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Vorwort zur ersten Auflage. 
Obwohl an guten und ausführlichen Lehr- und Handbüchern 

für den Konstrukteur von Verbrennungskraftmaschinen kein 
Mangel besteht, scheint es mir doch an einem Buch zu fehlen, 
das dem Lernenden in knapper Fassung die Verbrennungskraft­
maschinen nicht nur, wie die meisten kleineren Werke, be­
schreibend bringt, sondern auch auf ihre Berechnung, Theorie 
und Wirtschaftlichkeit eingeht. Diese Lücke soll das vorliegende 
Werkchen ausfüllen; es enthält etwa den in den Staat!. preußischen 
höheren Maschinenbauschulen durchzuarbeitenden Lehrstoff. Auch 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur oder Fabrikanten, der 
sich rasch einen überblick über dieses Gebiet verschaffen will, 
wird, wie ich hoffe, das Büchlein gute Dienste tun. Eine Anzahl 
von Abbildungen sind den im Quellenverzeichnis genannten großen, 
in gleichem Verlag erschienenen Werken von Güldner, Magg 
und Du b bel entnommen, während die übrigen Bildstöcke nach 
besonderen Zeichnungen angefertigt oder von Firmen zur Ver­
fügung gestellt sind. 

Im Felde 1917. 
Seufert. 

Vorwort zur vierten Auflage. 
Der rasche Absatz der ersten drei Auflagen scheint mir ein 

erfreulicher Beweis dafür zu sein, daß für ein knapp gefaßtes 
Buch in dieser Ausführung ein Bedürfnis vorhanden ist.. In die 
jetzt vorliegende vierte Auflage habe ich nach Möglichkeit die 
neuesiiPn Ausführungen aufgenommen. Den Firmen, die mich 
auch diesmal durch überlassung VOll Zeichnungen, Beschreibungen 
und Bildstöcken unterstützt haben, spreche ich auch an dieser 
Stelle meinen verbindlichsten Dank aus. 

Homberg (Niederrhein) 1925. 
Seufert. 
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J. Wirkungsweise der VerbrennnngH­
Kraftmaschinen. 

Einleitung. 
Bei den Dampfmaschinen ist das Treibmittel gespannter 

W8.88erdampf, der der Maschine in sofort arbeitsfähigem Zustande 
zugeführt wird. Die Verbrennungskraftmasohinen ver­
wenden als Treibmittel Luft, die durch Wii.rmezufuhr inner­
halb der Maschine erst arbeitsfiLhig gemacht werden muß. Während 
bei den iLlteren sog. Heißluftmaschinen die Luft durch ä.ußere 
Feuerung auf höheren Druok und höhere Temperatur gebracht 
wurde, erfolgt bei den heutigen Verbrennungskraftmaschinen die 
Wä.rmezufuhr innerhalb des Arbeitszylinders durch Bei­
mischung und Verbrennung eines gasförmigen oder eines flüssigen 
Brennstoffes. Je nachdem der Brennstoff mit Luft gemischt als 
unmittelbar zündfä.biges Gemisch in den Zylinder gelangt oder in 
fein verteiltem Zustand wä.brend des Arbeitshubes eingespritzt 
wird, unterscheidet man: 

A. VerpullanpmuehiDen, bei denen die Verbrennung durch 
eine besondere Zündvorriohtung eingeleitet wird und ,löbUeh er­
folgt. Dadurch steigen Druok und Temperatur und der Kolben 
gibt die ibm mitgeteilte Arbeit unter Expansion der Verbrennungs­
gaae durch ein Kurbelgetriebe an die Kurbelwelle ab. 

B. Glelehdruümueldnen, welohe reine Luft einsaugen und auf 
einen so hohen Druok verdichten, daß die g~iollzeit4ge Teatperatur­
steigerung aUBreicht, um den' im Anfang des auf die Verdichtung 
folgenden Hubes einzuspritzenden flüssigen Brennstoff ohne be­
sondere Zündvorrichtung selbsttä.tig zu entzünden. Die Einspritzung 
wird so geleitet, daJr die Verbrennung ohne Droekerha ..... g erfolgt. 
Nach beendigter Einspritzung legt der Kolben den übrigen Teil 
seines Arbeitshubes unter Expansion der VerbrennungsgäBe zurück 
(Diesel maschine). 

Zu den Gleichdruckmaschinen zählen auoh die Gldhkopf­
masohinen, bei denen der Verdiohtungsdruck nioht so hoch ge­
trieben wird und der eingespritzte Brennstoff sioh an einer Er­
höhung des Zylinderdeokels entzündet, die durch die fortlaufenden 
Verbrennungen gliibend erhalten wird. 

Selller'- VerbreDnllDP-XraftmucblMD.4. .luD. 



2 WI1'IamgneiIe der VerbreDnunpKn.ftmuohinen. 

Der Fortschritt der heutigen Verbrennungskraftma.achinen 
gegenüber den Heißluftmaschinen beruht darin, daS erstere mit 
weit höheren Anfangstemperaturen arbeiten als die Heißluft­
maschinen. Dadurch wild, wie im sechsten Tell entwickelt ist, der 
thermische Wirkungsgrad erhöht und damit der Brennstoffver­
brauch vermindert. 

Die wichtigsten Brennstoffe sind: 
I. Gaäörmige: 

a) Leuchtgas, 
b) Kraft- oder Generatorgas, erzeugt aus: 

1. Koks, 
2. Anthrazit, 
3. Braunkohlenbrikett, 
4. Torf, 

c) Hochofengas} f" G Sbet' b d) Koksofengas ur ro ne, 
11. Flüesige: 

a) DeetilJate des EMöles: Benzin, Petroleum UBW., 
b) DeetilJate des Braunkohlenteeres: Solaröl, Paraffinöl, 
c) Deetillate des Steinkohlenteeres. besonders Benzol, 
d) Spiritus. 

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

A. Elnfaehwlrken4e Jluehlnen: Der Zylinder ist Hf einer 
Seite offen und die entsprechende Kolbenseite steht dauernd mit 
der atm08phirischen Luft in Verbindung. Meistens dient er auch 
gleichzeitig als Kreuzkopf, wodurch eine besondere Kolt..tange 
und ein Kreuzkopf mit Führung' entbehrlich wild. Der Kolben 
enthält einen Zapfen und wild unmittelbar an die Schubstange 
angeschlO88en. Zur Aufnahme d~s senltreoht zur Gleitbahn 
wirkenden Druekes wild er entsprechend lang ausgeführt. 

B. Doppeliwlrken4. Jluehlnen: Der Zylinder ist beiderseits 
geschlO88en und. der Kolben wild als Scheibenkolben ausgeführt 
und mit einer besonderen Kolbenstange verbunden, die den 
Zylinderdeckel der KurbelBeit. mit einer Stopfbüchse durchdringt. 
Dadurch ist ein Kreuzkopf mit Führung notwendig. 

Je nachdw zu einem Arbeit88piel vier oder zwei Kolbenhübe 
gehören, untencheidet man' 

A. Vler&Utmllehlnen: 
1. Hub: .Apsaugen, 
2. 'Hub: Kompreseion oder Verdichtung, 
3. Hu6 : Verbrennung und Expansion (A rb e i ts hub), 
4. Hub: Auspuff. 



3 

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

Für die richtige Verteilung der Vorgänge sorgt die S te u erun g , 
die in den meisten Fällen durch Ventile erfolgt. Zur überwindung 
der Totlagen und zur Arbeits&bgabe während der Hübe außerh&1b 
des Arbeitshubes ist ein Schwungrad erforderlich, während 
ebenso wie bei der Dampfmaschine der Regler die Aufgabe hat, 
die Ladungsmenge der veränderlichen Leistung anzupassen. 

Damit die von den heißen Gasen berührten Teile der Maschine 
und das Schmieröl gegen Verbrennen geschützt werden, müssen 
Zylindermantel, Deckel und Auspuffgehäuse mi t Wasser ge­
kühlt werden. Bei doppeltwirkenden und Zweitaktmaschinen ist 
außerdem die Kühlung des Kolbens, der Kolbenstange und der 
Stopfbüchse erforderlich. 

A. Verpu1fnngsmaschinen. 

1. Viertaktmaschine ftir gasförmige Brennstoffe. 
Der allgemeine A.ufbau einer einfachwirkenden Maschine geht 

aus dem Längsschnitt, Abb. 1 1), und aus dem Grundriß, Abb. 2, 
hervor. Der Kolben B, der zugleich &1s Kreuzkopf dient, be­
wegt sich in einer vorne offenen Laufbüchse A, die von· einem 
Wassermantel umgeben ist. Die Kühlung erfolgt meistens als 
Durchflußkühlung: Das Kühlwa.sser wlterspült die zu kühlen­
den Teile und fließt mit 30-500 ab. Viele, besonders kleinere 
MaschinEn sind dagegen mit Verdampfungskühlung versehen. 
Das Kühlw&88er wird auf 100° erhitzt und verdampft. Das 
verdampfte W &88er wird durch Frischw&88er ersetzt. Diese 
Anordnung wird angewandt, wenn nicht genügend Kjihlw&88er 
beschafft werden kann, ist aber wegen der Kesselsteinbildung nur 
bei reinem W&88er zu empfehlen. Der Zylinderkopf enthält das 
Einlaß yen til F und das Au slaß ven til G. Beide öffnen sich nach 
innen, damit sie in geschlossener Stellung durch den stets höheren 
inneren Druck auf ihre Sitze gepreßt werden. Die Umgebung des 
Auslaßventils ist gekühlt, während beim Einlaßventil diese Küh­
lung nicht unbedingt notwendig ist, da es beim Einsaugen der 

1) GebJ'. Körting A.·G., Körtingadorf.Hannover. 



4: Wirlnmglnreile der Verbrennunga-KraftmMohinen. 

Gase sich durch diese kühlt. Die Ventile werden durch die Steuo­
rung gegen die Richtung des höheren Druckes angehoben, den 

Abb. 1. 

Abb.2. 

Ventilschluß besorgen Federn. Die Arbeit wird durch die Schub­
stange D auf die gekröpfte Kurbelwelle übertragen, die ent­
weder in zwei oder in drei Lagern EE liuft. Im ersteren Fall (bei 
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kleineren Ma..chinen) ist das Schwungrad fliegend angeordnet. Um 
die Gleichförmigkeit des Ganges zu verbeaaern, 'WeIden, besonders 
bei kleineren Maschinen, Mutig zwei Sch~r (zu beiden 
Seiten der Maschine) angebracht. Zum angenäherten Ausgleich 
der schwingenden Massen sind die Kurbelachenkel 0 mit ange­
aohraubten Gegengewiohten versehen. Der Antrieb der Steue­
rung erfolgt durch eine seitlich parallel zur Hubriohtung an­
geordnete Steuerwelle, die mit der Kurbelwelle durch ein 
Sohraubenriderpaar verbunden ist. Da für jedes Ventil derselbe 
Vorgang nach je zwei Umdrehungen der Kurbelwelle wiederkehrt, 
muß die 'Oberaetzung 80 gewihlt weiden, daß die minutliche Dreh­
za.bl der Steuerwelle gleich der halben Drehzahl der Kurbel­
welle ist. 

Die WlrbDpwelse der Maschine ist im Beharrungazuatand 
theoretiaoh folgende: 

Erster Hub: Der Kolben befindet sioh in der hinteren Tot­
lage und Baugt wii.brend des· durch die lebendige Energie des 
SchWUDgl'8des bewirkten Vorwärtaga.nges ein zündfähiges Gemisch 
aus Luft und Gas in den Zylinder. Das Einlaßventil ist während 
des ganzen Hubes offen, das Auala.8ventil geaoh1.OBBen. D~ Druok 
im Innern des Zylinders ist wegen der W"lderstiDde in der Rohr­
leitung und im Ventil etwas geringer als der atmosphärische Luft­
druok. 

Zweiter Hub: Beide Ventile sind geaohlOBBen, der Kolben 
geht durch die SchWUDg1"&dwirkung zurück und verdiohtet das 
vorher angeaa.ugte Gemisch auf einen Enddruok, der je nach der 
EntzÜDdungatempera.tur des BreDDStoffes 4: bis 8 at beträgt. Dieser 
Druck darf auf keinen Fall 80 hoch getrieben werden, daß durch 
die VerdichtungswiLrme eine unbeabsiohtigte Selbat-Frühzüitdung 
erfolgt. Seine Höhe ist durch die Größe des zwischen Kolbentot1a.ge 
und Ventilgehäuse eingeBohlOBBenen Verdiohtungaraumes (im Ver­
hiltnia zum Kolbenwegra.um) bestimmt. Diese Verdiohtung oder 
Kompression bringt folgende Vorteile 

1. Infolge des höheren Druokes kommt bei jedem Arbeitaapiel 
ein größeres Gewicht des arbeitsfähigen Gemisches in den 
Zylinder als bei 1 at aha, wodurch die Leistung auf 1 qcm 
Kolbenfliohe vergrößert wird. 

2. Die Sicherheit der folgenden Zündung wird erfahrungs­
gemiB erhöht. 

3. Der thermiaohe Wirkungsgrad 1), der nur vom Verhältnis 
der Drücke am Anfang und Ende des Verdiohtungshubes 
abhlLngt, wird vergrößert. 

~---

') S. 8eohater Teil 



Dritter Hub: In der Totlage des Kolbens wird das ver­
dichtete Gemisch durch einen im Verdichtungsraum überspringen­
den elektrischen Funken 1) entzündet und plötzlich verbrannt. 
Dadurch steigen Druck und Temperatur. Der Druck bewirkt die 
Arbeitsübertragung auf den Kolben, der vorwä.rts geschoben wird, 
wobei sich die Verbrennungaga.ae ausdehnen (expandieren). Dieser 
Hub heißt Arbeitshub, weil nur wihrend seiner Dauer vom 
Kolben auf die Welle Arbeit übertragen wird, wiLhrend bei allen 
anderen Hüben die von der Maschine abzugebende Arbeit vom 
Schwungrad geleistet wird. Letzteres nimmt also wiLhrend des 
ArbeiWhubea die Arbeit von drei Hüben eines ArbeitAl8pieles auf. 
Heide Ventile sind geschlossen; in der vorderen Totlage öffnet sich 
das Auslaßventil, worauf sich der Gasdruck mit der Atmosphäre 
ausgleicht. 

Vierter Hub: Der Kolben geht zurück und schiebt bei ge­
öffnetem Auslaßventil die Verbrennungsga.se vor sich her ins 
Freie. Der Druck im Zylinder ist wegen der WiderstiLnde in der 
Rohrleitung und im Ventil etwas höher als der atmosphirisohe 
Luftdruck. In der hinteren Totlage schließt sich das Auslaßventil 
und öffnet sich das Einlaßventil, worauf mit dem VorwiLrtsgang 
des Kolbens ein neues ArbeitsspieI beginnt. 

Tri.gt man nach Abb. 3 den zu jeder Kolbenstellung gehörigen 
Druck auf, so ergibt sich das ausgezogene theoretische Dia­
gramm, in dem die Zündung bei Z und die A1188trömung bei A 
erfolgt. Die Kompressions- und die Expansionslinien sind Kurven, 
deren Verlauf im 6. Teil erklirt wird. In Wlrklichkeit -erfolgt 
die Verbrennung nach der Zündung nicht plötzlich, sondern in 
einer endlichen, wentl auch sehr kleinen Zeit, wiLhrend der der 
Kolben einen merklichen Weg zurücklegt. Dadurch steigt die 
Druckkurve nicht senkrecht, sondern, wie gestrichelt, schief an 
und der schraffierte Teil der ~he und damit ein Teil 
der Arbeitsleistung gehen verloren. Offnet sich das Auslaßventil 
bei A, dann sinkt der Druck ebenfalls nicht augenblicklich, sondern 
aJJmilhJich auf die Höhe des Gegendruckes und ein weiterer Teil 
des Diagrammes filllt weg. Um diese Verluste zu vermeiden, lilßt 
man nach Abb. 4: die Zündung kurz vor der Totlage (etwa. 10J0 
des Kolbenhubes) eintreten und das Auslaßventil bei VA (Voraus­
tritt) unter einem KurbelwinkeI von etwa 4:00 vor der Totlage 
sich öffnen. Weitere Abweichungen der Ventilbewegungen folgen 
im dritten Teil. 

Die Bereehnang tier Jndlslerien LeJsiang aus dem Diagramm 
erfolgt ilhnlich wie bei der Dampfmaschine; wegen der Schleife 
des Diagrammes ist jedoch folgende Erklilrung zweckmilßig: 

1) 8. Vaerter Teil 



Verpuffungamuchinen. 7 

Denkt man eich außerhalb der Maschlne den absoluten Nulldruck. 
wihrend die Drücke innerhalb der Maschine unverändert bleiben, 
80 bleibt offenbar auch die Leistung unverändert und letztere ist 
positiv, wenn der Überdruck in der Richtung der Kolbenbewegung 

