindigkeit war die héchste im
Kanal erlaubte und ein wenig groBler als die der Dampffahrzeuge.
Der Kanal hatte einen Wasserquerschnitt von 17,6 qcm. Bei dem
Versuch fiir halbe Ladung ergaben sich die Brennstoffkosten fiir den
Tonnenkilometer zu 0,11 Pf., fiir Viertelladung stiegen sie auf 0,21 Pf.
fiir den Tonnenkilometer. Der Brennstoffverbrauch betrug dabei 190,
205, 220 g fiir die PSe-Stunde, je nach der Belastung. Es war
von Interesse, dal dabei die indizierte Leistung der Maschine nahezu
gleichbleibend war und die Geschwindigkeit im umgekehrten Verhiiltnis
zur Ladung stand. Ein Vergleich dieser Betriebsergebnisse mit den
Verbrauchsziffern der Dampfschlepper, unter deren Kesseln Koks zum
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Preis von 9 M. die Tonne zur Verwendung kam, zeigte, dafl die Brenn-
stoffkostenrechnung der Dieseimaschine nur etwa 359, derjenigen der
Dampfmaschine betrug, und dies galt anndhernd fiir alle Schlepp-
leistungen. Das Umsteuern der Dieselmaschine erfolgte mittels einer
Kupplung und es zeigte sich ihre bis dahin noch wenig bekannte Eigen-
schaft eines auch unter wechselnder Umdrehungszahl wirtschaftlichen
Betriebes. Die Maschine arbeitete zufriedenstellend zwischen 60 und
270 Umdrehungen in der Minute.



Siebenter Abschnitt.
Bauarten der Dieselmaschine fiir Schiffsantrieb.

Zweitaktmaschine: Schweizer Bauart. — Schwedische Bauart. — Deutsche
Bauart. — Viertaktmaschine: Hollindische Bauart. — Deutsche Bauarten.

Zweitaktmaschine: Schweizer Bauart. Die einfachwirkende Zwei-
taktbauart ist diejenige, die fiir den Schiffsantrieb die allgemeinste
Verwendung gefunden hat. Bei der Schiffsmaschine zeigt sich dabei
eine groflere Verschiedenheit der einzelnen Bauarten als bei stationdren
Maschinen, wegen der AnpasSung an eine Vorrichtung zur Umsteuerung
und Verinderung der Umdrehungszahl. Die Schiffsdieseimaschine der
Gebriider Sulzer, Winterthur, ist eine einfachwirkende Zweitaktmaschine.
Sie wird in Vier- oder Sechszylinderausfithrung hergestelit und besitzt
ein kleines Schwungrad. Die Zylinder werden von Siulen anstatt
eines Gestelles getragen und das Kurbelgehiuse ist durch leicht ab-
nehmbare Deckel gut zugénglich. Spiilventile, Brennstoff- und Anlafi-
ventil sind im Zylinderdeckel angeordnet, derart, daB ein Spiilventil
auf jede Seite des Brennstoffventils zu sitzen kommt, wie man dies
aus Fig. 54 erkennt. Es kommen dabei, trotz der groflen Menge zu
tordernder Spilluft, verhaltnismifBig kleine und leichte Spiilventile zur
Verwendung. Bei den neuesten Ausfithrungen der Firma, besonders
fir Frachtschiffe, sind jedoch keine Spiilventile, sondern Spiilschlitze
am unteren Ende des Zylinders verwendet.

Die in Fig. 54 wiedergegebene Maschine zeigt eine doppeltwirkende
Spiilpumpe in einer Reihe mit den Arbeitszylindern, deren Kolbendurch-
messer beinahe doppelt so grofl als der der Arbeitszylinder ist. Die
Spiilluft wird in den langgestreckten, auf der Riickseite der Maschine
angeordneten Behilter gefordert und gelangt von dort durch die Spiil-
ventile in die Zylinder. Die Verbrennungsgase entweichen durch léng-
liche, am unteren Zylinderrande iiber dessen ganzen Umfang verteilte
Schlitze und eine gemeinsame Auspuffleitung nach dem Auspufftopf.
Zur Erzeugung der Druckluft zum Anlassen und Manovrieren sowie
zum Einblasen des Brennstoffs ist ein zweistufiger Kompressor vor-
gesehen. An einigen Maschinen sind die Kompressoren an der Vorder-
oder Riickseite der Spiilpumpen angeordnet und werden dann durch
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schwingende Hebel von den Pleuelstangen aus angetrieben. Die Kom-
pressorzylinder sind wassergekiihlt, ebenso die Luft wihrend ihres Uber-
tritts von der Niederdruck- zur Hochdruckstufe.

Zweitakt-Schifls-

Dieselmaschine der Gebrider
Sulzer.

Fig. b4.

Ein langer Tauchkolben kommt zur Verwendung. Er erfiillt gleich-
zeitig die Aufgabe eines Kreuzkopfes und wird bei grofleren Maschinen-
leistungen mit Wasser oder Ol gekiiblt. Siamtliche Hauptlager besitzen
Druckschmierung. Die dafiir notigen Pumpen werden gleichzeitig mit
der Kiihlwasserpumpe von der Kurbelwelle aus angetrieben. Das
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Drucklager ist hier als ein Teil der Maschine selbst ausgebildet, mag
jedoch fiir groBere Leistungen ebensogut von ihr getrennt werden.
Anlassen und Umsteuern erfolgt durch Druckluft. Die Nocken-

Fig. 55. 400 PSe-Zweitakt-Schiffs-Dieselmaschine der -Gebrtider Sulzer.

welle und mit ihr die Nocken werden durch Betétigung eines Hand-
rades in Vorwirts- und Rickwirtsstellung gebracht. Eine weitere
Drehung des Rades bringt die Hebel der AnlaBventile und hierauf in
gleicher Weise die Brennstoffventil- und Spiilventilhebel mit den zu-
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gehorigen Nocken in Berithrung, wobei die AnlaBventilhebel wieder
von ihren Nocken abgehoben werden. Dies ist dadurch moglich, daf
alle Ventilhebel, nach Fig. 54, exzentrisch gelagert sind. Die Maschine
besitzt eine automatische Einrichtung zur Regulierung des Brennstoffs
und der Einblaseluft wihrend des Umsteuerns und auBerdem ist ein

Fig. 66. Schiffs-Dieselmaschine der Gebriider Sulzer.

Regler vorgesehen, der die Maschine verhindert, eine iberméfig hohe
Umlaufszahl anzunehmen, sofern dies bei einem Bruch der Schrauben-
welle eintreten sollte. Unter gewohnlichen Verhéltnissen wird die Um-
drehungszahl an einem Handhebel eingestellt, der die Menge des von
der Brennstoffpumpe nach dem Brenmstoffventil geforderten Treibols
beeinfluBt. Fig. 55 zeigt eine Schiffsmaschine der Gebriider Sulzer
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Fig. b7.
Anordnung der Schiffsmaschine der Gebriider Sulzer.

von 400 PSe Leistung. Zwei derartige Maschinen sind in die ,,Romagna‘*
eingebaut, ein Doppelschraubenschiff von 58 m Linge, 8,5 m Breite
und 100 t Wasserverdringung. TFig. 56 zeigt eine Maschine etwas an-
derer Bauart derselben Firma. Das Steuerrad ist hier auf der Vorder-
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seite der Maschine zu sehen.
In beiden Fillen ist der
Hebel zur Einstellung der
Umdrehungszahl in seiner
Néhe angeordnet. Fig. 57
zeigt die Anordnung einer
solchen Maschine im Schiff,
wobei bedeuten:

A die unmittelbar mit der
Schraubenwelle gekup-
pelte Maschine,

B,B,B;B, deren Arbeits-
zylinder,

¢ die Spiilpumpe,

D, die Saugleitung fiir
Spiilluft,

D, die Auspuffleitung,

E, die Druckluftgefifie zam
Anlassen und Manov-
rieren,

E, die DruckluftgefiQle zur
Reserve,

E, die Druckluftgeféfie zam
Einblasen des Brenn-
stoffs,

F.F, die Luftpumpen,

G,G,6, die Brennstoffbe-
halter,

GG, die Brennstoff-Fil-
triergefile,

H die Kiithlwasserpumpe.

Anordnung einer Schiffsmaschine mit Zubehor,

Fig. 58.

Dies ist die fiir kleinere
Maschinen ubliche Anord-
nung. Der Hilfsluftkom-
pressor kann dabei an
jedem dafiir passenden Ort,
inner- oder auflerhalb des
Maschinenraums, aufge-
stellt werden. Fig. 58 zeigt
die Anlage einer kleinen Dieselmaschine als Hilfstriebkraft in einem Segel-
fahrzeug. Man erkennt, welch kleinen Raum Maschine und Hilfsein-
richtungen einnehmen. Der Zweck der einzeluen Teile wird aus der vor-
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Fig. 59. Anordnung fir ein Torpedoboot.

ausgehenden Beschreibung leicht erkannt werden. Die Bauart der
Dieselmaschine, die von Gebriider Sulzer fiir Untersee- und Torpedo-
boote zur Ausfithrung kommt, ist eine Sechszylindermaschine mit
zwei Spiillpumpen in einer Reihe mit den Arbeitszylindern und je einem

Fig. 60. Anordnung fiir ein Unterseeboot,
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Fig. 61. 1000 PSe-Schiffs-Dieselmaschine von Carels fréres, Gent.

Luftkompressor zur Erzeugung der Druckluft zum Anlassen und Ein-
blasen des Brennstoffs auf der Vorderseite jeder Spiilpumpe. Fig. 59
und 60 zeigen die Anlage fiir ein Torpedoboot und ein Unterseeboot.
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1200 PSe-Schiffs-Dieselmaschine von Carels fréres, Gent.

2

P

Fig. ¢

Im ersten Fall sind die Maschinen wegen der geringen Breite des zur
Verfiigung stehenden Raumes gegeneinander versetzt aufgestellt.
Die Maschine, die von Carels fréres, Gent, entwickelt wurde; unter-
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scheidet sich nicht wesentlich von den Maschinen der Gebriider Sulzer.
Sie ist eine einfachwirkende Zweitaktmaschine und hat bereits fiir
groBle Leistungen Anwendung gefunden. Fig. 61 zeigt eine Maschine
fir Schiffsantrieb fiir eine Leistung von 1000 PSe mit vier Arbeits-
zylindern und einer Spiillpumpe. Fig. 62 zeigt einen Zylinder einer
direkt umsteuerbaren Schiffsmaschine, dessen Leistung 1200 PSe be-
tragt.

Schwedische Type. Einige Firmen benutzen die Zylinder der Spiil-
luftpumpen zum Anlassen, Umsteuern und Manévrieren, wobei dann die
AnlaBventile in den Zylinderdeckeln wegfallen. Eine Maschine dieser
Bauart ist, sofern sowohl Auspuff- als Spiilschlitze am unteren Zylinder-
ende vorgesehen sind, bedeutend vereinfacht, da nur ein einziges Ventil
im Zylinderdeckel, das Brennstoffventil, notig ist, und daher die Um-
steuervorrichtung auBerordentlich einfach ausfillt. Die Aktiebolaget
Diesels Motorer, Stockholm, hat Maschinen fiir Leistungen bis 2000 PSe
nach dieser Bauart entwickelt. Die normale Bauart besitzt vier Arbeits-
zylinder und zwei Spiillpumpen in einer Reihe mit diesen auf derselben
Grundplatte. Wiahrend des gewohnlichen Betriebes wird die Spiil-
luft in den dafiir vorgesehenen Aufnehmer gedriickt. Da die Pumpen
doppeltwirkend und ihre Kurbeln in einem Winkel von 90° gegenein-
ander versetzt sind, ist die Luftférderung eine sehr gleichméfige. Die
Spiilluft wird aus der Atmosphére angesaugt und gelangt durch Schlitze,
die der Kolben bei seinem abwirtsgerichteten Hube freilegt, in die Zy-
linder. Dabei ist der Druck der Spiilluft etwa 0,3 kg/qem Uberdruck.
Die Spiilluft- oder, wie man sie auch nennen mag, Mandverierzylinder
laufen wihrend der Zeitdauer des Anlassens und Umsteuerns als Druck-
luftmaschinen, doch sind, da dies nur fiir zwei oder drei Umdrehungen
notig ist, die dabei an den Inhalt der Hochdruckluftbehilter gestellten
Anspriiche keine besonders grofie. Diese beiden Behilter, von denen
einer als Reserve dient, werden mittels eines am oberen Ende einer
der Spiuilluftpumpen angesetzten Hochdruckluftkompressors gefiillt. Es
ist die Einrichtung getroffen, daf} bei fallendem Druck in den Behiltern
diese von der Pumpe aus selbsttatig aufgefillt werden. Die Luft zum
Einblasen des Brennstoffs wird von einem zweiten Kompressor geliefert
und in einem besonderen Gefill aufgespeichert. Fiir jeden Zylinder ist
eine besondere Brennstoffpumpe vorgesehen. Das Brennstoffventil ist
seiner Bauart nach auf S.47 beschrieben worden und ist das von der
Firma fiur stationire Maschinen verwendete. Die Brennstoffpumpen
arbeiten nach dem bekannten Verfahren, doch ist das Saugventil nicht
vom Regler beeinflult, da dieser fehlt. Die Pumpen sind durch Ge-
lenkhebel betiitigt, die ihren Antrieb von der Nockenwelle erhalten.
Die Gelenkhebel sind exzentrisch auf einer drehbaren Welle gelagert,
durch deren Drehung von Hand die relative Stellung der Hebel zur

