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Yorwort zur zweiten deutschen Auflage.

Ricardo ist heute der beste Kenner der schnellaufenden Ver-
brennungsmaschine. Seine Theorien iiber alle wirmetechnischen und
mechanischen Vorginge in dieser Maschine sind so grundlegend und
zum Teil so ganz neuartig, dafl auch der eingeweihte Ingenieur auf
fast jeder Seite vor neue Erkenntnisse gestellt wird. Daher haben die
Bearbeiter geglaubt, auch die zweite Auflage seines Werkes den deut-
schen Ingenieuren in einer ihrem Bildungsgang angepafiten Bearbeitung
zuginglich machen zu miissen. Ricardo besitzt die Fahigkeit, jeden, auch
den kleinsten Vorgang in der Maschine in die Einzelteile zu zergliedern
und wissenschaftlich zu erkliren, und er hat auch die Gabe, seine Ge-
danken einfach und folgerichtig wiederzugeben. Dabei. ist er nicht nur
Theoretiker, sondern auch Praktiker im besten Sinne des Wortes. Er
begniigt sich nie mit der Aufstellung einer Theorie oder mit der Erklirung
eines Vorganges; in langjihrigen Versuchen hat er jeden seiner Ge-
dankengéinge an Versuchsmaschinen iiberpriift und darin bestiitigt ge-
funden, seine Konstruktionen in die Praxis umgesetzt und darin Erfolge
erzielt. So bringt sein Buch nicht nur fiir den Theoretiker eine Fiille
von Bereicherung seines Wissens, sondern auch der Praxis und der
Industrie groBien Vorteil; vielen, die das Werk griindlich studieren, wird
es eine wertvolle Hilfe zur Vermeidung iiberfliissiger Fehler sein.

In den fiinf Jahren, die seit dem Erscheinen der ersten Auflage ver-
gangen sind, hat Ricardo seine Forschungen intensiv fortgesetzt und
viele neue, den Motorenbau grundlegend beeinflussende Erkenntnisse
gefunden. Alle diese neuen Erkenntnisse hat er in der zweiten Auflage
seines Werkes durch Umarbeitung der bisherigen und Hinzufiigung neuer
Abschnitte niedergelegt.

Der rote Faden, der sich durch Ricardos Werk von Anfang bis zu
Ende zieht, der in jedem Kapitel von neuem hervortritt, ist der Ge-
danke der Wirtschaftlichkeit im Verbrauch von Energie. Die iiber-
mifBig schnelle Ausbeutung der auf der Erde vorhandenen Brennstoff-
vorrdte zwingt zur Sparsamkeit und verlangt gebieterisch, an jedem
einzelnen Konstruktionsteil hochsten Wirkungsgrad zu erstreben; denn
die vorhandenen Brennstoffvorrite miissen so lange reichen, bis neue,
noch recht weit liegende Hilfsquellen gefunden sind. Die Frage der
Brennstoffe, die Méglichkeit, ihre chemischen Bestandteile zu héchster
Verbrennungsenergie umzuwandeln, nehmen deshalb auch den ersten
und umfangreichsten Teil des ganzen Buches ein. An einer eigens dazu
gebauten Versuchsmaschine mit verinderlicher Verdichtung hat Ricardo
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alle vorhandenen Brennstoffarten gepriift und auf ihre Eignung fiir
den Betrieb von schnellaufenden Verbrennungsmaschinen hin mit-
einander verglichen. Die Neigung zur Detonation, einem bisher un-
geklarten Vorgang, ist danach das wichtigste Merkmal fiir die Beurteilung
eines Brennstoffes. Er widerlegt die bisherige Anschauung, daB die
Kiihlung den mafigebenden Einflu auf den Wirkungsgrad eines Ver-
brennungsraumes hat. Nur die Lage der Ziindkerzen und die Wirbelung
haben EinfluB. Seine Versuche geben ihm recht und beweisen, wie man
mit einfachen Mitteln eine Verbrennungskammer entwerfen kann, die
hohen Wirkungsgrad der Verbrennung ergibt.

Im zweiten Teil des Buches zeigt Ricardo die Ubertragung seiner
Theorien auf die praktische Ausfiihrung. Seine Betrachtungen iiber
den Entwurf der Maschine, die sich mit den Baustoffen fiir Zylinder
und Kurbelgehiuse, vor allem auch fiir die Kurbelwellen und das
Triebwerk befassen, sind rein praktisch gehalten und von groBer Er-
fahrung getragen. Seine Anleitung fiir den Entwurf der Steuerungen,
fir die Beurteilung des Einflusses der Offnungs- und SchlieBzeiten,
fiir die Beriicksichtigung der bewegten Massen usw. werden in ihrer
Einfachheit auch dem deutschen Konstrukteur neue Einsicht ermog-
lichen. Bei den Kolben behandelt Ricardo vor allem die Reibungs-
verluste, die sie hervorrufen. Er beweist durch Uberlegung und durch
Versuche an einer besonders fiir diesen Zweck gebauten Maschine, wie
auBerordentlich wichtig die Ausfilhrung des Kolbens und die Tempe-
ratur des Kiihlwassers fiir die Verminderung der Reibungsverluste im
Zylinder sind. Seine Versuche mit Kreuzkopfkolben, einer in Deutsch-
land fiir schnellaufende Maschinen wohl unbekannten Bauform, ge-
horen vielleicht zu den interessantesten Seiten des ganzen Werkes.

Im dritten Teil behandelt Ricardo die Verwendung der schnellaufen-
den Verbrennungsmaschine fiir verschiedene Zwecke ; bei den Maschinen
fiir StraBenfahrzeuge geht er auf die Notwendigkeit der Beriicksich-
tigung des Wagenwiderstandes, der Steigfihigkeit und der Schaltung
und ihren EinfluB auf die Bauart der Maschine ein, wihrend er die
Rennmotoren nur als Spitzenleistungen wirtschaftlich arbeitender Ma-
schinen anerkennt.

Im Kapitel iiber Flugmotoren werden die Erfahrungen des Krieges
und der Nachkriegszeit und eine Fiille erprobter Bauarten dargestellt
und die bekannten Moglichkeiten der Erhaltung der Leistung in groBen
Hohen geistvoller, aber schirfster Kritik unterzogen. Ein weiteres Kapi-
tel bilden Sonderausfithrungen von Maschinen fiir Tanks und die Er-
fahrungen der englischen Heeresverwaltung mit solchen Maschinen.