A 

~~~~~~~~~~~unm 
'---------------'abs.JIa/rvum 

Abb.3. Abb.4. 

wirkt, dagegen negativ, wenn er dem Kolben entgegen wirkt. 
Dies ist in Abb. 5 dargestellt, in der die vier Hübe eines Arbeits-

Lltub .! l/Lltub JV: lIub 

+,PosifTv -negofT'v +POSitl'v -nesa!;y 

e 

b~========~c=---~----}---------~==========9 

a '-----------' 

Abb. 6. 

Indizierte Arbeit: 

Abb. 5. 

spieles nebeneinander gelegt sind. Legt man 
die vier Flächen nach Abb. 6 wieder auf­
einander, dann ergibt sich f olgendes: 

1. Hub : Arbeitsfl äche abcd positiv, 
II. "aecd negativ, 

III. a fgd positiv, 
IV. "a bgu negativ. 

(abcd - accd) + (afgd - abgd) 
= - becb + bfgb 
= - (behb + bhcb) + (behb + ehgf) 
= ehgf - bhcb. 

Das F1ächenetück des Diagrammes oberhalb des Schnitt­
punktes h ist demnach positiv, die Schleife unterhalb h ist negativ. 



Planimetriert 1) man das Dlagramm im Sinn der PfeihiohtuJtaeu. 
von Abb. 3, dann lubtrahiert sich die Schleife von selbst. Bei 
abgenommenen Indikatordiagrammen ist die Schleife jedoch 
meistens so aohmal, daß sie Dicht berücksichtigt zu werden braucht; 
es genügt also die Planimetrierong des Diagrammteiles efgh in 
Abb. 6. Berechnet man aUI letzterem den mittleren Druck Pm 
und bezeichnet man mit 

F die Kolbenfliche in qcm, wobei bei doppeltwirkenden 
MaechiDen die Kolbenstange zu berücksichtigen ist, 

I den Kolbenhub in m, 

z = : die minutliche ZÖDdunguabJ. 

dann ist für jede arbeitende Kolbenseite die 
IDdIsJ rte Leiod ...... N _ F. Pa • I •• PSI 

e -e 1 - 80.76 
. n w F .... I.D p". 

oder IDlt z = "2: ""1 == 110 • 76 UI 

Bei . doppeltwirkenden und Mehrzylindermaachinen sind die 
Leistungen jeder arbeitenden Seite zu addieren. 

BeIIpJ": Die indizierte Leiatung einer einfaohwirkenden. einzylindripn 
Kraftpamuchine von 

D = 300 mm Zylinderd1ll'Ohmelaer (I' -= 706 qcm) und 
I = 4ßO mm IColbenhub 

iat zu b8re0hnen, wenn die minutliche Drehzahl zu n = ISO und der mittlere 
Druck zu Pm = 3,8 at festgestellt wurde. 

N _l!' ·Pm·I·n 706·8,8.0,45· 180 IM. PS 
1- 120.71 - 120.75 -...,... 

Das Milchunglverhiltnil zwiachen Gas und Luft hängt 
von der Zusammensetzung und dem Heizwert des Gases ab und 
ist im 2. und IS. Teil angegeben. In der ~J:üne wird es durch 
BeIJlel8Ullg der Eintrittequeraohnitte für Gas und Luft festgelegt. 
Zur genauen Einstellung sind. besonders bei größeren Maschinen. 
Klappen oder lIihne in den bis kurz vor dem Einlaßventil getrennt 
zu haltenden Rohrleitungen vorhanden. Zur Erzielung einer 
beaaeren Mischung und Erhaltung eines stets gleichmi8igen 
Miachungsverhiltnisses ist bei größeren M'aaobinen vor dem Ein­
laßventil ein besonderes Milchventil angeordnet, das sich gleich­
zeitig mit dem Einlaßventil öffnet und schließt. Die Olfnung 
des Mischventiles erfolgt entweder selbsttiLtig durch den Unterdruck 
des Saugehubes oder durch eine besondere Steuerung. Das 
Schließen geaohieht im ersten Fall durch das eigene Gewicht. 
im zweiten Fan durch eine Feder. Das Einlaßventil spielt dann 

I) Siehe des Verfaaaeora Anleitung zur Durohfiihrun~ !Oll Venuohen 
_ DampJmuohinen U8W. 7. Aufl., Verlig Juliua Springer. BerIin 18» S.2'1. 
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mehr die Rolle eine8 Schutzorgane8 de8 empfindlichen Mischventiles 
pten die hohen Drücke und Temperaturen im Zylinder. 

Ein 8elb8ttitigee 
Misch ven ti 11) ist in 
Abb. 7 dargeBtellt; die 
linke HAlfte des LiLngB. 
BChnittee zeigt die ge­
BChlO88eJle,dierechteHAlfte 
die geöffnete Stellung; e8 
ist ein glockenförm.ige8 
Doppelsit&ventil, deBBen 
oberer und unterer Teller 
durch Rippen d (I'. Quer· 
BChnitt) verbunden Bind, 
zwiBchendenendie Schlitze 
a freibleiben. Das Gas 
tritt von unten durch einen 
von Hand einstellbaren 
Hahn, die Luft seitlich 
ein. Der Hub des Ventile8 
hängt von dem Unterdruck 
beim Saugehub ab, und 
du VerhiltniB der bei a 
und b freigegebenen Quer· 
BChnitte für Gas und Luft 
ist bei jeder Größe 4ee 
Ventilhubee dauelbe. Bei 
c ist zwiBchen Misch· und 
Einlaßventil eine mit dem 
ReglerverbundeneDro88eI. 
klappe eingeBChaltet. 

Abb. 8 zeigt den Quer. 
BChnitt durch den Ventil. 
kopf der llaBChine mit 
Einlaß-, AU81aß· und 
Mischventil, 80wie den An. 
trieb der beiden ersteren 
durch die DaumeDBCheiben 
der Steuerwelle, Hebel 
und Drucbtangen, ferner 

57/ 800 

Abb. 7. 

die Verbindung de8 Regien mit der Dl'088elklappe. 
AU8 Abb. 9 ist der äußere Aufbau der M&8Chine er8ichtlich 

(ZwillingBmaBChine) . 

1) Gebr. Körting. Hannover. 
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Abb.8. 

Abb. 9. 
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2. Viertaktmaschine für fttissige Brennstoffe. 
Diese Maschinen werden haupt8ächlich für Automobile, Wasser­

und Luftfahrzeuge, dann aber auch als Kleinmotoren, besonders 
für die LandwirtSchaft, gebaut; letztere sind in den letzten Jahren 
vor dem Krieg durch Elektromotoren vielfach verdrängt worden. 
Als Brennstoffe dienen nur leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe, vor­
wiegend Benzin und Benzol, in Ausnahmefä.llen auch Spiritus. 
Kennzeichnend für die Betriebsweise ist der Umstand, daß der 
Brennstoff fein zerstäu bt I) und mit Luft gemischt durch das Einlaß-

ventil vom Kolben angesaugt wild. Im übrigen ist die Arbeits­
weise gen au wie bei den Maschinen für gasförmige Brenn­
stoffe. Die Zerstä.ubung geschieht im "Verdampfer" oder "Ver­
gaser", der aus der Schwimmelvorrichtung, der ZerstäubungsdÜ8e 
und dem Mischr&um besteht. Früher leitete man die Luft infolge 
des Unterdrucks behn Saugehub durch einen mit dem ab­
fließenden wa.rmen Kühlwasser etwas geheizten Topf, der mit dem 
Brennstoff gefüllt war, wobei sich die Luft mit Brennstoffdämpfen 
sättigte. Diese Verdunstungskarburatoren werden nicht mehr 

1) Fillohlioh .. vergast". 
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ausgeführt, weil sie den Saugemerstand vergrößern und bei un­
dichtem Einlaßventil trotz Schutzsieben VeranlaaBung zu gefihr­
lichen Explosionen geben können. 

Abb.lO zeigt den Daimlerechen Vergaser für Fahrzeug­
maschinen. Der Brennstoff tritt durch das seitliche Rohr unter­
halb 315 ein und gelangt gewöhnlicl> durch ein feines Sieb in den 
Schwimmerraum; die Luft tritt beim Drehschieber 299 ein. Der 
Schwimmer 316 ist ein gescbloesener Hohlkörper, der von einem 
Stift durchdrungen wird, der unten als Nadelventil 315 zum Ab­

schluß der Brennstoff­
zufuhr und oben als 
Führung ausgebildet 
ist; hier greifen in den 
Stift zwei mit kleinen 
Gegengewichten ver­
sehene Hebelchen 313 
ein. Sinkt bei VergrÖ8-
serung der Maschinen­
leiatung die Benzin­
oberOiche; dann sinkt 
auch der Schwimmer 
mit dem auf ihn 
drückenden Gegenge­
wichtchen; die inneren 
Arme der HebeIchen 
gehen hoch und heben 
den Stift mit dem 
Nadelventil an, wo­
durch der Brennstoff. 
zufluß verstArkt wird. 
Umgekehrt wird bei 
verminderter Brenn-

Abb. 11. (Nach GÜldner.) stoffentnahme (durch 
Verkleinerong der Lei­

stung) der Schwimmer steigen und das Nadelventil sinken. Die 
Feder 319 auf dem Deckel des Schwimmergehäuaes dient zum 
Abschluß der Brennstoffzufuhr beim Stillsetzen der Maschine. 
Der Zweck der -Schwimmereinrichtung ist demnach, den Brenn­
stoffspiegel auch bei schwankenden M'aschinenleistungen gleichhoch 
zu halten. Vom Schwimmerraum aus spritzt der Brennstoff durch 
eine feine Düse 289 in den Mischraum und verdampft dort in der 
angeB&ugten Luft. Zur Erhöhung der Aufnahmefä.higkeit der Luft 
für Brennstoffdampf ist der Vergaaer unmittelbar am Zylinder 
angeschraubt, an dem er sich erwärmt; ferner wird häufig die 
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Luft durch ein das Auspuffrohr umschließendes Rohrstück ange­
saugt und dabei vorgewiLrmt. Das Brennstoffdampf-Luftgemisch 
gelangt durch das Rohr 281 in die EinlaBventiJe. Außerdem 
kann nach Bedarf durch die steuemden Kanten 286 und 310 
Nebenluft zugesetzt werden. Die Einstellung der Haupt- und 
Nebenluft erfolgt durch den WinkelbebeI 295-292, wie später 
angegeben. Außerdem kann bei dem dargestellten Vergaser die 
Luftmenge durch die DmseeJkJappe 299 geregelt werden. 

Abb. 11 zeigt den viel angewandten "Zenith"-Vergaser, der 
ganz i.bnlieh wirkt, nur ist hier um die HauptdÜ8e e noch eine Hilfs­
düse d angeordnet, die durch die Wirkung eines Druckausgleichers 
bb' die Unregelmäßigkeiten ausgleichen 8011, die bei wecbaelnder 
Größe der Ansaugeapannung vor den Düsenmündungen entstehen. 

Der Verdichtungsenddruck (4-5 at) muB bei diesen 
Maschinen niedriger gehalten werden als bei Gasmaachinen. wegen 
der Gefahr einer frühzeitigen Selbstzündung durch die Kom­
preBBionswirme. Der höhere Wert gilt für Benzol, der niedrigere 
für Benzin. Bei Betrieb mit weniger leicht flüchtigen Brennstoffen. 
z. B. Spiritus. ist die 'Maacbine erst mit Benzol anzulassen. bis 
der Vergaaer sich genügend erwiLrmt hat, um den Spiritus zu 
verdampfen. 

3. lIehrzylindermaschinen. 
A.llplDelaes. 

Ein Nachten der einzylindrigen Viertaktmaacbine besteht darin. 
daß sie wegen des ungleicbförmigen Drehmomentes ein sehr schweres 
Schwungrad 1) erfordert, um die Umlaufgeacbwindigbit einiger­
maßen gleichmJ.Big zu halten. Deabalb werden Maschinen. bei 
denendas Scbwungradgewicht wegen Gewichts- und Ratumnparnis, 
sowie wegen der Notwendigkeit des schnellen Anbaltens, klein 
gehalten werden muB (Automobil- und Schiffs maschinen), 
mit 2, , oder 6 Zylindern gebaut. Dadurch wird gleichzeitig die 
Wirkung der schwingenden:Maasen fast oder auch ganz augeglichen. 
Maschinen. bei denen eine feste Unterstützung ganz fehlt (Flug­
zeug- und Luftschiffmaschinen) erhalten zum vollkommenen 
Ausgleich der achwingenden Ma88eD mindestens 6 Zylinder. Orts­
feste Maschinen werden einfachwirkend liegend mit 2 Zylindern 
oder stehend mit 2 bis 8 Zylindern, beaonders als Dieae1maschinen 
ausgeführt. einmal um leichtere ScbwungriLder zu erhalten. dann 
aber auch. um im GroBgasmaachinenbau die großen Zylinder­
abmeaaungen zu vermeiden. die ein für die ganze Leistung be­
messener Zylinder erhalten mü8te und die infolge von Gu8epan­
nungen und ungleiehmJ.Biger Erhitzung Risse verursachen würden. 

I) B. Dlitter Teil. 
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Doppeltwirkende Maschinen baut man haupt8ächlich nur für 
große Leistungen, und zwar mit 2 Zylindern nebeneinander und 
unter 180° oder 0° versetzten Kurbeln (Zwillings maschine), 
oder mit 2 Zylindern hintereinander und gemeinsamem Triebwerk 
(Tandemmasohine) oder mit 4: Zylindern (Doppeltandem). 
Bei Hochofengasmaschinen sitzen hinter den Kraftzylindern die 
Geblä.sezylinder, deren Kolben von der Verlängerung der Kolben­
stangen angetrieben werden. 

In den folgenden Abbildungen sind die häufigsten Bauarten 
schematisch dargestellt und mit dem zugehörigen Arbeitssohema 
versehen. Die Zylinder sind mit römischen Ziffern bezeichnet, 
während bei den doppeltwirkenden Maschinen die Kolbenseiten 
die Bezeichnungen A (Außenseite) und K (Kurbelseite) tragen. 
Die Hübe sind durch arabische Ziffern unterschieden, und zwar 
bedeutet 

1 11 H 
Dirn 

1 den Ansaugehub, 
2 .. Verdichtungshub, 
3 .. Arbeitshub, 
4: .. Auspuffhu b. 

11 
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Abb. 12: Liegender, einfachwirkender Zwilling, Kurbeln gleich­
sinnig, jeder zweite Hub ein Arbeitshub, Arbeitshübe gleichmäßig 
aufeinanderfolgend, schwingende Massen durch Gegengewichte nur 
unvollkommen ausgeglichen. 
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Abb. 13. 4 I 



Abb. 13: Liegender, einfachwirkender Zwilling, Kurbeln unter 
lS00 versetzt, auf 2 Umdrehungen kommen 2 Arbeitshübe, Arbeits­
hübe jedoch ungleichmäßig verteilt, schwingende :Massen etwas 
besaer ausgeglichen. In derselben Anordnung auch stehend aus­
geführt. 

I 
I 

n 
11 

1 3 
I II 2 4 

10 I {[Tl 3 1 
4 2 
1 3 
2 4 

Abb. 14. 3 I 
4 2 

Abb. 14: Liegende, einfachwirkende Tandemmaschine, jeder 
zweite Hub ist ein Arbeitshub, :Massenausgleich unvollkommen. 

Abb. lr;. 

I 1 II 
A l K A l K 

I 
1 2 3 4 
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Abb. 15: Liegende, doppeltwirkende Tandemma.achine, jeder 
Hub ist ein Arbeitshub, Massenausgleich unvollkommen. 

~ ~ ~ ~ ~ 
A 1 K A 

A JJ1 K A 

I I II 1 IH 1 1\ 
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12342341 
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Abb. 16. 4 I 1 2 :1 I 2 3 4 

Abb. 16: Liegende, doppeltwirkende Doppeltandemma.acbine, 
Kurbeln unter ISO- versetzt, jeder Hub enthält zwei Arbeitshübe, 
Massenausgleich wie bei Abb. 13. 
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I JI Jll 

I 

- -J.:9i 

Abb. 17. 

Abb. 17: Stehende, einfachwirkende Drillingsmaschine, Kurbeln 
unter 120° versetzt, Masaenausgleich etwas heuer als bisher. 

JI JI1 ff 

Abb. 18. 

I I Il I IV I 111 
I 

1 4 3 2 
2 1 4 3 
3 2 1 4 
4 3 2 1 
1 4 3 2 
2 1 4 3 
3 2 1 4 
4 3 2 1 

Abb. 18: Vierzylindrige, einfachwirkende Automobilmaschine, 
Kurbeln zu je zweien unter lSOo versetzt, jeder Hub ist eiD 
Arbeitahub, Massenausgleich fast vollkommen. 

Abb. 19. 

Abb. 19: Flugmotor mit V-förmig ange­
ordneten Zylindern, von denen je 2 auf eine 
gemeinsame Kurbel wirken. Dadurch wird 
die lAnge der MaachlDe in Acbsenricbtung 
bei gleicher Zylinderzabl kürzer als nach 
Abb. ]8. 

Abb. 20: Stemförmiger Flugmotor mit 
7 Zylindern, die alle auf eine gemeinsame 
Kurbel arbeiten. Vorteil: Kurze Baulinge. 
Ausführung in zwei vel'8Obiedenen Bauarten: 

1. Die Zylinder stehen etill und die 
Welle liuft um. Na c h te i I : Die unteren Zylinder können durch 
featgebrannta öl vel'8Ohmutzen. 

2. Die Zylinder laufen um eine feetetehende Welle und drehen 
mittels einer hohlen Welle die Schraubenflügel (GnÖme-Motor). 
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Dio Einla.ßventile ~illli tlclbl!ttätig unu ~itzt,n in ueu ::;ti1'llWÜllUeU 
der Kolben. Die Auslaßventile hängen in den Zylinder böden und 
werden durch zweiarmige Hebel, Druckstangen mit Rollen und an 
der ruhenden Welle sitzende Daumenscheibe bewegt. Vorteil: 

Abb.20. 

Die Zylinderkühlung wird durch 
die Bewegung der Zylinder ver­
bessert, besonders wenn letztere 
mit umlaufenden Rippen . ver­
sehen sind. Nachteil: Der 
Luftwiderstand ist vergrößert. 

Abb. 21. 

Abb. 21: Flugmotor mit fächerförmiger Zylinderanordnung und 
2 Kurbeln. Der Nachteil der sternförmigen Bauart ist durch 
Heraufschlagen der unteren Zylinder vermieden. Dafür wird aber 
die Baulänge etwas größer. 

Die AutomobilmasclaiDe. 
Im Automobilbau haben sich allmählich aus den anfangs sehr 

verschiedenartigen Konstruktionen gute Bauarten herausgebildet, 
die eine große Anzahl von gemeinsamen Zügen aufweisen. 

Die folgenden Ausführungen beziehen sich im wesentlichen 
auf den Dai mlermotor, der in Abb. 22 im Längsschnitt und in 
Abb. 23 im Que~hnitt dargestellt ist .• Der Motor hat 4: Zylinder, 
von denen je 2 in einem Block zusammengegossen und an das 
Kurbelgehä.use angeschraubt sind. Die Ventile sind in den Zylinder­
köpfen hängend 1) untergebracht; ihre Öffnung folgt durch die 
Nocken der Steuerwelle a, die Druckstangen b, die Hebel c und 
die Spindeln d, der Schluß durch die Federn e. Die Steuerwelle 

1) Die Ventile können auch in seitlich an die Zylinder angt'goll8enen 
Kästen sitzen, und zwar Einlaß- und Auslaßventile entweder auf verschie­
denen Seiten oder alle Ventile auf einer Seite. Im ersteren Flllle sind 2 Steuer. 
wellen erforderlich. In beiden Fä.llen besitzt der Verbrennungsraum mehr 
verzweigte Ecken als bei hängenden Ventilen. Der Antrieb der letzteren 
('rfordert allerdings mehr Gestänge. 

8~ u fe rt. VerbrennIlDIII·KraftmuchineD. 4. Auf!. 2 
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Abb. 23. 
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wird von der Kurbelwelle durch ein Stirnriderpaar angetrieben. 
Damit der Motor vom Stillstand aus leicht a.nspringt und beim 
Leerla.'Df nicht d~t, sitzt auf der Kurbelwelle ein Regler f, 
der mittels des ~ g 1Uld h auf den in Abb. 10 dargestellten 
Vergaser einwirkt. Die Stange h greift am unteren Ende des 
Hebels 295 (Abb.IO) an und hebt oderaenktden Hebel 292 undda.mit 
den Verga.serkolben 303. Dieser verändert sowohl die Genüschmenge 
durch VeriLnderung der Schlit&e bei 290 a.ls auch die Menge der 
zugeführten Haupt- und Nebenluft durch die steuernden Kanten 286 
und 310 und schlieBt die Gemischzufuhr bei 'OberschreituDg der 
höchsten Drehza.hl ab. Die W"ukunpwei8e bei den gezeichneten 
(bzw. strichpunktierten) StellUDpIl des Hebels 295 ist folgende: 

a) Obere StellUDß des Verga.serkolbens 303 bei StiUsta.nd oder 
Uber1a.stung (entspricht der tiefsten StellUDß des Reglers f) : 
Die Neben- oder Zusatzluft ist durch die Kante 286 und 
den Ansatz 2M abgeschl0888u. Die unten eintretende Luft 
kann nur an der Düse 289 vorbeistreichen und B1Lttigt sieh 
vollkommen mit Brennstoff. Die Gemischalfnungen 290 
sind ganz offen. 

b) Mittlere (normale) Stellung des Vergaserkolbens 303: Der 
Hebel 295 befindet sich in der gezeichneten Lage und stellt 
daa richtige Mischungsverhiltnis zwischen Haupt- und 
Zusatz1uft ein. Letztere mömt zwischen den Kanten 286 
und 310 hindurch. 

c) Untere StA!llung des VerpserkolbeDB (DrosselstellUDß bei 
zu hoher Drehzahl): Schlit&e für das Gemisch bei 290 ge­
dr08881t oder ganz abgeschlO888D, Nebenluft durch die 
Kanten 286 und 310 gedrosselt oder abgeschlOBBen. 

Durch einen Hebel am Steuerrad oder durch eine Trittpla.tte 
kann der Vergaserkolben auch vom Führer verstellt werden. 

Der Brennstoffbehälter r (Abb. 23) liegt meisteDB tiefer a.ls 
der Vergaser s; deshalb ist der Brennstoff unter Druck zuzu­
führen, der vor dem AulN18en durch eine beim Führersitz unter­
gebrachte Luftpumpe zu erzeugen ist und wihrend des Betriebes 
durch einen Teil der Auspuffgase selbsttiLtig auf etwa. 0,2 at er­
halten wird. 

Die Ktlhl1lDg erfolgt dadurch, daß eine von der Steuerwelle 
angetriebene Kreiselpu mpe das Kühlwasser in die a.ngegoesenen 
KiihlmJLutel t der Zylinder und von da. in die untere Kammer 
eines Kühlers cbückt, in dem es aufsteigt, sich abkühlt und aus 
der oberen Kiihlkammer wieder a.ngesaugt wird. Der Kühler be· 
steht aus einer oberen und einer unteren Wasserkammer, die 
durch eine Anzahl senkrechter flacher MeB8ingröhren miteinander 
verbunden sind. Durch zwiBchengebaute gewellte Rippen ist 
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die luftbestrichene Oberfläche zur Erhöhung der Kühlwirkung 
vergrößert. Das Wasser bespült die Röhren von innen, die 
Kühlluft von außen. Der Kühler sitzt vor dem Motor, die 
Röhren liegen in der Fahrrichtung; zur Verstärkung des Luft-

Abb. 24. 

zuges ist hinter dem Kühler ein Windrad u angeordnet, das von 
der Kurbelwelle mit einem Riemen angetrieben wird. 

Zur Schmierung dient die von der Steuerwelle durch Schnecke 
und Schneckenrad angetriebene Ölpumpe, die das Öl von der 
tiefsten Stelle des Kurbelgehäuses (Kurbelwanne) ansaugt und 
durch die Rohre v den Hauptlagern w zuführt. Vom vorderen 



22 Wirkuogaweiee der Verbreonunga.Kraftmaaohinen. 

Lager gelangt es zur Reglerhülse x und zum Lager y der Andreh­
kurbel, während es durch Bohrungen in der Kurbelwelle zu den 

Kurbelzapfen z geführt wird. Das aus den Lagern seitlich heraus­
gepreßte Öl wird im Kurbelgehäuse umhergeschleudert, schmiert 
Zylinder, Kolben, Kolbenbolzen, Steuerräder und Nockenwelle. 
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Das abtropfende Öl sammelt sich in der Wanne und fließt durch 
ein Filter zur Pumpe zurück. Damit man sich von der Wirkung 
der Pumpe überzeugen kann, ist von der Ölleitung v ein Rohr 
nach einem Ölschauglas beim Führersitz abgezweigt. 

Die Ztlndong wird im 4. Teil allgemein behandelt. 
Abb. 24 zeigt den Querschnitt durch den Benz-Motor; 

dieser unterscheidet sich von den eben beschriebenen haupt­
sächlich dadurch, daß sämtliche Ventile a.uf einer Seite an­
geordnet sind und sich nach oben öffnen. 

Die ZwllliDgs-GulDuchl1le. 

Meistens werden diese Maschinen mit einem für beide Zylinder 
gemeinsamenRahmenausgeführt. Abb. 9 und 25 zeigen eine Anord­
nung der Gasmotorenfabrik Deutz. Die Kurbelwelle ruht in 
drei Hauptlagern, das Schwungrad liegt auf der Verlö.ngerung der 
Welle, die außerhalb des Schwungrades noch durch ein Außenla.ger 
gestützt ist. Die Kurbeln sind unter 180° versetzt (gegenläufig) 
und meistens ohne Gegengewichte. Zwei solcher Doppelmaschinen 
können zu einem Doppelzwilling vereinigt werden, bei dem das 
Schwungrad zwischen den Doppelmotoren angeordnet ist. Auf 
der dem Schwungrad abgewandten Seite liegt die durch ein 
Schraubenräderpaar angetriebene Steuerwelle, von der sämtliche 
Ventile paarweise angetrieben werden. 

Die Hochofengaslllasohine. 

Diese Maschinen werden doppeltwirkend mit 2 oder 4 Zylindern 
ausgeführt. Abb. 26 bis 28 gibt eine Seite tmier Vierzylinder­
maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg wieder. 
Die Kolbenstange besteht aus 2 Hälften, die in der Mitte innerhalb 
des Zwischenstückes (Laterne) gekuppelt sind. Die Kuppelung G 
ist mit Gleitschuh E unterstützt. Zylinder, Zylinderdeckel, Kolben, 
Kolbenstangen und AuslaßventilgehiLuse werden mit Wasser ge­
kühlt. Für Zylinder und Auslaßventilgehäuse genügt ein Wasser­
druck von etwa 1,0 Atm.; den bewegten Triebwerksteilen, Kolben 
und Kolbenstange dagegen muB das Wasser unter höherem Druck 
zugefülwt ~erden. Zu diesem Zwecke wird das Wasser durch eine 
unmittelbar von der Kurbelwelle angetriebene Wasserpumpe auf 
höheren Druck gebracht, Bei größeren Anlagen wird das Kolben­
kühlwasser für alle Maschinen am besten von einer gemeinsamen 
Hochdruckschleuderpumpe geliefert. Das Wasser fließt sämtlichen 