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 10
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Nockenwelle und damit die Offnungsdauer des Saugventils beeinflufit
wird. Zum Umsteuern ist eine zweite Reihe Nocken vorhanden, die
durch Verschieben der Nockenwelle in ihrer Léngsrichtung unter
die Antriebshebel der Brennstoffventile gebracht werden kann. Die
Ventile der Spiilpumpe, die von Exzentern betétigt werden, werden
dabei gleichzeitig umgesteuert. Thre Exzenter zusammen mit den An-
triebsexzentern fiir die Brennstoffpumpen sind auf eine getrennte
wagrechte Welle aufgesetzt, die sich beim Umsteuern nicht verschiebt.
Sobald der Umsteuerhebel in die ,,Zuriick“stellung gebracht ist, liefern
die Pumpen kein Ol mehr nach den Zylindern. Die Antriebshebel fiir
die Brennstoffventile nehmen die Stellung fiir Riickwirtslauf ein, so-
bald die letzte vorhergehende Treibolladung eingeblasen ist. Dies wird
dadurch erreicht, daf3 die Brennstoffventile von einem breiteren Nocken
als die Pumpe betitigt werden, derart, dafi sie noch einmal 6ffnen,
nachdem die Pumpen bereits aufler Wirksamkeit sind. Die Spulluft-
pumpen verzehren die Schwungradwucht, indem sie als Pumpen arbeiten,
und wenn die Maschine zum Stillstand kommt, sind ihre Ventile in
solcher Stellung, dafl Druckluft in die Spiillpumpen eintreten und diese
als Motoren laufen kénnen. Die Brennstoffpumpen fithren dem Brenn-
stoffventil gleich beim Anlassen Ol zu, so daB die Maschine zwei ver-
schiedene Impulse erhélt, den ersten von den als Motoren laufenden
Spiilpumpen, den zweiten etwas spéter durch das Brennstoffventil
selbst. Diese Kinrichtung trigt wesentlich zu einer raschen Beschleu-
nigung der Triebwerksteile bei. Nachdem die Spiilpumpen wahrend
einer oder zweier Umdrehungen als Motoren gelaufen haben, nehmen
sie ihre Arbeit als Pumpen auf. Fig. 63 zeigt den Maschinenraum des
»Toiler. Das Fahrzeug ist gebaut von Swan, Hunter and Wigham
Richardson, Newcastle on Tyne, hat 2600 t Wasserverdringung und ist
mit zwei Maschinen dieser Bauart von je 180 PSe Leistung ausgeriistet.
Fig. 64 zeigt die Anordnung des Maschinenraumes einer Vierzylinder-
maschine von 200 PSe Leistung. Auf dem ,Toiler’ werden Ruder-
maschine, Winden und Pumpen durch Druckluft betrieben, wofiir ein
besonderer von einer Dieselmaschine angetriebener Kompressor vor-
gesehen ist. Auf See, wo nur die Rudermaschine gebraucht wird, wird
die fiir sie notige Druckluft aus den Luftbehéltern entnommen und der
Hilfsluftkompressor stillgesetzt. Eingehende Versuche sind neuerdings an
mehreren dieser Schiffsmaschinen zur Feststellung des Brennstoff-
verbrauchs ausgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind bemerkenswert
im Vergleich mit den an der gewohnlichen Viertaktmaschine erreichten
Ziffern. Der Unterschied im Brennstoffverbrauch gegeniiber dieser ist
sehr gering. Die Versuche wurden von verschiedenen Fachleuten an
vier Zweitaktmaschinen der besprochenen Bauart, vor deren Einbau
in die zugehorigen Fahrzeuge, vorgenommen, wobei die Leistung in
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jedem Fall durch eine Bremse, Bauart Heenan & Froude, vernichtet
wurde. Fiir diese vier Maschinen ergab sich der Brennstoffverbrauch
zu 211 — 210 — 201,6 — 196 g fiir die PSe-Stunde, im Durchschnitt
zu 204,5g fiir die PSe-Stunde, Ziffern, die nur wenig hoher als die an
Viertaktmaschinen erreichten sind. Sémtliche Maschinen waren nor-
male Vierzylindermaschinen mit zwei als Manovrierzylinder ausgebil-
deten Spiillpumpen in einer Linie mit den Arbeitszylindern.

Fig. 63. Maschinenraum des Toiler.

Deutsche Bauarten. FEine groBe Anzahl Zweitaktmaschinen fiir
Schiffsbetrieb sind von Friedr. Krupp A.-G. Germaniawerft, Kiel-
Gaarden gebaut worden, darunter eine Reihe fir Unterseeboote der
deutschen, italienischen, norwegischen und holldndischen Kriegsmarine.
Vor kurzer Zeit erhielt die Firma einen Auftrag auf vier Maschinen, die
bei 140 Umdrehungen in der Minute je 1150 PSe und zwei Maschinen,
die bei 125 Umdrehungen in der Minute je 1750 PSe leisten. Samt-
liche Maschinen sind Zweitaktmaschinen schwerer Bauart und fiir Tank-
schiffe der Deutsch-Amerikanischen Petroleumgesellschaft bestimmt, die
gleichfalls von der Firma gebaut werden. Fiir Leistungen bis 300 PSe

10*
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tithrt die Firma ihre Schiffsmaschinen in leichter Bauart als Viertakt-
maschinen aus. Bis Leistungen von etwa 100 PSe findet dabei die
Umsteuerung durch ein Wendegetriebe, von da ab direkte Umsteuerung
Anwendung. Fig. 65 zeigt eine direkt umsteuerbare Zweitaktmaschine
der Germaniawerft von 850—1000 PSe Leistung in der Bauart, in der
neuerdings eine groflere Anzahl an die deutsche Marine fiir Unterseeboote
geliefert wurde. Die gleiche Bauart findet fiir simtliche schnellaufenden
Schiffsmaschinen groflerer Leistung Verwendung. Die sechs Arbeits-
zylinder sind in zwei gleiche Gruppen geteilt. Zwischen diesen, in der
Maschinenmitte, sitzt der Kompressor, und an der Seite die zu jeder
Gruppe gehorige doppeltwirkende Spiilpumpe. Jede Pumpe versorgt
drei Zylinder mit Spiilluft. Auf diese Weise sind zwel vollstindig un-
abhingige Maschinen in einer vorhanden, so daf} fiir geringe Leistungen
nur drei Zylinder zu arbeiten brauchen. Dies bringt die Moglichkeit
einer bedeutenden Leistungsverminderung, wo diese verlangt wird,
und eine erhohte Manoverierfihigkeit und Brennstoffausniitzung mit
sich. Fir den Auspuff sind Schlitze am unteren Zylinderende und fiir
die Spiilluft Ventile im Deckel vorgesehen. Das Kurbelgehduse ist
von vollkommen geschlossener Bauart. Auf beiden Lingsseiten ge-
statten im Betrieb verschlossene Offnungen Zugang zu den Lagern
und Kurbeln.

Die Umsteuerung wird durch besondere Nocken fiir Vorwéarts- und
Riickwirtsgang bewirkt, die auf einer in ihrer Langsrichtung verschieb-
baren Welle angeordnet sind. Durch Verschieben dieser Welle werden
die Ventile das eine Mal von den ,,Vorwirts““-, das andere Mal von den
,, Riickwirts‘-Nocken betitigt. Die Ventile, die umgesteuert werden
miissen, sind das Brennstoffventil, AnlaBventil und die Spiilventile. Die
Nocken fiir das Brennstoffventil und die Spiilventile sind nach Fig. 66
ausgefithrt. Zwischen den Nocken fiir Vor- und Riickwértsgang be-
findet sich ein Zwischenraum, auf dem die Rolle des Ventilhebels in
der Stoppstellung ruht. Fir das Anlaliventil sind zwei getrennte
Nocken vorgesehen, der eine fiir Vor-, der andere fiir Riickwartsgang.
Das Umsteuern geschieht auf folgende Weise: Angenommen die Maschine
liuft vorwirts, so daBl die Rollen fiir Spiilventile und Brennstoff sich
in der Stellung 4, Fig. 66, befinden, wihrend die Hebel fiir die An-
lafiventile von ihren Nocken abgehoben und in Ruhe sind. Um die
Maschine zum Stillstand zu bringen, wird die ganze Nockenwelle um
eine Strecke nach links bewegt, die gleich der Entfernung der beiden
Nocken fiir Vor- und Riickwiirtsgang voneinander ist. Die Rollen der
Ventilhebel ruhen dann in den Zwischenrdumen B, Fig. 66, und die
Ventile bleiben geschlossen, trotzdem die Nockenwelle umlduft. Die
Verschiebung der Nockenwelle geschieht durch ein in der Mitte der
Maschine angeordnetes Handrad unter Vermittlung eines Schrauben-
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rades. Sobald die Hebel der Spiilluft- und Brennstoffventile in der
Stoppstellung sind, kommt die Maschine zum Stillstand. Hierauf werden
die AnlaBventile mit ihren Nocken fiir Riickwirtslauf mittels eines dev
beiden in der Maschinenmitte nahe dem Handiad angeordneten Hebel
in Berithrung gebracht. Dies geschieht durch Drehung einer zweiten
unterhalb der Nockenwelle gelageiten Welle, die mit den exzentrisch
gelagerten Zapfen der Brennstoff- und Anlafiventilhebel durch die in
der Figur erkennbaren Lenkstangen in Verbindung steht. Die Anlal3-
ventile treten nunmehr in Wirksamkeit und die Maschine lduft mit
Luft als Treibkraft in der verlangten Drehrichtung an. Nach zwei oder
drei Umdrehungen wird der Handhebel in seine Mittelstellung zuriick-
bewegt, wodurch die Rollen der Anlafventile von ihren Nccken ab-
gehoben werden. Nun wird die Nockenwelle nochmals um dieselbe Strecke

wie vorher nach links verschoben.
3 bis die Rollen der Ventilhebel in
' der Stellung C, Fig. 66, stchen.
| Dies ist die Stellung fir Riick-

Ao wirtslauf. Handhebel und Hand-

f Y ‘_L/L—L' rad sind gegeneinander verriegelt.

- ‘ derart, daBB sich die Brennstoff-

- — ventile nicht wiahrend des Ein-

_.gf N _(‘ _ tritts der AnlaBdruckluft offnen
—— L b‘ kénnen.

S ’ Zweitaktdieselmaschinen fiir

— Schiffsantrieb werden in Deutsch-

Fig. 66. land ferner im Werk Niirnberg

Nockenanordnung der Maschine von Krupp.

der Maschinenfabrik Augsburg-
Niirnberg gebaut. Diese Firma fithrt, wie die Germaniawerft, ihre Ma-
schinen in einer leichten und in einer schweren Bauart aus. Erstere kommt.
wie dort, in Unterseebooten, Torpedobooten und als Hilfsmaschine fiir
Segelfahrzeuge, letztere fiir Fracht- und Passagierschiffe zur Verwen-
dung. Bei der leichten Bauart betrigt das Gewicht etwa 13—15 kg
fiir 1 PSe fiir grofle und 18 kg fiir 1 PSe fiir kleine Leistungen inklusive
aller Hilfseinrichtungen. Die Maschinen werden dabei meist mit sechs
Zylindern ohne Schwungrad oder mit vier Zylindern unter Verwendung
¢ines solchen ausgefithrt. Manchmal finden sich auch acht Zylinder.
Fiir die leichte Bauart sind die normalen GroBen:

PSe Umdr. i. d. Min.

5 550

200 ... ..o 550
300500 . . ..o Lo 500

600 . ... 450

900 . . L. 420
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Die Abmessungen einiger dieser Maschinen sind:

Normalleistung in PSe 130 | 200 | 300 | 400 | 00 | 600

Aufenmal { parallel zur Welle . . . . . . 3000|3500 | 3900 | 4400|4500 | 4800

URenmake \ quer zur Welle. . . . . . . . 680 800/ 890|1030|1090| 1200
Erwiinschte Raumhéhe mit Riicksicht auf

Montieren . . . . . . . ..o 1330|1500 1700|1900 | 2000 | 2100

Von Mitte Welle abwiirts erwiinschtes Mall .|| 350 370 430 450| 480 | 500

Die normalen Umdrehungszahlen der schweren Bauart sind die
folgenden:

PSe Umdr. i. d. Min,
150—-200 . . . . ... ... 300—400
300—350 . .. ... Lo 300—330
450—550 . . . . . ... ... 225275
600—750 . . . . ..o 225—-275

900 . . ... 260

1200 215

Die schwere Bauart ist billiger als die leichte, da Gestell und Grund-
platte aus GuBeisen bestehen, wihrend dort Bronze Verwendung
findet. Die Umdrehungszahl ist geringer und der Brennstoffverbrauch
niedriger wie dort.

Maschinen groBerer Leistung sind mit zwel zweistufigen Kompres-
soren zur Lieferung der Druckluft zum Anlassen und Einblasen des
Brennstoffs ausgeriistet, wihrend kleinere Maschinen nur einen Kom-
pressor besitzen, der am Ende der Maschine angeordnet ist. Die Spiil-
pumpen sind, eine fiir jeden Zylinder, unterhalb des Kolbens angeordnet
in der Weise, daBl der untere Teil des Kolbens einen gréfieren Durch-
messer erhilt und gleichzeitig als Kolben fiir die Spilpumpe und als
Kreuzkopf dient. Die Spiilluft wird durch Ventile im Zylinderdeckel
in den Arbeitszylinder eingefiihrt.

Die Anordnung von Arbeitszylinder und Spiilpumpe erkennt man
aus Fig. 67. Die wirksame Fliche fiir die Spiillpumpe ist die Differenz
zwischen der Fliche des grofen und kleinen Kolbens. Da das zur Spii-
lung notige Luftvolumen meist zu 1,2-—1,5 des Hubvolumens ange-
nommen wird, ergibt sich der Durchmesser des Kolbens der Spiil-
pumpe als das 1,4—1,6 fache der Bohrung des Arbeitszylinders. Dabei
gilt die letztere Zahl fiir schnellaufende Maschinen.

In Fig. 67 ist 4 der Verbrennungsraum des Arbeitszylinders, B
die Spiilpumpe, C Brennstoffventil, D Anlafiventil, E Spiilventile
F AuslaBventil fiir die auf geringen Druck verdichtete Luft nach dem
Aufnehmer @, von wo aus sie den Spiilventilen zustromt. In der gezeich-
neten Stellung ist der Arbeitskolben am Ende seines Kompressions-
hubes angelangt. Sobald die Kurbel im oberen Todpunkt J steht,
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offnet das Brennstoffventil und Verbrennung findet statt. Der Kolben
beginnt seinen Arbeitshub, wihrend gleichzeitig H sich offnet und die
Pumpe mit Luft gefiillt wird. Ehe die Kurbel den unteren Totpunkt K

Fig. 67. Zweitaktmaschine der M.A.N.
Anordnung der Spiilung, schematisch.

erreicht, offnet das Ventil E.
Spiilluft tritt aus ¢ in den Zylin-
der und treibt die Verbrennungs-
gase durch die Schlitze L aus,
die vom Kolben freigegeben wer-
den. Wahrend des ganzen Hubes
ist F geschlossen und H offen.
Nachdem die Kurbel den unteren
Totpunkt iiberschritten hat, off-
net I und schliefit H. Dabei bleibt
das Spiilventil £ offen, bis die
Auspuffschlitze vom Kolben wie-
der bedeckt sind. Es schlieBt
dann, und wihrend des iibrig-
bleibenden Teiles des Hubes ist F
offen und der Aufnehmer wird
mit Luft gefiillt, wahrend die Luft
im Arbeitszylinder komprimiert
wird. Beim Anlassen mittels
Druckluft durch das Ventil D in
der gewohnlichen Weise entweicht
die AnlaB3-Luft durch die Aus-
puifschlitze.