Als AbschluB des Buches ist ein umfassendes Kapitel iiber schnell-
laufende Dieselmotoren neu hinzugekommen. Genau wie in den Kapi-
teln iiber Vergasermotoren versteht es Ricardo, die Vorginge im Ver-
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brennungsraum logisch zu zerlegen und seine Theorien durch Einzel-
versuche zu bestitigen. Vergleichsbetrachtungen iiber die Vorgéinge
im Verbrennungsraum von Diesel- und Vergasermotoren gestatten,
Riickschliisse auf die zweckméfigste Bauart von Verbrennungsriumen
fir Dieselmotoren und Brennstoffpumpen zu ziehen.

Die deutsche Bearbeitung lehnt sich sorgfiltig an den englischen
Text an, doch wird in wichtigen Fillen auf parallellaufende deutsche
Forschungen hingewiesen. In Forschungsgebieten, in denen die beson-
dere Lage in Deutschland von Ricardo unberiicksichtigt gelassen wurde,
wie in der Frage der Verwendung von Spiritusgemischen als Kraftstoff
und von Benzol als Klopfschutzmittel u. a., wurden erginzende Hin-
weise eingefligt. v

Die Bearbeiter sind besonders erfreut, daf3 die Verlagsbuchhandlung
es ihnen erméglicht hat, dieses nach ihrer Uberzeugung heute besonders
zeitgemifle und dem vorwirtsstrebenden deutschen Ingenieur unent-
behrliche Werk in guter Ausstattung herauszubringen. Sie sind iiber-
zeugt, dall der Inhalt des Buches jedem Konstrukteur von schnellaufen-
den Verbrennungsmaschinen Freude, Befriedigung und Bereicherung
seiner Kenntnisse bringen wird.

Berlin, im Oktober 1931.
A. Werner, P. Friedmann.

Yorwort zur zweiten englischen Auflage.

Der vorliegende Band ist eine durchgesehene und etwas erweiterte
Neuvauflage des Bandes II des Werkes ,,The Internal-Combustion En-
gine®, das 1923 verdffentlicht wurde.

In den sieben Jahren, die seitdem vergangen sind, war der Fortschritt
bedeutend ; allerdings hat er sich zum groSten Teil in der Weise aus-
gewirkt, dafl vorhandene, hergebrachte Bauarten verbessert und noch
weiter eingefiihrt wurden, und der einzige neue Fortschritt, der in
diesem Zeitabschnitt aufgetaucht ist, ist die Verwirklichung des schnell-
laufenden Dieselmotors.

Da der Fortschritt in groBem Umfang den Richtlinien gefolgt ist,
die schon in der ersten Auflage angedeutet waren, und da auch schon
in dieser hauptsichlich die allgemeinen Konstruktionsregeln und nicht
bestimmte Konstruktionen behandelt worden waren, waren nur wenige
wirkliche Anderungen gegeniiber der ersten Auflage notwendig. Die
vorliegende Neuauflage enthilt eher Zusitze als Verdnderungen; ins-
besondere hat ein neuer Abschnitt Aufnahme gefunden, der sich mit
dem schnellaufenden Dieselmotor befaBt.

Harry R. Rieardo.
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Einleitung.

Bis zum Beginn des Weltkrieges befaBten sich die Wissenschaftler
in England, die sich der Entwicklung der Verbrennungsmotoren ge-
widmet hatten, mit Forschungen und Versuchen an verhiltnismiBig
schweren, langsamlaufenden ortfesten Maschinen, einer Maschinenart,
die, wie man heute erkennt, nur beschrinkte Aussichten hat, weil sie
fur wirklich groBe Leistungen kaum mit der neuzeitlichen Dampf-
turbine in Wettbewerb treten kann, wahrend im Bereich geringerer
Leistungen ihr Arbeitsfeld tédglich durch die fortschreitende Ausbreitung
der Elektrizitat eingeengt wird.

Kurze Zeit nach dem Beginn der Feindseligkeiten konnte man aber
erkennen, daB der leichte fahrbare Schnellaufer-Verbrennungsmotor
in der Anwendung fiir Landverkehr, Luftfahrt und spater fiir Tanks
dazu bestimmt war, eine sehr wichtige, wenn nicht gar entscheidende
Rolle bei der Fiihrung des Krieges zu spielen. Man bemiihte sich daher
damals, alle wissenschaftlich Begabten, die verfiighar waren, fir die
weitere Entwicklung der schnellaufenden Verbrennungsmaschine ein-
zusetzen. Unabhingige Wissenschaftler und Forscher und staatliche
Institute, wie das Royal Aircraft Etablishment und das National
Physical Laboratory wurden ersucht, ihr Augenmerk auf dieses Gebiet
zu richten. Thren Arbeiten wurde freigebig jede Erleichterung gewihrt;
man forderte sie auf, mit den Fabrikanten zusammenzuarbeiten, alle
einschligigen mechanischen und thermodynamischen Fragen sorgfaltig
theoretisch zu bearbeiten und Vorschlige zu machen, wie und nach
welcher Richtung hin der Gesamtwirkungsgrad der leichten Kraft-
maschinen erhalten und verbessert werden konne.

Ein Feldzug intensiver Forschungen war die Folge dieses plotzlichen
Eindringens wissenschaftlicher Arbeitskrifte in dieses Gebiet; er hat
im Verein mit den geradezu unerschopflichen Geldmitteln fiir Versuchs-
arbeiten schlieflich zum Bau von leichten Schnellaufermotoren gefiihrt,
die auBler einer vor wenigen Jahren noch ganz unglaublich hohen Lei-
stung im Verhiltnis zu GréBe und Gewicht, einen Wirkungsgrad er-
geben, der demjenigen grofter langsamlaufender Maschinen gleich-
kommt. Dabei hat man, was vielleicht noch wichtiger ist, die wesent-
lichen mechanischen und thermodynamischen Grundlagen, von denen
die Ergebnisse einer derartigen Maschine abhingen, so vollstindig und

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Auifl. 1
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genau aufgeklirt, daB man heute das Betriebsergebnis einer gegebenen
Maschine schon auf Grund der Konstruktionsentwiirfe genau voraus-
sagen oder, umgekehrt, eine Verbrennungsmaschine dieser Art mit der-
selben Zuverlissigkeit wie eine Dampfmaschine fiir eine bestimmte
Leistung oder einen bestimmten Wirkungsgrad bauen kann.