KühlstelIen von einer gemeinsamen Sammelleitong· zu, wä.hrend 
der Abfiuß jeder Austrittsstelle zur Erreichung geringsten Wasser-
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verbrauches geregelt werden kann. Um beim Abstellen der Ma­
schine nicht jede Regelstelle verändern zu müssen, kann die Wasser­
zuleitung durch einen Absperrschieber geschlossen werden. 

Die Kreuzkopfführung ist mit dem Zylinder-Anschlußflanscb 

ohne Umspannen gebohrt. Die Zylinder B sind in der Mitte quer 
zur Mittellinie geteilt und mit Laufbüchsen versehen. Die auf die 
Zylinder aufgeschraubten Ventilkästen (0 für Einlaß, D für Aus­
laß) nehmen die Ventilführungen und die Bügel für den Steuerungs­
antrieb auf. 
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Die Einlaßsteuerung, die in Abb. 29 besonders dargestellt 
ist, bewirkt eine Füllungsregelung 1), welche die Menge des 
Gemisches der jeweiligen Belastung anpaßt. Einlaß· und 
Auslaßventil werden durch ein einziges Exzenter (Hj auf jeder 
Zylinderseite mit Wälzhebel gesteuert. Mischventil (I) und 
Einlaßventil (K) sitzen auf der gleichen Spindel, fest miteinander 
verbunden. Gleichzeitig mit dem Gas wird auch die Luft durch 
das als Kolbenschieber ausgebildete Mischventil gesteuert. Der 
Regler verändert durch Verschieben eines Steins (L) den Ventilhub, 
wodurch entsprechend der verlangten Leistung die Menge des ange· 
saugten Gemisches bestimmt wird. Die Zusammensetzung de!' 
Gemisches bleibt bei allen Belastungen annähernd gleich; bei 
einer Anderung der Gaszusammensetzung kann das Gemisch 
während des Betriebes durch Verdrehen des Mischventils von Hand 
leicht geregelt werden. Die eigenartige Ausbildung des Misch· 
ventils verhindert nach Angabe der Firma auch bei teer· und staub. 
haltigem Gas eine vorzeitige Verschmutzung. Die Zündung 2) 
erfolgt für jede Zylinderseite durch zwei elektromagnetisch be· 
tätigte Funkenabreiß·Zünder (M). Der Zündungszeitpunkt kann 
während des Betriebes eingestellt werden. Durch die Anordnung 
von besonderen Sch mierpressen für Zylinder, Stopfbüchsen und 
Auslaßventile kann der Ölzufluß für jede Schmierstelle nach Bedarf 
eingestellt werden. Die äußeren Triebwerksteile werden unter 
Druck von einem großen, hochliegenden Ölbehälter aus geschmiert, 
von dem das Öl den einzelnen Schmierstellen durch weite Rohre 
regelbar zugeführt wird. Das abfließende Öl wird in einem Be· 
hälter im Keller des Maschinenhauses gesammelt, von etwaigen 
Unreinigkeiten befreit und dann durch eine von der ~hine 
unmittelbar angetriebene Ölpumpe wieder in den hochliegenden 
Ölbehälter gefördert. Die Wälzhebel und Steuerexzenter werden 
besonders geschmiert. 

Eine Bauart der Gasmotorenfabrik Deutz zeigt auf 
Tafel 1 Abb. 30 im Längsschnitt, Abb. 31 auf Tafel 1 im Quer­
schnitt durch die Mittelebene von Ein· und Auslaßventil und 
Abb. 32 auf Tafel 1 im Querschnitt durch die Mittelebene des 
Mischventiles. Dieses besteht aus einem Gasventil und einem 
Luftschieber mit Schlitzen; beide sitzen auf einer gemeinsamen 
Spindel und werden vom Regler beeinflußt. Der Gang des 
Kühlwassers ist durch Pfeile angedeutet. Die Steuerung wird 
hier durch unrunde Scheiben bewirkt. 

I) Siehe dritter Teil. 
I) Siehe vierter Teil. 
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8chlffsmuehlaea. 
Dieae werden ausgeführt als 
a) Verpuffungsmaschinen mit 4: bis 6 Zylindern nach Art 

der Automobilmaschinen zum Betrieb mit Benzin oder Benzol. 
Zur besseren Ausnützung und Raumerspamis kann man durch 
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übereIDalldersetzell von je 2 Zylindern eine Doppelwirkung her­
stellen, wie Abb. 33 und Minder Bauart Wolfu. Struck, Aachen 
zeigt. Durch die hohle Kolbenstange c erfolgt der Druckausgleich 
zwischen der Unterseite des unteren Kolbens a und der Oberseite 
des oberen Kolbens 
b. Der Vergaser ist 
mit d, der Schwim­
mer mit e bezeichnet. 
Der Regler wirkt auf 
die Drosselklappe 

bei d' ein; f ist der 
Windkessel der Kühl­
wasserpumpe; das 
Wasser wird natür­
lich von außenbo~ 
angesaugt. Unter­
halb des Kurbel­
kastens ist die Öl­
kammer h für die 
Umlaufschmierung 

angeordnet. Da. die 
Ventile der oberen 
Zylinder auf der 
einen Maschinen­
seite, die Ventile der 
unteren Zylinder auf 
der anderen Maschi­
nenseite angeordnet 
sind,sindzweiSteuer­
wellen erfo~erlich. 
Die Umsteuerung I 

erfolgt bei den Ver- Abb. 34. (Nach GÜldner.) 
puffungs - Viertakt -
maschinen durch Wendegetrie be (g' mit Ölbehälter g) oder 
durch drehbare Flügel der Wasael'8Chraube. 

b) Dieselmaschinen (s. später) mit unmittelh,.rer Umsteue­
rung an der Steuerwelle. Durch Anpaaaung der Die8e1maschine 
an die Anfo~erungen des Schiffsbetriebea ist die Einführ'Ung 
der Verbrennungskraftmaschine in den Groß-Schiffbau erst mög­
lich geworden. Die größten Leistungen betragen einige 1000 PS 
in bis 6 einfachwirkenden Viertaktzylindem und in 4 bis 8 Zwei­
taktzylindern. Ausgedehnte Verwendung fand die Dieselmaschine 
zum Antrieb von Unterseebooten. 
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Eine Daimlersche 4 Zylinder·Schiffsmaschine in ähnlicher 
Bauart wie die Daimlersche Automobilmaschine zeigt die 
Tafel 2. 

4. Zweitaktmaschinen. 
Der Sauge- und der AU88trömhub des Viertaktverfahrens 

werden durch die Arbeit zweier Pumpen ersetzt, von denen die 
eine Gas, die andere Luft fördert. 
In Tafel 3 (Ausführung von Körting, 
Hanno ver) sind der Arbeitszylinder b 
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Abb. 35. 

unten, die beiden Pumpenzylinder c 
und Cl mit Kolbenschiebersteuerung 
oben dargt'8tellt. Der Arbeitszylinder 
ist (ebenso wie die Pumpenzylinder) 
doppeltwirkend ; der Einlaß wird 
durch federbelastete Einlaßventile 1), 
der Auslaß durch Schlitze gesteuert, 
die in der Mitte des Zylinders rings-
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Abb. 36. (Nach Du b b el.) 

herum laufend angeordnet sind und vom Kolben abwechselnd 
verdeckt und freigegeben WeMaa. In der gezeichneten Stellung 
aei der VerdichtuDpraum rechte vom Kolben mit verdichtetem 
Gasluftgemisch gefüllt, das kurz vor der Totlage entzündet 
wurde. Der Kolben geht nach links, die Verbrennungsgase 

1) Die Fedem sind in der Abbildung weggela8aen. 
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expandieren HO lange, bis die rechte Kolbenkante die rechte Kante 
des Schlitzkranes überschreitet. Dadurch wird der Zylinderinhalt 
mit der atm08phä.rischen Luft verbunden und der Druck gleicht 
sich aus. Einen Augenblick später öffnet sich das rechte Einlaß­
ventil und durch die Luftpumpe wird die Spülluft in den Zylinder 
gefördert, die die Verbrennungsgase durch die Schlitze hinaus­
drückt. Der Kolben gelangt inzwischen in seine linke Totlage. 
Von jetzt ab fördern beide Pumpen zusammen und bringen die 
neue Ladung in den Zylinder, welche zugleich die Spülluft durch 
die Schlitze verdrängt. Die Ladung ist beendet, sobald der 
letzte Rest von Spülluft 
ausgetrieben ist. In dem­
selben Augenblick soll der 
Kolben bei seinem Rück­
gang die Schlitze abge­
schlossen haben, so daß 
weder Spülluft zurück­
bleibt, noch Teile der 
unverbrauchten Ladung 
entweichen. In Wirklich­
keit läßt sich diese For­
derung nie ganz erfüllen. 
Außerdem muß durch 
geringe Ga.sgeschwindig­
keiten und besondere 
Form der Umgebung des 
Einlaßventiles dafür ge­
sorgt werden, daß an den 
Grenzen zwischen Ab­
gasen und Spülluft einer­
seits, sowie zwischen 
Spülluft und neuer La­

Abb. 37. 

~ 
~ ~ 
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~~ 
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(Nach Dubb el.) 

dung keine Mischung (Zerflattern) eintritt. Sobald der Kolben 
die Schlitze verdeckt hat, schließt sich das Einlaßventil und be­
ginnt die Kompression; kurz vor der Totlage erfolgt die Zündung. 
Auf der anderen Kolbenseite spielen sich dieselben Vorgänge um 
einen Hub versetzt ab. 

Abb. 35 zeigt das Diagramm für die linke Kolbenseite, in dem 
die Spül- und Ladevorgänge wegen der Deutlichkeit maßstil.blich 
etwas auseinandergezogen sind und aus dem die schichtenweise 
Lagerung der Abgase, der Spülluft und der Ladung ersichtlich ist. 

I: Der Kolben öffnet die AuspuHschlitze. 
1-11: Druckausgleich mit der Atm08phäre. 

11: Das Einlaßventil öffnet sich. 
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11-111: AU88pwen der VerbrennungBgB8C. 
m: Totlage des Kolbens. 

III-IV: Einschieben der Ladung. 
IV: Der Kolben schließt die Auspuffschlitze. 

IV-V: Gemeinsame Kompression von Arbeitskolben und 
Ladepumpen. 

V: Das Einlaßventil schließt sich. 
Die Vorgänge des AU88pülens und Ladens sind in Abb. 36 

im Diagramm m.aBstiLblich wiedergegeben, wl.hrend Abb. 37 die 
zu denaelben Vorgängen gehörigen Drehwinkel von Maaohinen­
und Pumpenkurbel zeigt. 

Der Zusammenhang zwischen Arbeits- und Pumpenzylindern 
geht aus Tafel 3 wie folgt hervor: Der Arbeitskolben a befindet 
sich vor der rechten Totlage und die MaschinenkurbeI bildet mit 
der Wagerechten den in Abb. 37 gezeichneten W"mkel von 30°, 
das linke Einlaßventil öffnet sich, die Pumpenkurbel eilt der 
Maaohinenkurbel um 90° vor, beide Pumpenkolben bewegen sich 
nach links. Die Schieber der Gaspumpe stehen so, daß nach der 
Pfeilrichtung das aus dem Saugeraum k angesaugte Gas durch 
den geöffneten Schieber I wieder in den Saugeraum zurücktritt, 
die Gaspumpe also nicht fördert. Dagegen hat der 80hieber Ja 
der Luftpumpe schon abgeschlO88eJl und die Luft tritt in Pfeil­
richtung aus dem Saugeraum k1 in den Dmokraum m~d durch 
das Rohr f in den Arbeitszylinder (Spülung). So in der 
Gaspumpe etwas später der 80hieber I auoh abgesohlO88eJl hat, 
tritt durch das Rohr d auch Gas in den Arbeitszylinder (Ladung). 
Die Regelung erfolgt dadurch, daß der Regler die mit sohrigen 
Schlitzen versehenen Schieber I und 11 verdreht. Dadurch ver­
ändert sioh der Zeitpunkt, zu welchem Sauge- und Dmokraum 
jeder Pumpe verbunden werden, und damit die Menge der ein­
gedrückten Ladung. 

B. Gleichdruckmaschinen. 
1. Die Dieselsche Viertaktmaschlne alt Luftpum.pe. 

Die Maschine ist als stehende VieJ'ZYlindermaschine in Linp­
und Querschnitt nach der Ausführung der Masohinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg in Abb. 38 und 39 dargeetellt. Ihre Wir­
kUJIIIW- ist mit Bezug auf das Diagramm Abb. 40 folgende: 

Erster Hub: Der Kolben befindet sioh in der oberen Tot­
lage und saugt durch das geöffnete Einlaßventil 1 aus einem ge­
schlitzten Rohr Loft ein. Die übrigen Ventile sind geschlossen. 
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Zweiter Hub: Sämtliche Ventile sind geschlossen. Die ein­
gesaugte Luft wird durch den hochgehenden Kolben auf etwa 35atm 
verdichtet und erhitzt sich dabei auf eine 80 hohe Temperatur, 
daß der nachher einzuspritzende Brennstoff sich von selbst darin 
entzündet. 

D ri t te r Hub: Ein-und Auslaßventil sind geschlossen, das 
Brennstoffventil 3 öffnet sich; der Brennstoff, der durch eine 
besondere Brennstoffpu mpe für jeden Arbeitshub oberhalb des 
Brennstoffventiles auf dem Zerstäuber abgelagert ist, wird durch 

Abb. 38. 

Luftdruck (50--70 atm) durch den Zerstäuber gedrückt und kommt 
während des Kolbenwegesa b (Abb. 40) fein zerstäubt in den Zylinder, 
wo er sich entzündet. Die Einspritzung ist 80 geleitet, daß die 
Verbrennung ohne Drucksteigerung erfolgt. Der Kolben wird 
arbeitverrichtend nach unten gedrückt, und nach Beendigung der 
Verbrennung schließt sich bei b das Brennstoffventil, worauf die 
Expansion der Ver:hrennungsga.se erfolgt. Bei c öffnet sich das 
Auslaßventil 2, aer Druck gleicht sich mit der Atmosphäre aus 
(Voraustritt). 

seufert, VerbreDDI1II8I·][raftmuchluD. 4. Aull. 3 
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V ie rte r Hub: Von der Totlage d bis e Ausströmen der 
Abgase. 

Abb. 39. 

Die zum Einblasen des Brennstoffes erforderliche Luft wird 
in einer von der Maschine angetriebenen zweistufigen Luft­

pumpe L verdichtet und in eine 
8ta.hlfl&8Che (Ein blasegefiLß) ge­
drückt. Die Luftpumpe ist ebenso 
wie der Laufmantei und der Zylin­
derdeckel gekühlt. Außer dem 
Einlaß-, Aualaß- und Brennstoff­
ventil sitzt im Deckel das Anlaß­
ven til 4, das wAhrend des An­

Y-"!:"=:~""'-----=====----1r1 lassens der Muchine Druckluft in 
e~~~~ ________ ~ 

Abb. 40. 
den Zylinder strömen lißt. Dieae 
Druckluft wird ebenfalla der Luft­
pumpe entnommen und in zwei 

AnlaBgefAßen vorriLtig gehalten. 
SiLmtliche Ventile werden von der wagerechten Steuerwelle 5 
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durch unrunde Scheiben angetrieben. Diese erhält ihren Antrieb 
von der Kurbelwelle durch ein Schraubenräderpaar bei 6, eine 
senkrechte Zwischenwelle 7, und ein zweites Schraubenräderpaar 
bei 8. Die Winkelhebel zum Aufdrücken der Ventile sind auf einer 
gemeinsamen Achse a gelagert. Alle Ventile mit Ausnahme des 

Abb. 41. 

Brermstoffventiles öffnen sich nach unten, entsprechend der Rege), 
daß sich jedes Ventil gegen die Richtung des höheren Druckes 
öffnen soll. Die Hebel für das Brennstoff- und das Anlaßventil 
bewegen sich nicht unmittelbar auf der gemeinsamen Achse, 
sondem a\1f einer exzentrischen Büchse 9, die mittels des Hand-

3* 
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hebels 10 auf dieser· Achse gedreht werden kann_ Steht der 
Handhebel 10 nach oben. dann ist der Winkelhebel für das Brenn­
stoffventil.mit seinem Nocken in Eingriff, während der Hebel für 
das Anlaßventil ruht (Betriebsstellung). In der verdrehten 
Stellung des Handhebels ist der Anlaßventilhebel in Eingriff mit 
seinem Nocken, während das Brennstoffventil ruht (AnlaBstei­
lung). Be~ Anlassen der Maschine kommt der Handhebel in 

Abb.42. 

die verdrehte Stellung, die Maschine läuft mit Druckluft an, 
während das Einsaugen und die Kompression wie beim Beharrungs­
zustand erfolgen. Nach einigen Umdrehungen genügt die Kom­
preesionswirme zur Selbstzündung und der Handhebel 10 kommt 
in die BetriebesteUung. Die Luftpumpe und eine Stirn&nsicht ist 
in Abb 41 besonders dargestellt. 

Abb. 42 zeigt eine Körtingsche liegende Einzylinder­
Dieselm&sehine im Längsschnitt und Grundriß. Sämtliche 
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Ventile sitzen im Zylinderkopf und werden von einer gemeinsamen 
Querwelle angetrieben:die ihre Bewegung durch Kegelräder von 
der längsliegenden Hauptateuerwelle erhält. A ist das Einlaß· 

Abb. 43. 
(Nach GÜldner.) 

ventil, B das Auslaßventil, C das Brennstoffventil, D das Anlaß· 
ventil. Die Luftpumpe ist im Grundriß längs neben der Steuer· 
welle erkennbar. E ist das Anlaßgefäß, F das Einblasegefäß, 
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G der Brennstoffbehälter . Die zugehörigen Rohrleitungen . liegen 
unter Flur in abgedeckten Kanälen. 

Von den besonderen Bau teilen der Dieselm&schine gegen­
über den Gasmaschinen sind hervorzuheben: Zerstäuber mit 
Brennstoffventil, Brennstoffpu mpe mit Regelung, Luftpumpe. 

a) Zen&luher. Ihre Bauart 
richtet sich nach dem Brennstoff. 
Für Brennstoffe wie Paraffinöl, 
Rohöl usw., die sich in der er­
hitzten Luft leicht von selbst ent­
zünden, gibt Abb. 43 die Ausfüh­
rung der Gasmotorenfabrik 
Deu tz wieder. Sie besteht aus 
einem herausnehmbaren Einsatz, 
der durch einen Flansch gegen den 
Zylinderdeckel gepreßt wird und 
an dessen unterem Ende das 
Dtlsenplättchen eingeschraubt 
ist, der Brennstoffnadel, ~n 
unterer Konus die Öffnung obtlr­
halb des DÜ8enplittchens ver­
schließt und die während der Ein­
spritzdauer von einem Winkelhebel 
angehoben wird, und den Zer­
stiuberplättchen in dem ring­
förmigen Zwischenraum zwischen 
Einsatz und Nadel. Diese PlJ.tt­
chen, von denen in der Abbil4ung 
vier übereinandergeechichtet sind, 
tragen abwechselnd versetzte feine 
Bohrungen; an das unterste PlJ.tt­
ehen schließt sich ein Konus mit 
IAngsnuten. Der Einsatz ~ mit 
Bohrungen für Treiböl und Luft 
versehen, die 80 geführt sind, daß 
das für jeden Arbeitshub bestimmte 

Abb. 44. Öl sich auf dem obersten Zer-
stiuberplJ.ttchen absetzt und dauernd unter dem Druck der 
Einblaseluft steht. Sobald sich die Brennstoffnadel hebt, spritzt 
das 01 fein verteilt in den Zylinder. Die für jeden Arbeitshub 
bestimmte Olmenge wird durch die Brennstoffpumpe gefördert, 
die unter dem Einfluß des Reglers steht. Der Schluß der Brenn­
stoffnadel erfolgt durch Federdruck. Im übrigen ist die Kon­
struktion 80 durchgeführt, daß man nach Abschrauben der 
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Abb.45. 



40 Wirlampwelle der Verbrennuuga-KraftmaIobinen. 

Federhü1se die Brennstoffnadel ganz herausziehen kann, was 
jeden Tag zur Reinigung des Konus geschehen muß. 

Teeröl entzündet sich schwerer. Die Zerstäuber werden dann 
nach Abb. 44 (Maschinenfabrik Augsburg-NürJ;lberg) 80 ein­
gerichtet, daß zuerst etwas fein zerstäubtes Paraffinöl als Zündöl 
eingespritzt wird, an dem sich das dann folgende Teeröl en~det. 
Es ist für beide OIe je eine Brennstoffpumpe erforderlich. Die 
Zündölmenge betriLgt etwa. 5-10 % des Gesamtbrennstoffs. Aus 
Abb. 44 ist die ganze Anordnung und die Brennstoff- und Luft­
zuführung ersichtlich. Die Bohrung für das Ziindcll geht etwas 
tiefer als die Bohrung für das Teeröl, 80 daß sich das Zündöl 
vor das Teeröl lagert. 

Neuere Ausführungen von Zerstäubern arbeiten ohne Zflndöl. 
Versuche, reinen Teer in Dieselmaschinen zu verbrennen, sind 
günstig verlaufen. 

b) BrennstoUpumpe. In der Ausführung der Maschinenfabrik 
Augsburg-Nflrnberg (Abb. 4ö) wird der einfachwirkende Kol­
ben 1 durch ein Euenter angetrieben. Gleichzeitig bewegt die 
Euenterstange die Hebelverbindung 3-4:. Die Stange 5 hat den 
Zweck, das Saugeventil von oben aufzustoßen, und es während 
des Druckhubes kürzere oder li.ngere Zeit offen zu lassen, damit 
bei kleineren Maschinenleistungen ein größerer Teil des vorher 
angesaugten Oles wieder zurückfließen kann. Zu diesem Zweck 
ist der Antriebshebel der Stange 5 beweglich mit dem Regler 
verbunden. In der tiefsten Reglerstellung bleibt das Saugeventil 
wiLhrend des Druckhubes ganz geschlO88en, wirkt also rein selbst­
tätig, 80 daß die größte Olmenge gefördert wird. Je höher die 
Reglerstellung, also je kleiner die Maschinenleistung ist, einen um 
80 größeren Teil des Druckhubes bleibt das Saugeventil g geöffnet 
und um 80 kleiner ist die geförderte Olmenge. Das Druckventü 
besteht aus zwei übereinander angeordneten selbsttiLtigen Kegeln. 
Das bei 2 eintretende 01 tritt bei 6 aus. 

e) Luftpumpe. Die in Abb. 4:1 dargestellte Ausführung der 
Ma80hinenfabrik Augsbu rg-Nflrnberg ist zweistufig mit 
doppeltwirkendem Nieder- und Hoohdruckzylinder und gekühltem 
Aufnebano zwischen Hoch- und Niederdruck. Die Laufflächen 
beider Zylinder sind ebenfalls mit Wasser gekühlt. Große Ma­
schinen erhalten auch dreistufige Luftpumpen, mehrere Maschinen 
häufig gemeinsame Druckluftanlage. 

Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet für die Diesel­
maschine ist der Lokomotivbau. Das Verdienst, die Diesel­
maschine hier erfolgreich eingeführt zu haben, gebührt den Firmen 
M. A. N. Augsburg und Gebr. Sulzer, Winterthur. 
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2. Die kompressorlose 
Dieselmaschine. 

In den letzten Jahren hat 
man versucht, den Brenn· 
stoff ohne Zuhilfenahme. von 
hochgespannter Einblaseluft 
in 110 fein verteiltem Zustand 
einzuspritzen, daß er gleich. 
falls vollständig verbrennt. 

Diese Betrebungen, eine 
Hochdruckluftpumpe ent· 
behrlich zu machen, haben 
bei verschiedenen Firmen zu 
guten Erfolgen geführt. Im 
folgenden sei das Verfahren 
der Motorenfabrik Deutz 
angegeben : Abb. 46 zeigt 
den Längsschnitt durch den 
Ventilkopf und das hintere 
Ende von Zylinder und Kol· 
ben einer liegenden Viertakt· 
maschine. Der Kolben trägt 
hinten eine besonders ge. 
formte, wulstartige Erhö· 
hung, die mit geringem Spiel 
in eine entsprechende Ver· 
tiefung des Ventilkopfespaßt. 
Oben ist das Luft.Einsauge. 
ventil, unten das Auspuff. 
ventil angeordnet ; die Ein· 
führung des Brennöles erfolgt 
zentral durch die Einspritz. 
düse. Abb. 47 läßt erken· 
nen, daß beim Fortschreiten 
der Kolbenbewegung nach 
links in dem Hohlraum des 
Ventilkopfes eine ringförmige 
Verengung entsteht, wodurch 
die Geschwindigkeit der hin· 
durchströmenden Luft sich 
allmählich steigert und starke 
Wirbelung verursacht, die 
die feine Zerstäubung des 

41 
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Brenn&toUea unterstützt. Abb. 48 zeigt den Kolben in seiner 
linken Totlage in dem Augenblick der Einspritzung des Brenn· 
stoffs. Die Regelung der BrenD8toffpumpe, also die Anpaasung 
der einzuspritzenden Brennstoffmenge an die augenbliokliohe 
Masohinenleistung erfolgt wie früher durch Öffnung einer Um. 
gangsleitung zwischen Sauge. und Druokraum. 

8. Die Gleiehdruck·Zwettaktmaschine. 
Das Zweitaktverfahren ist hier leichter anwendbar, weil die 

Forderung einer scharfen Scheidung zwischen Spülluft und neuer 

Abb. 49. (Nach GiUdner.) 

Ladung (wie bei den Gaamasohinen notwendig) wegfällt. Die 
Wirkungsweise ist folgende: 

Erster Hub : In der in Abb. 49 rechts gezeichneten Stellung 
sei die vorher e~gebrachte Luft auf etwa 35 atm verdiohtet und da· 
durch stark erhitzt. Das Brennstoffventil öffnet sioh: Verbrennung 
bei gleiohbleibendem Druck, hierauf Expansion. Vor der unteren 
Totlage (Abb. 49, links) überschreitet der Kolben einen Schlitzkranz 
mit anschließendem Auspuffwulst und ·rohr: Ausgleich mit der 
Atmosphäre. Hierauf öffnen sioh vier, im Deckel untergebrachte, 
gemeinsam gesteuerte Einlaßventile, durch die Spülluft durch eine 