Die Arbeitskolben sind mit
01 gekiihlt und die KiihImintel
der Zylinder haben abnehmbare
Deckel, um den Kiihlraum be-
quem reinigen zu konnen, was
bei Verwendung von Seewasser
zur Kiihlung héufig nétig ist.
Druckschmierung ist vorgesehen,
wobei das Ol durch einen Kiihler
und Reiniger flieBt, um wieder-
holt gebraucht zu werden.

Fiir alle Zweitaktmaschinen, fiir die Spiilventile und nicht Spiil-
schlitze zur Verwendung kommen, miissen drei Ventile umgesteuert
werden, ndmlich AnlaBventil, Brennstoffventil und die Spiilventile.
Dies wird fiir die beiden letzteren durch Drehung der Nockenwelle um
einen bestimmten Winkel, etwa 80 ° bei der Maschine der M. A. N, erreicht,
so daB} fiir Vor- und Riickwértsgang nur ein Nocken fiir die Spiilventile
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und einer fiir das Brennstoffventil nétig ist. Um die Spiilventile und das
Brennstoffventil gleichzeitig mit derselben Verdrehung der Nockenwelle
umzusteuern, ist es notwendig, daB die Winkel fiir Offnungsdauer, Vor-
einla und der Verdrehungswinkel der Nockenwelle in einem bestimmten
Verhiltnis zueinander stehen. Dies wird besser an Hand der Fig. 68
erklirt, die den Kurbelkreis einer Zweitaktmaschine darstellt, wobei 4
den oberen, B den unteren Totpunkt bedeutet. Die Winkel miissen so

Fig. 65. Diagramm zur Umsteuerung der Maschine der M.A.N.

gewihlt werden, da nach der Verdrehung der Nockenwelle Brennstoff-
und Spiilventile in-den fiir die entgegengesetzte Drehrichtung richtigen
Zeitpunkten im Verhdltnis zur Kolbenstellung in Wirkung treten.
In Fig. 68 bezeichnet B die Brennstoffeinfithrung, d ist dabei der Win-
kel der Voréffnung. Das Ventil schlieBt bei D, so daB a der ganze Off-
nungswinkel ist.

Bei K werden die Auspuffschlitze freigegeben und bei L wieder
geschlossen. Fiir sie ist keine Umsteuerung notig. Das Spiilventil
offnet bei F und schlieBt bei H, der volle Offnungswinkel ist dabei b.
Der Winkel fir Voreintritt der Spilluft ist e.
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Der Winkel ¢ fiir Brennstoffventil und & fiir Spiilventil sind so

bestimmt, daf3
a4 = C + 2 (l

b=c+2e

oder mit anderen Worten, die Winkel der vollen Offnungsdauer sind gleich
dem doppelten Winkel der Dauer der Voroffnung, vermehrt um einen
gleichbleibenden Winkel ¢. Die Halbierungslinie der Winkel ¢ und &
ist eine Symmetrieachse.

Um den Vorgang der Umsteuerung zu veistehen, nehmen wir an,
die Maschine laufe vorwirts, wie dies Pfeil S andeutet. A ist der obere,
B der untere Totpunkt der Kurbel. €« BO A und < F O E sind die
Winkel der Voroffnung fiir Brennstoff- und Spiilluftventil. Fiir die um-
gekehrte Drehrichtung, die durch R angedeutet ist, hat man nur nétig,
die Nockenwelle um den Winkel C zu drehen, so dal € und @ die Tot-
punkte werden. Die Winkel der Voréffnungsdauer sind dann DO C
oder d fiir Brennstoff und G O H oder e fiir Spilluft, und dies sind
gerade die, welche fiir die entgegengesetzte Drehrichtung verlangt
werden.

Die Eroffnungsdauer des Anlafiventils wird indes auf diese Weise
sehr klein. Fiir eine Verdrehung der Nockenwelle um 30° ist der Off-
nungswinkel des Anlaventils nur 30°, vermehrt um den doppelten
Winkel der Voréffnung. Das Drehimoment beim Anlassen wird dabei
zu gering, so daf} ein anderer Weg eingeschlagen werden muf3. Die zur
Verwendung kommende Einrichtung bestel.t darin, daf fiir das AnlaB-
ventil an jedem Zylinder zwei Nocken verwendet werden, der eine
fiir Vorwirts-, der andere fiir Riickwértsgang. Diese Nocken betdtigen
ein kleines Ventil, das den Zutritt der Druckluft zum AnlaBiventil
steuert, so dal} je nach dem Nocken die Drehrichtung der Maschine
wechselt.

Die Umsteuerung wird durch einen einzigen Hebel ausgefiihrt.
Seine Mittelstellung bedeutet die Stoppstellung, rechts ist er fiir Vor-
wartsgang, links fiir Riickwértsgang eingestellt. Wenn die Maschine
in der verlangten Drehrichtung anlduft, werden die Nocken fiir Brenn-
stoffventil und Spiilventile automatisch in die richtige Stellung ge
bracht. In der entgegengesetzten Drehrichtung anlaufend, dreht die
Maschine selbst die Nockenwelle um 30°. Dies wird mit Hilfe einer
Kupplung in der vertikalen Zwischenwelle erreicht, zwischen deren
Klauen ein Spielraum eine Drehung eines Teiles der Welle um 30°
gestattet. Lauft die Maschine in der einen Drehrichtung, so liegen die
vorderen Flichen der Klauen des einen Teils an den entsprechenden
des anderen. Nach dem Umsteuern dreht sich zunéchst der untere
Teil der vertikalen Welle frei um einen Winkel von 30°, b's die hinteren
Flachen der Klauen zum Anliegen kommen. Dadurch wird die Nocken-
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welle von selbst relativ zur Kurbelwelle um einen Winkel von 30° ver-
dreht und somit die Nocken in ihre richtige Stellung fiir die entgegen-
gesetzte Drehrichtung gebracht. Damit beim Arbeiten der Maschine
kein Spiel in der Kupplung auftritt, sind die Kupplungshilften durch
starke Federn zusammengehalten. Fig. 69 zeigt einen Schnitt durch
eine Maschine der Niirnberger Bauart. Fig. 70 gibt die Ansicht einer
shnlichen Maschine. Beide Maschinen haben geschlossene Kurbel-
gehiiuse. Sechs Zylinder sind vorgesehen und die Kompressoren sind
an einem Ende der Maschine angeordnet.

AuBer dieser Bauart kommt auch die doppeltwirkende Zweitakt-
maschine von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg zur Ausfiihrung,
und hier sind, abgesehen von der Doppelwirkung, einige Abweichungen
von der einfachwirkenden Maschine bemerkenswert. Die Maschinen
haben drei Arbeitszylinder und davon getrennt drei Spiilpumpen,
eine fiir jeden Zylinder. Die Spiilpumpen kénnen dabei entweder in
einer Linie mit den Arbeitszylindern angeordnet und unmittelbar von
der Kurbelwelle aus oder an der Liingsseite der Maschine sitzend mittels
Schwinghebel von den Kreuzképfen aus angetrieben werden. Brenn-
stoff, AnlaB- und Spiilventile sind an beiden Zylindern angeordnet
und werden von getrennten Nockenwellen aus angetrieben. Die Art
und Weise der Umsteuerung ist #hnlich der fiir die einfachwirkende
Maschine beschriebenen, nur daB die Umsteuervorrichtung hier beide
Nockenwellen betétigt. Der Stopfbiichse wegen, die von derselben Bau-
art wie fiir doppeltwirkende Gasmaschinen ist, sind zwei Brennstoff-
ventile am Boden eines jeden Zylinders angeordnet. Fiir niedere Leistung
konnen die unteren Brennstoffventile ausgeschaltet werden, so daBl die
Maschine als einfachwirkende Maschine arbeitet. Die Spiilluft tritt
von zwei Seiten in den Zylinder ein und auf beiden Seiten der Zylinder
liegt eine Auspuffleitung.

Maschinen dieser Bauart von 1000 PSe Leistung sind im Betrieb
und zwei von 1500 PSe Leistung im Bau. Im folgenden sind die Lei-
stungen und Umdrehungszahlen wiedergegeben.

PSe Umdr. i. d. Min.
750—1100 . . . . .. ..o oL 100—140
1100—1800 . . . . . . . . . . .. .. 100—140
1700—2700 . . . . . . . . ... L. 100—-140
2400—3800 . . . . . . .o L. 100 —140
3100—4900 . . . . . ..o 100—140
4100—-5200 . . . . . . .. . oL 100—120

Viertaktmaschine. Hollindische Bauart. Wie bereits besprochen,
ist es unwahrscheinlich, daf die Viertaktmaschine die Losung der
Frage beziiglich der Verwendung der Dieselmaschine zum Schiffsantrieb
darstellt. Sie ist indes von einigen Firmen dafiir aufgenommen worden,






DBaunarten der Dieselmaschine fiir Schiffsantrich.

Fig. 70. Schiffs-Dieselmaschine der M.A.N.
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da sie den Schritt von der stationdren Maschine zur Schiffsmaschine
einfacher macht. Die Schiffsmaschine der Nederlandschen Fabriek in
Amsterdam arbeitet im Viertakt. Eine Maschine dieser Bauart ist von
der Firma in den ,,Vulkanus® eingebaut worden. Dies war das erste
groBere seegehende, von einer Dieselmaschine angetriebene Fahrzeug
und hatte bei 1960 t Wasserverdriangung eine Linge von 65 m. Fig. 71
zeigt eine Ansicht der Maschine und Fig. 72 eine solche des Maschinen-
raums. Wie fiir alle Schiffsmaschinen der Viertaktbauart, sind auch
hier vier Ventile fiir jeden Zylinder zur Verwendung gekommen, die
durch Nocken und Hebel von einer wagerechten Nockenwelle aus be-
tatigt werden. Die Umsteuervorrichtung besteht aus zwei vollkommen
voneinander unabhingigen Nockenwellen A und B, Fig.71 und 72,
A trigt die Nocken fiir Vorwirtsgang, B fiir Riickwirtsgang. Die beiden
Wellen sind in Gabeln gelagert, die ihrerseits auf einer besonderen
Welle C sitzen. Letztere 1aBt sich mittels eines Handrades D drehen,
Fig. 72, so dafl entweder die Nockenwelle fiir Vorwartsgang oder die fiir
Riickwiirtsgang mit den Ventilhebeln in Berithrung gebracht werden kann.
Die Welle E halt durch Zahnrider beide Nockenwellen in Bewegung ; der
zum Antrieb der leerlaufenden Nockenwelle aufgewendete Kraftverlust ist
dabei von keiner Bedeutung. Wie Fig. 71 zeigt, ist die Welle E zweifach ge-
kropft und erhilt ihren Antrieb durch Exzenterstangen von der Haupt-
welle aus. Die Brennstofflieferung nach den Zylindern erfolgt durch
zwei kleine wagerecht angeordnete Pumpen F, die von einer der Exzenter-
stangen aus angetrieben werden. Eine der Pumpen dient zum Betrieb,
die andere als Reserve. Diese Anordnung steht im Gegensatz zu der
sonst gewihlten, wo jeder Zylinder seine eigene Brennstoffpumpe hat.
Die in das Brennstoffventil eingepumpte Olmenge wird selbsttiitig
durch die Einrichtung @ eingestellt, die dhnlich wirkt wie die Regulier-
vorrichtung der stationiren Maschine. Ein Regler kommt nicht zur
Verwendung. Der Luftkompressor ist von dreistufiger Bauart. Die
Hochdruckstufe wird fiir sich, und Mittel- und Niederdruckstufe zu-
sammen von je einem Kreuzkopf mittels schwingenden Hebels ange-
trieben. Die Kompressoren sitzen auf der Riickseite der Maschine,
Fig. 72. Die Luft wird bei ihrem Ubertritt von einer zur néichsten Stufe
mit Wasser gekiihlt. Kreuzkopfe sind zur Anwendung gekommen.
Wenn dabei auch die Kolbenstange kurz ist, so zeigt doch die Maschine
groBere Abmessungen in der Hohe als die gewohnliche Viertaktmaschine.
Ein Hilfsluftkompressor ist vorgesehen zur Lieferung der zum Um-
steuern und Manovrieren sowie fiir die Hilfsmaschinen benétigten Luft.
Er wird von einer Zweizylinderdieselmaschine von 50 PSe Leistung
angetrieben. Kiihlwasserpumpe und Bilgepumpe erhalten ihren An-
trieb unmittelbar von der Hauptmaschine. Die Zentrifugalpumpe zum
Loschen der Olladung wird von einer Hilfsdieselmaschine angetrieben,
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da sie nur wihrend der Hafenliegezeit in Betrieb ist. Eine kleine Ol-
maschine von 10 PSe Leistung, unmittelbar mit einer Dynamomaschine
gekuppelt, sorgt fiir Licht. Fiir die Hauptmaschine ist Druckschmierung
vorgesehen. Die Kurbeln laufen in einem allseitig geschlossenen Raum,
der aus leicht entfernbaren Deckeln gebildet wird, Fig. 71. Wie man
sieht, weicht diese Maschine, abgesehen von der Umsteuervorrichtung,
in der allgemeinen Anordnung nur wenig von der frither beschriebenen
stationsren Bauart der Firma ab. Es lag in der Absicht der Erbauer,

Fig. ¥2. Maschinenraum des , Vulkanus®.

von der aus der Dampfmaschinenpraxis her gewohnten Form der Schiffs-
maschine so wenig als méglich abzuweichen.

Viertaktmaschine. Deutsche Bauarten. Mehrere Firmen bringen
eine Viertaktmaschine fiir Schiffsantrieb niederer Leistung auf den
Markt und verwenden dafiir eine schnellaufende Maschine, die ein wenig
von der frither beschriebenen stationiren Bauart der schnellaufenden
Maschine abweicht. Vier oder sechs Zylinder kommen zur Verwendung.
In letzterem Fall liBt sich die Maschine in jeder Stellung anlassen.
Sind nur vier Arbeitszylinder vorhanden, so wird oft die Einrichtung
getroffen, daB der Kompressor zum Anlassen beniitzt werden kann.

Im Werk Augsburg der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg wer-
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den Viertaktmaschinen bis 1000 PSe Leistung gewohnlich mit sechs
Zylindern und zwei Kompressoren ausgefiihrt. Letztere sitzen an einem
Ende der Maschine und werden unmittelbar von der Kurbelwelle aus
angetrieben. Eine Maschine von 1000 PSe Leistung bei 465 Umdrehun-
gen in der Minute zeigte ein Gewicht von nur etwa 20 kg fiir 1 PSe
und einen Brennstoffverbrauch von 190 g fiir die PSe-Stunde. Bei
diesen Maschinen kommt meist ein Sicherheitsregler zur Verwendung,
damit beim Bruch der Schraubenwelle die Maschine keine iibermiBig
hohe Umdrehungszahl annimmt. Der Regler wirkt dabei auf das Saug-
ventil der Brennstoffpumpe wie bei stationiren Maschinen.