Da die Verbrennungsmaschine ihr Zukunftsgebiet in der Form
des leichten beweglichen schnellaufenden Fahrzeugmotors gefunden hat,
beweist heute der Umstand, daB, wihrend in den Jahren unmittelbar
vor dem Kriege in England jihrlich leichte und schwere Maschinen in
etwa der gleichen Gesamtleistung in PS gebaut wurden, heute die Ge-
samtleistung der jahrlich gebauten Schnelliufermotoren zehnmal so
gro8 und ihre Anzahl sogar fast zwanzigmal so groB ist, wie die aller
anderen Arten von Verbrennungsmaschinen zusammengenommen.

Heute kennt man die Moglichkeiten und die Grenzen der Anwend-
barkeit schnellaufender Verbrennungsmotoren weit besser als vor dem
Kriege. Ihre Stelle ist vor allem beim Antrieb aller Arten von Fahr-
zeugen, wo ihr geringes Gewicht und ihr niedriger Brennstoffverbrauch
so iiberaus wertvoll sind. Nach der Ansicht des Verfassers ist es dagegen
auBerordentlich zweifelhaft, ob diese Maschine jemals mehr als in der
heutigen recht unsicheren Weise in das Gebiet der ortfesten Antriebe
eindringen wird, wo ihr weder das geringe Eigengewicht noch der
giinstige Brennstoffverbrauch viel Hilfe im Kampf mit anderen Kraft-
maschinen gewihren.

In einer unglaublich kurzen Zeitspanne hat dagegen die Verbrennungs-
maschine den praktisch unbestrittenen Vorrang vor allen anderen Arten
im StraBentransport errungen und hierdurch den vordem bereits im
Absterben begriffenen Verkehr auf der StrafBle neu belebt und beinahe
umgewilzt. Wenige Jahre haben dieser Maschine geniigt, um uns die
Moglichkeiten eines regelméfBigen Luftverkehrs zu erdffnen und ihn zu
einem wichtigen Machtfaktor, auf alle Falle im Kriege, zu machen, und
diese Maschine wird ihren Bereich sicherlich auch auf das Eisenbahn-
wesen erstrecken, zunichst zweifellos in Gegenden, wo weite, mit Brenn-
stoff und Wasser schlecht versorgte Strecken zu befahren sind. Auch
auf dem Gebiete der Kleinschiffahrt beginnt die schnellaufende Ver-
brennungsmaschine bereits die Dampfmaschine zu verdringen und sich
allmihlich auch bei groeren Wasserfahrzeugen einzufiihren. Hier wird
allerdings der Fortschritt wahrscheinlich nur langsam eintreten; denn
die Dampfturbine hat gerade als Schiffsmaschine besondere Vorteile,
weil sie hier immer das zur Verfiigung hat, worauf ihr guter Wirkungs-
grad hauptsiichlich beruht, nimlich kaltes Wasser in beliebiger Menge.
Auch beansprucht das groBe Dampfschiff, als einziges von allen Be-
forderungsmitteln, Maschinenanlagen von sehr hoher Leistung, wofiir
gich der Dampfbetrieb vorlaufig seine Uberlegenheit noch bewahrt hat.
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Mit wenigen Ausnahmen werden alle leichten Fahrzeugmotoren
mit leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen betrieben.

Bisher gibt es in ausreichenden Mengen nur zwei Brennstoffe dieser
Art: Benzin — eine allgemeine Bezeichnung fiir jedes tiefsiedende
Destillat aus Rohpetroleum — und Benzol — ein Destillat aus Stein-
kohlenteer, das aus Benzol und einem geringen Anteil von Toluol besteht.

Die Vorrite an diesen beiden Brennstoffen und insbesondere an
Benzol werden in kurzer Zeit der Nachfrage nicht mehr geniigen, so
dal man schon in nicht mehr ferner Zukunft mit einer kritischen Lage
in der Versorgung rechnen mufl. Die Zivilisation hingt aber heute so
eng mit der Verwendung von Verbrennungsmaschinen fiir jede Art von
Stralenbeférderung und fiir viele andere Zwecke zusammen, daf3 es
unbedingt notwendig ist, noch andere Brennstoffe fiir den Betrieb von
leichten Fahrzeugmaschinen ausfindig zu machen. Gliicklicherweise
steht ein derartiger Brennstoff in der Form von Spiritus in Aussicht.
Spiritus ist ein Erzeugnis der Pflanzenwelt, sein Verbrauch bedeutet
daher keine Abnahme der Weltvorrite, und man konnte ihn, auf alle
Falle in tropischen Lindern, schlieBlich in so groBen Mengen erzeugen,
daff man damit den Bedarf der ganzen Welt, wenigstens nach dem
MaBstab des heutigen Verbrauchs, decken konnte.

Mit der Verwendung eines Brennstoffes, der aus der Pflanzenwelt
gewonnen wird, nutzen wir sozusagen die Sonnenwirme, die uns von
Tag zu Tag neu zustréomt, zur Erzeugung motorischer Kraft aus; mit
der Verwendung mineralischer Brennstoffe zehren wir dagegen an einem
Vermichtnis, und zwar einem begrenzten Vermi#chtnis an Wirme, das
sich in vielen Tausenden von Jahren angehduft hat. In dem einen Fall
leben wir also sozusagen vom Einkommen, im anderen Fall verschwenden
wir das Kapital.

Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine ist heute kein Gegenstand des
FLuxus mehr; sie ist heute eins der wichtigsten Erfordernisse der Zivi-
lisation in Zejten des Friedens und das allerwichtigste in Zeiten des
Krieges. Die Sicherung des Brennstoffes fiir diese Maschine ist daher
als Angelegenheit von nationaler Bedeutung anzusehen. Daf3 Spiritus
ein vorziiglicher Brennstoff fiir diese Zwecke ist, ist allgemein durchaus
bekannt; ebenso ist kaum daran zu zweifeln, daB davon in den tropi-
schen Lindern des Britischen Reiches ausreichende Mengen erzeugt
werden kénnten; und dennoch geschieht bisher nichts oder fast nichts,
um diese Erzeugung zu férdern. Nach den bisherigen Erfahrungen zu
urteilen, diirfte auch kaum ein ernsthafter Schritt in dieser Hinsicht
getan werden, bevor eine ernstliche Krise eingetreten sein wird; und
diese Krise diirfte schwer und von Dauer sein, da man fiir die Schaffung
der notwendigen Organisation und Anlagen fiir die Erzeugung von
Spiritus in diesem MaBstabe mindestens zehn Jahre braucht.

1*



4 Einleitung.

Nach der Ansicht des Verfassers ist aber nicht anzunehmen, daf
eine Krise in der Brennstoffversorgung die weitere Entwicklung der
Verbrennungsmaschine aufhalten wird, einfach deshalb, weil sie schon
Lebensbediirfnis geworden ist. Aber eine solche Krise wird wahr-
scheinlich die Wirkung haben, daf die Transporte und damit die all-
gemeine Lebenshaltung verteuert werden. AuBlerdem wird sie aber
allerdings auch die Konstrukteure solcher Maschinen zwingen, der
Erzielung hoher Wirkungsgrade und Brennstoffersparnisse mehr Auf-
merksamkeit zu schenken, und dies kann nur begriiit werden.



I. Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir
Yerbrennungsmaschinen.

Die leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe, die heute in groflen
Mengen zur Verfiigung stehen oder in der nichsten Zukunft nutzbar
werden koénnen, sind Benzin, Benzol, Petroleum und Spiritus.

Benzin ist bekanntlich ein Erzeugnis der Destillation von Roh-
petroleum. Es besteht aus einer ungleichartigen Mischung von allen
solchen Kohlenwasserstoffanteilen des Erdols, die zwischen 60° C und
etwa 250° C sieden.

Diese Kohlenwasserstoffe gehoren folgenden drei verschiedenen

Reihen an:
Chem. Formel

Paraffine . . . . . . . . . . . . .. .. CoHanyo
Naphthene . . . . . . . . . . . . . .. CoHan
Aromatische Kohlenwasserstoffe . . . . . . CoHon_¢

AuBer diesen drei wichtigsten Gruppen von Kohlenwasserstoffen
sind auch in geringeren Mengen Stoffe aus der Olefinreihe vorhanden;
allerdings ist der Anteil dieser Kohlenwasserstoffe in ,natiirlichen
Benzinen im Gegensatz zu ,,gekrackten‘ Benzinen gewthnlich so klein,
daB man ihn tiberhaupt als bedeutungslos ansehen kann.

Der Paraffinreihe gehoren folgende im Benzin vorkommende Kohlen-
wasserstoffe an:

Paraffinartige Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel s‘edf‘:}““kt SP;’:-i ‘;;Z’igh"
Hexan . . . . . . . .. CeH,, 69 0,663
Heptan . . . . . . . .. C,H,¢ 98,4 0,691
Octan . . . . ... .. CgH,, 125,5 0,709
Nonan . . . . . .. .. 20 150 0,723
Decan . . . . . . ... CyoHy, 173 0,735
Undecan . . . . . . . . CpHy, 195 0,746

Der Naphthenreihe:

Naphthenartige Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Siedepunkt Spez. Gewicht
Brennstoff Formel °q bei 15° C
Cyclohexan . . . . . . . CgH;, 81 0,780
Hexahydrotoluol . . . . . C.H,, 100 0,770
Hexahydroxylol . . . . . CgH, 119 0,756
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Und der aromatischen oder Benzolreihe:

Benzol-Kohlenwasserstoffe des Benzins.

Brennstoff Formel Siedflgmkt Spize.i (i;?iéht
Benzol .. . . . . . .. CeHyg 80 0,884
Toluol . . . . . .. .. C,Hg 110 0,870
Xylol . ... ... .. CgH,, 140 0,862

Obgleich in den meisten Arten von Handelsbenzin Kohlenwasser-
stoffe der Paraffinreihe vorherrschen, ist dies doch nicht immer der
Fall, und es ist eher eine Ausnahme als die Regel, wenn der Anteil an
paraffinartigen Kohlenwasserstoffen an der Gesamtmenge des Benzins
60 vH iiberschreitet. Im allgemeinen iiberwiegen paraffinartige Kohlen-
wasserstoffe hauptsichlich in den westlichen Olfeldern, Naphthene im
nahen Osten und aromatische Kohlenwasserstoffe im ferneren Osten.
Diese Einteilung ist natiirlich nur ganz roh, denn es gibt auch viele
Ausnahmen.

Die folgende Zahlentafel enthélt die Ergebnisse der Analyse von
sieben kennzeichnenden Benzinarten, die aus weit verschiedenen Erd-
teilen stammen, und beweist, wie verschieden die Zusammensetzung
sein kann. Geringe Mengen von anders zusammengesetzten Bestand-
teilen, wie Thiophen usw., die das Verhalten des Brennstoffes nicht
merklich beeinflussen, sind hierbei vernachldssigt.

Analysen von Benzinsorten.

Anndhernde Zusammensetzung nach Gewichtsteilen
Benzinmuster Paraffine Naphthene ‘ Kol?lfe(;llgv:gissgrl;%offé Spez. Gewicht
vH vH \} vH

A 26,0 350 | 39,0 0,782
B 62,0 23,0 15,0 0,723
C 61,0 30,5 l 8,5 0,727
D 38,0 47,0 | 15,0 0,760
E 68,0 20,0 ‘ 12,0 0,719
F 80,0 15,2 48 0,704
H 10,0 85,0 5,0 0,767