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besondere Pumpe oder Niederdrucbtufe der Maachinenluftpumpe 
eiDpdrückt wird, die die Verbrennungepae durch die Schlitze 
a1l8treibt. Beim Hochgehen des Kolbeua 8Chlie8t dieser den Schlitz­
kranz wieder ab, die Einlaßventile 8Chlie8en sich, worauf die Kom­
pression beginnt. Der Deckel enthält also 6 Ventile, nimlich 

4 Einlaßventile, 
1 BrennstoffventU, 
1 Anla8ventU. 

Der Kolbenboden ist durch ein Posaunenrohr mit Wa88er 
gekühlt. 

11. Berechnung der Hauptabmessungen. 
A. Zylinder. 

Die für die GIÖße des Zylinders maßgebenden Abmessungen sind: 
Zylinderdurchmeeaer D 
Kolbenhub s 
Minutliche Drehzahl n bzw. 

Zun" ~--LI n 
" UZIW1 z ==2 

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

Angenommen wird das 

HubverhiLltnis ~, der 

mecba.ni8Che Wirkungagra.d 'Im und der 
mittlere Kolbendruck Pm in kg/qcm. 

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

F·Pm· s ·n 
NI = 120·75' 

wobei F in qcm, Pm in kgfqcm und s in m einzusetzen ist. 
Zunichst ist NI auf dem gegebenen N. mit angenommenem 

r,m zu berechnen; also 

NI = N. 
'Im 

Der mechanische Wirkungsgrad r,m kann bei Normalleistung je 
nach Größe ~ Maachine und Güte der Ausführung zu r,'m = 0,75 
bis 0,8 angenommen werden. 



Setzt man 

Berechnung der Hauptabmesaungen. 

F DI" ( . D' ) =4 nut mcm 

l00s 
-n-=k 

k·D . 
s = 100' dann Wll'd 

D'" k. D 
--'Pm' --·n 

N 4 100 h' 
I = 120 . 75 ; leraus 

und nach 

Zylinderdurehmesser ~4'120'75'100'NI D= 
n·Pm·k.n 

Kolbenhub 

= 106,1/ NI em 
V Pm' k·n 

8=k·D 

Kolbengesehwindigkeit Vk = 83~n 
Bei doppeltwirkenden und mehrzylindrigen Maschinen ist für 

NI der auf eine arbeitende Kolbenseite treffende Teil der indi­
zierten Gesamtleistung zu setzen. 

Für Pm kann man annehmen: 
Bei Leuchtgas Pm = 3,~,5 atm 

.. Kraftgas Pm = 3,0--5,0 .. 

.. Benzin Pm = 4,0--5,5 .. 
In der Wahl von Pm liegt eine große Unsicherheit 

dieser Rechnungsweise; deshalb ist sie nur für überschlags­
rechnungen brauchbar. 

Bels,lel: Die Hauptabmell8Wlgen einer zweizylindrigen, doppeltwirken. 
den Hochofenga.smaschine sind für Ne = 1000 PS und n = 120 überschlägig 
zu berechnen. 

Angenommen: 'lJ!I = 0,8 
k= 1,5 

Pm-5,0 atm 
Berechnet: NI = Ne = 1000 = 1180 Ps. 

'Im 0,8 
Auf jede arbeitende Kolbenseite treffen 

NI' = ~ = 12450 = 313 PS. 

V NI' .!f /---=31=3'---
D = 105 V Pm • Jt:n = 105 V 6,0' 1,5 • 120 

= 74 cm '" 740 lDDl 
I = k· D = 1,5·740 -1100 lDDl 

s' n 1,1' 120 
vk = 3() = ------ao- = 4,4 m/lek 
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Genauere Berechnung mit Hilfe des Luftbedarfes. 
Nach dem 2. Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie kann 
Wärme niemals vollstä.ndig in mechanische Arbeit umgewandelt 
werden, sondern es muß stets ein Teil Q. der zugeführten Wärme­
menge Ql als Wärme wieder abgeführt werden. Je größer der 
Bruch 

r,th = Ql Q: Q. (thermischer Wirkungsgrad) 1) 

ist, desto besser ist die Wärmeausnützung. Ein Teil der als mecha­
nische Arbeit an den Kolben mitgeteilten Energie wird innerhalb 
der Maschine durch Reibung wieder in Wärme zurückverwandelt. 
Bezeichnet man mit 

B die Brennstoffmenge für 1 PS.-Std 
für Gase in cbm bei 0° und 760 mm 
.. Flüssigkeiten in kg, 

632 WE die theoretisch für 1 PS. -Std 
erforderliche Wärmemenge 

H WE den Brennstoffheizwert 
für 1 cbm Gas oder 
.. 1 kg Flüssigkeit, 

dann versteht man unter dem wirtschaftlichen Wirkungs­
grad das Verhältnis 

Theoretische Wärmemenge für 1 PS.-Std 
7,'.., = Aufgewendete Wärmemenge für 1 PS.-Std oder 

631 
'111'= if.1i 

Bezeichnet man den gesamten stündlichen Brennstoff verbrauch 
für N. PS mit es 

in cbm für gasförmige Brennstoffe 
.. kg .. flüssige .. 

dann ist B = E~ und 
Ne 

632 h' 'I.., = -c-- i leraUIiI 
_I·H 
Ne 

f Ca __ 631· N. Stündliche Brennsto fmenge 
'1w' B 

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

l) Siehe auch Sechster und Siebenrer Teil. 



BerechnuDg der HauptablDf'llUDgen. 

bald die Luftmenge L für 1 obm gasförmigen oder 1 kg flüssigen 
Brennstoffes bekannt ist. Diese liSt sich theoretisch aus der 
chemischen Zueammensetzung des Brennstoffes berechnen. Aus 
ihnliohen GI ündEn wie bei einer DampfkeBBelfeuerung kommt man 
jedoch mit der theoretischen Luftmenge nicht aus, sondern muß 
Luft im Vberschuß zuführen. Die Luftmengen für die wichtigsten 
Brennstoffe enthilt die Zahlentafel 8. '7. 

Da die Maschine in der Stunde (60';) Saugehübe ausführt, 

ist der Brennstoffbedarf für den Saugehub 

Ch=~= 63!·N. 
n n 60·- r.. ·H·60·-2' 2 

und der Luftbedarf für den Saugehub in obm 
632 . N •. L 11,07 . N •. L 

L..=~·L= =-n '1w·B.n r..·H·60·-, 2 

Die zu entwickelnde Formel für den Zylinderdurchmeeser wird 
für gasförmige und flüssige Brennstoffe verschieden. 

a) GulörmJge Brennstoffe. Wihrend eines Saugehubes kommt 
eine Gemischmenge 

v', = (Ch + LW obm 
in den Zylinder, welche theoretisch gleich dem Kolbenwegraum 

DI" 
Vo= T' s 

sein müßte, wobei D und s in m gemessen gedacht sind. Weil sich 
aber die Ladung beim Einsaugen erwirmt und durch Reibung eine 
Druckverminderung erfihrt, vergrößert sich ihr Volumen und der 
Kolbenwegraum v, muß größer sein als das bei 0 0 und 760 mm 
gemessen gedachte Volumen v',; das VerhiLltnis 

v'. . 
---..! Bel ... 'Iv; hIeraus 
vo 

vo= Vo Caa + Lt. ~ + Caa ·L = Caa (1 + L) = 21,07· N.(1 + L) 
'Iv r,v '1., 'Iv '1'., • '1 •. H . n 

Setzt man 8 = k . D, dann wird auch 
DI" 

vO=T·k.D; also 

Da". k 21.07 N. (1 + L) 
-- --. = 'Iv . '1 •. H . n; 
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48 Berechnung der HauptabmellUDgeD. 

hieraus Zylinderdurchmesser (in m) 

D = • 28,84. N •. (1 + L) 
'Iv . 'I" . H . n . k 

b) rltlulge BrennstoUe. Hier kann das Brennstoffvolumen 
gegenüber dem Luftvolumen vernachJissigt werden, also 

-V 28,84. N •. L D-- 'Iv . 'I" . H . n . k 
Bei doppeltwirkenden und mehrzylindrigen Maschinen bedeutet 

Ne wieder die Leistung je einer arbeitenden Zylinderseite. 

Zahlentafel für 'Iv' 
Langsam laufende 

Maschinen 
Schnellaufende 

Maschinen 
Sehr schnell laufende 

Wagenmaschinen 

} Einlaßventil gesteuert 'Iv = 0,87-0,90 
" selbsttitig 0,~,85 

} " gesteuert 0,78-0,83 
" selbsttitig 0,65-0,75 

} 0,50-0,65 

Jlelstlele: 1. Einfaohwirkende, einzylindrige Kraftpamueltlne 
mit Kolugenerator. 

Gegeben: Ne = 25 PS 
n =200 

Angenommen : 

Bereohnet: 

H = 1100 WE/obm 
k= 1,5 
L = 1,25 ohm/obm 

'Iv = 0,8 
'I" = 0,2 

ZyU .... aren-.er D = "/'JJl.M. Ne (1 + L) = 1/ 'JJl,84. 26·2,25 
V 'Iv' f/W • H . n . k 0,8 . 0,2 . 1100· 200 . 1,5 

= 0,302 m", _ mm 
B.' • = 1,5 D = 1,5 . 0,30 = O,U Bi 

B • n 0,43 • 20;) 
KoIH8pIIehwln.a,kelt YII = 30 = 30 .... ,0 m/ae" 

2. Zweizylindrige doppeltwirkende Boeltole.rumueltlne (wie 
Beispiel S. 44). 

Gt-gt'ben: 

Angenommen : 

Bereohnet: 

Ne = 1000 PS 
n = 120 

H = 900 WE/obm 
k = 1,5 
L = 0,95 obm/obm 

'Iv = 0,88 
'1w = 0,26 

N' .. = !.OOO = 250 PS 

" 



Ventile. 

ZyUa •• nueJuafJIHf D = 11 96,84 • 2tiO. 1,95 = 0,695 m = 700 BIBI 
0,88·0,26·950·120·1,5 

Ba' a = 1,5 ·0,7 = 1," BI 
1,05·120 

X.....,. ..... .ap .. & vt = 30 = 4,1 BI/Hk. 

a. Zweizylindrige, atehende, einfaohwirkende Dlen.asel .... 
Gegeben: Ne = 200 PS 

n = 180 
H = 10000 WElkg 

Angenommen: k = 1,5 
L = 19 obm/obm 

9Jv = 0,8 
fJw = 0,34 

Berechnet: N'e = ~ = 100 PS 

ZyUa.enueJuafJIHf D = l~/ 08 0 ~84 ;;,:: . 20 = 0,418 m '" 418 mm 
f , ·,·1 ·180·1,5 

Ba' a = 1,5 . 0,42 ~ ',Ii BI 
0,65·180 

X .............. ..,,, .. , "k = 30 = I,' BI/Hk. 

4. Vierzylindrige, einfaohwirkende AatoBl,'UBlasela •• e. 
Gegeben: Ne = 40 PS 

n = 1400 
H = 9000 WElkg 

Angenommen: k = 1,2 
L = 15 obm/obm 

'Iv = 0,6 
fJw = 0,24 

Bereohnet: Nie = 40 = 10 PS 
4 

ZJIla .. nueJua .... r D = f 0,6.0;:.'~~~!::o.1,2 = 0,124 m '" lU BIBI 

B.' • = 1,2 ·0,125 .... ',li BI 

.... 0,15· 1400 
KoI ........... " •• & "11; = 30 = 7,' BI/Hk. 

Die Wandstärke s des Zylinders kann nach folgenden empi­
rischen Formeln berechnet werden: 

Verpuffungamaachinen: s = 0,05 D + 0,5 bis 1,0 cm, 
Gleichdruokmaschinen: s = 0,085 D + 0,5 bis 1,0 cm. 

B. Ventile. 
Der Baustoff für die Ventilgehäuae ist Gußeisen, für die 

Ventile selbst hä.rteres Gußeisen, Flußstahl oder Nickelstahl. Die 
Ventile werden als Tellerventile mit kegelfönniger Dichtungsflii.cho 

8eufert, VerbNllDWIII·XraftmuehIDeD. 4 • .tun. .. 



50 Berechnung der Ballptab~. 

(Neigungswinkel ~ 45') ausgeführt; eine Ausnahme bilden die 
Misoh ven ti le. die gewöhnlich zweisitzig ausgebildet werden (auch 
mit überdeckung oder auch als RohJ'8Chieber). ferner die Brenn­

stoffventile (-nadeln) 
der Dieeelmaaohjne. Die 
Ein I a 8 ventile werden 
entweder mit der Spindel 
aus eine m Stück herge­
stellt (Flu8etahl) oder ver­
schraubt und durch einen 
vernieteten Stift gesichert. 
Die Ausla8ventile wer­
den biutig hohl ausgeführt. 
und es werden nicht nur 
die Ventilgebiuee. IOndern 
auch die Ventile selbst mit 
Wasser gekühlt. 

Ein Misoh ven til der 
Gutehoffnungsho.tte 
ist in Abb. 50 dargestellt. 
Du Gas wird durch ein 
zweisit&igea Ven\Ü. die 
Luft durch zwei Rohr­
schieber geeteueri:. Die 
hohle Spindel uiDfaBt die 
Spindel deeEinlaßventiles. 
lIiutig wird aUbh nur 
das Steuerorgan für die 
Luft mit dem Einlaßventil 
verbunden. wihrend das 
Gaaventil a1a gewöhnliches 
Doppelsitzventil neben 

dem Luftventil sitzt. Bei 
kleineren 'MMobjnen kann 
dM'Miaohventilauoh selbst­
tätig arbeiten (Abb. 7). 

Abb. 61 zeigt ein Ein-
Abb. 50. la8ventil von Haniel 

und Lueg in DiiIeeldorf­
Grafenberg mit besondere eingesetzter und gesicherter Spindel; 
Abb. 52 ein. Ausla8ventil von ThY8len u. Co. in Mülheim­
Ruhr. bei dem die hohle Spindel mit dem Ventil aus einem 
Stück Stahl gegosaen und das innen mit Wasser gekühlt ist i der 
WM8erabflu8 erfotgt durch ein Rohr im Inneren der Spindel. 



Ventile. GI 

In Abb. 29 ist ein Misch- und Einlaßventil der Masohinen­
fabrik Augsburg-Nürnberg wiedergegeben. 

Die Bereehnans der Ventile gesohieht nach Abb. 53 wie folgt: 
Bei VemachJissigung der Ventilspindel ist der Durohgangs­

que1'8Chnitt senkrecht zur Spindel 
dSn T' 

f=T' 
Hat sioh das Ventil um die Höhe h 
gehoben, dann ist der Spaltquer­
schnitt ohne Berüoksiohtigung des 
Neigungswinkela " 

f' = dn 'h; 
soll f = f' sein, dann muß 

dS,'I 
-=d,,·h oder 
4 Abb. 51. (Nach Magg.) 

h d . ="i sem. 

Mit Berücksichtigung von r wird 
f' = dn • h OOB r; also 
h=_d_. 

4 C08,,' 

für r = 45° wird COB r = 0,700: also 
d d 

h = 4 .0,707 ~3' 
Dieser große Hub läßt sich mit Rücksioht auf die zum Öffnen 

und Schließen der Ventile zur Verfügung stehende Zeit und auf 
die damit verbundenen großen Be­
sohleunigungskrä.fte nicht ausführen, 
sondern man muß für den Duroh­
gang durch die Ventilfläche und 
durch den Spalt verschieden große 
Geschwindigkeiten in den Kauf neh­
men. Im allgemeinen kann man 
setzen: 

Mittlere Durchgangagesohwindig­
keit durch die Ventilfläche 

bei EinlaBventilen 25-35 m/sek 
" Auslaßventilen 30-40 m/sek 
Mittlere Spaltgesohwindigkeit bei Abb. 52. (Nach Magg.) 

vollem Hub 
bei Einlaßventilen 40-50 m/sek, 
" Auslaßventilen 40-00 m/sek. ,. 



Be!eohn1lll8 der HauptablD8ll1JD88D. 

Die kleineren Werte gelten für kleinere, die größeren für größere 
Maschinen. Alle Geschwindigkeiten sind auf mittlere Kolben­
geschwindigkeiten bezogen. Du Verhältnis des Hubes zum Ventil­
durchmesser betrigt 

~--4,--oV-

_-tlL~ 

Abb.63. 
(Nach Gtlldner.) 

h 1 1 
_=_",_e 

d 4 6' 
bei SohneUiufern bis 

h 1 
Cf'" 10' 

Bezeichnet man 
den Zylinderdurchmesaer mit D om 
die mittlere Kolbengesohwindigk.eit 

mit Vk m/eek., 
die mittlere Gasgeaohwindigk.eit mit 

o m/eek., 
dann ist 

nln dln . 
-'1'''=-'0' hieraus 4 • 4 ' 

dl. DI. Vk 
VenUlquenelmlU - = _.-

4 4: e 
Femer ist 

Dill d h I - • Vk = n· 008" • C 
4 

mit angenommenem Hub h liSt sich hieraus die mittlere Spalt­
geschwindigkeit 0' nachrechnen. Die größte Spaltgesohwindig­
keit ergibt sich wie folgt: Die allgemeine Formel für die Kolben­
geschwindigkeit lautet: 

Vk = vBin, (1 ± ~ 008'>, in der 

v = 86~n die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens 

". der Kurbeldrehwink.el 

R = ; der Kurbelradiu8 

I die Sohu bstangenlinge 

R. 1 . 
T me1Stens = 5" 1St. 



Ventile. 

Die größte Kolbengesohwindigkeit ergibt sich genügend 
genau für 

" = 90°; also 

VklllU = v sin 9()0 (I + ! C08 0(0) = v 

Der Vergleich zwischen 

zeigt, daß 

SRn 
Vk = v = --- und 

IIIU 60 

s·n 
Vk = 30 

VklllU = Vk • ~ "" 1,6 Vk ist; also 

werden die größten Kolben- und Gasgeschwindigkeiten gleich dem 
I,Machen der mittleren. 

B........ Für eine Giohtgaamasohine von 
D = 600 mm Zylinderdurchmell8er 
a = 900 .. 1Cub 
n = 125 minutliohen Umdrehungen 

ist das Einlaßventil zu bereohnen. 

Angenommen: 0 = 30 m/ack ,,= 45' 

Bereohnet: 

d 
h=T 

an 0.9 125 
vk == 30 = --ao-- == 3.75 m/sck 

VkIllU = 1.6· Vk ... 1.6.3.75 = 5." m/l!ek 
eil. 1)1. Vk 601. 3.75 
'=T·o=-r·3(f=3Mqom 

, •••• uüm...., • = 21.3 cm '" 11i mm 
d 215 ,..... • .... T-T"'U mm 

IIlUlere S .......... tIrkeit 
DI. 601. 
-r·Vk -r. 3•75 

.' - "" ,5 0 = 41,. Dl/lek d •• h· 008" 21,5· •• , • .707 
Grilte SpaI ......... tlrkeit 

.' MU ... 1.6· 0' .... 1.6· 49.3 - 7. m/Hk 
Der Durch messer do (Abb. 53) berechnet sich nach der 

Bitzbreite b 2 0,5 d + 0.4 cm. 
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Der Durchmesser d1 des Gehäuses muß mindestens 80 groß 
sein, daß bei angehobenem Ventil in dem ringförmigen Raum 
zwischen der Gehäusewand und dem Ventil keine Dr088(llu~g ein­
tritt; also 

d1ln d.,I'1(; dln 
-----L- oder 4 4 - 4 

dlL 1,6d 
Die Ventilspindel erhält zweckmäßig die Stärke 

s = : + 0,5 bis 0.8 cm 

Die V en tilfedern sollten eigentlich so berechnet werden. daß 
sie einerseit.s den zu bewegenden Massen beim Ventilschluß eine 
derartige Beschleunigung erteilen, daß die Nockenrolle nicht hinter 
der Nockenscheibe zurückbleibt, also stets dichter Schluß zwiaohen 
Nockenrolle und Nockenscheibe vorhanden ist, daß aber anderer­
seits der Anpressungsdruck zwischen Rolle und Scheibe nicht zu 
groß wird. Da diese Berechnung sehr umständlich ist und erst 
nach fertiger Aufzeichnung des Ventilantriebes durchgeführt werden 
kann, sei versuchsweise angenommen, daß die Ventilfeder bei ge­
schlossenem Ventil dieses mit einem Druck von etwa 0,5 kg/qcm 
auf seinen Sitz preßt. 

In der Formel für die zylindrische Schraubenfeder: 
1(; cJI 

p= 16 ·r·~ 

dl " bedeutet P = 0,5 4 den gesamten Federdruck bei geschlossenem 

Ventil, 
tJ die Drahtstärke bd rundem Quelschnitt, 
r den Windungsradius, der nach dem verfügbaren Raum 

angenommen wird, 
~ die Verdrehungsspannung für Federstahl (bis 4000 

kg/qcm). 
Die Gleichung ist nach tJ aufzulösen. 
Die Windungszahl n ist möglichst groß zu nehmen, damit der 

Unterschied der Federdrücke bei geschlossenem und geöffnetem 
Ventil nicht zu groß wird. 

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

f Mnr' P . . d = ~. G emgesetzt, m er 



Ventile. 

f die Zuummendrückung aus dem spaDDungsloeen Zustand bis 
zur Ausübung des Druckes P (Federung bei geschlO88enem 
Ventil), 

n die Wind~), 
r den W"mclunpradius, 
" die Drabtstirke, 
G den Schubelastizitit8modul 800 000 

bedeutet. Addiert man dazu den Ventilhu b, 80 erhält man die 
Gesamtfedenmg bei ganz geöffnetem Ventil 

f'=f+h 

Setzt man diesen Wert in die letztgenannte Formel ein, 80 

~ sich der paßte Federdruck P' i die zugehörige Verdrebungs­
spannung k' 4 edüUt man durch Einsetzen von P' in die erste 
Formel. Die Linge der Feder I in ungespanntem Zustand ist gleich 
der Linge l' in gespanntem Zustand (zwischen je 2 Windungen 
mindestens y = 3 mm Spiell) plus der Gesa.mtfederung f' i alsö 

Federlinge: ungespannt 1 = l' + f' i 
gespannt l' = n • " + (n -I) . y. 

......... Die Feder des 8. li3 beftohneten Einlaßventiles ist zu be· 
rechnen. 

Gegeben: Ventildarchmeuer d = 216 mm 
Ventilhab h = 4li " 

Angenommen: W"mdan~aa r = 80 mm 
Windangaahl n = 10 " 

Bereohnet: 

VerdrehanlfllllllUUlung bei geecbloll8eJlem Ventil 
... 3000 kjJqom 

Fedezdruok bei geechlO8II8Ilem Ventil 
d'. 21,li·. P - ,.O,li - -,_. O,li -181 q 

Dmhtltirke I ,1/f6:P-r ,1/ 16.181· 8,0 1 -li l' - V •• k4 - V •• 3000 .. tu om_ mm 

64or' P 64 • 10.81 181 
Federung f - -..- • G - ~.- • 8liOOOO = 18,2 om 

Gelamtfederung f' .... f + b = 11),2 + 4,li = 22,7 om 

l'edeldruok bei ganz gehobenem Ventil 
f'I'· G 22,7 ·1,". 8liOOOO 

P' - 64. or' - 64 • 10. 8 0' = 227 kg , 
Gr61te Verdrehangsspannang 

, 16·P'·r 16·227·8,0 kd .... --- - .. -- -" = 1180 "1/,em .... .·1." 
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Läoge in gespanntem Zustand: 
a) bei ganz gehobenem Ventil 

l' = n • d + (n -1) . Y = 10 . 1,4 + 9·0,3 = 16,7 cru 
b) bei geschlOllllenem Ventil 

1" = l' + h = 16,7 + 4,5 = 21,5 cm 
Länge in ungespanntem Zustand 

1 = I' + f' = 16,7 + 22,7 = .,4 eDl. 

C. Triebwerk. 
Diese Teile 8011en im folgenden nur IOweit berücksichtigt 

werden, als sie von den herkömmlichen "Maacbinenelementen" 
abweichen. 

---~JJJ---I---J65--' 

~---------$~------' 

1. Kolben. 

Abb. 54. 
(Nach GÜldn e r.) 

EiDfaehwlrkend. Wenn der Kolben einer einfachwirkenden 
Maschine neben seinem Hauptzweck : Abdichtung und Arbeit.­
übertragung noch die Aufgabe des Kreuzkopfes erfüllen IOll, 10 
muß er genügend lang ( ...... 2mal Durchmesser) auegefübrt werden. 
Bei kleineren Maschinen, besonders Automobilmaschinen , und 
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auch bei Luftpumpen liegender Dieselmaschillell wird die Dreh­
achse der Welle häufig gegen die Längsachse des Kolbens ver­
schoben (geschränkte Kurbel), wodurch bei einer bestimmten 
Drehrichtung der Normaldruck wegen des kleineren Ausschlag­
winkels der Schubstange kleiner wird. Abb. 54 zeigt einen 
Kolben der Gasmotorenfabrik Deutz. Der Zapfen ist 
zylindrisch eingepreßt, durch Druckschraube gehalten und durch 
Feder gegen Drehen gesichert. Die Stelle des Zapfens ist 80 ge­
wählt, daß der Normaldruck nicht auf die Ringe wirkt. Die Ring­
zahl ist wegen des hohen Druckes viel größer als bei Dampf­
maschinenkolben zu wählen ('" 6). 
Der Kolbenboden wird wegen der 
größeren Festigkeit gewölbt, nach 
außen oder nach innen. Der Kolben 
wird zweckmißig von vorne bis 
zum ersten Ring zylindrisch, von 
da ab bis zum Kolbenboden wegen 
der größeren Wärmedehnung um 
1-2 mm konisch gedreht. Häufig 
wird auch der hintere Teil des Kolbens 
aus einem besonders hitzebestän­
digen Gußeisen hergestellt und mit 
dem vorderen Teil verschraubt. 

DoppeltwIrkend. Die Kolben 
doppeltwirkender Maschinen müssen Abb "" (N h G"ld ) . ..... ac u ner. 
mit Durchflußkühlung versehen wer-
den. Das Kühlwasser wird durch 
die hohle Kolbenstange zu- und abgeführt (Abb. 55, Ehrhardt 
u. Seh mer). Die Kupferringe a dienen zum Abdichten der Naben­
konusse gegen das Kühlwasser. 

2. Rahmen. 
Die Bauart eines stehenden Rahmens ist aus Abb. 38 und 39 

zu ersehen, während Abb. 56 einen liegenden Rahmen wieder­
gibt. Die beiden Hauptlager für die gekröpfte Kurbelwelle sind 
mit dem Wassermantei zusammengegossen, in dem eine Lauf­
büchse eingesetzt ist. Der Schwerpunkt der Querschnitte der 
beiden Längsbalken liegt mögl __ hoch, um die Biegungsspan­
nungen gering zu halten. Die Laufbüchse wird durch den inneren 
Druck auf Zug in je zwei gegenüberliegenden Längsschnitten be­
ansprucht. Der Flansch erhält nach Abb. 59 ein Biegungsmoment 
durch die Deckelpreesung Pt und ihre Reaktion Pa, Auflagerdruck 
des Wassermantels, welcher den Flansch längs der Linie x y ab-
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zureiJen sucht. Die Deokelpnaung wird wegen des Dichtbaltens 
zu etwa 1/. des Kolbendrockes angenommen; also 

r -­
I r 
~--

t--~ 

Ö DI1J 
p.=Pf ="4T·P 

R_ -

t_.~~~~ 
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Zweckmäßig setzt man jedoch D, statt D ein, weil die eigent­
liche Abdieht~ erst in der Nut erfolgt. 

Femer ergibt sich angenähert : 
Biegungamoment Mb = p • . a 

D fI·h! 
W'lderstandsmoment W = n 6 ' also 

Biegung88pann ung 

Beispiel für Abb. 67 mit p = 26 at. 

6 DI'. 6 001. 
p. - .. T'P - ,,'T ·25-117000kg 

Mb = p • • a ... 117GöO· 2,1 - 246000 cmkg 

W D •• b' 72, ••• 5' 91U\ • 
--6-- 6 - uu cm 

Mb 2(6000 Abb. 57. 
k~=W-~-" kII.... (Nach GÜldne r.) 

Für Zylirider mit lAufbüchse kann man die Wandstärkc 
des Wasser mantels setzen: 

D 
Für Verpuffungamaachinen s ~ 20 

D 
.. GleichdruckmMChinen s ~ 13 ' 

wihrend die Wandstirke der Laufböchse nach S. 49 be­
meesen werden kann. 

Die Deckelschrauben sollten zur 
Vermeidung von überflüssigen 
Biegungsspannungen stets so ge­
setzt werden, daß ihre Mittellinien 
auf die Mitte der Wandstärke 
treffen. 

8. Stopfbüchse. 
Einfachwirkende lrIaschinen mit 

hintereinanderliegenden Zylindern, 
sowie doppeltwirkende lrIaschinen 

Abb. 68. (Nach GtUdner.) erfordern Stopfbüchsen. Als Bau­
stoff für Dichtungsringe hat sich 

nur Gußeisen bewihrt. Als Beispiel sei hier die viel verwendete 
Schwabe-Stopfbüchse in Abb. 58 wiedergegeben. In einer be-
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sonders eingesetzten und abgedichteten Büchse liegen mehrere 
Kammerringe stramm eingepaßt hintereinander und werden durch 
die Brille fest aufeinander gepreßt. In jeder Kammer liegt ein 
sechsteiliger Ring, desBen 8tirnwinde auf die entsprechenden 
Winde der Ka.mmerringe aufgeschliffen sind und desBen Teile 
durch eine 8chlauchfeder gegen die Kolbenstange gepreßt werden. 
Das 8chmieröl wird durch besondere Bohrungen zugeführt. 

D. Besondel"e Teile. 
I. BreDD8&ollpumpe für Dieselmaecbinen. Die für jeden Arbeits­

hub einzuspritzende Brennstoffmenge ist so klein, daß die Pumpe 
zu kleine Abmessungen erhalten würde; ihr Hubraum würde etwa 