Die bei den neueren Augsburger Maschinen verwendete Umsteuer-
vorrichtung unterscheidet sich etwas von der sonst iiblichen. Eine ein-
zige Nockenwelle mit besonderen Nocken fiir Vorwirts- und Riickwirts-
gang fiir alle vier Ventile jedes Zylinders ist vorgesehen, doch betéitigen
diese Nocken die Ventilhebel nicht in der sonst iiblichen Weise. Hier
iibertragt jeder Nocken seine Bewegung auf eine Zwischenrolle, die den
Ventilhebel bewegt. Fiir jeden Hebel ist eine Rolle vorhanden, ebenso
fiir jedes Ventil eine Zwischenrolle fiir Vorwirts und eine solche fiir
Riickwiartsgang, die beide auf einer mit der Nockenwelle konzentrischen
Trommel von der Breite der beiden Nocken sitzen und mittels eines
Handhebels gedreht werden koénnen. In der ,,Vorwiirts“stellung ist
die eine, in der ,Riickwirts‘‘stellung die andere Zwischenrolle mit
ihrem Nocken in Beriihrung, wobei jedesmal gleichzeitig eine der beiden
aufler dem Bereich ihres Nockens ist. Zum Umsteuern braucht die
Trommel nur um einen bestimmten Winkel gedreht zu werden.

Fiir Leistungen bis etwa 300 PSe baut Fried. Krupp A.-G. Ger-
maniawerft eine direkt umsteuerbare Viertaktmaschine, die meist mit
sechs Zylindern ausgefiithrt wird, wobei der Kompressor an einem Ende
sitzt und seinen Antrieb unmittelbar von der Kurbelwelle erhilt. Da
sechs Zylinder vorhanden sind, ist es hier nicht notig, den Kompressor
zum Anlassen zu beniitzen, und die Maschine liuft leicht in jeder
Stellung an. Die Maschine zeigt vollkommen geschlossenes Kurbel-
gehduse und ist in ihrem Aufbau dhnlich der von der Firma fiir stationére
Zwecke auf den Markt gebrachten schnellaufenden Bauart. Die Um-
drehungszahl zwischen Leistungen von 150 PSe und 300 PSe ist meist
etwa 400 Umdrehungen in der Minute, wobei das Gewicht etwa 30 kg
fir 1 PSe betragt. Die Umsteuerung geschieht in dhnlicher Weise
wie fiir die Zweitaktmaschine der Firma, nur daf hier das Auspufi-
ventil ebenfalls umgesteuert werden muB. Durch eine sinnreiche Ein-
richtung derart, dafl wihrend der AnlaBzeit das Auspuffventil durch
einen doppelten Nocken betdtigt wird, ist es moglich, die Maschine im
Zweitakt anzulassen, wodurch die GleichmafBigkeit des Drehmoments
erhoht und die Mangovrierfahigkeit gesteigert wird.



Achter Abschnitt.
Die Zukunft der Dieselmaschine.

Der Dieselmaschine steht fiir ihre Entwicklung in kommenden
Tagen ein derartig weites Feld zur Verfiigung, daB es kaum aussichts-
reicher geschildert werden kann. Die stationire Maschine hat bereits
in allen Zweigen des Maschinenbaues Anwendung gefunden. Jedes
Jahr hat die Inbetriebnahme von Maschinen groflerer Leistung als in
dem vorhergehenden gebracht, und als die Leistungsgrenze der Vier-
taktmaschine erreicht schien, machte die Entwicklung der Zweitakt-
maschine es moglich, Leistungen bis zu 2500 PSe zu erzielen und die
Firmen sind heute daran, Auftrige fiir weit groBere Leistungen als
diese entgegenzunehmen. Die erfolgreiche Zukunft der stationiren
Maschine ist heute auBer Frage und hingt nur von einem Weiterbauen
auf der geschaffenen, erprobten Grundlage ab.

Auf zwei Gebieten ist indes bis heute die Dieselmaschine noch
nicht in bedeutendem Umfang zur Verwendung gelangt und hier darf
eine interessante Entwicklung in den nichsten Jahren erwartet werden.
Dies sind ihre Verwendung fiir Lokomotiven im besonderen und fiir
Kraftfahrzeuge im allgemeinen, als da sind Automobile, Automobil-
omnibusse und StraBenbahnwagen. Viel Arbeit ist von den leitenden
Firmen an die Frage der Verwendung fiir Lokomotiven gespendet
und eine solche ist bereits von Gebriider Sulzer, Winterthur, gebaut
worden. Esist klar, daB die Ersparnisse an Brennstoffkosten im Fall, dafl
alle mit der Lésung der Aufgabe verbundenen Schwierigkeiten iiber-
wunden werden kénnten, aulerordentliche sind. Die Ersparnisse werden
von Leuten, die der Frage niher getreten sind, auf etwa 759, der jetzigen
Brennstoffkosten veranschlagt.

Wenn man auch nicht behaupten kann, daBl unmittelbar von Diesel-
maschinen angetriebene Lokomotiven aulerhalb des Bereichs der Mog-
lichkeit liegen, so ist es doch sehr wahrscheinlich, daB3, ehe die Aufgabe des
direkten Antriebs, wenn iiberhaupt, gelost wird, erst andere Mittel
versucht werden, die weniger von der heutigen Verwendungsweise der
Maschine abweichen. Man tut der Dieselmaschine heute kein Unrecht,
wenn man sagt, daB sie in jhren Teilen zu empfindlich ist, um den schweren
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Anforderungen des Lokomotivbetriebes gewachsen zu sein, und wenn man
weiterhin von ihr verlangt, daB sie in ihrer Verwendungsweise fiir diesen
Zweck moglichst der des heute gebrauchlichen Dampfantriebsnahekomme.
Die Forderungen grofien Anfahrmoments und bequeme wirtschaftliche
Einstellung der verlangten Geschwindigkeit lassen, neben anderem, die
Frage erheben, ob nicht eine elektrische Kraftiibertragung zwischen
Maschine und Triebridern am Platze ist, und es ist wahrscheinlich, daf
die Entwicklung in dieser Richtung in der néichsten Zeit Fortschritte
macht. Bei dieser Anordnung bedarf man keiner umsteuerbaren Ma-
schine. Die Hauptmaschine ist unmittelbar mit einer Dynamomaschine
gekuppelt und gibt ihre Leistung an Elektromotoren ab, die ihrerseits
die Triebrider antreiben. Aufler dem Vorteil in diesem Fall, normale
Maschinen verwenden zu koénnen, in deren Bau und Betrieb groBie
Erfahrungen vorliegen, erreicht man mit dieser Anordnung groBes Ad-
hasionsgewicht und Anfahrmoment. Einiges ist in dieser Richtung be-
reits mit Petroleummotoren getan worden, und derartige Wagen sind
auf dem Kontinent auf Nebenlinien zahlreich in Gebrauch. Falls sich
hier ein Vorteil herausstellt, kann die gewonnene Erfahrung der Ver-
wendung der Dieselmaschine fiir den gleichen Zweck zugute kommen.
Eine Turbo-Elektrolokomotive ist in England ebenfalls gebaut worden,
so dafl man sich bei der Losung der Aufgabe also nicht ganz auf un-
bekanntem Boden befindet. Bis heute ist nur $Gleichstrom dabei zur
Verwendung gelangt, was indes keineswegs eine zufriedenstellende
Losung darstellt. Es ist wiinschenswert, daf} bei der Diesellokomotive
Wechselstrom in irgendeiner seiner erprobten Arten benutzt wird.

Es wird kaum mehr lange dauern, bis man der Verwendung der
Dieselmaschine fiir StraBenfahrzeuge, so fiir Automobile, Automobil-
omnibusse und Straflenbahnwagen groflere Aufmerksamkeit zuwendet,
und hier mag ebenfalls fiir die erste Entwicklungszeit Elektrizitdt die
Rolle der Kraftiibertragung iibernehmen. Die endgiiltige Entwicklungs-
form ist schwer vorauszusagen und die Bemerkung ist dabei nicht ohne
Interesse, daf3 eine der groB3ten deutschen Firmen versucht, den Diesel-
motor in kleiner Ausfilhrung fiir Motorfahrzeuge verwendbar zu
machen.

Was die Aussichten der Dieselmaschine als Schiffsantriebsmaschine
anlangt, so verleiten sie zum grofiten Optimismus. Es sind heute bereits
Maschinen bis zu 6000 PSe Leistung gebaut oder im Bau und es besteht
kein Grund zum Zweifel, dafl sich nicht, nach geniigender Erfahrung,
Leistungen erreichen lassen, die den Anforderungen des grofiten Schlacht-
schiffs oder des schnellsten Passagierdampfers gewachsen sind. Einige
Jahre griindlicher Erfahrung miissen indes verstreichen, ehe diese ge-
waltige Umwilzung auf dem Gebiete des Schiffsmaschinenbaues Platz
greifen kann. Da jedoch bereits heute soviel Zeit und Geld an die Sache
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gespendet sind, und die wesentlichsten Schwierigkeiten iiberwunden
erscheinen, kann man iiber den Ausgang nicht im Zweifel sein. Wenn
man bedenkt, dafl die Verwendung der Olmaschine zum Schiffsantrieb
im groflen MaBstab ein Schritt ist, der bis zur Gegenwart neben der Ein-
filhrung der Dampfmaschine vielleicht die groften Umwilzungen in
der Geschichte des Schiffsmaschinenbaues mit sich gebracht hat, grofier
in seiner Wichtigkeit und seinem Umfang als die Einfithrung der Dampf-
turbine, so erkennt man, daB der Hohepunkt der Entwicklung nicht in
allzu rasch ansteigender Linie erreicht werden kann, da der Fragen, die
sich gegeniiberstehen, viele und schwere sind. Die meisten Kriegs-
marinebehérden sind weitsichtig genug und fithren Versuche mit der
neuen Antriebsart in groem Mafistabe durch, die auch im Falle des
Fehlschlagens auf den ersten Anhieb doch keineswegs entmutigend sein
werden. Dies gilt z. B. fiir die britische Admiralitdt, die einen Doppel-
schraubenkreuzer mit einer Dieselmaschine von 6000 PSe Leistung
ausriistet. Die Dieselmaschine treibt dabei eine der Schraubenwellen,
die zweite wird von einer Dampfmaschine getrieben. In einem anderen
Fall sitzt auf jeder Schraubenwelle eine Dampfturbine und eine Diesel-
maschine, die durch eine Kupplung verbunden sind. Die Dieselmaschine
treibt die durch die Turbine hindurchlaufende Schraubenwelle. Die
Turbine wird dabei nur fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten gebraucht.
In gleicher Weise ist die deutsche Kriegsmarine in Versuche in grolem
MaBstabe eingetreten.

Die Verwendung der Dieselmaschine zum Antrieb von Fracht-
schiffen ist so weit vorangeschritten, daff Schiffe bis 9000 t Wasser-
verdringung in Kiirze damit ausgeriistet sein werden. Die Einfithrung
der Dieselmaschine in den Schiffsmaschinenbau schneller Passagier-
dampfer wird sehr von den Erfolgen der vielen Maschinen groBer Leistun-
gen abhingen, die heute im Bau sind, und man kann sagen, vorausgesetzt,
daB sich keine ernsten, uniiberwindlichen Schwierigkeiten herausstellen,
daB die kiinftigen Verwendungsméglichkeiten der Dieselmaschine fiir
die grofiten Schiffe beinahe unbegrenzt sind.

11%*



Anhang.
Vorschriften fiir Verbrennungsmotoranlagen.

1. Die Kithlwassersaugeleitung ist am Schiffsboden mit Absperrvorrich-
tung und das Austrittsrohr an der Bordwand mit einem Riickschlagventil zu ver-
sehen. Es ist ferner dafiir zu sorgen, dafl das Wasser aus den Kiihlriumen des
Motors, dem Kiihlmantel des Auspuffrohres sowie den Rohrleitungen an den
tiefsten Stellen abgelassen werden kann.

2. Das Auspuffrohr ist so anzulegen, dall es keine Feuersgefahr bietet
und am Zylinder mit Kiihlvorrichtung oder guter Isolierung zu versehen. Es
soll mdoglichst nicht durch den Vorratsraum oder nahe an dem eventuell im
Motorraum liegenden Vorratstank vorbei gefiihrt werden; ist dies nicht zu ver-
meiden, so muB das Rohr ausreichend geschiitzt werden, so daB eine schidliche
Erwirmung der Tankwinde nicht eintreten kann.

3. Der Motorraum und der Raum, in welchem sich der Vorratstank befindet,
miissen geniigend ventiliert sein. Die Entliftungsrohre des Kurbelgehiuses
und die Abzugsrohre der Heizkammern an den Zylindern sind nach aufenbords
oder in die Ventilationsrohre des Motorraumes zu fithren, sofern nicht dafur
Sorge getragen ist, daBl durch den Motor selbst schidliche Dampfe abgesaugt
werden.

4. Die Speiseleitung vom Vorratstank zum Motor muB gegen mechanische
Beschidigung gesichert und am Tank und am Vergaser, wo ein solcher vorhanden,
mit Absperrvorrichtungen versehen sein, welche moglichst auch von Deck aus
betitigt werden konnen.

Die Verbindungsrohre sind méglichst in einer Linge und nahtlos herzustellen
und miissen an allen Verbindungsstellen hart gelétet sein. Die Verbindung der
Rohre unter sich und mit den Tanks, Vergasern usw. darf nur mittels metallischer
konisch dichtender Verschraubungen, welche stets zuginglich sind, erfolgen.
Am Tank und am Vergaser sollten die Rohrleitungen, soweit zur Erzielung einer
elastischen Verbindung erforderlich, mit Schieifen versehen werden.

5. Freistehende Vorratstanks sollen moglichst auBerhalb des Motor-
raumes angeordnet oder, wenn in demselben befindlich, so aufgestellt und ein-
gerichtet sein, dafl sie nicht vom Motor oder seinen Rohrleitungen erwirmt
werden und ein Entweichen des Betriebsstoffes oder feuergefihrlicher Gase in
den Raum ausgeschlossen ist. Die Vorratsbehilter von solchen Betriebsstoffen,
deren Entflammungspunkt unter 30° C liegt, miissen auBlerhalb des Maschinen-
raumes untergebracht sein.