Mittelwert 493 | 365 | 142 0,740

Aus Vorstehendem geht deutlich hervor, daf das spezifische Ge-
wicht eines Brennstoffes als Mafstab fiir seine Zusammensetzung oder
Verdampfbarkeit keinerlei Bedeutung hat. Wenn Benzin, wie oft irr-
tiimlich angenommen wird, ausschlieBlich aus paraffinihnlichen Kohlen-
wasserstoffen bestiinde, dann konnte das spezifische Gewicht ein MaB-
stab fiir seine Verdampfbarkeit sein, da bei den Kohlenwasserstoffen
der Paraffinreihe spezifisches Gewicht, Molekulargewicht und Siede-
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punkt gleichzeitig steigen. Schon das Vorhandensein einer moch so
geringen Menge von aromatischen Kohlenwasserstoffen, deren spezi-
fisches Gewicht zwischen 0,865 und etwa 0,885 liegt, macht aber jeden
Riickschlufl aus dem spezifischen Gewicht gegenstandslos. Als ein
kennzeichnendes Beispiel hierfiir sei erwihnt, daf das Benzinmuster B
der obigen Zahlentafel mit dem spezifischen Gewicht 0,723 ein ganz
niedrig siedendes Fliegerbenzin ist, das fiir den Ozeanflug hergestellt
wurde, bei weitem das leichtfliichtigste von allen. Trotzdem hat es
durchaus nicht das geringste spezifische Gewicht. Die besten Brenn-
stoffe, d.h. diejenigen, womit die hochste Leistung und der beste
Wirkungsgrad erzielt wurden, waren die Muster A, D und H; diese
sind die spezifisch schwersten von allen, sind aber reich an aromatischen
Kohlenwasserstoffen oder Naphthenen oder an beiden. Das schlechteste
Benzinmuster war fraglos das Muster I mit einem spezifischen Gewicht
von 0,719.

Von den drei Hauptbestandteilen des Benzins sind, wie noch weiter
unten gezeigt wird, die aromatischen Kohlenwasserstoffe fiir gute
Brennstoffe in jeder Beziehung am meisten erwiinscht; dann folgen
die Naphthene, wihrend das Vorhandensein von Kohlenwasserstoffen
der Paraffinreihe unvorteilhaft ist. Je geringer ihr Anteil ist, desto
besser ist es.

Die Erscheinungen der ,,Detonation werden weiter unten noch
genauer erdrtert werden; trotzdem sei schon an dieser Stelle bemerkt,
daB die Neigung zur Detonation bei weitem die wichtigste Rolle bei der
Beurteilung der Giite eines Brennstoffes spielt. Diese Eigenschaft hingt
in erster Linie von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes
ab. Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe sind von diesem Gesichts-
punkt aus die schlechtesten, und sie werden um so minderwertiger, je
hoéher ihr Molekulargewicht und ihr spezifisches Gewicht steigt. Bei-
spielsweise ist Hexan viel besser als Heptan usw. Naphthene sind in
bezug auf ihr Verhalten bei der Detonation bereits viel giinstiger, die
aromatischen Kohlenwasserstoffe aber die giinstigsten.

Handelsbenzol ist ein Destillat des Steinkohlenteers, das haupt-
sdchlich aus reinem Benzol C;H,, einer geringen Menge von Toluol und
einer Spur von Xylol besteht. Alle drei Bestandteile sind aromatische
Kohlenwasserstoffe. Das spezifische Gewicht von Handelsbenzol liegt
je nach dem Gehalt an Toluol zwischen 0,875 und 0,882. Dieser Brenn-
stoff hat gegeniiber Benzin viele Vorteile; aber man mull mit weit
hoheren Verdichtungsverhiltnissen der Maschine arbeiten, wenn man
diese Vorteile voll ausnutzen will.

Die nutzbaren Kohlenwasserstoffe der Alkoholgruppe sind Methyl-,
Athyl- und Butylalkohol. Das sind allerdings keine wahren Kohlen-
wasserstoffe mehir, sondern sie enthalten Sauerstoff im Molekiil. Infolge
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dieses Umstandes und wegen ihrer hoheren inneren Verdampfungs-
wirme verhalten sie sich als Brennstoffe etwas anders als die wahren
Kohlenwasserstoffe. In bezug auf die Neigung zur Detonation sind sie
sogar noch giinstiger als die aromatischen Kohlenwasserstoffe, obgleich
namentlich Methlyalkohol bei hoher Verdichtung zu unerwarteten
Selbstziindungen neigt. Aber wegen der hohen inneren Verdampfungs-
wirme und der niedrigen Flammentemperatur vollzieht sich der ganze
KreisprozeB bei Spiritusbetrieb bei niedrigerer Temperatur, wihrend
der volumetrische Wirkungsgrad einer solchen Maschine weit hoher
als bei Benzin- oder Benzolbetrieb ist, weil die Ansaugtemperatur wegen
der hohen inneren Verdampfungswirme niedriger ist. Die Folge der
niedrigen Verbrennungstemperatur ist, daBl eine solche Maschine hohen
thermischen Wirkungsgrad hat, wihrend der EinfluBl des hoheren volu-
metrischen Wirkungsgrades den Einflull der geringeren inneren Energie
des Gemisches weitaus iiberwiegt. Daher ist die bei Spiritusbetrieb
erreichbare Hochstleistung der Maschine betrachtlich hoher, dagegen
der WirmeabfluBl an die Zylinderwinde geringer als bei Benzin- oder
Benzolbetrieb.

Folgende Eigenschaften bestimmen den Wert eines Brennstoffes fiir
eine Verbrennungsmaschine :

I. Die Neigung zur Detonation.
II. Die Verdampfungswarme.
II. Die Verdampfbarkeit.
1IV. Der Heizwert.

V. Der Heizwert des Gemisches.

Alle leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe haben, wenn sie verdampft
und in dem der vollstandigen Verbrennung entsprechenden Verhaltnis
mit Luft gemischt sind, innerhalb sehr enger Grenzen den gleichen
Gemischheizwert, d. h. sie ergeben die gleiche Warmemenge bei Ver-
brennung der Raumeinheit des Gemisches unter normalen Verhilt-
nissen. Sie liefern also auch alle die gleiche Leistung und den gleichen
thermischen Wirkungsgrad, wenn man sie unter gleichen Arbeits-
bedingungen verwendet. Nur durch Verinderung des Verdichtungs-
verhiltnisses oder durch Verinderung des Grades der Verdampfung
im Vergaser oder Ansaugrohr kann daher eine Anderung der Leistung
oder des Wirkungsgrades bedingt werden.