1 : 14000 des Hubraumes des Arbeitszylinders werden. Man führt 
den Pumpen-Hubraum etwa 3 bis 6malso groß aus, als theoretisch 
notwendig ist und läßt bei jedem Pumpendruckhub durch Anheben 
des Saugventiles den Olüberachuß zurückfließen; damit ist auch 
die Möglichkeit der 8. 40 angegebenen Regelung geschaffen. 

ß. Luftpumpe für DieseJmaechinen. Nach einer Zusammen­
stellung verschiedener Ausführungen 1) ist das Verhältnis 

Hubraum des Pumpen-Ni~ckzylinders 1 1 
Hubraum des Arbeitszylinders = 18 '" 26' 

wenn die Maschine im Viertakt und die Pumpe im Zweitakt arbeitet. 
Der indizierte Arbeitsbedarf I) der Luftpumpe betriLgt bei Normal­
leistung etwa öo,. der indizierten Maschinenleistung. 

m. Gueneuger. Nach Gf11dner soll der 8chachtquer­
schni tt etwa 4O-öO qcm für te 1 Ps. betragen, für kleinkörnige 
Brennstoffe jedoch mehr (bis ,00 qcm). Die 8chachthöhe ist 
so zu bemessen, daß der Faaeungsraum für 1 P8. betriLgt bei 
Betrieb mit 

Anthrazit mindestens 3 I, 
Koks .. ö I, 
Braunkohlenbrikett .. ö I. 

IV. BohrieltUDpu. 
a) Für Luft. Bezeichnet man die mittlere Luftgeschwindig­

keit wiLhrend des Saugehubes mit c und die lichte Rohlweite mit d 
(in ml), dann ist 

dln Dln s.n . ,.e = ,. 30; hieraus 

I) GtUdner, IIL AuO. 8. 364. 
.) Zeiteobr. d. bayer. Rmaionnweinee 1006. 



Antrieb der Steuerung. 

1/8 '0 
dm = D Y 30e 
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Für kurze Leitungen wählt man c = 20 m/sek, für längere 
10-20 m/sek. 

b) Für Leuchtgas. Bei Rohrlängen von 10-20 m wä.hlt 
man für 

Ne = "" 1/. PS ~J 2-3 PS 14-7 PS 8-12 PS 13-20PS bis 50 PS 

d = 1-' ," 1/." I 1/," I 1" 11/," 11/. 2" 

Größere Rohrlängen entsprechend stärker. 
c) Für Kraftgas kann d wie für die Luftleitung gewä.hlt 

werden. 
d) Die Auspuffleitung 8011 den 1,1 bis 1,Slachen freien 

Ventilquel'8Chnitt haben und wegen der hohen Temperaturen Vor­
richtungen zum spannungelosen Ausgleich der Längenänderungen 
enthalten. 

e) Die Kühlwasserleitung kann nach 

d = yO,15 Ne in cm 
berechnet werden, wobei der stündliche Wasserverbrauch für 1 PSe 
zu 40 I und die Geschwindigkeit zu 0,95 m/sek angenommen ist.; 
der obige Wert von d folgt dann aus 

(O,Old)ln ·0,95·3600 = 0,04 Ne 
4 

111. Steuerung und Regelung. 

A. Antrieb der Steuerung. 

1. Steuerwelle. 
Diese wird nach Abb. 59 von einem aus dem Hauptlager hervor­

stehenden Ende der Kurbelwelle I durch ein Schraubenräderpaar 
angetrieben. Die übersetzung ist 2 : 1, die Räder sind durch 
zweiteilige Verschalung eingekapselt und laufen in Öl. Die Neigungs­
winkel Cl1 und CI, der Schraubengänge gegen die Wellenmittellinie 
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können innerhalb der durch die Reibung bestimmten Grenzen 
gewählt werden; es muß jedoch stets 

al + CIs = 90° 
sein, da die Wellen sich senkrecht kreuzen. Als Zähnezahl be­
trachtet man hier die .Anzahl der zwischen zwei vollen Schrauben­
gängen liegenden Windungen, d. h. die Zahl der von einem Schnitt 

senkrecht zur Achse getroffenen Zit.hn­
profile; es muß sein: 

zt_ l 
Zs - 2' 

weil bei der Viertaktmaenhine die Kurbel­
'Welle die doppelte Zahl der Umdrehungen 
der Steuerwelle macht. 

Man unterscheidet: 
Normalteilung t n : Abstand zweier 

Zabnm;ttel auf dem Teilkreisumfang senk­
recht zum Schraubengang gemeeeen; t. muß 
für beide BiLder gleich sein. 

Stirn teilung t.: Abstand zweier Zahn­
mittel auf dem Teilkreisumfang in der 

Abb. 59. Schnittehene senkrecht zum Wellenmittel 
gemeeeen; deshalb ist: 

für das Rad auf der Kurbelwelle t.1 = ~ 
coeal 

" " " " "Steuerwelle t .. = ~. oosa. 
Bezeichnet man die Teilkreisdurchmesser mit Dl und DI und 

die Zähnezahlen mit zt und z., dann ist 
DI1r = zt • t.l 
Dln = Zs·t..· 

Wenn beide Räder gleiche Durchmesser haben sollen, 
dann muß sein 

zt . t.l = Zs • t.. oder 
t n tn od . 

Zt • -- = Za • -- er mit 
cosa! oosa. 

Zs = 2zt und al = 9O-al 
zt 2z1 2zl 

008 a! = oos (90 - al) = sin al 
hieraus 

tgal = 2; al = 63° 25' 
CIs = 26°36'. 
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Gewöhnlich wird "I = 60° und aa = 30° gemacht. Die Zäbne· 
zahl zt richtet sich nach dem Durchmesser des Kurbelwellen· 
stumpfes, mindestens aber zt = 10. Die Normalteilung für die 
einzelnen Maachinengrö8en ergibt sich aus der Zahlentafel S. 65; 
die Zabnbreite wird 

b = 2t.a bis 2,5t.a. 
Auf die Steuerwelle sind entweder Nocken (unrunde oder 

Daumenacheiben) oder Exzenter aufgekeilt, die mittels des Ge­
stiLngee die Ventile bewegen. Bei kleinen Maacbinen, auch Auto­
mobilmotoren, bestehen die Daumen bäufig aus eine m Stück 
mit der Welle. 

2. Nockenscheiben. 
In Abb. 60 sind Einla8- und Auala8eteuerscheibe mit den 

Höhen b1 und h., sowie die am Ende der Ventilhebel sitzenden 
Rollen r gezeichnet. Die Nocken 
venohieben bei der Drehung der 
Steuerwelle die Rollen in Pfeil­
richtung P. Decken sich beide 
Rollen nicht, sondern bilden sie 
einen Wmkel, dann sind beide 

Abb. 60. 

~ 
I 

Abb. 61. 

Nocken um denselben Winkel auseinanderzurücken. Um während 
eines möglichst großen Teiles des Hubes volle Ventilöffnung zu 
haben, öffnet sich das Einlaßventil schon vor der Totlage des 
Kolbens, bei einem Kurbelwinkel von etwa 20° (A), d. h. einem 
Steuerwellenwinkel von 10° (vgl. Abb. 61) und schlie8t sich nach 
der TotIase bei einem Kurbelwinkel von 20° (D). An den 
Punkten A und B setzen die Nockenflanken tangential an den 
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Steuerscheibenkreis an. Die Nockenhöhe h1 ist nach dem be­
rechneten Ventilhub und der Hebelübersetzung zu bestimmen. 

Das Aualaßventii öffnet eich vor der Totlage bei einem Kurbel­
winkel von 40° (Punkt 0). d. h. 8teuerwellenwinkel von 20° und 
acbließt sich nach der Totlage bei einem Kurbelwinkel 10° (D). 
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80 daß während des Kolbenweges AD beide Ventile gleich­
zeitig geöffnet sind. 

Die Form der Nocken und ihr Einfluß auf die Gasgeschwindig­
keit am Ventilumfang kann·in folgender Weise nachgeprüft werden: 
Man zeichnet nach Abb. 62 die zu den einzelnen Kurbeldreh­
winkeln " gehörigen Kolbenstellungen, denkt sich die Rollen r 
um die stillstehenden Nocken entgegen der Drehrichtung der 
Steuerwelle gedreht und zeichnet die Ausweichungen y der Rollen 
ein, die bei gleicharmigen Steuerhebeln gleich den Ventilerhebungen 
sind. Letztere werden auf den zugehörigen Kolbenste11ungen ab­
getragen, z. B. 3b = Y.; damit erhält man die ausgezogene Kurve 
der wirklichen Ventilerhebungen. Hierauf berechnet man 
die zu jeder Kurbelstellung gehörige augen bliokliche Kolben­
gesohwindigkeit 

Vt = v sin" ( 1 ± ~ 008"), 
deren Werte ebenfalls an den Kolbenstellungen aufgetragen werden 
können. Soll eine bestimmte Höchstgeschwindigkeit Omas der Gase 
am Ventilumfang nicht überschritten werden, 80 muß, wenn man 
den Neigungawinkel des Ventilkegela nicht berücksiohtigt, die 
Ventilerhebung Y theoretisch der Gleichung genügen: 

Dln 
T·Yt= dl'l·Y ·Cmu:. 

Hieraus theoretisohe Ventilerhebung 
Dln 
T·Vt 

y=--­
dn· Cmu 

Die Werte von Y werden wie gestriohelt zu einer Kurve ver­
bunden. Schneidet die wirkliche Erhebungakurve zu stark in die 
theoretische ein, dann wird zeitweise die Spaltgeschwindigkeit c 
zu groß und man muß entweder die Höhe des Nockens oder den 
DUIchmesser der Steueracheibe vergrößern oder seine Form ent­
sprechend ändern. 

Die Abmessungen können nach folgender Zahlen tafel ge­
wählt werden: 

Ne-PS 2 5 10 I 15 20 30 40 50 60 75 100 

ta 
51/. 51/. 5'/. 5'/. "1/. 6 6 61/. 6'/. 7 71/. -=-

" ta == om 1,65 1,78 1,78 1,81 1,81 1,88 1,89 2,04. 2,04. 2,20 2,86 
de=om 3,2 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,6 6,0 5,0 5,6 6,0 
r=om 4,0 4,6 5,0 5,6 6,0 6,5 7,0 7,5 8,9 9,0 10 

Seuhrt. VerbnDDuI\P"K .. ftmaMIIllIIIlll. 4. AuIL 
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Hierin ist 

Ferner 

: der Modul I der Schraubenräder 
tu die NormalteUung 
d. der Durchmesser der Steuerwelle, 
r der Durchmesser der Rolle. 

Rollenbreite für Einlaß = 0,3 r 
.. " Auslaß = 0,4 r 

Druck a.uf 1 cm Rollenbreite ~ 500 kg. 
BeI8plel: Der SteuenmgBantrieb der Giohtgaam&lCbine des Beiapiela S. 53 

ist zu berechnen. 
Gegeben: Zylinderdurohmeeaer D = 600 mm 

Hub 8 = 900 " 
n = 125 

Einlaßventil • d = 215 mm 
Hub h = 46 " 

Angenommen: Größte wirkliohe Spaltgeeohwindigkeit 
Omas = SO m/seJi. 

Wegen des <}::: '1 ist Cmu = SO 008 '1 = 56,5 m/sek in die GleiohUDg 
für einzUBetZen. 

Durchmesser der Nookenaoheibe = 200 mm. 
Bereohnet: 

NormalteilUDg tn = 9 • 
SteuennooDen • di = 85 mm 
RoDen • r = 120 " 
Rollenbreite 0,3 r = 40 " 

Geeohwindlgkeit des KurbelZApfeua 
8.·n 0)).·125 1<0 _l k 

v - -00 - 60 = u,., ...,se 
Die Nocken UBW. werden nach Ab". 62 ma8sti.blioh aufgezeichnet, lije 

Kolbengeeohwindlgkeiten Vk UDd theoretischen VentilerhebUDgen y berechne~. 
Die zugehörigen Werte enthält folgende Zaldeldalel: 

". ein" I 008" 1±~oo·'1 vt Y y' 
m/let CID CID 

0 0 
A,9661 

1,2 0 0 0,3 
15 0,259 1,193 1,82 1,35 0,8 
30 0,500 0,886 1,173 3,46 2,56 1,6 
45 0,707 0,707 1,141 4,76 3,52 2,8 
60 0,866 0,500 1,100 5,63 4,16 3,7 
75 0,966 0,259 1,052 6,00 4,44 4,4 
90 1 0 1,000 5,90 4,36 4,6 

105 0,966 -0,259 0,948 5,41 4,00 4,4 
120 0,866 -0,500 0,900 4,60 3,40 3,8 
135 0,707 -0,707 0,869 3,58 2,67 2,8 
UfO 0,500 -0,866 0,827 2,44 1,81 1,6 
IM 0,259 -0,966 0,807 1,23 0,91 0,7 
ISO ° -1 0,800 I 0 ° 0,3 



Antrieb der StAluel'Wlg. 

])I" 60'. T . vII ---.- • vII • 
Y = d .... 2-1--- = O,74vk m cm 

•• Omax ,5,,· 56,1S 
y' = wirkliohe Ventilerhebung naoh Abb. 62. 

Als Baustoffe für Steuerungsteile werden verwendet: Für 

Steuerwellen '1 
Steuerscheiben Flußstahl 
Bolzen .. . 
Rollen ... . 

Steuerhebel : Schweißeisen, Stahlguß, bei kleineren 
Maschinen auch Temperguß 

Schraubenräder: Stahl auf Gußeisen, 
Stirn- und Kegelräder: Gußeisen. 

Abb. 63. 
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In Abb. 63 ist eine Nockensteuerung mit Mischventil der Gas­
motorenfabrik Deutz wiedergegeben. Der EinlaBnocken steuert 

Abb. 64. (Nach Dubb el.) 

mittels des Hebele d, der sich um eine von Hand einstellbare Rolle 
dreht, das EinlaBventil und mittele des angelenkten Hebele d', 
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der sich um eine vom Regler verschiebbare Rolle dreht, das zwei· 
sitzige Mischventil. Die Stellung der letztgenannten Rolle ver· 
ändert das Ubersetzungsverhältnis des Hebels d' und damit den 
Hub des Mischventiles. Der Auslaßnocken hebt mittels eines 
gleicharmigen Winkelhebels das Auslaßventil. 

Abb. 65. (Nach Magg.) 
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3. Exzenter 1). 
Der Antrieb der Ventile mittels EDenter kann erfolgen durch 

a) Wälzhebel, b) Schwingedaumen. 
a) WllUebeL Als Beispiel für diese ADtriebsart ist in Abb. 64: 

die Steuerung von Haniel u. Lueg, Dtlsseldorf, dargestellt, aus 
der gleichzeitig nochmala der Einbau der Ventile und Ventilkiaten, 
80wie die Kühlung des AuslaßVentiles und aeinea Kastens ersicht­
lich ist. Ein- und AualaBventil werden durch je ein auf der Steuer­
welle sitzendes Exzenter angetrieben. Jede Euenteratange bewegt 
einen um eine feste Achse drehbaren Hebel, der sich auf einem 
ebenfalla um eine feste Achse drehbaren Hebel abwiLlzt. Letzterer 
drückt mit seinem freien Ende das Ventil auf. Die Wilzbahnen 
beider Hebel werden 80 konstruiert, daß das AbwiLlzen mögliohat 
ohne Gleiten erfolgt. 

b) Sehwlngedaumeu. Dieser Antrieb hat bei Verbrennungs­
kraftmaschinen noch wenig Anwendung gefunden, obwohl sich 
damit die Ventilbewegung be88er den Forderungen der Theorie 
anpassen JAßt als mit anderen -Antrieben. Abb. 6ö zeigt den 
Schwingedaumen von Gebr. Klein in Dahlbruoh. der mittels 
einer gehiLrteten Schubkurve eine gleichfalla gehirtete Rolle hebt. 
Diese sitzt am Ende eines um eine feste Achse drehbaren Winkel­
hebela, deaaen zweites Ende das Ventil aufdrückt. Der Ventil­
aohluß erfolgt durch Federn. Zwischen Rolle und Schubkurve 
finden starke Preaaungen statt. 

B. Regelung. 
WiLhrend die Dampfmaaoh;oe nur durch Verä.nd~ der 

Fiillung oder durch Droeaelung geregelt wird. bestehen bei der 
Verbrennungakraftmaaohine viel mehr Möglichkeiten, die Brenn­
atoffzufuhr der jeweils verlangten Leistung anzupassen. Von diesen 
Möglichkeiten seien im folgenden nur die in der Prazia gebriLuch­
lichen behandelt. 

1. Regelung durch AU88etzer. 
Diese Regelungaart wird nur bei kleineren :M.aachinen ange­

wandt. weil sie einen etwas ungleichmäßigen Gang der :M.aachine 
zur Folge hat. Der Regler steht mit der Steuerung 80 in Ver­
bindung. daß, wenn die Maschine ihre normale Drehzahl über-

1) Die Beepreohun, d. BD twarfea ~ Steuerungen würde hier 
so weit fihreD: • _ deeba1b aal du QaelIeuveneicJuüa ftnrieaeD. 
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soIueitet, ein oder mehrere Arbeitshübe durch Absperrung der 
BreDDBtoffzufuhr ausfallen. Während dieser Zeit ist die gesamte 
Leistung von der lebendigen Energie des Schwungrades abzu­
geben, wodurch die Maschine langsamer liLuft, bis der Regler den 
Zutritt des BreDDBtoffes wieder freigibt. Die Maschine hat ihre 
Höchstleistung dann erreiaht, wenn bei keinem Saugehub die Brenn­
stoffzufuhr unterbrochen ist, die Maschine also keine Au88etzer 
mehr macht. Bei jedem Arbeitshub, auch bei der kleinsten Leistung, 
gelangt stete die gleiche Gemischmenge in unveriLnderter Zusammen­
setzung in den Zylinder. 

Die Brennstoffabsperrung kann erfolgen: 
a) Durch Zuhalten eine8 be80nderen Brenn8toff­

ven tHe8, das dem Einlaßventil vorgeschaltet und entweder durch 
einen auf der Steuerwelle verschiebbaren und mit dem Ste1lzeug des 
Reglers verbundenen Nocken oder durch den Stößel eines Pendel­
reglers geöffnet und durch eine Feder geechlOll8en wird. Im ersteren 
Fall verschiebt der Regler bei zu hoher Drehzahl, also bei ab­
nehmender Leistung, den Nocken auf der Steuerwelle, 80 daß er 
mit dem Hebel des Brennstoffventiles nicht mehr in Eingriff 
kommt. Das Brennstoffventil bleibt geechlOll8eD, der Kolben 
saugt durch das geöffnete Einlaßventil nur Luft ein und der 
Arbeitshub unterbleibt. Bei Anwendung eines Pendelreglers wird 
das Brennstoffventil durch einen in Richtung der Ventilepindel sich 
bewegenden Stößel aufgestoßen, der an einer schrigen Fläche stete 
etwas abgelenkt wird. Bei normalem Gang der Maschine ist die 
Ablenkung unbedeutend, 80 daß der Stößel die Ventilepindel stete 
trifft. lAuft die Maschine zu rasch, dann wird dem Stößel durch 
die Ablenkung 80 viel lebendige Energie mitgeteilt, daß er über 
die zum Treffen der Spindel erforderliche Lage hinaU88Chwingt 
und beim Saugehub an der Ventilepindel vorbeistößt, 80 daß das 
Brennstoffventil geachlO88en bleibt. 

b) Durch Offen halten de8Au81aßventile8 während de8 
Saugehube8, nur m6g1ich bei selbsttätigem Einlaßventil. So­
lange der Regler das Auslaßventil offen hält, saugt der Kolben 
aU8 dem Auspuffrohr; der zum Öffnen des selbsttiLtigen Einlaß­
ventiles erforderliche Unterdruck kann nicht erreicht weIden und 
dieses bleibt geachlOll8eD. 

Vorteil der AU88etzerregelung: Stete gleichmiLBige Zu­
sammensetzung des Gemisches, also gute W'iLrmeauenut&ung. 

Naohteile: UngleichmiL8iger Gang der Maschine; nach 
mehreren AuBBetzern sind die Zylinderwinde im Innern 80 ab­
gekühlt, daß die folgenden Zündungen schlecht weJden, 80 daß 
der genannte Vorteil, besondere bei kleineren Leistungen, wieder 
verschwindet. 
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2. Gemisehregelung. 
Diese besteht darin, daß die für jeden Arbeitshub eingesaugte 

Gemischmenge nach Gewicht und Volumen die gleiche bleibt, 
jedoch bei kleineren Leistungen weniger Gas und mehr Luft ent­
hiLlt. Dem Einlaßventil wird ein gesteuertes Gasventil vorgeschaltet, 

Abb. 66. (Nach Dubbel.) 
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dessen Huba.nfang vom Regler beeinßußt wird. Mit abnehmender 
Leistung erfolgt das Anheben immer spiter, wodurch immer weniger 
Gas in die Maschine gelangt. Bei kleineren Maschinen wird das 
Gasventil durch einen schrägen, mittels des Reglers auf der Steuer­
welle verschiebbaren Nocken, der sich unter einer Rolle wegdreht, 
die am Ende des Gasventilhebels sitzt. Eine Ausführung für größere 
Maschinen nach Haniel und Lueg, Ddsseldorf, zeigt Abb. 66, 
die den Antrieb des Gasventiles der Maschine Abb. 64 darstellt. 
Dieses wird durch einen zweiarmigen Hebel angehoben. Das linke 
Ende gleitet in der Verbindung mit der Ventilspindel, das rechte 
wird durch einen Winkelhebel niedergedrückt, der durch die Klinke 
der Exzenterstange bewegt wird. Die Klinke läßt den Winkel­
hebel immer gleichzeitig mit dem 
Schluß des Einlaßventiles (Abb. 64) 
108. Der Drehpunkt des erstgenannten 
zweiarmigen Hebels sitzt am Ende 
eines um einen festen Punkt dreh­
baren Winkelhebels, der vom Regler 
festgehalten wird. Geht bei abnehmen­
der. Leistung der Regler hoch, dann 
verschiebt sich dieser Drehpunkt nach 
links und das Gasventil wird spiter 
geöffnet und hebt sich weniger hoch, 
während das Einlaßventil sich in Abb. 67. (Nach Magg.) 
unveränderter Weise öffnet und 
schließt. Es wird also bei abnehmender Leistung zunächst nur 
Luft und dann das Gemisch in den Zylinder gesaugt. Der Ver­
diohtungsenddruck und damit der thermische Wirkungsgrad 1) 
bleibt derselbe, während die Zündung und die Verbrennung nur so 
lange befriedigen, als bei der schichtenweisen Lagerung sich in der 
Nähe der ZÜDdstellen zÜDdfahiges Gemisch befindet. 

Das Indikatordiagramm zeigt Abb. 67; die Kompressions­
linie bleibt bei allen Leistungen dieselbe, während der Anfangsdruck 
der Expansion mit abnehmender Leistung sinkt. 

s. Ftillungsregelung. 
Die Zusammensetzung des Gemisches bleibt bei allen Leistungen 

unverändert, während die Gemischmenge mit abnehmender 
Leistung durch Drosselklappe oder kleineren Hub des Misch- oder 
Einlaßventiles vermindert wird. Eine Ausführung der Gas­
motorenfabrik Deutz für kleinere Maschinen zeigen Abb. 68 
und 69. Der Korb des Einlaßventiles dient zugleich als Mischorgan ; 

1) Siehe Seohster Teil. 



74 



Schwungrad. 76 

die VentiIspindel trägt oben ein einsitziges Gaaventil, das eich 
gleichzeitig mit dem Einlaßventil senkt und hebt. Dieses wird 
durch einen mittels Nockensteuerung bewegten. Hebel aufgedrückt. 
Der Drehpunkt dieses Hebels ist das Ende des. Hebels 0, der vom 
Regler festgehalten wird. Je höher sich das Stellzeug des Reglers 
hebt, desto wei~r kommt dieser Drehpunkt nach links, desto 
kleiner wird der Hub deS Einlaß- und Gasventiles und desto mehr 
wird das Gemisch gedrosselt, seine Gewichtsmenge also vermindert. 

Besitzt eine Maaohine nach Abb. 7 
ein selbsttitiges Mischventil, dann 
genügt zur Regelung eine Drossel­
klappe. 

Eine Regelung .für Großgasma­
schinen derselben Firma zeigt Abb. 63; 
hier wird der Hub des Mischventiles 
dadurch verändert, daß der Regler die 
als Wälzbahn für den Ventilhebel d' 
dienende Rolle festhält und bei wech­
selnder Leistung verschiebt. 

Durch die Füllungsregelung wird 
mit abnehmender Leistung der An­
saugedruck und damit auch der Ver-

I 
i 
i 
i 
i 
i 

L_~c=,,~~-:'- ~~=-=-~==-~ 
Abb. 70. (Nach Magg.) 

dichtungsenddruck vermindert, wodurch auch der Höchstdruck 
und die Diagrammfläche kleiner wird (Abb. 70). Dieses Verfahren 
vermindert bei kleineren Leistungen allerdings den thermischen 
Wirkungsgrad, jedoch bleibt die ZÜDdfähigkeit des Gemisches bis 
zu den kleinsten Leistungen gut. 

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

c. Schwungrad. 
Das Schwungrad hat die Aufgabe, beim Arbeitshub die für 

Ansauge-, Verdichtungs- und Auspuffhub notwendige Arbeit auf­
zunehmen und diese während der drei genannten Hübe abzugeben, 
ohne daß die Schwankung der Umlaufgeschwindigkeit ein be­
stimmtes Maß überschreitet. Zur Ermittlung dieser Schwankung 
zeichnet mandasDrehkraft- oder Tangen tialdruckdiagra mm 
für zwei Umdrehungen auf, das für jeden Punkt des Kurbelkreises 
die in Richtung der Tangente wirkende Komponente der Schu b­
stangenkraft enthält. Aus diesem Diagramm berechnet man die 
größte, vom Schwungrad aufzunehmende Arbeit und hieraus das 



78 Stcucnmg UDd Repluog. 

Kranzgewioht des Schwungrades. Zur Aufzeichnung des Dia. 
grammes ist erforderlich 

J. Das Massendruckdiagramm, 
11. .. Kolbenüberdruckdiagramm. 

1. Das Massendruckdiagramm. 
Die hin- und hergehenden Massen bestehen aU8 Kolben, 

Kolbenstange, Kreuzkopf und Schubstange. Während der ersten 
HAlfte des Hubes werden sie beschleunigt, in der zweiten Hilf te 
verzögert; also wirkt ihre Trägheitskraft zuerst der Kolben­
geschwindigkeit entgegen. vermindert also den Kolbendruck; 
hierauf vergrößert sie den in Richtung der Geschwindigkeit wirk­
samen Kolbendruck. Die Beschleunigung bzw. Verzögerung p 
betriLgt 

Vi ( R ) P = R c08a± T C082a (+ für Hingang ) 
- für Rückgang 

Hier ist 
v die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens, 
R der Kurbelradiu8, 
a der Drehwinkel der Kurbel, 
1 die Linge der Schubstange. 

Die Beschleunigungskraft ergibt sich nach der dynamischen 
Grundgleichung 

K=M:'p 

DÜt M= G zu 
g 

K= G.~(cosa±Rco82a), 
g R 1 

worin G das Gesamtgewicht der schwingenden Massen bedeutet. 

Auf 1 qcm Kolbenfliche bezogen wird der Beschleunigungs­
druck 

k = -.!.... Vi ( eo8 CI ± B eo8 2 CI ). 
g.F B 1 

Für die heiden Totlagen wird al = 0 und fit = 180°, also 

k1 = ~. vi (1 +~) und 
g.F R 1 

- kt = ~.~ (1-- ~). g.F R 1 
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Abb. 71 zeigt den nach der obigen Gleichung berechneten Ver­
lauf des Massendruckdiagramms, in dem zu jedem Punkt des 