Die Tanks miissen nach allen Seiten hin so abgesteift sein, daB sie ihre Lage
nicht dndern konnen. Sie diirfen mit keinem ihrer Teile zur Versteifung des
Schiffskorpers herangezogen werden und miissen losbar befestigt sein. Die An-
bringung von Befestigungsringen, -haken od. dgl. an den Tanks oder deren Armatur
ist nicht gestattet.
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Kleinere Tanks sind méglichst aus Kupfer, Messing oder galvanisiertem
Eisenblech herzustellen und miissen in den Nihten genietet und geldtet oder
geschweiBt sein. Fiir Benzin bestimmte Tanks sollten, wenn aus Messing oder
Kupfer hergestellt, innen verzinnt und wenn aus Eisen bestehend, verbleit werden.
Erfolgt die Uberleitung des Betriebsstoffes mittels Uberdruckes, so ist der Tank
fiir einen Innendruck von dem zweifachen des Betriebsdruckes zu konstruieren
und seiner GroBe entsprechend mit inneren Versteifungen zu versehen. Aus-
beulungen diirfen beim Abdriicken nicht entstehen.

GroBere Tanks crhalten Schlagplatten. Das Fiillen des Tanks darf nur von
Deck aus durch ein besonderes Fiillrohr stattfinden, wihrend ein zweites ge-
offnetes Rohr die Luft und Gase in die freie Luft entweichen liBt. Geschieht
das Fiillen auf kleinen Booten mittels Trichters, so darf das besondere Luftrohr
fehlen, doch muB der Trichter auf den Tank aufgeschraubt werden kdnnen.

6. Wenn der Tank mit einem glisernen Standrohr versehen ist, muB
dieses vom Tank absperrbar eingerichtet sein und Schutzvorrichtungen erhalten.

7. Bei elektrischer Ziindung sind die elektrischen Leitungen geniigend
zu isolieren.

8. Der FuBlboden geschlossener Motor- und Tankrdume ist aus geriffeltem
Eisenblech und moglichst undurchlassig mit an der Bordwand aufgekrempten
Rindern herzustellen. Die Bilgen miissen zuginglich sein, damit sie jederzeit
griindlich entleert und gereinigt werden konnen.

9. Bei holzernen Fahrzeugen ist unterhalb des Motors bzw. des Tanks
ein oldichtes Sammelbecken aus Eisen oder gleichwertigem Material mit einer
Vertiefung im Boden vorzusehen, aus welcher die sich ansammelnden Flissig-
keiten mit einer vom Motor oder von Hand betriebenen Pumpe oder sonstwie
entfernt werden. Die Bordwinde, Schotte und Decken sind vollstindig
feuersicher zu bekleiden, wenn es sich um Betriebsstoffe handelt, deren Ent-
flammungspunkt unter 30° C liegt.

10. Die Beleuchtung des Motorraumes bzw. des Raumes, in welchem sich
der Vorratstank befindet, darf bei Verwendung von solchem Betriebsstoff, dessen
Entflammungspunkt unter 30° C liegt, nur mittels Sicherheitslampe erfolgen, in
anderen Fillen geniigen geschlossene, zuverlissig aufgehingte Laternen.

Die dauernde Verwendung einer offenen Heizlampe zum Betriebe des
Motors ist nur dann gestattet, wenn der Motor in einem offenen Bootsraum auf-
gestellt ist. Zum Inbetriebsetzen von Motoren, bei denen der Entflammungs-
punkt des Betriebsstoffes iiber 30° C liegt, kann die offene Heizlampe voriiber-
gehend auch in geschlossenen Réumen gebraucht werden, wenn sie wéhrend
ihrer Benutzung unter Aufsicht bleibt und mit dem Motor fest verbunden ist.

Ein die Heizlampe umschlieBender Rand gilt nur dann als Befestigung,
wenn er so hoch ist, daB die Lampe auch bei heftigen Bewegungen des Schiffes
nicht herabfallen kann.

Eine Dynamomaschine darf im Motorraum oder in dem Raume, in wel-
chem der Vorratstank sich befindet, nicht aufgestellt werden, wenn der Ent-
flammungspunkt des Betriebsstoffes unter 30° C liegt.

11. Steht der Motor in einem verdeckten Raume und sind keine Einrichtungen
vorhanden, durch welche der Vorwirts- und Riickwirtsgang des Schiffes vom
Steuerstande selbst aus geregelt werden kann, so ist der Steuerstand mit dem
Motorraum nicht nur durch Sprachrohr oder Maschinentelegraph, sondern
auch durch eine Glocke fiir ein ,,Achtungs*-Signal zu verbinden.

Wird bei der Umsteuerung von Deck aus ein Handhebel benutzt, so ist sie so
einzurichten, daB das Umlegen des Hebels in der gewiinschten Fahrtrichtung erfolgt.

12. Druckluftbehilter, welche komprimierte Luft zum Einblasen des
Brennstoffes, zum Anlassen und Umsteuern der Motore enthalten, sind auf das
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sorgfiltigste aus Siemens-Martin-FluBeisen herzustellen, welches den in § 2 C der
Materialvorschriften enthaltenen Bedingungen entsprechen mufl. Nahtlose Méntel
brauchen indes nur diejenige Dehnung aufzuweisen, welche in §3 Abs. 1 der
Materialvorschriften fiir Dampfrohre angegeben ist. Werden die Behilter ge-
schweiBt, so soll, wenn es irgend die Blechdecke zulaBt, die iiberlappte SchweiBung
der Keilschweilung vorgezogen werden. Die StumpfschweiBung wie die elektrische
oder autogene SchweiBfung (mit der Sauerstoff-Acetylen- oder Sauerstoff-Wasser-
stoff-Flamme) sind fiir die Verbindung der einzelnen Teile untereinander nicht
zuliissig.

Die Dicke des Mantels ist bei der Anwendung von Nietung nach den fiir die
Kessel giiltigen Regeln zu bestimmen, jedoch ist ein Zuschlag von 1 mm nicht
erforderlich.

Fiir nicht genietete Behilter gilt die Formel:

p-D
s="
worin
s = Blechdicke in mm,
p = zulissiger Arbeitsdruck (Uberdruck) in kg/qem,
D = grofiter lichter Durchmesser des Behilters in mm,
C = 1200 wenn die Lingsnaht geschweiit ist,
= 1500 wenn der Mantel nahtlos hergestellt ist.
Die Dicke flacher Béden ist nach der Formel

D 2. -
s kP

zu bestimmen, worin s, D und p dieselbe Bedeutung wie vorher haben.

GeschweilBite oder nahtlos hergestellte Behalter sind nach ihrer Herstellung
in einem Gliihofen auszugliihen.

Die Behilter sind so einzurichten, daB sie im Innern besichtigt werden kénnen.

Fiir Behiilter bis zu 2,5 m Linge ist an einem Ende eine Offnung, fiir Be-
hilter iiber 2,56 m Linge eine Offnung an jedem Ende oder eine Teilung in der
Mitte vorzusehen und zwar soll die lichte Weite der Offnungen 509, des Behilter-
durchmessers bis zur GroBe eines Mannloches betragen, jedoch nicht kleiner als
120 mm Durchmesser sein.

Die Dichtung der Flanschen kann durch Nut und Feder mit eingelegtem
Kernleder- oder Kupferringen geschehen.

Die Behiilter sind im Schiffe so unterzubringen, daB die innere Besichtigung
leicht ausgefithrt werden kann.

Die Behélter sind an ihrer tiefsten Stelle mit einer Entwisserungsvorrichtung
zu versehen.

Jeder fiir sich abschlieBbare Behilter erhilt ein Sicherheitsventil und ein
Manometer. Stehen mehrere Behilter miteinander in Verbindung und kénnen
nicht voneinander abgeschlossen werden, so ist fiir diese zusammen mindestens
ein Sicherheitsventil und ein Manometer anzuordnen.

Die Behilter sind vor Inbetriebnahme einer Druck probe mit dem 1,5fachen
Betriebsdrucke zu unterwerfen.

Die Druckprobe ist alle 4 Jahre zu wiederholen. Eine innere Besichtigung
der Behilter erfolgt alle 2 Jahre.

(Bei Behiltern, welche vor 1912 aufgestellt sind und innen nicht besichtigt
werden konnen, ist die Druckprobe alle 2 Jahre auszufiihren.)

Die Zeichnungen der Behalter sind dem Vorstande des Germanischen Lloyd
zur Priiffung vorzulegen.
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Die Materialpriifung und die Druckprobe miissen durch den Germanischen
Lloyd erfolgen.

13. Fiir im Zweitakt arbeitende einfachwirkende Olgleichdruckmaschi-
nen, bei denen die Kurbeln gleichméBig und derart versetzt sind, daBl nicht zwei
Tmpulse zugleich erfolgen, sind die Durchmesser der Welle n wie folgt zu bestimmen:

a) Die Kurbelwellen werden nach der Formel

3, -
d== V D?. 4
berechnet, worin

d = Wellendurchmesser in cm,
D = Zylinderdurchmesser in cm,
A = Koeffizient aus nachstehender Tabelle

Zylinderzahl A
1, 2 und 3 0,09 H + 0,035 L
4 0,1 H-+ 0,035 L
5 und 6 0,11 H 4 0,035 L
8 0,13 H + 0,035 L

wobei H = Zylinderhub in cm,
L = Grundlagerentfernung voneinander von Mitte zu Mitte Lager ge-
messen in cm.

Bei im Viertakt arbeitenden Maschinen wird fiir die Bestimmung von 4
die Zahl der vorhandenen Zylinder durch 2 dividiert.

Bei doppeltwirkenden Maschinen ist fiir die Bestimmung von 4 jeder Zylinder
doppelt zu zéhlen.

Bei Maschinen mit gegenliufigen Kolben sind die Koeffizienten von H in
obiger Formel zu verdoppeln. Stehen hierbei je 2 Zylinder in Tandem-Anordnung
iibereinander, so zihlt fir die Bestimmung von A jeder Zylinder fiir sich. Als
Lagerentfernung gilt bei solchen Maschinen die Entfernung der auBeren Kurbeln
einer Kurbelgruppe voneinander von Mitte zu Mitte Lager gemessen.

Liegen zwischen zwei Grundlagern zwei Kurbeln, so ist fiir den Wert 0,035 L
unter dem Wurzelzeichen zu setzen

B2

0,28 - ez Lzb . Hierin sind a, b und
L die Lagerentfernungen von Mitte
zu Mitte gemessen nach neben-
stehender Skizze und zwar ist a
stets die kleinere und b die groBere
Entfernung des einen Kurbellagers f<_a’ ] 3
von den Grundlagern. . L

Handelt es sich um Hilfs-
maschinen von Schiffen, welche volle Segeleinrichtung haben, so diirfen bei der
Bestimmung der Kurbelwellen die Werte unter dem Wurzelzeichen mit 0,8 mul-
tipliziert werden. Dasselbe gilt fiir Maschinen auf Schiffen der Binnenfahrt.

b) Die Leitungswellen werden nach der Formel

3
d=0C- VD'Z-H
berechnet, worin

d! = Durchmesser der Leitungswelle in cm,
D = Zylinderdurchmesser in cm,
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H = Kolbenhub in cm,
C = Koeffizient aus nachstehender Tabelle:

Zylinderzahl C
1, 2 und 3 0,41
4, 5 und 6 0,43

8 0,46

Bei im Viertakt arbeitenden Maschinen wird fiir die Bestimmung von C die
Zahl der vorhandenen Zylinder durch 2 dividiert.

Bei doppeltwirkenden Maschinen ist fiir die Bestimmung von C jeder Zylinder
doppelt zu zdhlen.

Bei Maschinen mit gegenliufigen Kolben ist der Wert unter dem Wurzel-
zeichen mit 2 zu multiplizieren. Stehen hierbei je 2 Zylinder in Tandem-Anord-
nung iibereinander, so zéhlt fiir die Bestimmung von C jeder Zylinder fiir sich.

Bei Segelschiffen mit Hilfsmaschinen und Schiffen der Binnenfahrt ist die-
selbe Reduktion im Durchmesser, wie oben fiir Kurbelwellen angegeben, erlaubt.

¢) Die Schraubenwellen sind nach der Formel

d, = 0,66 d, + 0,03 §
zu berechnen, worin

d, = Durchmesser der Schraubenwelle in cm,
d, = . » Leitungswelle in em,
S = s ., Schraube in cm.

Sie miissen jedoch im Durchmesser mindestens um 109, stirker sein als die
Leitungswellen.

Als Material fiir alle Wellen ist die fiir Schiffsmaschinenwellen iibliche Qualitat
(§ 1 C 6 b der Materialvorschriften) angenommen.

14. Bei Motoranlagen, welche infolge ihrer besonderen Verhiltnisse in den
Rahmen der vorstehenden Bestimmungen nicht hineinpassen, sind Abweichun-
gen davon dem Vorstande des G. L. rechtzeitig zur Begutachtung zu unterbreiten.

Die ersten beiden Hauptpatente Diesels.
I. Ausgegeben den 23. Febr. 1893 (Patentschrift Nr. 67207).

Das Arbeitsverfahren der bisher bekannten Motoren, welche die Verbrennungs-
wirme von Brennstoffen direkt im Zylinder zur Arbeitsleistung verwenden, ist
durch das theoretische Indicatordiagramm (Fig. 1) gekennzeichnet.

Auf der Kurve 1, 2 wird ein Gemenge von Luft und Brennstoff komprimiert,
im Punkt 2 wird das brennbare Gemenge entziindet; durch die nun folgende Ver-
brennung tritt eine plotzliche Drucksteigerung von 2 nach 3 ein, begleitet von
einer sehr bedeutenden Temperatursteigerung; die explosionsartige Verbrennung
ist eine so rasche, dafl der Weg des Kolbens wihrend der Verbrennung nahezu
Null ist. Im Punkt 3 ist die Verbrennung der Hauptsache nach beendigt. Von.3
nach 1 hin findet Expansion unter Arbeitsverrichtung statt, wodurch Druck und
Temperatur der Verbrennungsgase wieder sinken.

Bei allen bisher bekannten Verbrennungsverfahren ist der Verbrennungs-
vorgang sich selbst iiberlassen, sobald die Ziindung stattgefunden hat; der Druck
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und die Temperatur werden bei denselben nicht wihrend des eigentlichen Ver-
brennungsvorganges im Verhiltnis zum jeweiligen Volumen der Luftmasse ge-
regelt oder gesteuert.

Aus diesem unrichtigen Verhiltnis zwischen Druck, Temperatur und Vo-
lumen entspringen bei allen diesen Verfahren folgende Nachteile:

1. Die durch die Verbrennung entstehende Temperatur ist immer so hoch,
daB die mittlere Temperatur des Zylinderinhaltes, welche das Dichthalten der
Organe, die Schmierung, iiberhaupt den praktischen Gang der Maschine erméog-
licht, nur durch energische Kiihlung der Zylinder- bzw. Ofenwiinde erreichbar ist,
wodurch ein groBer Wirmeverlust entsteht.