Die Neigung von Brennstoffen zur Detonation. Die Erscheinungen
der ,,Detonation®, ochne Riicksicht auf ihre Bezichungen zur Natur der
Brennstoffe, werden spiter behandelt werden. Im Augenblick geniigt
es, festzustellen, daB die obere Grenze des Verdichtungsverhiltnisses
und damit der Leistung sowie des Wirkungsgrades durch die Umsténde
bestimmt wird, die Detonation und Friihziindung beeinflussen.



Die Neigung von Brennstoffen zur Detonation. 9

Bei allen benzinahnlichen Brennstoffen, die aus Petroleum gewonnen
werden, geht die Detonation der Friihziindung voraus, die im Verfolg
der Detonation auftritt. Bei anderen Brennstoffen dagegen, wie Ather,
Schwefelkohlenstoff (bei niedrigem Verdichtungsverhaltnis), auch reinen
aromatischen Kohlenwasserstoffen und bei Spiritus (bei hohem Ver-
dichtungsverhiltnis) kann Frithziindung auch eintreten, ohne dafB
Detonation vorhergeht.

Von den Bestandteilen des Benzins verhalten sich die Paraffine in
bezug auf die Detonation am ungiinstigsten, die aromatischen Kohlen-
wasserstoffe am giinstigsten. HEs ist auch festgestellt worden, daf alle
Mischungen dieser Bestandteile den ge-

wohnlichen Gesetzen der Proportionalitit e
folgen, und daB eine praktisch geradlinige 70 /
Beziehung zwischen dem Mischungsver- ¥ /
hiltnis zweier oder mehrerer Kohlen- 5@65 4
wasserstoffe und dem Verdichtungsver- % S50 /
haltnis besteht, bei welchem die Deto- EE ’ /
nation einsetzt. 8§58 A

In Abb. 1 ist diese Beziehung zwischen ‘E?, ,/
dem Verdichtungsverhiltnis, bei dem ﬁ‘ﬁ 50
Detonation eintritt, und verschiedenen §§4’5 /
Mischungsverhiltnissen ~von reinem g //
Heptan und Benzol dargestellt. Wegen 40 V4
des Einflusses der Form des Brenn- 5

0 20 4 60 80 o
Reiir-fteptan Reirn-Benzo

Abb. 1. Grenzen des Verdichtungsver-
hiltnisses fiir Heptan-Benzol-Gemische.

raumes im Zylinder und anderer Um-
stinde, die weiter unten erortert werden,
lassen sich einfache Beziehungen zwi-
schen dem Brennstoff und dem hochsten
Verdichtungsverhéltnis, bei dem man ihn in irgendeiner Art von Ver-
brennungsmaschinen verwenden kann, nicht festlegen; aber man kann
doch auf Grund der heutigen Erkenntnis Vergleichswerte angeben,
obgleich es einige Schwierigkeiten bereitet, Stoffe auszuwihlen, deren
Verhalten man als MaBstab verwenden koénnte. Bei den Versuchen,
die die Firma des Verfassers im Auftrage der Asiatic Petroleum Co.
angestellt hat, diente eine Benzinsorte, die hauptsichlich Paraffine
enthielt und der man alle aromatischen Kohlenwasserstoffe durch
Schwefelsaurebehandlung entzogen hatte, als das untere Ende des
MafBstabes, dessen oberes Ende reines Toluol war. Die Neigung
verschiedener Brennstoffe zur Detonation konnte man dann in Ein-
heiten ihres ,,Toluolwertes“ ausdriicken, d.h. durch den Anteil an
Toluol, den man dem als unteres Ende des MaBstabes gewihlten, von
aromatischen Bestandteilen freien Benzin beimischen muflte, damit es
die gleiche Neigung zur Detonation wie der zu priifende Brennstoff
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erlangte. Spatere Forschung zeigte allerdings, daB das von aromatischen
Bestandteilen freie Benzin, das etwa 35 vH Naphthene und leichtere
Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe enthielt, sich in bezug auf die
Neigung zur Detonation bei weitem noch nicht am ungiinstigsten ver-
hielt, daB3 vielmehr tatsichlich viele Sorten von Handelsbenzin noch
bedeutend ungiinstiger waren und somit das untere Ende des MaBstabes
noch tiefer lag. Auch wurde gefunden, daB Toluol das Auftreten der
Detonation nicht so wirksam wie Athylalkohol verhindert. Aber da
die Bezeichnung ,,Toluolwert* in weiten Kreisen gebriuchlich geworden
ist, diirfte es besser sein, sie beizubehalten.

Zahlentafel 1 enthilt die Toluolwerte und die hochsten brauchbaren
Verdichtungsverhéltnisse fiir verschiedene Brennstoffe. Als hochstes
brauchbares Verdichtungsverhiltnis kann man dasjenige bezeichnen,
bei welchem eine Maschine mit besonders gutem Wirkungsgrad, die fiir
die Untersuchung des Verhaltens der Brennstoffe benutzt wurde, bei
normaler Vergaserheizung und 1500 Uml./min, bei beliebig reichem Ge-
misch und beliebiger Einstellung des Ziindzeitpunktes noch ohne
Detonation betrieben werden konnte.

Der Toluolwert ist also lediglich ein Vergleichswert. Das bedeutet,
daB sein absoluter Wert nur fiir eine ganz bestimmte Maschinenart
gilt, die unter ganz bestimmten Bedingungen betrieben wird. Trotzdem
ist diese Grofle als Vergleichswert fiir jede Art von Maschinen und fiir
jede Art von Betriebsbedingungen — wie spiter gezeigt werden wird —
anwendbar.