Kurbelkreises durch Rückwärtseinschlagen der SchubstangenlAnge 
die zugehörige Kreuzkopf- bzw. Kolbenstellung ermittelt ist. Die 
entgegen der Kolbengeschwindigkeit wirkenden Kräfte sind nach 
unten, die in ihrer Richtung wirkenden sind nach oben abgetragen. 
Die Kurve für den Hingang ist ausgezogen, die für den Rückgang 
gestrichelt. Bei Vernachlässigung der Schubstangenlänge ver­
schwindet das zweite Glied der Klammer, die Kurve wird eine 
Gerade und die Werte k für die Totlagen ergeben sich zu 

G vI! 
k=- ­g · F R· 

Abb. 7l. 

Das Massengewicht ~ (kg/qcm) kann nach folgender Zu­

sammenstellung angenommen werden (nach GÜldner). 

Einfachwirkend 8 ~ 1,5 D . . . 
" 8~ 1,5D ... 
" mit Kreuzkopf . 

2 Zylinder hintereinander . . . 
Doppeltwirkend 1 Zylinder . . 

" 2 Zylinder 
hintereinander 

Verpuffungs­
maachinen 

0,4 -0,6 
0,6 -0,75 
0,9 -1,2 
1,25-1,5 
1,0 -1,4 

1,5 -1,8 

Gleichdruck· 
maachinen 

0,5 -0,7 
0,7 -0,8 
1,0 -1,3 
1,36-1,6 
1,3 -1,5 

1,6 -1,9 

2. Das Kolbentlberdrockdiagramm. 
Die Kolbendrücke der einzelnen Hübe werden nach Art der 

Abb. ö nebeneinander aufgezeichnet (Abb. 72). Ansauge- und Aus­
strömdruck kOnnen vernachläsaigt werden; die Kompressions- und 



78 Steuerwag und Regebmg. 

die Expanaionslinie werden nach der im sechsten Teil gegebenen 
Anweisung gezeichnet. Mit Berücksichtigung der darunter ge­
zeichneten Maasendriicke ergibt sich als unterster Linienzug du 
Diagramm der Kolbenüberdrücke. 

Beispiel: Für die Expansionslinie wird 
ef = ab-cd ; 

die nach oben gezeichneten Kräfte sind positiv, die nach unten 
gezeichneten Kräfte sind negativ genommen. 

1\ 
[\ 

~ 
"-

"-
. ln~ w.v,~~ 1\ Pu.lh W. b 

I v 
Ir 1 

v~V -I ~ 1/ -rh v v 
~ v ~[z I r~ 

~ 
I I~ 

v 
Lf 
1\ 

If' r--. 

v 
v e 

vV 
Abb. 72. 

s. Das Drehkraftdiagramm. 
Zerlegt man nach Abb. 73 den jeweiligen Kolbenüberdruck P 

in die Sohubetangenkraft S und den Normaldruck N (auf die 
Gleitbahn), femer die Schubstangenkraft S in die Dreh- oder 
Tangentialkraft T und die Radialkraft B, dann ist 

S=~ und 
C08f1 

T S · ( + fI) P sin (CI + fJ) = 8ln CI = fJ 
e08 

Hieraus ergibt sich mit Beziehung auf Abb. 74 folgende ver­
einfachte Konstruktion fOr T: Man ziehe von der a'i1genbliok-
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liohen KolbensteIlung aus die zum Kurbelwinkel a gehörige Schub­
stangenrichtung (unter dem -1:.{I), mache auf dem zugehörigen 
Kurbelradius do = ab = P (augenblioklioher Kolbenüberdruok) und 
ziehe oe vertikal, dann ist oe = T. 

B .. oe _ ein (a+(l) _ ein (a + ,1) 
ewelS. od - ein(90-(l) - oosfl 

hieraus ce = cd ein (a + (l) = Pein (a + (I) = T. 
C08 fI C08(l 

Die Konstruktion ist in 
Abb. 74 für das Drehkraft­
diagramm des Arbeitshubes 
durohgefiihrt. Zeichnet man 
die Figur auch für die drei 
übrigen Hübe auf, wickelt 
nach Abb. 75 den Kurbel­
kreis zweimal ab und trigt 
zu jedem Punkt des abge-
wickelten Kreises die zu- Abb. 73. 
gehörige Drehkraft auf, dann 
ergibt sioh das vollständige Drehkraftdiagramm. 

Der mittlere Widerstandsdruck Pw ergibt sioh aus dem 

Abb. 74. 

mittleren Druok PI des Indikatordiagrammes für die einfach­
wirkende Einzylindermaschine aus der Gleichung: 

PI· s = Pw . 2sn; hier ist 
PI . s die beim Arbeitshub auf den Kolben übertragene Arbeit 

und 

Pw·2s1l die während zweier Umdrehungen verlangte Arbeit 
auf I qom Kolbenfläohe. Hieraus 
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Pw = :~ für einfachwirkende Einzylinder-Viertaktmaschine 

Pt 
Pw = - " n " 

Pw = ~ " doppeltwirkende 
11 

2Pt 
Pw=- " 11 " 

" Zweitaktmaschine 

" Viertaktmaschine 

" Zweitaktmaschine 

Die größte überschießende Fläche (+ oder -) des Dreh­
kra.ftdiagrammes betrage L qmm. 

Abb. 75. 

4. Berechnung des Kranzgewichtes. 
Bezeichnet man die Masse des Kranzes mit M, den Radius bis 

zum Schwerpunkt des Kranzquerschnittes mit R, die größte Ge­
schwindigkeit dieses Schwerpunktes im Verlauf je zweier Um­
drehungen mit Vmax , seine kleinste Geschwindigkeit mit Vmln, dann 
ist die zwischen je zwei äußersten Werten der Geschwindigkeit 
aufgespeicherte, bzw. abgegebene lebendige Energie mit großer 
Annäherung : 

M 
W = 2' (c'max -C'mlD)' 

Die größte überschießende Fläche des Drehkraftdiagrammes ist 
ein Maß für diese Energie. Ist 

L der Inhalt dieser Fläche in qmm, 
a die Arbeit, die 1 qmm Fläche des Drehkraftdiagrammes 

entspricht, 

c = 2~n die mittlere Umlaufgeschwindigkeit des Schwer­

punktes des Kranzquerschnittes, 
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F die Kolbenfläche in qcm, 
dann ist auch 

M 
W = a· L· F = 2 (c!max -C"mlo ). 

Bezeichnet man ferner die Größe 

d = c...u-emID 
c 

als Ungleiehlörmigkeitsgrad und setzt man 

Cmax + Cmln 
C = 2 ' 

81 

dann erhä.lt man durch Multiplikation der beiden letzten Glei­
chungen 

c! _Cl 
J . C = max mlo oder 

2c 

C1max-C"mlo = 2Jcll. 

Dieser Wert in die letzte Gleichung für W eingesetzt, liefert 
aL . F = Md c'; hieraus 

aLF 
Kranzmasse M = Jc' und 

aLF 
Kranzgewicht Q = g' Je'. 

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

aLF 
Kranzgewieht Q = 0,9 g deli-

Der Kranzquerschnitt f qdm folgt aus der Gleichung 

Q = f ·2R'1I - r, 
in der R' den Radius in clm und y das spezifische Gewicht des 
Gußeisens 7,3 kg/cdm bedeutet. Der Durchmesser D' des Schwung­
rades beträgt gewöhnlich 

D' = 5s bis 5,5s; 
der Ungleichförmigkeitsgrad 

J= ~ bis 
30 

J = ~ bis 
70 

~ .(leicht) oder 

1 
80 (schwer). 

Seufert. VerbrenouJl81l·J[raftllllllchloen. 4. AufL 6 
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Unmittelbar gekuppelter DynaDlOUltrieb verlangt 

~ 1 b' 1 
" == 100 • 200' 

was nur durch hohe Drehza.hl oder zwei Sohwungrider zu er­
reichen ist. 

......... Der Kranzquenolmitt des SohW1lDgrades der J&.echjDe des 

Beispieles 8. 53 ist für" = 1~ zu berechnen. Die lfaIobiDe iet hier all 

einfaolnrirbnd eiDzyliudrig pdaoht. 
Gegeben: Zylinderdarohmeller D == 800 mm 

Hab 8=900 .. 
n= 123 

Angenommen: SohW1lDgraddarohJneuer (für den Sohwerpankt des 
Kranzquenohnitte8) : 

D' == I) • 8 -= I) • 0,9 = 4,5 m 
Mittlere UmfaDgesohwiDdigkeit 

D'sn ~s ·123 _" __ L 

o - ---eö"" - GO - -,., IUI_" 
Du uaoh der im l8Oh8ten Teij enthaltenen Anweisung aafgeseiohnete 

IndibtordiagraDlm (100 mm Linge, Druckma88tab 5 mm = 1 At) lieferte 
einen mittleren DruCk 

PI = 4,9 kg/qcm. 

Die JfaBBendrüake in den TotJasen ~ bei : = l,f) kgJqcm und 

0,9.·125 "0 __ '-
., == 80 - u,., ...,-

ks - g<;'. ~ (1 + ~) -:; .:.: (1 + ~) - 9,5kg/qcm 

- kt - :~~ ; ~:: (1 - ~) - 8,3 Irg/qcm. 

Nach Aufzeiohnungen des abge1riakelten Kolbendraok-, des JfaBBendraok. 
und des Drehkraftdiagrammes "rgibt sioh die mittlere W"ldentandshiihe des 
letzteren zu 

PI ~ Pw- J • -J";"-O,78Irgfqcm. 

Der Inhalt der srö8ten 'Obenoha8fllohe eei zu L ... 3110 qmm plani­
metriert. 

Der Wert a wird wie folgt berechnet: 

1 mm I>iagrammliDp bedeutet ~:, = 0,009 m Hub 

1 mm Diagrammhiihe bedeutet ! = 0,1 kg/qcm 

1 qmm J'Iiohe bedeutet a ... 0,009 . 0,1 =- 1,0018 IÜI/~m 
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6()1" 
aL. F 0,0018,3210.-

Kruqewlelt' Ca = 0,9 g ---,es = 0,9 • 9,81 1 - = 1 .. 08 q 
100 ·29,51 

Q 16,600 
Kru ... _eneltalU I = 2 R' "" = 2 • 22,h • 7,3 = 11,1 "m. 

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

Zur angenäherten Bereohnung gibt Gtildner für das 
Kranzgewicht folgende Formel: 

Q J[ (0,75 + (I) 90000 NI" kg 
= doln In" 

Hierin ist J[ der Gleiohgangskoeffizient, der für die ein­
zelnen Masohinenbauarten aus folgender Zahlentafel zu entnehmen 
ist, die für gleiche Zylinderdurchmesser und gleiche Hübe gilt: 

Zahl Zylinder- Kurbel- Viertakt Zweitakt Bauart der Trieb· 
werke sahl winkel 

x= x= 

einfaoh- I 1 - 1,0 O,SO 
wirkend 2 2 0 0,81) -

2 2 180' 1,20 0,26 
liegend 

1 1 - 1,20 0,24 
doppelt- 2 2 0 0,62 0,25 
wirlDmd 1 2 - 0,326 0,56 

2 4 90' 0,28 0,40 

D1~-
muchlDe 

stehend 1 1 - 1,0 : 1,0 
2 2 0 0,85 0,89 

einfaohwirkend 2 2 ISO' 1,20 1,17 
3 3 120' O,6IS 0,75 
4 4 180' 0,261S I 0,25 

I 

" das V h""l " Pe _ mittlerer Druok bei der Verdichtung 
(t 1St er a tnis - - "ttl" dizi" rte Dru k PI DU ererm er 0 

6· 
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und beträgt etwa bei: 
Leuchtgas 
Kraftgas 
Benzin 
Rohöl 

~ = 0,25-0,35 
~ = 0,35-0,45 
~ = 0,10-0,20 
~ = 0,48-0,52 

D. Umsteuernngen. 
Als umzusteuemde Maschinen kommen hier nur Schiffs­

maschinen, und zwar im wesentlichen Dieselmaschinen in Betracht. 
Die einfachste Umsteuerung ist die der Zweitaktmaschine mit 
Auapuffschlitzen (Abb. 49). Da der Kolben diese Schlitze für 

Abb. 76. Abb. 77. 

jede Drehrichtung bei der gleichen Kolbenstellung abschließt, ist 
nur die Umsteuerung von Einlaß-, Brennstoff- und Anlaßventil 
erforderlich. In Abo. 76 ist das Indikator- und Steuerdiagramm, 
z. B. für Vorwärtagang, gezeichnet. Von Kurbe1stellung ~ bis :s. 
ist das Brennstoffventil geöffnet, von AUI bis Au. die Auslaß­
schlitze, von E" bis Ea die Einlaß- oder Spülluftventile. Beim 
A.nIa.aaen ist statt des Brennstoffventiles von Al bis Aa das Anlaß­
ventil geöffnet. Gibt man den Öffnungswinkeln für das Brennstoff-
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und die Einlaßventile eine gemeinsame Symmetrieachse SS, 80 

eilt diese bei den angegebenen Winkeln der Kurbelwelle um 8 = 180 

vor. Dreht man nach Abb. 77 sämtliche Steuemocken, also die 
ganze Steuerwelle, um 28 zurück, 80 wird die Symmetrieachse SS 
um , = 180 nacheilen, also denselben Zustand für die umgekehrte 
Drehrichtung einstellen. Die Umsteuerung erfolgt demnach in 
folgender Weise: 

1. Brennstoffventil samt Anlaßventil ausrücken (Ruhestel­
lung), 

2. Steuerwelle entgegen der bisherigen Drehrichtung verdrehen, 
dann liuft die Maschine mit Druckluft rückwärts an, 

3. An1aßventil ausrücken, Brennstoffventil einrücken. 
Das Verdrehen der Steuerwelle geschieht meistens dadurch, 

daß in der senkrechten Obertragungswelle eine.Kuppelung vor­
handen ist, die beim Umsteuern verschoben wird und, z. B. mit 
schriLgen Schlitzen, den oberen Teil der Welle verdreht. 

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

1. entweder jeder Nocken doppelt vorhanden, je einer für 
Vorwärts- und Rückwärtsgang, 

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

Die Nocken haben schriLge Anläufe, wodurch die seitliche Ent­
fernung der Steuerhebel ziemlich groß wird. 

Beim Antrieb der Ventile mit Rolle und Schubkurve (S. 70) 
kann man auch eine unmittelbar umsteuerbare Lenkersteuerung, 
z. B. die Klugsche, anwenden. 

IV. Ztindnngen. 

A. GUihrohl·zöndnng. 
Die GlührohrzÜDdung wird heute nicht mehr ausgeführt; bei 

Benzinmotoren wird wegen der Feuergefährlichkeit des Benzines 
von Vberwachungsbehörden und Versicherungsgesellschaften die 
offene Flamme nioht mehr geduld~t. Das Glührohr (Abb. 78) ist 
ein einseitig offenes Röhrchen, ö bis 10 mm weit, 50 bis 80 mm 
lang, aus Porzellan, mit einem mittels Asbest eingediohteten 
Meesingring am offenen Ende. Mit letzterem wird es durch einen 
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Oberwurfflansoh gegen den Zylinderkopf gepreßt. An einer be­
stimmten Stelle wird es durch eine BunaenflAJDme erhitzt. Der 
Vorgang beim Zünden ist folgender: Vom AWl8tIömhub herrührend, 
sind im Glührohr Abgasreste zurückgeblieben. Beim Kompreeaions-

hub werden diese mitver­
dichtet, 80 daß das frische 
Gasluftgemisch allm».hlich 
sich der Glühzone nähert. 
In dem Augenblick, wo das 
Gemisch letztere erreicht, 
erfolgt die Zündung. Dit> 
Glühzone muß also durch 
entsprechende Stellung der 
Bunsenflamme 80 auspro­
biert werden, daß die Zün­
dung kurz vor der Tot­
lage des Kolbens stattfindet. 
Eine etwaige Frühzündung 
kann auch durch Ver­
engung des Zündkanales 
mit einer Schraube gemil­
dert werden. Die Zünd­
flamme kann durch ein 
Schutzgitter von außen 

Abb. 78. (Nach GÜ l dner.) beobachtet werden. 

B. AbreiJSzündung. 
Der Grundgedanke ist folgender: In den Verbrennungaraum 

der Maschine ragt ein isolierter Stift, gegen den sich ein Hebel 
legt, der auf einer nicht isolierten, dem Stift parallelen Achse 
befestigt ist. Ein elektrischer Strom, der durch die Berührungs­
Btelle von Stift und Hebel geht, wird im gewünschten Zündungs­
zeitpunkt durch AbreiBen des Hebela vom Stift unterbrochen, 
wodurch an der Unterb~hungaatelle ein Öffntingsfunk.en entAlteht, 
der die Zündung einleitet. Das Abreißen kann geschehen durch 

1. Gestänge, 
2. Elektromagneten. 

Die Stromerzeugung kann erfolgen durch 
1. Akkumulatoren, 
2. Magnetinduktor, 
3. Gleichstrommaschine oder Erregerdynamo einer Wechsel­

strommaschine unter VOl'8Chaltung eines Widerstandes. 
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Beispiele: 1. Abni8gellilDp mit llagneUnduk&or (Bauart 
Bosch, Abb. 79 und SO). Zwischen den Polen eines kräftigen 
Sta.hJmagneten ist ein Doppel-T-Anker a drehbar, von dem der 
eine Pol mit dem Maschinen­
gestell, der zweite mit dem 
isolierten Stift e' elektrisch 
leitend verbunden ist. Durch 
einen Daumen der Steuer­
welle wird 'mittels eines 
Hebels b der Anker aus 
seiner Mittellage gebracht, 
wodurch eine oder zwei 
Federn gespannt werden. 

In einem bestimmten Au­
genblickschnappt der Hebel b 
vom Daumen ab und der 
Anker schnellt durch die 
Federkraft in seine Mittel­
lage ~uriiok .. "Dadurch ent­
steht ein elektrischer Strom­
stoB, der folgenden Weg 
nimmt: Vom. einen Pol des 
Ankers durch eine. isolierte 
Leitung nach dem Stifte e' 
und dem Zündhebel e, der 
gegen das Maachinengeatell 
nicht isoliert ist und damit 
nach dem zweiten, ebenfalls 
nicht isolierten PoldesAnkers 
zurück. Gleiohzeitig mit dem 
Anker schnellt die mit dem 
Hebel b verbundene AbreiS­
stange 0 zurück, faBt mit 
der Gabel den Hebel d, der 
auf derselben Achse wie der 
inn~ Hebel e sitzt, und 
reiSt dadurch letzteren vom 
Stift e' ab. 

Diese Art der Zündung 
wird für ortsfeste Maschinen 
am meisten angewandt. Ftlr 
schnellaufende, besonders FahrZ6ugmaachinen, ist sie nioht 
brauohbar (s. Kerzenzündung) ; für Gro8gaamaachinen, die der 
Sioherheit und Schnelligkeit der Zündung wegen auf jeder Kolben-
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seite zwei bis vier ZÜDdstellen erhalten, wird du Abreißgestä.nge 
zu massig und deshalb vielfach durch elektromagnetische Schlag­
vorrichtung ersetzt. 

Abb. 81. 

Die Einzelheiten des Boschschen Magnetinduktora ergeben 
sich aus Abb. 81. Der Anfang der Ankerwicklung ist am Eisen-

---------j 
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Abb. 82. (Nach Du b be 1.) . 
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körper des Ankers befestigt, da8 Ende mit der isolierten Metall­
hülae 1 verbunden, die in der hinteren Ankerplatte befestigt ist. 
In dieser Metallhü1se befindet sich die Stromabnehmerkohle 2, 
die durch eine kleine Schraubenfeder gegen den Bolzen 4 gepreßt 
wird, der durch die Fiberplatte 3 isoliert ist und am Ende die 
.Anschlußmutter 5 für den Leitungsdraht nach dem Zündstift 
trigt. Der Anker ist in den Lagerplatten 6 und 7 gelagert. Die 
Schmierung erfolgt durch die Filzdochte 8. 
Gegen die vordere Ankerplatte werden durch 
Federn einige Metallkohlenstifte 9 gedrückt, 
die den Strom vom Ankerkörper zu den 
übrigen, mit dem Maachinenkörper ver· 
schraubten Teilen des Apparates leiten, damit 
er nicht durch die Lager gehen muß, weil 
80nat diese durch Ausbrennen beschädigt werden 
könnten. 10 ist ein Staubdeckel, der durch s 
die Federn 11 auf den Bolzen 12 geklemmt 
wird. 

2. llagnetkene VOD Bosch. Ein Schema 
für vier Zündstellen ist in Abb. 82 darge­
stellt. Der unten gezeichnete Anker des in­
duktors läuft ständig um und treibt durch 
ein Stirnräderpaar eine Achse, auf der links 
ein Stromunterbrecher, rechts ein umlaufender 
Schalthebel sitzt, durch den der Strom der 
Reihe nach zu den einzelnen Zündstellen ge­
führt wird. Die Zündstelle (Magnetkerze) ist 
in Abb. 83 besonders gezeichnet. Sobald ein Abb. 83. 
Strom durch die Spule s fließt, wird der (Nach Dubb e l.) 
Eisenkern m magnetisch und zieht da8 um 
eine Schneide bewegliche Eisenstück d an; dadurch entfernen 
sich die Kontakte gl8i unter Funkenbildung voneinander. Die 
Feder f drückt das Eisenstück zurück, sobald der Strom unter­
brochen wird. 

C. Kerzenzöndung. 
Für schnellaufende Maachinen, besonders bei Fahrzeugen, ver­

wendet man, unter Vermeidung von schwingenden :Ma.ssen, hoch­
gespannten Strom, der im geeigneten Augenblick frei über eine 
im Innern des Verdichtungsraumes der Maschine befindliche Unter­
brechung von 0,2 bis 0,5 mm Weite unter Funkenbildung über­
springt. Der Grundgedanke der Einrichtung ergibt sich aus Abb. 84. 
Der ständig umlaufende Anker des Magnp.tinduktors ist mit zwei 
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Wicklungen versehen, nämlich einer aus wenigen Windungen 
starken Drahtes (primirwicklung), die einen umlaufenden 
Unterbrecher enthält und in sich kurz geschlOll8en ist, und einer 
aus sehr vielen Windungen dünnen Drahtes (Sekundirwioklung), 
die unter Einschluß der Zündstelle ~ sich kurz geschlossen ist. 
Parallel zur Primärwicklung ist ein aus isolierten Stanniolblittern 
bestehender Kondensator geschaltet, der nach Art der Leydener 
Flasche lich lädt und die Wllkung bedeutend verstirkt. Im 
Zündungsaugenblick wird der HauptAltrom 
unterbrochen und in der Sekundärwicklung 
ent.tteht ein Induktionsstrom von etwa 10000 
bis 15000 Volt, der imstande ist, die Zünd-
8telle durch einen Funken zu überblücken. 
Die Ausführung einer Zündkerze nach Bosch 

I/nterbrecher 

IliJndeIWlor 

sekundtii-e 
v~--~/ 

AnknnWung 

Zuntfslelle 

~-------~~X.~~----------~ 
Oe/drooen 

Abb. 84. 

(Nach GlldDer.) 

mm 

Abb. 85. 
(Nach GÜldner. ) 

ergibt sich aus Abb. 85. Hier sind für eine Zündstelle der 
Sicherheit wegen drei parallel geschaltete Unterbrechungen vor­
gesehen, damit die Zündung in einem etwas gtößeren Raum ein­
geleitet wird. 

Da der Induktor erst bei einer gewissen Drehzahl eine zur 
Funkenbildung genügende Spannung liefert, ist zum Anlassen eine 
Hilfszündung notwendig, die durch einen Strom aU8 Trocken­
elementen, Akkumulator- oder HilfsiRduktor betätigt wild. Die 
letztere Art ist die gebräuchlichere und in Abb. 86 nach der B08ch­
sehen Ausführung dargestellt. Der Anlaßmagnetapparat erzeugt 
beim Drehen eine Reihe rasch aufeinander folgender Funken, die 
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in der Kerze desjenigen Zylinders überspringen, dessen Kolben 
eich gerade vor dem Arbeitshub befindet. Die HilfszÜDdung kann 
mit einer besonderen Handkurbel vom Führereitz aus oder mit der 
Motorandreblrurbel betrieben werden. 

Die neueste Ausführung besteht in der Verbindung von Licht­
Zilndmaschinen und Anlasser (Bosch). Der Fahrzeugmotor treibt 
eine mit dem Magnetinduktor auf derselben Welle angeordnete 
Dynamomaschine an, die mit einer Akkumulatorenbatterie von 
12 Volt und einem Gleichstrommotor parallel geschaltet ist, der zum 
Anfahren des Fabrzeugmotors dient. Mit dieser Einrichtung sind 

folgende Möglichkeiten gegeben: Bei normaler Fahrt erfolgt die 
Z1lndung in den Motorzyllndem durch den Magnetinduktor und 
die Speisung der Lampen zur Beleuchtung des Wagans und der 
Fahrstraße durch die Dynamomaschine; diese ladet auch gleich­
seitig den Akkumulator auf. Bei Stillstand des Wagans liefert 
der Akkumulator den Strom für die Lampen. Zum AnJa.saen 
des Fahrzeugmotors wird. durch Niederdrücken eines Knopfes 
vom Föhrersitz aus der Strom von der Batterie in den Anlaß­
motor geleitet und damit der Fahrzeugmotor so lange gedreht, 
bis er seine erste Zilndung erhält; hierauf schaltet sich der 
An1usel' selbsttätig aus. 
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v. Die Brennstofte. 
A. Allgemeines. 

Man unterscheidet feste, flüssige und gasförmige Brennstoffe. 
WiLhrend die heiden letzteren in Verbrennungskraftmaschinen ohne 
weiteres verbrannt werden können, müssen die festen vorher in 
den gasförmigen Zustand ühergeführt werden. Kennzeichnend für 
die Brennstoffe ist: 

I. Die chemische Zusammensetzung, wobei besonders der Ge­
halt an Kohlenstoff und Wasserstoff maßgebend ist. 

2. Das spezifische Gewicht, angegeben in kglcbm bei gas­
förmigen und in kg/cdm bei festen und flüssigen Brenn­
stoffen. 

3. Der Heizwert, d. h. diejenige Anzahl von Wärmeeinheiten 
(kg-Kal.) , die bei der Verbrennung von I kg festen oder 
flüssigen oder I cbm gasförmigen Brennstoffes entsteht; in 
letzterem FaJIe wird der Heizwert gewöhnlich auf 00 und 
760 mm Druck bezogen. Der Heizwert wird am genauesten 
kalorimetrisch festgestellt 1); für feste Brennstoffe mit der 
Berthelot-MahlersehenBo~be,fürflüssigeundgasförmige 
mit dem Junkers sehen Kalorimeter. 

4. Der Preis, der für feste und flüssige Brennstoffe in M/lOO kg 
oder MIt, für gasförmige in Pf/cbm angegeben wird. 

5. Aus 3 und 4 läßt sich der WiLrmepreis, d. h. die Kosten 
für 1000 oder 100 000 WE berechnen. 

B. Gasförmige Brennstoffe. 

1. Leuchtgas. 
Dieses wird in meistens städtischen Gasanstalten durch Destil­

lation von Steinkohle erzeugt und hauptsächlich zu Leucht- und 
Koohzwecken verwendet. Infolge seiner Reinheit ist es für kleinere 
Maschinen ein bequemes Treibmittel, für gIößere ist es zu teuer. 
Das rohe Leuchtgas enthält neben den weiter unten genannten 
Bestandteilen noch Beimengungen, die wertvolle Nebenerzeugnisse 
liefern: 

Teer, Ausgangestoff für ganze Zweige der chemischen Industrie, 
wie Benzol, Anilinfarben, Süß- und Riechstoffe UBW. 

1) Siehe des Verfauen Anleitung zur Durchführung von Venuohen an 
Dampfmaeohinen uno 7. Auß., Verlag JuUua Springer, Berlin 1926. 
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Ammoniak NHa, wird durch Einleiten in Schwefelsäure zu 