2. Die Verbrennungsgase werden durch die Expansion ungeniigend abgekiihlt
und entweichen noch sehr hei, was einen zweiten groen Wirmeverlust bedeutet.

Auch diejenigen Motoren, welche von 1 nach 2, Fig. 1, reine Luft kompri-
mieren, und in der Nihe des Punktes 2 plotzlich Brennmaterial unter gleich-
zeitiger Ziindung einspritzen, zeigen die Drucksteigerung 2, 3, verbunden mit
bedeutender Temperatursteigerung.

Dasselbe findet statt bei den Motoren, welche die Kompression 1, 2 so hoch
treiben, daB die durch Kompression entstehende Temperatur das Gemisch von

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

selbst entziindet. Die Entziindungstemperaturen der meisten Brennmaterialien
liegen sehr niedrig, fiir Petroleum z. B. bei 70 bis 100° C; wenn durch die Kom-
pression diese Temperatur entstanden ist, was schon bei niedrigen Drucken der
Fall ist (bei Petroleum unter 5 Atm., bei Gas ca. 15 Atm.), so findet die Ziindung
von selbst statt; die auf die Ziindung folgende Verbrennung steigert aber auch hier
die Temperatur sehr bedeutend und erzeugt die Drucksteigerung 2, 3, Fig. 1.
Die bei der Verbrennung auftretende hochste Temperatur oder Verbrennungs-
temperatur ist von der Entziindungstemperatur, welche nur von den physikali-
schen Eigenschaften des Brennmaterials abhingt, vollstindig unabhingig.

In Praxis beansprucht der Explosions- oder Verbrennungsvorgang eine
materiele Zeit, daher gestaltet sich die Linie 2, 3 nicht ganz vertikal, sondern,
wie punktiert, etwas schrig, mit dem abgerundeten Ubergang bei 3.

Das charakteristische Kennzeichen aller dieser Verfahren bleibt jedoch:
Steigerung des Druckes und der Temperatur durch die Verbrennung und wihrend
derselben und hierauf folgende Arbeitsleistung durch Expansion; Verbrennungs-
vorgang nach Ziindung sich selbst iiberlassen.

Das im folgenden beschriebene neue Verfahren unterscheidet sich vollkommen
von allen bisher bekannten. Dasselbe ist durch das theoretische Diagramm (Fig. 2)
veranschaulicht. Nach diesem Verfahren wird nach der Kurve 1, 2 reine atmo-
sphirische Luft in einem Zylinder so hoch komprimiert, daB durch diese Kom-
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pression von vornherein vor
dem Eintreten einer Ver-
brennung der hochste Druck
des Diagramms und gleich-
zeitig damit die hochste
Temperatur entsteht, also
die Temperatur, bei welcher
die spdter erfolgende Ver-
brennung stattfinden soll,
d. h. die Verbrennungs-
temperatur (nicht Entziin-
dungstemperatur).

Soll z. B. die spitere
Verbrennung bei 700° statt-
finden, so 1ist der Druck
64 Atm., fir 800° 90 Atm.
usw.

Hierauf wird in diese
komprimierte ~ Luftmasse
von auBen fein verteilter
Brennstoff allméihlich ein-
gefiihrt; derselbe entziindet
sich, da ja die Tuftmasse
durch Kompression weit
iber die zur Ziindung ntige
Temperatur erhitzt ist;
gleichzeitig mit der all-
méhlichen Einfuhr von
Brennstoff geht eine Ex-
pansion der Luftmasse ein-
her, welche derart geregelt
ist, daB die durch Expan-
sion hervorgerufene Abkiih-
lung die durch Verbren-
nung der einzeln -einfal-
lenden  Brennstoffpartikel
entstehende Wirme  so-
fort aufhebt; infolgedessen

Fig. 4—6. gufert sich die Verbrennung

nicht in Temperatursteige-

rung, sondern lediglich in Arbeitsleistung, und auch nicht in Drucksteigerung,

da sie infolge der gleichzeitigen Expansion bei abnehmendem Druck statt-
findet.

Die Verbrennung findet statt nach der Kurve 2, 3, Fig. 2, sie ist auch nicht
plotzlich, sondern findet statt wahrend einer bestimmt vorgeschricbenen Ad-
missionsperiode von Brennstoff wihrend des Kolbenweges w, welche Admissions-
periode durch eine Steuerung geregelt und bestimmt wird, und welche den Erfolg
hat, daB der Verbrennungsvorgang nach der Ziindung nicht sich selbst {iberlassen
ist, sondern wihrend der ganzen Dauer seines Verlaufes derart geregelt wird,
da8 Druck, Temperatur und Volumen in vorgeschriebenem Verhéltnis stehen.
Die Linge dieser Admissionsperiode ist es, welche von der Steuerung festgestellt
wird; auch der Regulator beeinfluflit die Linge dieser Periode, welche, wie die
Admissionsperiode der Dampfmaschinen, 109, und mehr des Kolbenweges be-
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tragen kann, aber auch unter gewissen Umstiinden bis auf wenige Prozent des
Kolbenweges heruntergehen kann.

Wiirde man die Luft ohne Brennstoffzufuhr expandicren lassen, so wiirde
dic Kurve 2, 1 entstehen, d. h. die Expansion wiirde keine Arbeit leisten, sondern
lediglich die vorher aufgewendete Kompressionsarbeit an den Kolben zuriick-
geben; dadurch aber, daB Brennstoff allmahlich eingefiihrt wird, entsteht zwischen
Kurve 1, 2 und 2, 3 an jeder Stelle eine Druckdifferenz p, infolge deren die Ex-
pansionsarbeit gréBer wird als die Kompressionsarbeit und eine Nutzarbeit entsteht.

Im Punkt 3 des Diagrammes hort die Brennstoffzufuhr auf und die Expan-
sion der Verbrennungsgase geht selbsttiitig und arbeitsverrichtend nach Kurve 3, 4
weiter. Da der Druck im Punkt 2 zur Erzeugung der hbchsten Temperatur ein
sehr hoher war und auch im Punkt 3 noch sehr hoch ist, so wird die Expansion
von 3 nach 4 eine so starke Abkiihlung der Gasmasse herbeifithren, dafl dieselbe
beim Verlassen der Maschine nur unbedeutende Wirmemengen entfiihrt.

Auch hier wird in Praxis die Ecke 2 des Diagramms sich nicht scharf aus-
priigen, sie wird vielmehr die punktiert angedeutete abgerundete Form annehmen;
auch sind die im Laufe des Textes vorkommenden Ausdriicke, wie ,,Verbrennung
ohne Temperatursteigerung'‘ usw. nicht mathematisch scharf aufzufassen, da der
Praxis Rechnung zu tragen ist; es soll nur gesagt sein, daB bei dem neuen Ver-
fahren der hochste Druck und die héchste Temperatur der Hauptsache nach
nicht durch Verbrennung, sondern durch mechanische Kompression erzeugt wer-
den, und daB durch die Verbrennung und wéhrend derselben eine Temperatur-
erh6hung entweder gar nicht oder nur unbedeutend eintritt, jedenfalls unbedeutend
gegen die Erwdarmung durch Kompression.

Das charakteristische Kennzeichen des Verfahrens bleibt dabei immer fol-
gendes: :

Steigerung des Druckes und der Temperatur auf ungefihr ihren Maximal-
wert nicht durch Verbrennung, sondern vor der Verbrennung durch mechanische
Kompression reiner Luft und hierauf folgende Arbeitsleistung durch allméhliche
Verbrennung wihrend eines bestimmt vorgeschriebenen Teiles der Expansion
charakterisiert durch eine bestimmt markierte und durch die Steuerung festgelegte
Admissionsperiode von Brennstoff.

Nach dem Vorgesagten erzeugt also die Verbrennung selbst, im Gegensatz
zu allen bisher bekannten Verbrennungsverfahren, keine bzw. unwesentliche Tem-
peraturerhthung; die hochste Temperatur wird durch Kompression der Luft er-
zeugt; sie liegt also in unserer Hand und wird dementsprechend in miBigen Grenzen
gehalten; da auBerdem die nachfolgende Expansion die Gasmasse sehr stark ab-
kiithlt, so ist ersichtlich, daB keine kiinstliche Kiihlung der Zylinderwinde er-
forderlich ist, daB vielmehr die fiir die Dichthaltung der Organe, die Schmierung,
iiberhaupt den praktischen Gang der Maschine nétige Mitteltemperatur des
Zylinderinhalts lediglich durch das Verfahren selbst hergestellt wird, wodurch
sich dasselbe ebenfalls. von allen bekannten Verfahren unterscheidet.

In Fig. 3 ist noch eine Abiinderung des Verfahrens dahin veranschaulicht,
daB die erste Periode der Luftkompression unter Wassereinspritzung erfolgt, wo-
durch zunichst die flachere Kurve 1, 2 entsteht, und da8 hierauf erst der zweite
Teil der Kompression ohne Wassereinspritzung nach der steileren Kurve 2, 3 er-
folgt, worauf dic Verbrennung und Expansion genau geleitet wird, wie bei Fig. 2.

Man errcicht hierdurch viel héhere Kompressionsdrucke als bei Fig. 2, ohne
deshalb in zu hohe Temperaturen zu gelangen, welche eine Kiihlung des Zylinders
erfordern wiirden.

Infolge des hoheren Druckgefilles kiihlt aber die nachfolgende Expansion
von 3 nach 4 die Gasmasse stirker ab; die Abgase entweichen also kilter als bei
Fig. 2 und cntfilhren noch weniger Warme.
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Die Abgase konnen hierbei sogar unter atmosphirischer Temperatur gekiihlt
entlassen werden und daher noch zu Kiihlzwecken dienen.

Der Erfolg des neuen Verfahrens gegen alle bisher bekannten ist eine be-
deutende Brennmaterialersparnis fiir gleiche Arbeitsleistung.

Alle Brennmaterialien in allen Aggregatzustinden sind fiir Durchfiihrung
des Verfahrens brauchbar.

Bei Fliissigkeiten oder Gasen bzw. Dampfen wird withrend der Admissions-
periode und so lange dieselbe dauert, ein Gas- bzw. Fliissigkeitsstrahl unter Druck
moglichst verteilt in die komprimierte Luftmasse eingefiihrt. Feste Brennstoffe
koénnen in Pulver- oder Staubform eingestreut werden; solche festen Stoffe, welche
beim Erhitzen backen oder sich aus anderen Griinden nicht zum Einstreuen eignen,
werden vorher vergast. Fliissige Brennstoffe kénnen vorher in Dampf verwandelt
und in dieser Form eingefiihrt werden. Schwer entziindliche Stoffe, wie Anthrazit
u. dgl., konnen mit leicht entziindlichen, wie Petroleum u. dgl., gemischt ein-
gefithrt werden.

Das Verfahren ist durchfiihrbar in einfach- oder doppeltwirkenden, stehenden
oder liegenden Zylindern, mit einem oder mehreren auf gleicher Schwungradachse
arbeitenden Kolben mit ein- und mehrstufiger Kompression und Expansion.

Die Fig. 4 und 5 zeigen einen Motor mit einfachwirkendem Zylinder C mit
Plungerkolben P, deren Details fiir hohe Drucke konstruiert sind. Kolben P ist
durch Geradfiihrung a, Pleuelstange » und Kurbel ¢ mit der Schwungradachse d
in gewohnlicher Weise verbunden.

Die Schwungradwelle treibt bei f vermittelst Hyperbelzahnrider die vertikal
nach oben gehende Welle ¢, welche den Regulator trigt und ihrerseits die horizon-
tale Steuerwelle » in Rotation versetzt. Auf letzterer sitzen unrunde Scheiben ¢,
welche im richtigen Moment das Luftventil 4, Fig. 5, und das Kohlenventil %
offnen; die letztere Steuerung ist in Fig. 4 ganz sichtbar; die des Ventils 4 ist
analog. Beide Ventile werden, sobald die unrunden Scheiben ¢ auBer Wirkung
kommen, durch Federn I auf ihre Sitze gedriickt.

Das Verfahren in dem Zylinder C, wie es der vorliegenden Erfindung ent-
spricht, ist folgendes:

1. Abwirtsgang des Kolbens P, hervorgerufen durch angesammelte lebendige
Kraft des Schwungrades aus vorhergehenden Arbeitshiiben. Dadurch wird atmo-
sphirische Luft durch das offene Ventil 4 in den Zylinder C gesaugt; die unterste
Stellung des Kolbens ist in Fig. 4 punktiert und mit 1 bezeichnet.

2. Aufwirtsgang des Kolbens P, immer noch durch angesammelte lebendige
Kraft des Schwungrades und bei nunmehr geschlossenem Ventil 4. Dabei wird
die vorher angesaugte Luft komprimiert, und zwar auf so hohe Driicke, daB die
Temperatur, bei welcher die spidtere Verbrennung stattfinden soll, also die un-
gefahr hochste Temperatur des Verfahrens, lediglich durch diese Kompression
entsteht. Dieser Kompressionsdruck ist durch die vorgeschriebene Verbrennungs-
temperatur ein unzweideutig bestimmter und wird hergestellt durch den Kolben P,
welcher in seiner (punktierten) Endstellung 2, Fig. 4, das angesaugte Luftquantum
auf das dem vorgeschriebenen Druck entsprechende Volumen gepreBt hat.

Solche Drucke kénnen nicht erreicht werden, wenn der Luft von vornherein
Brennmaterial beigemischt ist, wie z. B. bei Gas- und Petroleummotoren, da in
diesem Falle schon bei niedrigen Drucken unterwegs, d. h. sobald die Entziindungs-
temperatur des Brennstoffes erreicht ist, die ja im allgemeinen sehr niedrig liegt,
Entziindung eintritt und somit Unterbrechung der vorgeschriebenen Kompression
durch Verbrennung erfolgt, so daB in solchen Fillen das vorgeschriebene Verfahren
undurchfiihrbar ist.

3. Zweiter Arbeitsgang des Kolbens P oder eigentlicher Arbeitsgang.

Der Trichter B enthilt pulverisierte Kohle, welche durch die in Fig. 5 sicht-
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bare Seitenoffnung n eingebracht wird. Dieser Trichter ist vom Zylinder C ab-
geschlossen durch einen Hahn D, welcher von der Steuerungswelle aus vermittels
der gezeichneten Hyperbelrider in Rotation versetzt wird.