Bei dieser Gelegenheit mufl der allgemeinen Annahme widersprochen
werden, die Brenngeschwindigkeit des Brennstoffes, die allerdings einer
der Einfliisse ist, von denen die Detonation abhingt, bilde eine Grenze
fiir die Drehzahl, mit der ein Motor laufen kann. Die normale Brenn-
geschwindigkeit eines in Ruhe befindlichen Brennstoff-Luftgemisches
(wohl zu unterscheiden von der Geschwindigkeit, womit die Detonation
fortschreitet) ist so gering, daB sie fiir den Vorgang in jeder Verbrennungs-
maschine praktisch keine Bedeutung hat; dieser hingt vielmehr aus-
schlieflich von der Durchwirbelung oder von der zwangslaufigen Aus-
breitung der Flamme iiber die ganze Masse des arbeitenden Gemisches
ab. Hieraus folgt aber, daB die gewohnliche Brenngeschwindigkeit eines
beliebigen Brennstoffes praktisch auf die Geschwindigkeit, womit die
Maschine arbeiten kann, keinen EinfluB ausiibt. Brennstoffe mit ge-
ringer Brenngeschwindigkeit, wie Athylalkohol, arbeiten daher, wie die
Erfahrung beweist, in einer schnellaufenden Maschine mit geringem
Verdichtungsverhéltnis mit genau so gutem Wirkungsgrad wie Hexan
oder Benzin, wobei auch Wirkungsgrad und Leistung iiber den ganzen
Drehzahlbereich im Verhialtnis durchaus gleichartig verlaufen. Da ein
Brennstoff mit geringer Brenngeschwindigkeit im allgemeinen weniger
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Zahlentafel 1. Toluolwerte verschiedener Brennstoffe.

Hochstes brauch-
bares Verdich- | Loluolwert
tungsverhiiltnis fiir TOI“OI__
des Motors mit | — 100 VH, fir
Brennstofi verinderlicher von aromati-
Verdichtung schen Bestand-
Va+Ve teilen freies
. Benzin = 0 vH
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin . 4,85 0
Benzin A . . . . . . .. ... ... 6,0 38,0
- 5,7 28,0
s C v 5,25 13,5
s Do 5,35 16,5
R 4,7 — 5,0
O 5,05 6,5
s G oo 4,55 —10,0
- 5,9 35,0
T 4,3 —20,0
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe . . . 6,5 55,0
Petrolenm . . . . . . ... ... 4,2 —22,0
Paraffinreihe
Pentan (Normal) . . . . . . . . . . . ... 5,85 33,0
Hexan (80 vH rein) . . . . . . . . . . . .. 5,1 8,0
Heptan (97 vH rein) . . . . . . . . . . .. 3,75 - —37,0
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . . . ... .. .. 6,9t 67,0
Toluol (99vH rein) . . . . . . . . . . . . . >7,0 100,0
Xylol (91 vH rein) . . . . . . . . . . ... >17,0 85,0
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein). . . . . . . . . . . 597t 35,0
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . . . . . . . . 5,8 ! 31,5
Hexahydroxylol (60vH). . . . . . . . . .. 4,9 | 1,5
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH ungesattigt) . . . . 5,55 23,5
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . . . . . ... >15 >88,0
" 95Vol vH) . . . . . . . . .. >7,5 >88,0
Methylalkohol (Holznaphtha) . . . . . . - 52+ —
Methylalkohol-Benzin-Mischungen. . . . . . . 6,5+ —
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . . . . ... 7,3 | 80,0
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . . . . . . . 3,9 P (—32,0)
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . . . 5,15t | (9,0)

T bedeutet, daB Frithziindung bereits vor hérbarer Detonation einsetzt.
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zur Detonation neigt, so ist er viel erwiinschter als ein Brennstoff, der
schneller verbrennt.

Nur wenn man mit auBlergewohnlich armen und daher langsam
brennenden Gemischen arbeitet, oder wenn die normale Durchwirbelung
der Ladung im Zylinder unzulissig gering ist, wird der EinfluB eines
von Natur aus langsam brennenden Brennstoffes iiberhaupt fiihlbar.
Und selbst diesem EinfluB kann man durch geringes Vorverstellen des
Ziindzeitpunktes immer begegnen. Unter normalen Betriebsbedingungen
ist daher kein Unterschied zwischen einem in der Regel langsam in
einem schnell brennenden leicht fliichtigen fliissigen Brennstoff in bezug
auf die Drehzahl des Motors zu bemerken.

Verdampfungswiirme. Der Einflu der Verdampfungswirme eines
Brennstoffes spielt eine sehr wichtige Rolle, wird aber zumeist nicht
beachtet. Die Verdampfungswirme und die mittlere Verdampfbarkeit
des Brennstoffes bestimmen némlich die Dichte des Gemisches, das in
den Zylinder eintritt. Es leuchtet ein, daB das Gewicht der Zylinder-
fiilllung in einem gegebenen Fall umgekehrt proportional ist der absoluten
Temperatur des Gemisches in dem Augenblick, in dem das EinlaBventil
schlieBt. Versuche haben klar ergeben, daf, ausgenommen Spiritus
und die anderen Brennstoffe der Alkoholgruppe, alle Brennstoffe, die
unter etwa 200° C sieden, durch ihre Beriihrung mit den heifien Zylinder-
winden und durch Vermischung mit den heifien Riickstanden der friihe-
ren Verbrennung im Zylinder bereits vor Beginn des Verdichtungshubes
vollstindig verdampft sind. Ausgenommen hiervon ist nur ein kleiner
Anteil des Brennstoffes, der noch in groBen Tropfen in den Zylinder
gelangt und infolgedessen nicht nur der Verdampfung, sondern zum
groBten Teil auch der Verbrennung entgeht. Dieser Anteil ist jedoch
unbedeutend und hat jedenfalls keinen EinfluB auf die erzielte Leistung.

Die absolute Temperatur beim Beginn des Verdichtungshubes ist
abhingig

a) von der Menge der von aulen zugefiihrten Warme,

b) von der Verdampfungswirme.

Sie ist dagegen in weitem MaBe unabhingig von der Temperatur, womit
das Gemisch in den Zylinder einstrémt. Tatsiachlich wird also die ab-
solute Temperatur am Ende des Ansaughubes und damit das Gewicht
der Ladung, die der Zylinder aufnimmt, nur von der Menge und der
Verdampfungswirme des Brennstoffes und von der Warmemenge be-
stimmt, die dem Brennstoff auBerhalb des Zylinders zugefiihrt wird.