schwefelsaurem Ammoniak gebunden, das a]s Düngemittel ver­
wendet wird. 

Benzol C,H,. 
Schwefelwasserstoff HaS. 
Naphthalin ~H8. 
Die Hauptteile einer Gasanstalt sind: Retortenofen, Wasser­

vorlage, Waschturm zur Entfernung des Ammoniaks, Teer- und 
Naphthalina.bscheider, Filter mit Raseneisenerz zur Entfernung 
des SchwefelwasserstoHes, Gaspumpen, Gasbehälter. Die Bestand­
teile des reinen Gases, die im wesentlichen von der Zusammen­
setzung der Kohle abhängen, enthält folgende Zahlentafel : I Kohlenoxyd . . . . . . . 00 = 4 bis 11 % 
brenn- Wa.sserstoH . . . . . .. H = 45 " 50 " 

bar Sumpfgas oder Methan . . CHI = 30 " 43 " 
Schwere KohJenwasserstoHe CnH. = 3" 6 " 

nicht I Kohlensäure . . . . . . . CO. = 1" 3 ,. 
brenn- Sa,uerstoH . . . . . . .. 0 = 0" 1,5 " 

bar StickstoH........ N = 1" 6 " 
Spezifisches Gewicht", 0,5 kg/cbm 
Heizwert '" 5000 WE/cbm 
Theoretische geringste Luftmenge zur Verbrennung '" 

5 cbm/cbm. 
Zwischen Maschine und Gasmesser wird gewöhnlich ein Gas­

druckregler und ein Gummibeutel eingeschaltet; letzterer zur 
Dämpfung der Druckschwankungen im Leitungsnetz, die das stoß­
weise Ansaugen verursacht. 

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

2. Kraftgas. 
Das Kraft- oder Generatorgas wird in besonderen zylindrischen 

Schachtöfen, die aus Schmiedeeisen hergestellt und mit Schamotte­
steinen ausgemauert sind, erzeugt, indem ein Gemisch aus 
Wasserdampf und Luft durch ~e hohe glühende Brennschicht 
geleitet wird. Im unteren Teil des Generators, auf dem Rost, wird 
eine vollkommene Verbrennung eingeleitet, weiter oben wird sie 
durch entsprechende Bemessung der Schachthöhe unvollkommen 
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gestaltet; nur dadurch ist die Bildung brennbarer Gase möglich. 
A1s BrellD8toff dienen: 

a) Anthrazit, 
b) Koks, 
c) Braunkohlenbrikett, 
d) Torf. 

Die haupt.lichlichsten chemischen Vorgänge sind folgende: 
I. Auf dem Rost verbrennt der Kohlenstoff zu KohleDBiure : 

0+20=00, 
11. In der Zone der unvollkommenen Verbrennung verbindet 

sich die Kohlensäure mit dem Kohlenstoff zu Kohlenoxyd : 
00,+0=200 

111. Der Waaaerdampf wird durch den glühenden Brennstoff 
zersetzt, wobei sich der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff zu 
Kohlenoxyd verbindet, während der Wasserstoff frei wird: 

Hs°+0=00+2H. 
Das Kraft"4Ja8 besteht demnach im wesentlichen aus Kohlen­

oxyd, Wasserstoff und dem unverändert gebliebenen Stickstoff der 
durchgeleiteten Luft; dazu noch etwas 00., on. und schwere 
Kohlenwuserstoffe. 

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

Als Beispiel ist in Abb. 87 eine SaUgg88&DJage von Ge br. 
Körting, Hannover, dargestellt, die mit Koks oder AnibraIH 
betrieben werden kann. Der linksgeseichnete Generator ist ein 
allaeitig geachlO888Jler, schmiedeeiserner, zylindriacher, mitSChamotte 
ausgemauerter Schachtofen, auf desaen Rost eine hohe Brennstoff­
achicht liegt. Die Feuertür ist während des Betriebes geschlOBBen 
und wird nur zum Anheizen und Abechla.cken geöffnet; der Aschen­
fall· ist mit Wasaer gefüllt. Die BreIlD8toffzuführung erfolgt von 
oben durch einen Doppelverachluß und einen am Deckel sitzenden 
Rohrstutzen. Wenn die Maschine läuft, entsteht im Innern der 
ganzen Anlage, also auch im Generator, während des Saugehubes 
ein Unterdruck, und die Luft aus dem seitlichen Rohr tritt unter 
den Rost. Das entstehende heiße Gas zieht oben aus dem Generator 
ab und durchströmt das Heizrohr des Verdampfers, der seitlich 
offen ist. Während des Saugehubes strömt durch diese seitliche 
Öffnung Luft ein, aiLttigt sich an der Wasaeroberfliche mit Dampf 
und zieht unter den Rost. Der .Wasserapiegel im Verdampfer 
wird durch Wasaer-Zu- und Oberlauf mit Trichterrohr auf gleicher 
Höhe erhalten. Das Gas strömt weiter durch den Wäscher 
(Skrubber), der mit Koks gefüllt ist und mit Wasaer berieselt 
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wird; letzteres fließt unter Einschaltung eines Wasservel'llChl1l88e8 
ab, der den Zweck hat, das Einsaugen von Luft zu verhindern. 
Das aufgenommene Wasser wird zunichst im Wassertopf ab­
geschieden, seine letzten Reste, 80wie 80nstige Verunreinigongen 
werden in einem Reiniger entfernt, der mit Sägespänen gefüllt 
ist und den das Gas mit Richtungswechsel durchströmt. Zum 
Ingangsetzen der Anlage ist zwischen Verdampfer und Reiniger 
ein Wechselventil mit Dunstrohr eingeschaltet. Während des 
Betriebes legt das Gas den beschriebenen Weg zurück, und die 
Maschine saugt bei jedem Saugehub die zum niLchsten Arbeit&hub 
notwendige Gasmenge selbst an und biLlt dadurch den Generator 
in Brand. Will man die Maschine sti1lsetzen, 80 wird das Wech8e1-
ventil umgeschaltet, 80 daß der zwischen diesem und der Maschine 
befindliche Teil der Anlage abgeschlossen wird und mit brauch­
barem Gas gefüllt bleibt, während durch die Saugewirkung des 
Dunstrohree ein echwacher Luftstrom durch den Generator zieht 
und diesen in Brand biLlt. Sell die Maschine wieder angelassen 
werden, 80 drückt oder saugt man mittels eines Ventilators Luft 
durch den Generator und entliLßt das zunä.chst entstehende Gas 
80 lange durch das Dunstrohr, bis eine dort an einem Hahn zu 
entzündende Probeflamme ruhig brennt. Nach einer B1asezeit von 
6-10 Minuten ist die Temperatur jm Innem des Generators wieder 
80 hoch, daß der Betrieb von neuem begonnen werden kann. Das 
Wechselyentil wird 80 gestellt, daS es die Verbindung des Ver­
dampfers mit dem WiLecher wiederherstellt und das Dunstrohr 
abechlieBt; hierauf wird die Maschine angelassen. 

Die Vergasung von Bnunkohlenbrlketi bereitet wegen der 
Teerbildung Schwierigkeiten, die nur durch besondere Bauart des 
Generators zu flberwinden sind. Hier wird die Luft oben und 
unten zug9fflhrt, so daS sich zwei Brennzonen bilden; das Ab­
saugen des Gases erfolgt in der Mitte. Die Schwelgase werden 
beim Durchziehen durch die Glflhzone in nicht kondensierhare 
Gase zersetzt, 80 daß sioh kein Teer abeoheiden kann. Wasser­
dampf wird niohtzugeftlbrt, da die Brikette ohnehin genügend 
Wasser enthalten . 

.Ähnlich sind die Generatoren zur Vergasung von Tod ge­
baut, nur mÜ8Ben hier wegen des größeren Wassergeha.ltes 
die Schwelgase des oberen Feuers durch eine Umführungs­
leitung unter den Rost des unteren Feuers geführt werden, 
damit sie infolge der höheren Temperatur des letzteren sicher 
zersetzt werden. 

Abb. 88 zeigt eine Körtingeche Anlage für Braunkohlen­
brikett, bei der ein Teil des erzeugten Gases für Heizzweoke ver­
wendet werden kann. Zwieohen Reiniger und den Verwendungs-
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stellen ist ein Gebläse eingebaut, das das Gas einerseits absaugt 
und andererseits unter Druck setzt und den Verwendungs­
stellen zuführt. Von der Sauge- zur Druckstelle des Gebläses 
ist ein Umführungsrohr geleitet, das eine selbsttätige Drossel­
klappe enthält. Letztere folgt durch Kettenübertragung dem 
Steigen und Fallen einer Gasglocke und läSt Gas aus der 
Druck- in die Saugeleitung zurückströmen, sobald der Druck zu 
hoch wird. 

Durchschnittswerte für die gebräuchlichsten Brennstoffe sind 
nach Güldner: 

Heizwert Gas. GusuIamm~ in Heizwert 
Brennatoff des Brenn· menge Volom.e'e des 

Itoffee Gases 
WBIkc cbmlka CO H cm. CO. N WBlcbm 

Anthrazit .. 8000 4,8 16,6 24,2 2,0 11,3 45,9 1300 
Gaskoks 7000 4,5 27,6 7,0 2,0 4,8 68,6 1200 
Braunkohlen· 

brikett .. öOOO 3,0 US,2 26,7 2,4 11,9 43,8 1300 
Torf .... 2400 1,3 US,O 10,0 4,0 14,0 57,0 1360 

8. Hochofen- und. Koksofengas. 
Beide Gase sind Nebenerzeugnisse der Hüttenwerke. Der 

Hochofen kann mit einem Koksgenerator, der Koksofen mit einer 
Leuch~t verglichen werden. Während jedoch beim Koks­
generator das entstehende Gas das Haupterzeugnis bildet, ist der 
Hauptzweck des Hochofens die Herstellung der zur Reduktion 
des Eisenerzes erforderlichen Temperatur und das Gichtgas ist 
verwertbarer Abfall. Der Hauptzweck der Gasanstalt ist die Gas· 
bereitung, wobei der Koks als wertvolles Nebenerzeugnis abfä.llt; 
dagegen ist das Haupterzeugnis des Koksofens der für den Hütten­
betrieb notwendige Koks, während die Abgase nebenher zur Ver­
fügung stehen. Dieser Verschiedenheit der Prozesse entsprechend 
besitzen beide Gase ganz verschiedene Zusammensetzung und Heiz­
werte; während das Koksofengas .Ähnlichkeit mit dem Leuchtgas 
hat, ist das Hochofengas dem Generatorgas ä.hnlich zusammen­
gesetzt, wie die Vergleiche mit den Zahlent&feln S. 93 und 98 
beweisen. 

Durchschnittswerte für 
Kokaoleogas : I Kohlenoxyd ....... 00 = 7 bis 10 Ufo 

brenn- Wasserstoff . . . . . . .. H = 49 .. 55 .. 
bar Sumpfgas oder Methan . . Ou. =?:1 .. 32 .. 

Schwere Kohlenwasserstoffe OoB... = 2.. 4 .. 
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nioht 1 KohleD8äure . . . . . . . 00. 
brenn- Stickstoff. . • . . . . .. N 

- 1 bis 3% 
- 2.. 6 .. 
bis 1'10 
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bar Wasserdampf....... Ha0 
Spezifisches Gewicht '" 0,5 kg/obm 
Heizwert 4OOO-4SOOO WE/cbm 
Geringste theoretische Luftmenge zur Verbrennung '" 

50bm/obm. 
Hochofengas : 

b 1 Kohlenoxyd . . . . . 00 = 26 bis 30 % r::n- Wasserstoff . . . . • H '" 3 .. 
r Sumpfgas oder Methan ou. '" 0,5 .. 

nicht 1 ~hlensiure . . . . . 00. = 9 .. 10 .. 
brenn- Stickstoff . . . . . . N = 54 .. 56 .. 

bar Wasserdampf .•.. Ha0 '" 5 .. 
Spezifisches Gewicht", 1,25 kg/cbm 
Heizwert 700-1000 WE/cbm 
Geringste theoretische Luftmenge zur Verbrennung bis 

0,7 cbm/cbm. 
Deide Gase mÜ88en vor der Verwendung zum Maschinenbetrieb 

grindüch gereinigt werden, und zwar das Koksofengas ähnlich 
wie das Leuchtgas, und das Giohtgas in folgender Weise: Da das 
Gichtgas bis zu mehreren Grammen Staub in 1 cbm 1) enthält, muS 
dieser durch StaubsiLcke (etwa 20 m hoch, 8-12 m Durchme888r) 
und dann entweder durch Wasohapparate (Kühler) mit hinter­
geschaltetem Zentrifugalreiniger (NaSreinigung) oder durch 
Baumwollfilter (Trookenreinigullg) sorgfältig entfeOlt werden. 
Die Rohrleitungen sind so auszuführen, daS der Staub leioht 
beseitigt werden kann. Die Jtfasohinenzylinder werden im Innern 
so ausgebildet, daS eine Ablagerung von Staub mögliohst ver­
hindert wird, da letzterer glüht und dadurch die Gefahr von Früh­
zündungen bildet. 

Die Gichtgaae der Hochöfen werden zu etwa 35-50°/. zur 
Winderhitzung verwendet, so daß für Kraftzwecke etwa 65-50°/. 
zur Verfügung stehen. Diese hat man früher aUll80hlieSlich unter 
Dampfke888ln verheizt, die den Dampf für die Geblä.ee- und andere 
Maschinen liefern, was vielfach auch heute noch geschieht. WIrt­
aohaftlicher ist jedoch die unmittelbare Verbrennung der Gicht­
gase in Gasmasohinen, die jetzt in Größen bis zu mehreren Tausend 
Pferdestärken ausgeführt werden, wie folgendes Beispiel zeigt: 

1) Welche Men~ lich ergeben kÖnnen, zeigt folgendes Beispiel: Eine 
l000pferdi~ MaIohine gelnuolle 30bm Gas für CPS-Std., das lS g Staub/obm 
enthilt·. Die ........ Staubmenge ist dann 

lS • 3 • 1000 . 24 = 360 000 g = _ kr. 



100 Die BreJ1Il8toffe. 

Ein Hochofen liefere für je 1 t Koksverbrauch 3500 cbm Gas, 
von dem 60%, also '" 2000 cbm für Kraftzwooke verfügbar sind. 
Benützt man diese zur Heizung von Dampfkesseln, 80 stehen 
bei Annahme eines Heizwertes von 900 WE/cbm und eines Kessel­
wirkungsgrades von 0,7 täglich 

2000 . 900 • 0,7 = 1 260 000 
ausnützbare WE zur Verfügung. Nimmt man die Erzeugungswärme 
des Dampfes zu 700 WEfkg (Heißdampf) und den Dampfverbrauch 
der Maschine zu 5,5 kgtpS-Std an, 80 ist der tägliche Wärme­
verbrauch für 1 PS 

700 . 5,5 . 24 = 92000 WE, 
also können mit den verfügbaren 1260 000 WE 

1260000 
92000 = 12,6 PS 

erzeugt werden. 
Für die Gasmaschine ergibt sich dagegen folgendes: Bei 

einem Gasverbrauch von 3 cbmtpS-Std kann man mit den ge-

nannten 2000 cbm Gas eine Leistung von ~ = 28 PS erzeugen, 

also etwa 15 PS für jede Tonne Koks mehr. Ein Hochofenwerk 
mit 1000 t täglichem Koksverbrauch würde demnach bei 

Dampfbetrieb . . . . 12,6 . 1000 = 12 600 PS 
Gasmaschinenbetrieb . 28 ·1000 = 28 000 PS 

leisten können. Die letztere Leistung ist meistens größer als der 
Eigenbedarf des Werkes, 80 daß der tJberschuß in Form von 
elektrischer Energie verkauft werden kann. 

In vielen Fällen besteht die Möglichkeit zur ausgedehnten Ver­
wendung von Abhitze; dann ist die Dampfmaschine allerdings der 
Gasmaschine vorzuziehen, wenn die Abdampfwärme restlos aus­
genützt werden kann, weil man bei der Gasmaschine zwar einen 
großen Teil der Auspuffwärme, dagegen nur in seltenen Fällen 
die Kühlwasserwärme zu Heizzwooken verwenden kann. 

c. Flüssige Brellnstoft'e. 
Diese müssen vor ihrer motorischen Verbrennung verdampft 

und mit Luft gemischt werden; eine Ausnahme machen die Gleioh­
druckmaschinen, die, wie friiher besprochen, Brennstoffe in 
flüssigem Zustand verwenden. Man unterscheidet 

I. Destillationserzeugnisse des Erdöles, 
n. " " Steinkohlenteeres, 

In. " Braunkohlenteeres, 
IV. Spiritus. 
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1. Das Erdöl und seine Destillate. 
Das Erdöl besteht hauptsächlich aus 80-86% C und 10-13% 

H und kommt aus großen, durch Bohrlöcher erschlossenen Lagern, 
hauptsächlich aus Nordamerika (pennsylvanien) und dem Kaukasus­
gebiet (Baku), dann auch aus Galizien und Rumänien. Durch 
fraktionierte Destillation (bei stufenweise gesteigerter Temperatur) 
werden vier sog. Fraktionen aufgefangen: 

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

b) Petroleu m, geht zwischen 150° und 300° über, 
c) Gasöl, auch Mittel-, Blau- oder Grünöl genannt, geht bei 

Temperaturen über 300° über, 
d) Masut, die Rückstände, die auf Schmieröl verarbeitet oder 

an der Erzeugungsstelle als Treiböl in Dieselmaschinen ver­
wendet werden. 

a) Benzin. Die amerikanischen und galizischen Benzine ge­
hören der Methanreihe (CnHsn +.> an, bestehen also aus: Pentan 
CaHlI, Hexan C.Hle, Heptan C.,Hl.' Oktan CaHl.. während die 
ru88ischen Benzine vorwiegend Glieder der Naphthenreihe (CnHsn> 
enthalten, also: Zyklohexan C.HlI, Heptanaphthen C7Hl& usw. Im 
Handel werden folgende Benzinsorten unterschieden: 

Bezeichnung 

Gasolin I (Petroläther) • 
Gasolin II (Leichtbenzin) 
Autoluxusbenzin . . . . 
Automobilbenzin I . . . 
Motorenbenzin I .... 
Handelsbenzin • • . . . • 
Waachbenzin (~in) . . 
Schwerbenzin (Lackbenzin) 

Spez. Gewicht 
bei 150 e 

0,65 -0,66 
0,66 -0,68 
0,69 -0,70 
0,70 -0,705 
0,715-0,72 
0,725-0,735 
0,74 -0,75 
0,75 -0,76 

Siedegrenze oe 

30---80 
30--95 
50-105 
5O-110 
50-115 
70-115 
80-120 
80-130 

Der geringste theoretische Luftbedarf ist 12-13 cbmfkg, der 
Heizwert etwa 10000 WEfkg. Wegen seiner Leichtflüchtigkeit 
ist Benzin in hohem Maße feuergefährlich 1) und darf deshalb nie 
in der Nähe offener Flammen abgeftUlt werden. 

b) Petroleum, das ebenfalls etwa 10000 WEfkg Heizwert be­
sitzt, wird als Treiböl nur noch selten verwendet. 

e) Gasöl war früher der begehrteste Treibstoff für Diesel­
maschinen, ist aber jetzt wegen seines hohen Preises zugunsten 

1) Der Verkehr mit Mineralölen ist durch besondere polizeiliche Ver­
ordnungen geregelt. 
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des Teeröles zurückgetreten. Es wird hauptlliohlich zur Fettgas­
bereitung verwendet. 

2. Destillate des Steinkohlenteeres. 
Der Teer entsteht bei der Leuchtgasbereitung und der Kokerei 

als Nebenerzeugnis. Seine Zusammensetzung ist verschieden, je 
nachdem er einem Horizontal-, Vertikal- oder Kammerofen ent­
stammt. Er wird in vier Fraktionen destilliert: 

Leiohtal ........ . 
Mitteliil .. 
Schweröl •........ 
Anthralrellöl . . . . . . . 

Der Rückstand ist Pech. 

8peL Gewicht 
kgJodm 

0,91-0,95 
1,01 
1,04 
1,1 

Biedegrense 
·C 

bis 170 
,,230 
" 270 
,,320 

Das Leieh&61 wird durch Destillation in drei Fraktionen getrennt: 
Leichtbenzol bis zum spez. Gewicht 0,89 
Schwerbenzol .. ..;, .. 0,95 
Karbolöl· .. .... " 1,00. 

Benzol O.u. wird als Ersatz für Benzin wie dieeea in Ver­
brennungskraftmaschinen verwendet. Es ist nicht 80 leichtflöchtig 
wie Benzin und lii.ßt höhere Verdichtungsspannungen zu. Der 
geringste theoretische Luftbedarf ist 10 cbm/kg, der Heizwert etwa 
9lJOO-IOOOO WE/kg. 

Die übrigen Fraktionen führen den Sammelnamen TeerGI, das 
zur Zeit der wichtigste Brennstoff für Dieeelmaschinen ist. Der 
geringste theoretische Luftbedarf ist 10 cbm/kg, der Heizwert etwa 
9000 WEfkg. Wegen seiner trigeren ZÜDdfJ.higkeit wird nach S. 40 
die Verbrennung durch ein besonderes Zündöl eingeleitet. 

Versuche, auch den rohen Teer in Dieeelmaschlnen zu ver­
brennen, sind für den leichter flüssigen Vertikalofenteer erfolgreich 
gewesen, besonders wenn der Teer vor dem Eintritt in die Brenn­
stoffpumpen durch ein Kieafilter geht. 

s. Destillate des Braunkohlenteeres. 
Der Braunkohlenteer ist im Gegensatz zum Steinkohlenteer 

Haupterzeugnis und wird aus stark bitumin&ler Braunkohle und 
Schiefer hergestellt und zu Mineralöl und Paraff"m verarbeitet. 
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Die Hauptfraktionen sind Solaröl und Parallinfil. Der theoretische 
Luftbedarf ist etwa 11 obm/kg, der Heizwert rund 10 000 WE/kg. 

Solaröl •••• 
Hellea Paraffinöl 
DunJdea .. 

8pez. Gewicht 
kgfcdm 

0,82~,83 
0,85 -0,88 
0,88 -0,90 

4. Spiritus. 

Siedegrenzen 
'C 

150-270' 
18~300' 
200-300° 

Dieser wird aus gedimpften Kartoffeln und Grünmalz durch 
Girung und Deatillation hergestellt und enthält stets mehr oder 
weniger Wauer. Der reine Alkohol OwHa(OH) hat folgende Zu­
sammensetzung : 

0=52,12% 
H = 13,14:" 
o = 34:,74: " 

Der hohe Sauerstoffgehalt in Verbindung mit dem Wauer­
gehalt erk1ä.rt den verhiltnismiLßig nit:drigen Heizwert, der beträgt: 

für reinen Alkohol 6362 WE/kg 
,,95% " 6014: " 
" 90" " ö66ö " 
" 86" " 5318 " 
" 80" " 4:970 " 

Spiritus kann in Verpuffungamasohinen ii.bnlich wie Benzol 
verbrannt werden; da er jedoch nicht 80 leicbtflüchtig ist, lißt 
man die :Maschine mit Benzol anlaufen, bis der Vergaser genügend 
warm geworden ist, und schaltet dann auf Spiritus um. Seiner 
allgemeinen Verwendung steht der sehr hohe Preis entgegen. 

VI. Theorie 
der Verbrennungs-Kraftmaschinen 1). 

Aus der meohaniaohen Wl.rmetheorie werden folgende Be­
ziehungen als bekannt vorausgesetzt: 

I) Siehe auch dea Verfallen Techniache Wirmelehre der GaBe 
und Dimpfe, 3. Auß. Juliua Springer, Berlin 1923. 
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1. Thermischer Wirkungagrad '1th = QI - Q. 
QI 

2. I. Poi88onsche Gleiohung Pt vl' = PI vi" 

3. H. 
" 

4.IU. 
" 

" 

" 

(V1)II-t = TI 
VI Tl 

li-I 

(Pt)T = Tl 
PI TI 

V T 
5. Gesetz von Gay·Lussao -.! = Tl 

VI I 

6. Zustandsänderung bei konstantem Volumen Pt = TT I 
PI I 

7. Verhältnis der spezifischen Wärmen Cp = k = 1,41. 
Cv 

A. Theorie des Verpo1rongsprozesses. 
Das theoretische Diagramm der Viertaktmaschine ist in Abb. 89 

wiedergegeben. 

d 7j 

Vz : 

Abb.89. 

I. Hub: a-b: Ansaugen 
eines Gemisches aus Gas 
und Luft vom absoluten 
Druok Pt und der ab­
soluten Temperatur Tl' 

U. Hub: b-c: Adiaba­
tische Kompression vom 
Zustand PtvlTI auf den 
Zustand PlvITI. 

m. Hub: 1. o-d: Zufüh­
rung der Wärmemenge 
Q. bei konstanten Vo­
lumen durch innere 
Verbrennung; dadurch 

plötzliche Vberführung in den Zustand PlvITI. 
2. d-e: Adiabatische Ezpansion vom Zustand PlvIT. 

auf den Zustand p,vIT,. 
IV. Hub: 1. e-b: Durch Entspannung auf den Druck Pt gibt 

das Gas die Wit.rmemenge Q. ab. 
2. b--a: Auutrömen. Nach dem folgenden Ansaugen 

ist bei b wieder der anfängliche Zustand PtvlTI vorhanden. 
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Die Wärmeabgabe bei e-b kann theoretisch als Wärmeent­
ziehung bei konstantem Volumen behandelt und der Prozeß mit 
Weglassung des Ansauge- und des AU88trömhubes als ein Kreis· 
prozeß zwisohen zwei Adiabaten und zwei Linien gleiohen 
Volumens betrachtet werden. Mit dieser VorauBSetzung werden 
berechnet: 

a) der theoretische thermische Wirkungsgrad, 
b) die Vorgänge beim KompreBSionshub, 
c)" •• .. Expansionshub. 

a) Der theoretisehe thermisehe Wirkungsgrad ist 

'1tb= QI-~ = 1- Q. 
QI QI 

Ist das Gewioht des arbeitenden Gemisches = G und seine spezi­
fische Wärme bei gleichbleibendem Volumen = cv, dann ist 

~ = Gey (T. - Ta) und Q. = Gey (T, - TJ; also 
QI - Q. = Gey (Ta - T. - T, + TJ 

= GOy [Ta (I-i:) -TI (l-i~] 
Nach der 11. Poissonschen Gleiohung ist aber 

T, = (V.)t-l und 
Ta VI 

FolgHoh wird 

Tl = (VI)t-l; also 
TI VI 
T, Tl 
Ta = TI 

QI - Q. = Gcv (Ta - Ta) ( 1- ~:) 
nach der ersten Gleichung ist aber 

Gey (T.-Ta) = QI' also 

QI- Q. - QI (1- ;:) oder 

QI-QI = 1- Tl 
QI TI 

Nach dem 111. Pois80nschen, Gesetz ist aber 
t-l 

Tl = (PI)IC; also 
TI P. 
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QI QI Q. = '1aa = 1- (:) T" 

Der theoretisohe thermisohe Wirkungsgrad hängt nur 
vom Verdiohtungsverhiltnis Pt: Ps ab und ist um so 
größer, je höher der Kompressionsenddruok Ps ist. Letz­
terer hat seine obere Grenze durch die Möglichkeit einer unbeab­
sichtigten Selbst-Frühzündung infoJge der KompressionswiLrme. 

') Der VerdlehiuDp- oder KomprellllonBhu'. Nach der 
I. Poissonsohen Gleichung ist 

(~) = (;:r oder VI = VI (:) t 
Setzt man das Kolbenwegvolumen = Vb, dann ist VI = VI + Vb 

und 
1 

VI = (VI + Vb) (~) t; hieraus 

1 

Vb(~)k Y. 

YI = 1 = 1 

1 - (:) k (:rr -1 

Danach kann man für eine durch ihre Zylinderabmessungen 

gegebene Maschine für ein bestimmtes V erdiohtungsverhältnis ~ 
Pt 

die theoretisch notwendige Größe des KompressioJl8l'aumes be­
rechnen. 

Ferner ist nach der m. Poissonsohen Gleichung 
Ir-I 

T I = (PI)T 
TI PI 