Der Hahn ist in Fig. 6a bis 6d gezeichnet; er besitzt eine seitliche Rille r,
Fig. 6, welche sich in der oberen Stellung (Fig. 6a) mit Kohlenstaub aus dem
Trichter fiillt; bei der Drehung wendet sich die Rille nach dem Innern des Zylinders
(Fig. 6b); in dieser Stellung gleicht sich zuniichst der Druck zwischen dem Innern
des Zylinders und der Rille aus, da das lockere Pulver einem Druckausgleich kein
Hindernis bietet; in den weiteren Stellungen, wovon eine durch Fig. 6c dargestellt
ist, 1aBt der Hahn den Kohlenstaub in die komprimierte Luft einfallen; wegen
der hohen Temperatur dieser Luft entziindet sich die Kohle und erzeugt Wirme,
welche augenblicklich im Moment des Entstehens durch ein entsprechendes Vor-
wiirtsschreiten des Kolbens in Arbeit umgewandelt wird.

Das Einfallen des Pulvers findet allmahlich in vorgeschriebener Zeit statt;
der Vorgang ist sehr shnlich dem einer Sanduhr; die Dimensionen des Einfall-
spaltes bestimmen die Zeitdauer des Einfallens wihrend der vorgeschriebenen
Admissionsperiode des Brennstoffes; das Kohlenquantum wird durch die GroBe
der Hahnrille bestimmt.

Diese inneren Organe in Verbindung mit der duBeren Steuerung bewirken,
daB die Admissionsperiode eingehalten wird, und daB die letzten Kohlenteile erst
einfallen, wenn der Kolben am Ende der Admissionsperiode anlangt.

Die soeben ausfiihrlich beschriebene allméhliche Verbrennung findet also statt,
bis der Kolben die Stellung 3 (in Fig. 4 punktiert) erreicht hat; in diesem Moment
ist die Hahnrille entleert und geht am Einfallspalt voriiber; die Brennstoffzufuhr
hort also auf. Die Luft, gemischt mit den Verbrennungsgasen, expandiert selbst-
titig und arbeitsverrichtend weiter, wobei die ganze Gasmasse wegen des hohen
Druckgefilles sehr weit abgekiihlt wird, und lediglich durch Arbeitsleistung und
ohne Kithlung der Zylinderwinde, welche letztere im Gegenteil isoliert sind (iso-
lierende Hiilse s, Fig. 4).

4. Zweiter Aufwirtsgang des Kolbens P durch die lebendige Kraft des
Schwungrades.

Dabei wird durch Ventil 4 (oder durch ein besonderes Ausblaseventil) die
Gasmasse blasrohrartig in ein nach auBen fiihrendes Rohr p, Fig. 5, abgefiihrt;
da dieselbe schon vorher durch Expansion fast vollig gekiihlt ist, so entfiihrt sie
nur unbedeutende Warmemengen als Verlust. Die Riickstéinde der Verbrennung
sind in minimaler Menge in feinster Staubform in den rasch bewegten und wirbeln-
den Verbrennungsgasen enthalten und blasen einfach mit aus.

Nach diesem zweiten Aufwirtsgang beginnt das ganze Spiel von neuem.

Die Ingangsetzung des Motors erfolgt, indem man durch die Offnung r, Fig. 4,
komprimierte Luft aus einem VorratsgefdB einfiihrt vermittelst eines bei ¢ an-
zuschlieBenden Rohres; das VorratsgefiB wird vom Motor selbst wihrend des
Ganges mit komprimierter Luft gefiillt gehalten. Man kann auch bei g eine be-
sondere Vorrichtung anbringen, welche es erméglicht, den Motor durch Ent-
ziindung einer kleinen Menge Explosivstoff in Gang zu setzen.

Die Regulierung der Maschine erfolgt, indem bei zu raschem Gang ein Regu-
lator bekannter Konstruktion E das Einfallen von Brennstoff aus dem Trichter
in die Rille verhindert.

Das kleine Kohlenventil k geht nimlich vermittelst der unrunden Scheibe ¢
und der Zugstange m jede zweite Tour auf und 148t ein gewisses Quantum Kohle
zur Rille gelangen. Bei zu raschem Gang riickt der Regulator durch die Zugstange n
die Rolle am unteren Ende der Stange m aus dem Bereich der unrunden Scheibe ¢;
das Ventil & bleibt also geschlossen und es fallt keine Kohle in den Hahn, also
auch nicht in den Zylinder, bis die normale Geschwindigkeit wieder hergestellt ist.
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Der beschricbenc Motor kann auch liegend ausgefithrt werden; die Kon-
struktion der Organe indert sich dabei nicht, sondern lediglich deren Lage. Statt
des Plungerkolbens kann ein Scheibenkolben angewendet werden, wodurch der
Zylinder doppeltwirkend wird.

Die beschriebene Ausfiihrungsform hat ahnlich wie die meisten Gasmotoren
nur jede zweite Tour einen Arbeitsgang. Man kann aber solcher einfachwirkender
Zylinder zwei oder mehr auf gleicher Schwungradachse kuppeln, wodurch der
Gang des Motors gleichméBiger wird.

Man kann die Kompression der Luft sowohl, als die Expansion der Ver-
brennungsgase stufenweise vornehmen und kommt dadurch beispielsweise auf die
Ausfiihrungsform Fig. 7.

In dieser Fig. 7 sind die Ventile nur schematisch angedeutet, das Gestell, die
Pleuelstange, das Schwungrad usw. weggelassen; alle diese Organe gestalten sich
genau wie die Fig. 4 und 5.

In Fig. 7 sind zwei Zylinder C mit Plunger P, also zwei Verbrennungszylinder,
vorhanden, welche in Konstruktion, Steuerungsdetail usw. vollkommen identisch
mit dem Zylinder Fig.4 und 5 sind. Diese beiden Zylinder € sind vermittelst
der gesteuerten Ventile b an die zwei Seiten eines grofleren Mittelzylinders B an-

geschlossen; durch die eben-
falls gesteuerten Ventile a
sind die beiden Verbren-
nungszylinder mit dem Luft-
gefill L in Verbindung.

Die Kurbeln der beiden
Zylinder C stehen gleich und
sind gegen die Kurbel des
Mittelzylinders B um 180°
versetzt.

Das neue Verfahren bei
dieser Ausfithrungsform ge-
staltet sich wie folgt:

Kolben @ saugt beim

Fig. 7. Aufwirtsgang unter sich at-

mosphérische Luft durch

Ventil d an, komprimiert dieselbe beim Aufwirtsgang auf einige Atmosphéren
und driickt die Luft hierauf durch Ventil g nach dem Luftgefall L.

Der untere Teil des Mittelzylinders dient also lediglich als Luftpumpe und
bewirkt die Vorkompression der Verbrennungsiuft. Diese Vorkompression darf
nur so weit gehen, dal} die durch dieselbe entstehende Erwirmung der Luft in
miBigen Grenzen bleibt. Bei g ¢ sind noch Wasserdiisen sichtbar, durch welche
man wihrend der Vorkompression, zum Zweck der Niedrighaltung der Temperatur,
Wasser einspritzen kann. Dieses Wasser wird dann durch den Hahn % des Luft-
gefiles wieder entlassen.

Das Verfahren kann sowohl mit als ohne Wassereinspritzung durchgefiihrt
werden.

Der Vorgang in den Zylindern C ist genau derselbe, wie bei Fig. 4 und 5 ge-
schildert wurde. Nur saugt der Kolben P beim Abwirtsgehen die Luft nicht aus
der Atmosphire, sondern aus dem Gefil L, wo die Luft bereits unter dem Druck
steht. Beim Aufwirtsgehen vollbringt also der Kolben P die zweite Stufe der
Kompression bis auf die vorgeschriebene Hohe. Die Endstellungen des Kolbens
unten und oben sind punktiert mit 1 und 2 bezeichnet.

Hierauf geht Kolben P wieder abwirts unter allmahlicher Brennmaterial-
einfuhr und gesteuerter Verbrennung bis zur Stellung 3, wie friiher geschildert.
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i Bei 3 hort die Brennstoffzufuhr auf und die Luft expandiert weiter; ist der
Kolben in der untersten Stellung 1 angekommen, so 6ffnet sich das Ventil &;
Kolben @ ist in diesem Moment gerade oben infolge der Stellung der Kurbeln;
beim Weitergang geht P aufwirts und @ abwiirts, und es findet weitere Expansion
der Verbrennungsgase bis auf das Volumen des Zylinders B statt; hierauf schlie3t
sich Ventil b und f &ffnet sich, so daB beim nichsten Aufwirtsgang von Kolben @
die Verbrennungsgase durch f in die Atmosphére entlassen werden, und zwar
vollig gekiihlt, da deren ganzer Wirmeinhalt durch die arbeitsleistende Expansion
aufgezehrt ist.

Es wurde schon erwihnt, daB bei dieser Ausfiihrungsform die Abgase mit
Temperatur unter der atmosphirischen entlassen werden und eventuell noch zu
Kiihlzwecken diencn konnen.

Da die Zylinder €' nur jede zweite Tour eine Verbrennungsperiode haben, so
erreicht man durch das Anbringen von zwei solchen Zylindern, daf bei jeder
Tour eine Verbrennung, d. h. ein Arbeitsgang, eintritt, indem die Verbrennung
abwechselnd rechts und links stattfindet. Nichts steht im Wege, statt zweier
Verbrennungszylinder deren nur einen, oder andererseits mehr als zwei anzu-
bringen, wobei dann auch der untere Teil des Zylinders B als Expansionszylinder
benutzt werden kann; die Luftpumpe zur Vorkompression muBl dann fiir sich
allein bestehen und vorkomprimierte Luft in das Reservoir L liefern.

Die Luft des Reservoirs L dient bei dieser Ausfithrungsform ohne weiteres
zur Ingangsetzung des neuen Motors, indem man denselben einige Touren lang
mit Volldruck aus diesem Reservoir speist und die Verbrennung erst einleitet,
wenn das Schwungrad die nétige lebendige Kraft erreicht hat.

Die Vorrichtung fiir allmahliche Brennstoffzufuhr richtet sich nach den
spezicllen Eigenschaften des gerade angewendeten Materials.

Fiir feste gepulverte Stoffe kann statt des beschriebenen rotierenden Hahnes
eine Streudiise oder eine kleine Pumpe angewendet werden; fiir Fliissigkeiten ver-
wendet man eine Zerstiubungsdiise oder ein kleines Piimpchen; fiir Gase eben-
falls eine kleine Pumpe oder irgend eine Vorrichtung, welche geregeltes und all-
miihliches, mit dem Kolbenweg in bestimmter Abhingigkeit stehendes Einfiihren
des Brennstoffes gestattet.

Lediglich als ein weiteres Ausfilhrungsheispiel ist in Fig. 8 bis 10 noch ein
Motor gezeichnet, welcher das geschilderte Verfahren mit fliissigen Brennmaterialien
durchfiihrt, und bei welchem gleichzeitig die duBere Steuerung, insbesondere die-
jenige zur allmihlichen Zufuhr von Brennstoff, eine ganz andere Konstruktion zeigt.

Diese Maschine besteht aus zwei ganz gleichen, cinfachwirkenden Zylindern
mit Pumpenkolben, deren Kurbeln auf der gemeinsamen Schwungradwelle gleich
stehen. Gestell, Schwungrad und Antrieb der Steuerwelle gestalten sich fast
genau wie bei Fig. 4 und 5 und sind nicht gezeichnet.

In den Zylindern findet die Verbrennung abwechselnd statt, so dafl bei jeder
Tour ein Arbeitsvorgang auftritt.

In Fig. 8 ist der eine Zylinder in Vertikalschnitt, der zweite in Vorderansicht
mit seiner isolierenden Hiille gezeichnet.

Fig. 9 ist die Seitenansicht vom Zylinder mit Steuerung.

Fig. 10 der GrundriB mit einem Schnitt durch die Steuerorgane.

Das Verfahren in jedem Zylinder ist dasselbe, wie bei Fig. 4 und & geschildert
wurde, nimlich: Ansaugen von Luft durch Ventil V, hierauf Kompression in
cinem Schub bis zur punktiert gezeichneten Endstellung 2 des Kolbens; dann
Einfiihrung von fliissigem Brennmaterial durch Diise D unter Verbrennung des-
selben withrend der vorgeschriebenen Admissionsperiode 2, 3, Fig. 8, endlich Ex-
pansion der Gasmasse und AusstoB derselben durch Ventil V blasrohrartig in ein
nach auflen fithrendes Rohr E.
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Da das Ansaugen dem AusstoBen
unmittelbar folgt, so bleibt das Ven-
til V eine ganze Tour lang offen, hier-
auf eine ganze Tour lang geschlossen.
Diese denkbar einfachste Steuerung
wird durch die unrunde Scheibe S,
Fig. 9 und 10, mittels Winkelhebel be-
werkstelligt, wie aus der Zeichnung
ersichtlich.

Diese Scheibe S sitzt auf der
Steuerwelle W, welche von der
Schwungradwelle aus, dhnlich wie bei
Fig. 4 und 5, in rotierender Bewegung
erhalten wird.

Fiir die allmédhliche Zufuhr von
Brennstoff dient die Diise D, welche
durch die Nadel = verschlossen ge-
halten wird. In dem inneren Raum r
der Diise D befindet sich das fliissige
Brennmaterial und wird dort ver-
mittelst einer (nicht gezeichneten)
Speisepumpe mit Windkessel unter
einem Druck erhalten, welcher hoher
ist als der hochste Kompressionsdruck
der Luft im Zylinder.

In Fig. 10 ist bei ¢ die von der Pumpe herkommende, zur Diise fithrende
Rohrabzweigung fiir fliissiges Brennmaterial zu sehen.

Fig. 9.

Im Moment der hochsten Kompression,
wenn also der Kolben die Stellung 2 ein-
nimmt, 6ffnet die Steuerung die Nadel n und
168t durch die feine Offnung D einen schar-
fen diinnen Strahl Flissigkeit eintreten, da
die Fliissigkeit Uberdruck besitzt; dieser Ein-
tritt von Brennmaterial dauert bis zur Stel-
lung 3 des Kolbens, wo die Steuerung den-
selben prizise absperrt, worauf die Verbren-
nungsgase selbsttétig weiter expandieren.

Fig. 10.



Die ersten beiden Hauptpatente Diesels. 177

Fitr die Steuerung des Brennstoffstrahles ist hier genau die Konstruktion
gewihlt, welche bei den Sulzerschen Ventilmaschinen die Admissionsperiode
des Dampfes steuert.

Ein Exzenter F bewegt die Stahlbacken ¢ in einer eiférmigen Kurve auf und
ab; der Stahlbacken r ist an der Zugstange der Nadel n befestigt; sobald bei der
Abwirtsbewegung q auf r tritt, 6ffnet sich die Nadel und bleibt so lange offen,
bis der Stahlbacken ¢ denjenigen r verldfit; da r durch die Stange S, Fig. 9, vom
Regulator aus verstellbar ist, so regelt der Regulator in beiden Zylindern zugleich
die Linge der Admissionsperiode des Brennstoffes und damit die Geschwindig-
keit der Maschine.

In Fig. 8 und 10 ist um die Diise D herum noch ein Ringraum s sichtbar,
welcher mit dem Innern des Zylinders in freier Verbindung steht.

Beim Zuriickweichen des Kolbens unter Druckabnahme stiirzt die Luft aus
diesem Ringraum in den Zylinder zuriick und dient auf diese Weise zur Zerteilung
des Brennstoffstrahles sowohl, als zur Hervorbringung stiirmischer Bewegungen
behufs Verteilung der Verbrennungswirme auf das ganze Luftvolumen; dieser
Ringraum s hat eine lediglich praktische Bedeutung, dic fir das Verfahren an
sich unwesentlich ist.

Bei o, Fig. 8 und 10, ist noch eine Offnung sichtbar behufs Einfithrung
komprimierter Luft oder Gase von Explosivstoffen zur ersten Ingangsetzung des
Motors.

Komprimiert man in Fig. 8 in dem innersten Diisenraum r Gas oder Dampf
statt Fliissigkeit, so kann dieselbe Konstruktion fiir gas- oder dampfférmige
Brennstoffe dienen. Es ist also iiberfliissig, eine Ausfiihrungsform fiir solche
Stoffe besonders zu zeichnen.

Ganz besonders zu betonen ist, daB die thermischen Resultate von der Art
des im Zylinder vorhandenen (ases unabhingig sind; es geniigt, wenn in Form
von Luft die zur Verbrennung nétige Menge vorhanden ist; das andere bedeutende
Gasquantum, welches ja nur als Wirmetridger fungiert, kann aus fritheren Ver-
brennungsgasen, aus beigemischten fremden Gasen und Dampfen, auch Wasser-
dimpfen, bestehen, ohne daB das Resultat irgendwie sich &ndert.

Es folgt hieraus, daB man auch geschlossene Maschinen bauen kann, welche
bei jedem Hub nur ein geringes Quantum frischer Luft aufnehmen, um die Ver-
brennung zu sichern, im iibrigen aber der Hauptsache nach mit Ausnahme eines
geringen AusstoSens immer dieselbe Gasmasse beibehalten.

Patentanspriiche:

1. Arbeitsverfahren fiir Verbrennungskraftmaschinen, gekennzeichnet da-
durch, daB in einem Zylinder vom Arbeitskolben reine Luft oder anderes in-
differcntes Gas (bzw. Dampf) mit reiner Luft so stark verdichtet wird, dal die
hierdurch entstandene Temperatur weit liber der Entziindungstemperatur des zu
benutzenden Brennstoffes liegt (Kurve 1-—2 des Diagramms Fig. 2), worauf die
Brennstoffzufuhr vom toten Punkte ab so allmihlich stattfindet, daB die Ver-
brennung wegen des ausschiebenden Kolbens und der dadurch bewirkten Ex-
pansion der verdichteten Luft (bzw. des Gases) ohne wesentliche Druck- und
Temperaturerhhung erfolgt (Kurve 2-—3 des Diagramms Fig. 2), worauf nach
AbschluBl der Brennstoffzufuhr die weitere Expansion der im Arbeitszylinder be-
findlichen Gasmenge stattfindet (Kurve 3—4 des Diagramms Fig. 2).

2. Eine Ausfiihrungsart des unter 1. gekennzeichneten Verfahrens, bei wel-
cher zwecks mehrstufiger Kompression und Expansion an dem Verbrennungs-
zylinder eine Vorkompressionspumpe mit Zwischenbehilter und ein Nachexpan-
sionszylinder angeschlossen wird, oder bei welcher mehrere Verbrennungszylinder
unter sich oder mit den genannten Zylindern fiir Vorkompression und Nach-
expansion gekuppelt werden.

Chalkley-Miiller, Dieselmaschine. 12
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II. Ausgegeben den 12. Juli 1895 (Patentschrift Nr. 82168).

Um die nachstehend beschriebene Regulierung von Verbrennungskraft-
maschinen zu veranschaulichen, sei zuniichst auf die Patentschrift Nr. 49 935
(von Qechelh#user) verwiesen, in welcher die bisher bekannten Regulierungs-
verfahren von Gasmaschinen sehr scharf gekennzeichnet sind.

Die dortigen Diagramme
sind in Fig. 1 und 2 wieder-
gegeben.  Der dazugehorige
Text lautet:

" »Das Diagramm Fig. 1

3L 2 zeigt die #ltere Regelung dar-

== gestellt, wo mit p der Druck

Fig. 1. Fig. 2. des einstromenden Brennstoffs

und der bis zur Absperrung

des letzteren konstant bleibende Verbrennungsdruck bezeichnet ist, und mit oa b,

oab', oab?, 0abd, oab? die verschiedene Dauer der Einstromung des Brennstoffs,

so daf} also fiir die starke Belastung des Motors eine kurze Expansion b ¢?, fiir

schwache Belastung des Motors eine lange Expansion b ¢ eintritt. In Fig. 5 ist

die neue Regelungsart dargestellt, und zwar bedeutet p p! p* p® bis p” die jeweiligen,

der abwechselnden Belastung des Motors entsprechenden, veridnderlichen Ver-

brennungsdrucke von 1, 2, 3 bis 7 Atmosphiren, welche fiir jedes Mischungs-

verhiltnis von Gas zu Luft bei nahezu konstantem Volumen des Arbeitsraumes er-
reicht werden und anndhernd dieselbe Expansionsdauer haben.

Die eine Regelung dndert also die einstromende Gasmenge bei konstantem
Druck, die andere bei konstantem Volumen. Die den Gegenstand dieser Erfindung
bildende Regelung weicht von beiden ab, indem dieselbe durch Anderung der
Gestalt der Verbrennungskurve stattfindet.

Fig. 3 gibt das Arbeitsdiagramm der hier in Betracht

\ kommenden Verbrennungskraftmaschine nach Patent Nr. 67207

wieder. Darin stellt die Kurve 2—3 die Verbrennungsperiode

dar, d. h. die Kurve, wiahrend welcher Brennstoff eingespritzt

wird, und zwar unter einem hoheren Druck als der hochste
Kompressionsdruck im Punkte 2.

Dieser Uberdruck kann verschieden groB gemacht werden.

Entsteht bei einem gegebenen Uberdruck p im Beharrungs-

Fig. 3. zustand der Maschine die bestimmte Verbrennungskurve 2—3,

so wird bei geringem Uberdruck eine tiefer verlaufende Kurve

237, bei hoherem Uberdruck eine hoher verlaufende Kurve 2—3”, 2—3" ent-

stehen, wodurch auch die Lage der nachfolgenden Expansionskurve und daher
die Grofe des Diagramms veréindert wird.

Die Fig. 3 zeigt deutlich, dafl zur Verwirklichung dieser Regelungsart zwei
Bedingungen erfiillt sein miissen: es mufl die Gré8e der Zufuhrzeit von Brennstoff
verdnderlich sein, wodurch die Linge der Verbrennungskurven 2—3, 2—3’ usw.
bestimmt wird, und es mul der Uberdruck, mit welchem der Brennstoff ein-
gespritzt wird, verdnderlich sein, wodurch die jeweilige Lage der Verbrennungs-
kurven bzw. deren Gestalt bestimmt wird.

Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsart dieses Regulierverfahrens fiir feste, ge-
gepulverte Brennstoffe. Darin ist C der Zylinder, P der Kolben und V das Luft-
ventil. D ist die Diise fiir Brennstoffzufuhr, welche mittels des gesteuerten Nadel-
ventils » die Brennstoffzufuhrzeit, d. h. die Linge der Kurve 2—3, 2—3’ usw. in
Fig. 3 bestimmt; auf welche Weise diese Zufuhrzeit verinderlich gemacht wird,
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ist durch mehrere Ausfithrungsformen bekannt geworden; auch der Kohlenstaub-
trichter 7 mit dem gesteuerten Staubeinstreuer  ist nicht mehr neu.

Das Rohr § verbindet die Diise und den
Brennstoffstreuer mit dem Gefi3 L, welches ein
brennbares Gas oder ein Gemisch von Luft mit
brennbaren Gasen, Diinsten oder Dimpfen, oder
auch reine Luft enthiilt, und zwar unter einem
hoheren Drucke, als der hiochste Kompressions-
druck im Zylinder. Dieses Gas oder Gasgemisch
wird bei m mittels Gas- oder Luftpumpe einge-
fiithrt. Beim Offnen der Nadel » stromt dasselbe
infolge seines Uberdruckes durch die Diise D nach
dem Kompressionsraum der Maschine, indem es
das ihm unterwegs durch 7 beigestreute Kohlen-
pulver mit sich reiBt und in seiner ganzen Masse
verteilt, wodurch eine raschere und vollkommenere
Verbrennung eintritt, als beim direkten Ein- Fig. 4.
streuen des Pulvers in den Zylinder.

Wire der Uberdruck im Gefiile L ein fiir allemal gegeben, so wiirde stets
cin und dieselbe Verbrennungskurve 2—3 entstehen (Fig. 3). Soll aber bei ver-
snderlicher Leistung der Maschine die Gestalt der Verbrennungskurve gedndert
werden, so muB der Druck im GefiB L einem regulierenden EinfluB unterworfen
sein. Zu diesem Zweck ist der Behilter mit einem Sicherheitsventil R versehen,
dessen Belastung B von der Zugstange @ des Regulators verstellt werden kann,
so daB der Druck im Gefdl stets nur der Belastung des Sicherheitsventils ent-
spricht. Es tritt also zu der Anderung der Zufuhrzeit von Brennstoff als Neuerung
die gleichzeitige Anderung des Uberdruckes des Brennstoffstrahles hinzu. Beide
zusammen erzeugen die verinderliche Gestalt der Verbrennungskurve, Kenn-
zeichen der neuen Regulierung. Beide zusammen kénnen vom Regulator beeinflulls
sein, oder aber es wird bloB die eine vom Regulator, die andere von Hand ein-
gestellt, je nach dem gewiinschten Empfindlichkeitsgrad.

Statt der Gewichtsbelastung kann das Ventil B auch Federbelastung haben;
oder es kann die Druckregulierung statt am GefiBe auch an der bei m miindenden
Pumpe angebracht werden. Letzteres wird namentlich dann geschehen, wenn
ausschlieBlich fliissige Brennstoffe verwendet werden, in welchem Falle das Gefdl3 L
als Druckwindkessel der Pumpe wirkt.

Ferner kann der Kohlenstaub statt im Rohr 8 auch im GefaB8 L selbst in die

tasmasse eingefiihrt werden, indem man den Trichter 7’ direkt auf dieses GefiB
setzt und Sorge trigt, daB die Bewegungen des ein- und austretenden Gases den
Staub stets schwebend erhalten. Auch kann durch den Trichter 7' statt festen
Brennstoffs fliissiger Brennstoff zugefiihrt werden. Ferner kann die Mischung erst
innerhalb des Zylinders vorgenommen werden. Das Gefil L enthilt in diesem
Falle reine Luft, und es wird nach Fig. 5 auBer der Diise D fiir festen Brennstoff
eine dazu konzentrische Diise d fiir fliissige oder gasférmige Brennstotfe angcordnet,
so daB gleichzeitig mit dem einblasenden Kohlenpulver ein feiner Fliissigkeits-
oder Giasstrahl zerstiubt einspritzt.

Statt konzentrisch kann man nach Fig. 3 die Diisen auch getrennt anordnen
und in eine besondere Kammer des Deckels miinden lassen, wo sich das Gemisch
erst bildet, um von da in den eigentlichen Kompressionsraum {iberzutreten.

Zur Vermeidung einer besonderen Luftpumpe ist in Fig. 7 und 8 eine andere
Ausfithrungsart des Verfahrens dargestellt, bei welcher der Arbeitskolben sich
selbst die zur Regulierung nétige verdichtete Luft erzeugt, und zwar nicht, wie
schon mehrfach bekannt, durch die lebendige Kraft des Schwungrades beim Aus-

12*



180 Anhang.

laufen nach Abstellung der Verbrennung, sondern wihrend des Arbeitsganges, im
normalen Betriebe ohne Unterbrechung der Verbrennung, also als ein integrieren-
der Bestandteil des Arbeitsprozesses selbst.

In Fig. 7und 8 ist Y ein gesteuertes

(o w Ventil, durch welches wihrend des Ar-
L ! beitsganges der Maschine bei regel-
1“ I méBigem Betriebe am Ende jedes Kom-

pressionsdruckes des Kolbens eine geringe
Menge verdichteter Luft austritt, um
durch Rohr b (Fig. 8) in das mehrfach
genannte Luftgefdll L iiberzutreten (U,
Fig. 7, ist ein Sicherheitsventil fiir den
Zylinder). Der Luftdruck im Behilter
ist daher gleich dem héchsten Kompres-
sionsdruck im Zylinder, wihrend dem be-
i i i schriebenen Regulierverfahren gemif3 ein
Fig. 5. Fig. 6. Uberdruck zum Einblasen des Brenn-
stoffs notig ist. Deshalb wird die Brenn-
stoffdiise erst geoffnet, wenn der Kolben am Totpunkt etwas zuriickgewichen,
d. h. der Druck im Zylinder etwas schwiicher geworden ist; da das Offnen der
Diise je nach Einstellung des Regulators friiher oder spiter erfolgt, so ist dem
vorliegenden Verfahren gemiB der Uberdruck im Luftbehilter verinderlich; das
Einblasen des Brennstoffs geschieht im {ibrigen wie beschrieben.

Das Ventil Y
kann auch so liegen,
daBl es am Hubende
vom XKolben selbst
aufgestoBen wird; es
kann auch hier ein
selbsttitig wirkendes
Ventil sein, oder es
kann durch einen
Hahn oder Schieber
ersetzt werden.

Patentan-
spriiche:

1. Verbrennungs-
kraftmaschinen der
im Patent Nr. 67207

gekennzeichneten
Fig. 7. Fig. 8. Art, bei welchen dic
Verinderung der Lei-
stung durch Verinderung der Gestalt der Verbrennungskurve, und zwar durch
Einblasen eines einfachen oder gemischten Brennstoffstrahles in den Verdichtungs-
raum der Maschine bei wechselndem Uberdruck und veriinderlicher Dauer der
Brennstoffeinfiihrung herbeigefiihrt wird.

2. Eine Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1., bei welcher die zum
Einblasen dienende Druckluft durch den Arbeitskolben selbst erzeugt wird, und
zwar bei normalem Betriebe ohne Abstellung des Arbeitsprozesses wihrend eines
Teiles des Kompressionshubes, wobei der nétige Uberdruck dadurch entsteht, dafl
die Brennstoffzufiihrung mehr oder weniger lange nach Beginn des Kolbenhubes
erst eingeleitet wird.
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