Hieraus theoretisohe Endtemperatur 
Ir-I 

TI=TI(~)T" 
e) Die ZBndung und der Aneltahu'. Ist M: die in G kg des 

Gemisches enthaltene Gasmenge in obm bei 0° und 760 mm und 
ist H der Heizwert des Gases in WE/obm, dann ist die bei der 
Verbrennung entwickelte Wärme 

Qt=M:·H 



Femer ist auoh 
C4 = GCy(T.-T.); also 

MH= GOy(T.-T.). 

Hieraus theoretisohe Höohsttemperatur 
MH 

T.=TI +-G c" 
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Der theoretisohe Höohstdruok wird nach dem Gesetz für 
Zustandsinderong bei koDBtantem Volumen berechnet: 

T 
p.=PJ,..! 

TI 
ExpansioDBeIldtemperatur T. und -Enddruck p. werden für 

Punkt e aus den Poissonschen Gesetzen berechnet: 

-.! =...! ; hieraus T (v)"-l 
T. VI 

(~ )k-t 
T. - T. ...: ; und aus 

Pa = (VI)" folgt 
p, VI 
P.= Pa(~r 

Die in den Auspuffgasen enthaltene Wä.rmemenge ist 
Q.= Qey(T.-TJ. 

Die nach dies6n Formeln berechneten Zahlenwerte weichen von 
der W"ll"kliohkeit erheblich ab, hauptsä.oh.lich: 

1. Wegen des Wä.nneaustausches mit den Zylinderwandungen 
infolge der Wirkung des Kühlw888eJ"8; daduroh weichen auch 
die Expansions- und die Kompressionslinien von der Form 
der Adiabate ab. 

2. Wegen des beim Auutrömhub im Verdichtungsraum zurück­
bleibenden Abgasrestes, der sich mit dem neu angesaugten 
Gaagemiaoh vermengt. 

3. Wegen unvollkommener Verbrennung. 
4. Weil die spesifische Wä.rme c" und der Wert k = 1,4:1 für 

Gase bei höheren Temperaturen von den für 0° gültigen 
Werten erheblioh verschieden ist. 
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Pa 

B. Theorie des Gleichdruckprozesses. 
Das theoretische Diagramm der Vierta.k.tmasohine zeigt Abb. 90. 

I. Hub: &-b: Ansaugen von Luft vom absoluten Druck Pt 
und der absoluten Temperatur Tl. 

11. Hub: b-c: Adiabatische Kompression vom Zustand 
PtvlTI auf den Zustand Ptv.T •. 

111. Hub: 1. c-d: Verbrennung, also Wärmezufuhr, bei 
gleichbleibendem Druck Pt, während Volumen und Tem­
peratur auf v. bzw. T. zunehmen. 

2. d-e: Adiabatische Expansion vom Zustand Ptv.T. 
auf den Zustand p.vIT •. 

IV. Hub: 1. e-b: Durch Entspannung auf Pt geben die 
Verbrennungsgase die Wa.rmemenge Q. ab. 

l ­a - - IV 

: V2 .1. 
1 1 
I · I 

Vt 

Abb. 90. 

2. b-a: Ausatrö­
men. Bei b ist wieder 
der Zustand PtvlTI 
vorhanden. 

Der ProzeD kann ebenso 
wie der vorige als Kreispro­
zeD behandelt werden. 

a) Der theozeUaehe ther­
misehe WirkuDgagnd ist 

11th = Q1-Q. = 1- Q. 
Q. Q1 

ferner 
QI = Ge., (TI - Ta): Zustandsänderung bei konstantem Druck 

(Linie c - d), 
Q. = GOy (T. - TJ: Zustandsänderung bei konstantem Volumen 

(Linie e - b). 

T. -1 
Also 11th = 1- Gcv(T.-TJ = 1 _ -.!.. Tl -::T;.=-1 __ 

Gcp(TI-TI ) k T. T. _ 1 

Ferner ist: 

1. für die Gleichdrucklinie b--c: v, = TTI 

v. I 

TI 

2. für die Kompressionsadiabate: (::)'-1 = ~: 

3. für die Expansionsdiabate: (VI) k-1 = TT4 
VI I 
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Durch Multiplikation dieser drei GleiohUDgen entsteht: 

Ta. TI. Ta = va. (Vl) k-1. (Va) k-1 oder 
TI Tl Ta vI VI Vl 

Ta vak. vJk-1 (va) k 
Tl = Vlk • Vlk-1 = VI 

Nach Gleichung 1 ist aber 
v Ta 
--.! = -; also auch 
VI TI 

Ta = (Ta)k 
Tl TI 

Dieser Wert für ~: wird in die letzte Gleichung für 11th ein-

IJe&etzt: 

Nach der III. Poissonschen Gleichung ist 
k-1 

i: = (=) T; wird eingesetzt: 

k-l (Va) k 1 
'1th = l_.!.(l!)"T" V. -

k Pa !!-l 
V. 

Der Vergleich mit der entsprechenden Formel des Verpuffungs­
prozesses zeigt, daS beim GleiohdruckprozeS 'ith nicht nur vom 

KompressionsverhiLltnis Pt, sondern auch vom Füllungsverh&ltnis 
PI 

Va bhi.ngt -a . 
v. 

h) Die BerechnUDgen beim Verdlehiongshuh sind ebenso wie 
beim VerpuffungsprozeS. 

e) Die Verbrennung und ExpanBion. Für die Gleichdruoklinie 
wird 
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Hieraus bei gegebenem VI 

TI =T. TI 
V. 

Qt = Ge, (TI-T.) 
Ferner wie beim Verpuffungsprozeß: 

Pt = Pt (;:r und 

Tt = Ta (;:) 11:-1 sowie 

Q. = Ge. (Tt-Tt ) 

Die hiernach berechneten Zahlenwerte weichen von der Wirk­
lichkeit ab aus den S. 107 genannten Gründen. 

Die Größe des Verbrennungsraumes wird praktisch aus-
geführt bei 

1. Benzinma.scbinen und ähnlichen mit Ps = 4 at etwa 0,40 . Vh 

2. Leuchtgasma.schinen " Ps = 7 at " 0,25 • Vh 

3. Sauggasma.schinen " Ps = 10 at " 0,15 • Vh 

4. Gichtgasma.schinen " Ps = 12 at " 0,12· Vh 

5. Gleichdruckma.schinen " Ps = 35 at " 0,0'7· Vh 

c. Konstruktion der theoretischen Expansions­
und Verdichtnogslioie. 

Die der Gleichung 
Plvl = Psv.k = konst. 

entsprechende Adiabate wird nach Brauer wie folgt konstruiert: 

d\---__ -I 

a. 

b 

Abb. 91. 
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Man trägt nach Abb. 91 an die Abszissenachse den Winkel ~ 
und an die Ordinatenachse den Winkel er. an ö beide Winkel müssen 
der Gleichung: 

1 + tser. = (1 + tgClJk 
genügen ö d. h. ~ wird beliebig gewählt und er. aus dieser Gleichung 
berechnet. Zweckmäßig wiblt man 

~ = 180 25' und a. = 260 30' ö dann wird 
tga,. = i und tger. = i 

Man macht hiernach, z. B. Oa = 90 mm ö ab = 30 mm, 
00 = 90 mmö cd = 46 mm ö zieht durch den gegebenen Anfangs­
punkt A die Wagerechte Ae und die Senkrechte Agh. ferner unter 
460 die Geraden ef und hi, durch f eine Wagerechte und durch i 
eine Senkrechte ö dann ist der Schnittpunkt B ein Punkt der 
gesuchten Adiabate. deren Konstruktion von B aus in derselben 
Weise fortgeset&t wird. 

Beweil: Ba i1t 
gh gi V-VI 

tg"I ... -=----Og Og VI 
Id ke PI-P 

tgClt = Ok = Ok = -p-' 
bencImet DUlD menus die Werte für VI und Ps UM aetzt sie in die 
Adialatengleiohung 

pvk = PsvJk 
ein, 10 muß sich eine identiaohe Gleiohq ergeben. AIII der eIBteD 
Gleiohtmg folgt: 

V 

VI-I + tc 111 

Aaa der zweitea Gleiohq folgt: 

ptg ...... PI-P; hieraus 
Ps = p(1 +tc .. ) 

Heide Werte in die Adiabatengleiohung eiDpletztl 

k I _\ vk 
pv -p( +tg..., (1+1glll )1l' 

Dieae G1eich1llll kann nur identiaoh aein. 1ftIIlD die Winkel IIJ und .. 
10 gewibIt wad_. daS sie der GIeiohq 

1 + tg .. = (I + tgllt)k 

Die Kurve muB sehr genau gezeichnet werden. da sich jeder 
Zeichnungsfebler auf simtliche folgenden Punkte übertrAgt. 
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Dieser Nachteil wird vermieden. wenn man die Kurve nach 
der Gleichung 

PtVl k = Pt.v.k 

punktweise aufträgt. Gegeben ist Pt und VI' die verschiedenen 
Werte von v. werden angenommen, die zugehörigen Werte von Pt. 
werden berechnet nach 

Pt Vllt 
Pt.=­v.1t 

Da die Kurven keine reinen Adiabaten sind, kommt man der 
Wirklichkeit niLher, wenn man k == 1.3 annimmt. 

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

Für die Expansionslinie kann der Anfangspunkt A gewihlt 
werden: 

a) Bei VerpuHungsmasohinen in Höhe von 2ö at. 
b) Bei Gleichdruckmaschinen in Höhe von 3ö at und mit 

einem FiillungsverhiLltnis 10-14:'10. 

Der dem Verdiohtungsraum Og entsprechende Abstand ist 
nach S. 106 zu wihlen. Die Kompressionslinie wird mit dem 
Anfangapunkt der Kompression begonnen. 

VII. Wirtschaftlichkeit der Verbrennungs­
Kraftmaschinen. 

Zum Vergleich der Wutschaftliohk.eit der verschiedenen WiLl'JDeo 
kraftmaanbinen ist erforderlich die Kenntnis 

A. der Wirkungsgrade, 
B. des Brennstoffverbrauohee und der Brennatoffkoeten, 
O. der Geeamtbetriebekosten. 

A. Die Wirkungsgrade. 
Man unterscheidet: 

I. den theoretisohen thermiaohen Wirkungsgrad "Uu 
n. den thermiaohen indizierten Wirkungsgrad '11. 

m. den meohanisohen Wirkungsgrad 'I., 
IV. den wirtsohaftliohen Wlrkungagrac1 ~w' 



Die Wirkungsgrade. Il3 

J. Der theoreUsehe thermische Wirkungsgrad '1&11 ist nach S. 105 
das Verhältnis 

des verlustlosen Kreisprozesses. 

11. Der indizierte thennisehe Wirkungsgrad '11 ist das Ver­
hältnis der für 1 PSi-Std theoretisch notwendigen Wärmemenge 
zu der für dieselbe Leistung tatsä.chlich aufgewendeten Wärme. 
Nach S. 45 ist für 1 PS-Std theoretisch notwendig eine Wärme­
menge von 632 WE. Bezeichnet man die Brennstoffmenge für 
1 PSi-Std mit BI und den Heizwert mit H, dann ist die für 1 PSI-
Std tatsächlich aufzuwendende Wärmemenge = BI . Hund 

632 
'11=­BIH 

Der Quotient.!l!. = 'I. ist ein Maß für die praktische Aus­
'1th 

nützungsmöglichkeit des verlustlosen Kreisprozesses und wird des­
halb auch GOtegrad genannt. Es ist also 

'11 = '1tb • 'I. 

m. Der machanfsehe Wirkungsgrad J'}m soll ein Maß für die 
Güte der Bearbeitung und des Zusammenbaues der bewegten Teile 
sein, also ein Maß für den Anteil der in indizierte Arbeit ver­
wandelten Wärme, der als Nutzarbeit an der Kurbelwelle verfüg­
bar ist, also das Verhältnis 

Ne 
'Im = NI 

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

Ne ird 
'1m =N N W • 

1- I 

IV. Der wirtsehatiUehe Wirkungsgrad 'I .. ist das Verhältnis 
der für 1 PSe-Std theoretisch notwendigen Wärmemenge zu der 
für dieselbe Leistung tataiLchlich aufgewendeten Wärme. Be­
zeichnet man den Brennstoffverbrauch für 1 PSe-Std mit Be und 
seinen Heizwert mit H, dann ist 

Beufert. VerbNDDDIIII-EraftmuchluD. ,. ADft. 8 
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Die BreDDlltoffkoaten. 

632 
"I. = B..H 

115 

Da Ba = Be ~: = Be· f'/m ist, 80 folgt mit Bezug auf '11 = :i 
'I. = '11'Jm 

oder mit '11 == f'/th • 'I. 
'I" == 'lila· 'I,. 'Im· 

Eine übersicht über den Brennstoffverbrauch und die wirt­
schaftlichen Wirkungsgrade der wichtigsten Wärmekraftmaschinen 
einschließlich der Dampfmaschinen gibt Zahlentarel S. 114. 

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

B. Die Brennstoft'kosten. 
Wegen der Verschiedenheit der Einheitspreise der Brennstoffe 

genügt die Kenntnis der Wärmeausnützung noch nicht zur Be­
urteilung der Wirtschaftlichkeit. Hier seien folgende 'Brennstoff­
preise angenommen: 

1. Steinkohle mit 7200 WE zu Mk. 2,50 für 100 kg 
2. Leuchtgas " 5000 " " "0,16,, 1 cbm 
3. Benzol "10000"",, 0,45" 1 kg 
4. Teeröl "9000"",, 10,- " 100 kg 
6. Anthrazit " 8000 " " "4,50,, 100 kg 
7. Koks "7000"",, 3,50 " 100 kg. 

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

Mit den Verbrauchszahlen von S. 114 ergeben sich folgende 
Brenn8tollko8ten in PI. tOr 1 ps.-Std: 
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10 PS 100 PS 1000 PS 

Einzylinder.AuapuffmaIohine. . . . . 
Verbundmaschine mit Kondensation 

und 'Oberhitzung . . . . . 

Dampfturbine '. ...... . 
Lsuohtgaamaaohine . . . . . . . 
BenzobDaaohine. . . . . . . . . 
Kraftgaamaschine mit Anthrazit . 

" " Koks 
Dieaelmaschinc . . . . . . . . . 

} 7,0 
9,0 

9,6 
14,8 

} 2,2 
i',2 

}~ 
2,6 

} 2,0 
2,5 

I 1,8 
2,3 
1,8 
2,1 
2,2 

c. Die Gesamt-Betriebskosten. 

1,5 
2,0 

2,1 

Auch die Brennstoffkosten ermöglichen noch keinen einwand­
freien Vergleich wegen der großen Verschiedenheiten der jährlichen 
Beträge für Verzinsung, Abschreibung und InstandhaltUDg der 
Maschinen, Gebäude und Zubehörteile, ferner für Bedienung, für 
Schmier- und Putzstoffe. Die Anlagekoaten einschließlich Ge­
bäude und Zubehör seien wie folgt angenommen: 

Dampfmaachine .. 10 PS = Mk. 14000 
.. 100.... 52000 
.. 1000"" 250 000 

Leuchtgaamaachine 10" " 5 600 
Benzolmaachine . 10.." 5 700 
Kraftgaamaachine 10 " -" 10 000 

.. 100 " - .. 38000 
Dieaelmaachine 10 .. -" 10 000 

" 100.." 50 000 
.. 1000 .. - .. 350 000 

Rechnet man für Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung 
der Maschinen 15%, der Gebiude 7% des Neuwertes, sowie die 
üblichen Kosten für Bedienung UBW., 80 ergeben sich mit Berück­
sichtigung der täglichen Betriebedauer etwa folgende 
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Gesamtbetriebskosten Iftr 1 PS.-Std 

Tägliohe Betriebedauer Std 24 I 14' I 12 I 9 I 4 
I I 

Dampfmaschine 10 PS • .PI 17,8 20,2 22,2 ' 23,2 38,1 

" 
100 

" " 
4,5 5,4 5,4 6,4 9,9 

" 
1000 

" " 
2,4 2,8 2,9 3,2 4,7 

Leuchtgasmaschine 10 PS 
" 

17,0 18,8 . 19,0 22,0 29,1 
Benzolmaschine 10 

" " 
22,3 24,0 24,5 2.7,1 34,5 

Kraftgasmaschine Anthr. 10 
" " 

11,0 13,4 13,8 17,5 27,8 
" " 100 " " 

4,0 5,0 5,3 6,0 9,3 

" 
Koks 10 

" " 
10,8 13,2 13,6 17,4 27,5 

" " 
100 

" " 
3,9 4,9 5,1 5,8 9,2 

Dit'St'lmaschine 10 .. " 
11,0 14,5 15,1 17,4 23,3 

" 
100 .. " 

4,0 5,2 
I 

5,4 6,1 9,8 .. 1000 .. .. 2,9 3,5 
i 

3,7'1 4,2 6,6 

Die Wirtschaftlichkeit der Gichtgasmasehinen ist schon S. 100 
behandelt. Eine wesentliche Verbesserung derselben besteht in 
der Ausnützung der Abgase durch Abhitzekesseil), die als 
Röhrenkessel gebaut sind, durch deren RöhrenbÜDdel die Abgase 
ziehen. Der Abhitzekessel besteht aus dem Überhitzer, dem eigent­
liohen Dampfkessel und dem Vorwärmer. Durch diese Anordnung 
ist es möglich, mit je 5000 WE, die im Gas der Maschine zugeführt 
werden, 1-1,5 kg überhitzten Dampfes zu erzeugen; die hierdurch 
nutzbar gemachte Wärme beträgt je nach der Temperatur des 
Speisewassers und des Dampfes etwa 15-200;. der im zugeführten 
Frischgas enthaltenen Wärme. 

Bei der Wahl der Betriebskraft sind jedoch nicht nur die 
Betriebskosten zu berücksichtigen, sondern auch andere Umstände 
in Rechnung zu ziehen, nämlich das Bedürfnis für Wärme zu 
Heiz- und Fabrikationszwecken, dann die Betriebssicherheit und 
die dadurch notwendigen Reserven, endlioh die BeIastungsschwan­
kungen und die überlastungsfiLhigkeit; häufig auch die Beschaffen­
heit des Aufstellungsortes (Dampfkessel sind genehmigungspßichtig) 
und die Größe der Grundfläche. Ferner ist zu beachten, daß die 
Normalleistung einer Dampfan1age nach der mittleren Betriebs­
leistung, die Normalleistung einer Verbrennungskraftmaschine stets 
nach der größten Betriebsleistung bemessen werden sollte. 

1) IfaIohinenfabrik Augsburg-NÜnlberg u. a. 
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Anhang. 

Geschichtliche tlbersicht. 
Die Bestrebungen, die bei der plötzlichen Verbrennung explo­

sibler Mischungen freiwerdende Arbeit in Maschinen auszunützen, 
sind schon sehr alt und gehen bis auf das 17. Jahrhundert zurück. 
Wenn auch fremdländische Erfinder am Ausbau der Verbrennunga­
kraftmaschinen mitgewirkt haben, so gebührt doch das Verdienst, 
aus guten Gedanken wirklich brauchbare Maschinen geschaffen 
zu haben, hauptsichlich deutschen Erfindern und :Maschinen­
fabriken, vor allem den Bahnbrechern OUO und Diese). 

1680. Hnyghens schligt vor, in einem Zylinder Schießpulver zu 
verpuHen, wodurch ein Kolben emporgeschleudert werden 
sollte; die Verbrennungsgase sollten abgekühlt werden; der 
Kolben sollte dann durch den atmosphärischen Luftdruck 
und sein Eigengewicht sich nach unten bewegen und dabei 
mechanische Arbeit abgeben. Diese und ähnliche :Maschinen 
sind wahrscheinlich nie ausgeführt worden. 

1799. Lebon erhält ein Patent auf ein Verfahren, nach welchem 
Gas und Luft durch Pumpen in einen Behälter gedrückt, 
dort gemischt und, ähnlich wie der Dampf dem Zylinder 
einer Dampfmaschine, eineDl doppeltwirkenden Arbeits­
zylinder zugeführt, dort elektrisch entzündet werden und 
durch seine Ausdehnung Arbeit verrichten sollte. 

1833. Wright führt eine doppeltwirkende Maschine mit zwei Lade­
pumpen und Fliehkraftregler aus; letzterer wirkt auf den 
Gaagehalt der Ladung ein. Arbeitszylinder und Kolben mit 
Wasser gekühlt, Zündung im Totpunkt durch äußere Zünd­
flamme. 

1838. BameU erhält ein Patent auf eine einfachwirkende Maschine. 
bei der durch eine Luftpumpe ein brennbares Gemisch in 
einem besonderen Laderaum verdichtet wurde, der dann 
durch einen Schieber mit dem Arbeitszylinder verbunden 
und in dem durch eine besonders gesteuerte Zündflamme die 
verdJehtete Ladung bei der Totlage des Kolbens entzündet 
wurde. 

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

1860. Maschine von Lenolr. Der Arbeitskolben saugt während 
des -ersten Teiles des Hubes durch einen Einlaßschieber, der 
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mittels Exzenter gesteuert wird, durch abwechselnd an 
gebrachte Bohrungen für Luft und Leuchtgas eine brenn­
bare Ladung an. Etwa bei der MittelsteIlung des Kolbens 
schließt der Einlaßachieber ab, ein überspringender elek­
&rlseber Funke entzündet das Gemisch und die Verbrennunga­
gase treiben den Kolben vorwärts. Beim Rückgang des 
Kolbens öffnet sich der Aualaßachieber, die Verbrennunga­
gase entweichen und gleichzeitig wird auf der anderen Kolben­
seite eine neue Ladung angeaaugt. Der Zylinder besitzt. 
demnach zwei EinJaß- und zwei Aualaßachieber und die 
Maschine arbeitet wie eine Dampfmaschine doppeltwirkend 
im Zweitakt. Der Gasverbrauch betrug nach Versuchen 
von Max Eyth und anderen etwa 3 cbm/pSe-Std; bei 
einem Heizwert von 5000 WE/cbm erhält man demnach für 
den wirtschaftlichen Wirkungsgrad den sehr kleinE'n Wert 

7Jw = 3 ~ = O,«Mt. Zylinder, Deckel und Auspuffstutzen 

waren mit Waaaer gekühlt. Die Maschine mußte sehr reich­
lich geschmiert werden, sonst brannte der Kolben fest. 

1867. Atmosphärische Maschine von Otto und Langen. Sie war 
eine Vervollkommnung der Maschine von Baraanti und 
Matteucci und erregte Aufsehen einerseits wegen ihJ"f's im 
Vergleich zur Lenoirschen Maschine sehr geringen Gas­
verbrauches (etwa 1 obm und darunter für 1 PSe-Std), 
andererseits wegen ihres äußerst geriLuschvollen Ganges. Die 
Maschine hat einen stehenden, oben offenen, waseergekühlten 
Zylinder, in dem sich ein Kolben mit gezähnter, oben heraus­
ragender Kolbenstange bewegt; die Verzahnung greift in ein 
Zahnrad ein, welches mit der Welle durch eine Reibunga­
kuppelung so verbunden ist, daß die Kolbenstange die Welle 
nur beim Niedergang mitnimmt, beim Aufwärt8gang dagegen 
das Zahnrad lose auf der Welle läuft. Beim Hochgang des 
Kolbens wird ein angeaaugtes Gasluftgemisch durch eine 
Flamme entzündet, der Kolben fliegt frei nach oben, die 
Verbrennungsgase expandieren bis unter den atmosphäri­
schen Luftdruck, der Kolben kommt durch sein Gewicht 
und den Gegendruck der Luft zur Rube und bewegt sich 
durch den Luftdruck und sein Eigengewicht arbeitvcr­
richtend nach unten (einfachwirkende Zweitaktmaachine). 

1877. Viertaktmasebine von OUO. Der Gedanke des Viertakt­
prozesees stammt von Beau de Rochas, der ihn 1861 in 
einer Druckschrift veröffentlichte. Den ersten betriebs­
fähigen Viertaktmotor baute der Münchener Hofuhrmacher 
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Rei th mann 1873. Ohne Kenntnis dieser Erfindung baute 
Otto, der zusammen mit Langen die Gasmotorenfabrik 
Deu tz begründete, 1877 seine Maschine, die wegen ihres 
ruhigen Ganges und geringen Gasverbrauches allgemeines 
Aufsehen erregte, nachdem der Bau von atmosphärischen 
Flugkolbenmaschinen in größeren Ausführungen als etwa 
3 PS sich als unmöglich herausgestellt hatte. Die Maschine 
,var liegend, einfachwirkend, mit offenem Kolben, jedoch mit 
Kreuzkopf und wurde durch einen Schieber gesteuert, der 
sich am hinteren Zylinderende befand und mittels Steuer­
welle und Kurbel bewegt wurde. Die Zündung erfolgte durch 
eine offene Flamme, die Regelung durch Aussetzer. Die 
Maschinenleistungen wuchsen von 4: PS im Jahre 1878 auf 
100 PS im Jahre 1889. Der Leuchtgasverbrauch betrug bei 
Normalleistungen von 2 bis 25 PS etwa 0,9 bis 0,7 cbmtpSe­
Std. 1886 erbaute die Gasmotorenfabrik Dautz den ersten 
50pferdigen Kraftgasmotor. 

1878. Da das Viertaktverfahren der Gasmotorenfabrik Deutz zu .. · 
nächst noch patentiert 1) war, Buchten verschiedene Er­
finder durch den Zweitaktprozeß etwas mindestens Gleich­
wertiges zu schaffen. Größere Erfolge hatten erst später 
die Maschinen von Oechelhäuser und Junkers 1896 
und Körting 1898. Die Oechelhiuser-Maschine besitzt 
zwei gegenläufige Kolben, die drei Schlitzkril,nze steuern, 
nämlich je einen für Auspuff, Spül- und Ladeluft und Gas. 
Die ausführliche Beschreibung der Körtingschen Maschine 
findet sich S. 30. 

1883. Daimler baute die erste Ö1maschine schon als Schnelläufer 
mit n = 500 bis 800 und gab damit den Anstoß zur Ent­
wicklung der heutigen Automobil-, Motorboots- und Flug­
zeugindustrie. Die Namen weiterer auf diesem Gebiet tätiger 
Erfinder sind: Spiel, Oapitaine, Priest man , Banki, 
Söhnlein (Zweitaktölmaschine), Gilldner. 

1893. Nachdem schon vorher mehrfach der Bau von Gleich­
druck maschinen sowohl zum Betrieb mit Gas (Brayton, 
Simon) als mit Öl (Brayton, Oapitaine, Brilnnler) 
versucht worden war, veröffentlichte DIesel 1893 eine Schrift: 
.. Theorie und Konstruktion eines rationellen Warmemotors 
zum Ersatz der Dampfmaschine und der heute bekannten 
Warmemotoren", in der er die Möglichkeit der Verwirk­
lichung des Oarnotschen Kreisprozesses entwickelt. Dieses 

----
I) Du Patent wurdo 1884 für niohtig erJdärt. 
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ideale Arbeitsverfahren mußte jedoch wegen der zu er­
wartenden hohen Drücke (250 at) verändert werdeu. Die 
Ausführung der nach diesem nunmehr patentierten 1) Ver­
fahren arbeitenden Maschine übernahmen die Firmen Friedr. 
Krupp in Essen und die Maschinenfabrik Augsburg. 
1894 wurde der erste Versuchsmotor gebaut, 1897 waren 
die von Schröter durchgeführten Versuche abgeschlossen. 
Wenn auch die Dieselmaschine wegen ihrer vorzüglichen 
Wärmeausnützung ('lw bis 0,35) an der Spitze a.ller Wärme­
kraftmaschinen steht, und wenn sie auch heute für sehr viele 
Betriebe gebaut wird, so ist doch die von ihr erhoHte Um­
wälzung im Kräftmaschinenbau noch nicht eingetreten, 
weil die Brennstoffe, die für Dieselmaschinen in Betracht 
kommen, mit der wachsenden Ausbreitung der letzteren 
rasch im Preise gestiegen sind. Weitere Fortschritte be­
deuten heute die Einführung der Dieselmaschine in den 
Schiff- und"Lokomotivbau, sowie die aus dem Ver­
suchsstadillm herausgetretene Gas t II r b in e. 

----
I) Das Patent ist 1908 abgelaufen. 
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