Beispielsweise ergeben ein sehr leicht verdampfbarer Brennstoff, der
in den Zylinder mit 5° C einstromt, und ein anderer Brennstoff mit
niedriger Dampfspannung, der mit 25° C einstromt, gleiche absolute
Temperaturen beim Beginn der Verdichtung, wenn die Verdampfungs-
wiirme der beiden Brennstoffe gleich ist und beide gleich stark vor-
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gewiarmt werden. Beim ersten Brennstoff findet die Verdampfung zum
groBten Teil auBerhalb des Zylinders statt, wobei die durch Vor-
warmung zugefiilhrte Warme fiir die Verdampfung verbraucht wird.
Im zweiten Fall verdampft der Brennstoff aulerhalb des Zylinders
wenig oder gar nicht, und die Vorwédrmung dient somit in der Haupt-
sache dazu, die Temperatur der Luft und des noch fliissigen Brennstoffes
zu erhohen.

In beiden Fillen vollenden die Beriihrung mit den Zylinderwanden
und die Beimischung der heilen Auspuffreste die Verdampfung im
Zylinder, so da8 in beiden Fillen gleiche Endtemperaturen erreicht
werden. Daher sind auch die Gewichte der frischen Ladung, die der
absoluten Temperatur am Ende des Saughubes umgekehrt proportional
sind, und die Leistungen der Maschine unter sonst gleichen Verhalt-
nissen in beiden Fillen gleich. Aus den vorstehenden Erwigungen er-
gibt sich, daB bei gegebenem Mafi von Vorwirmung (sofern sie nicht
iibertrieben wird) der volumetrische Wirkungsgrad und damit die er-
zielte Leistung zunimmt, wenn die Verdampfungswirme des Brenn-
stoffes hoher wird. Einige Berechnungen, die dies noch naher erkliren,
finden sich weiter unten S. 63.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen kann folgendermafien zusammen-
gefallt werden:

1. Die Leistung einer Verbrennungsmaschine ist umgekehrt pro-
portional der absoluten Temperatur, die das Brennstoffgemisch am
Ende des Saughubes hat, da diese Temperatur das Gewicht der Ladung
und daher den volumetrischen Wirkungsgrad bestimmt.

2. Unter sonst gleichen Bedingungen hingt die Temperatur am
Ende des Saughubes einerseits von der durch dullere Vorwirmung zu-
gefiihrten Wirmemenge und andererseits von der Verdampfungswiirme
des Brennstoffes ab. Sie ist dagegen fast unabhingig von der Tempera-
tur, womit das frische Gemisch in den Zylinder eintritt, und von der
Verdampfbarkeit des Brennstoffes.

Abgesehen von den Brennstoffen der Alkoholgruppe, sind die Unter-
schiede in der Verdampfungswirme bei allen Brennstoffen nicht sehr
groB und ohne wesentlichen Einfluf. Es ist aber beachtenswert, daBl
Gemische mit niedrigerem Heizwert im allgemeinen Brennstoffen mit
etwas hoherer Verdampfungswirme entsprechen; von solchen Ge-
mischen nimmt daher der Zylinder ein etwas groferes Gewicht auf,
was in den meisten Fillen geniigt, um den Verlust an Leistung wegen
des niedrigeren Heizwertes auszugleichen. Daher ist die wirkliche
Leistung in allen Fallen ungefahr gleich.

Besonders ist dies bei Benzol nachzuweisen, wie spater gezeigt
werden wird und wie auch Zahlentafel 2 zeigt. Die Warme, die bei der
Verbrennung von 1 m3 Gemisch aus Benzol und Luft (bei normalem
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Zahlentafel 2. Verdampfungswirme und Gemischheizwert.

BeiderVerbrennung Leistungsinderung
Ver- freiwerdende Ge- infol g héherer
Brennstoff dampfungswirme samtenergie Gem%sch dichte
(15°C 760 mm Q.-S.) Octan = 100
keal/kg mkg/m?®
Paraffinreihe
Hexan . . ... .. .. 86,6 408000 100,2
Heptan . . . . .. . .. 73,8 411000 100,1
Octan . . . . . . . . .. 71,1 411500 100,0
Nonan . . . ... ... — 412000 —
Decan . . . . . ... .. 60,0 412300 99,4
Benzolreihe
Benzol. . . . . . .. .. 95,5 401500 100,1
Tolwol. . . . . . . . .. 84,0 405000 100,0
Xylol . . ... ... .. 80,6 407500 100,6
Naphthenreihe
Cyclohexan . . . . . .. 86,6 406000 100,0
Hexahydrotoluol . . . . . 76,6 408000 99,8
Hexahydroxylol . . . . . 73,8 409000 99,8

Druck und normaler Temperatur) frei wird, ist merklich niedriger als
die von Kohlenwasserstoffen, die in den Benzinsorten iiberwiegen.
Andererseits ist aber die Verdampfungswirme von Benzol betrichtlich
hoher; im Endergebnis erreicht man somit unter sonst dhnlichen Be-
dingungen bei Betrieb mit Benzol oder mit Benzin bis auf Unterschiede
von 0,5 vH die gleiche Leistung.

Zahlentafel 3 enthilt die Werte der Verdampfungswiarme einer
Anzahl von Kohlenwasserstoffen und einiger anderer in den fritheren
Tafeln angefiihrten Brennstoffe, ferner die Gewichtsverhiltnisse von
Luft und Brennstoff in den Gemischen und den Temperaturabfall des
Gemisches infolge der Verdampfung des fliissigen Brennstoffes. Die
Werte sind fiir vollstindige Verbrennung, aber ohne Luftiiberschufl
berechnet.

Da Spiritus eine viel héhere Verdampfungswirme und fiir die voll-
kommene Verbrennung einen viel geringeren Luftbedarf hat, so spielt
hier die Verdampfungswirme eine iiberragende Rolle. Die erzielbare
Leistung ist daher im Vergleich zu anderen Brennstoffen viel hoher,
obgleich der Gemischheizwert niedriger als bei Benzin oder Benzol ist.
Hierzu kommt ein weiteres Merkmal, das bei sonst keinem anderen
Brennstoff vorhanden ist, namlich, daB8 bei Spiritus die Leistung bei
iiberreichem Gemisch ganz betrichtlich zunimmt, weil dann mehr
Brennstoff verdampft, infolgedessen die Gemischtemperatur niedriger
ist und der Gewinn am Gewicht der Ladung die Verluste infolge der
hoheren spezifischen Warme der verbrannten Gase mehr als ausgleicht.
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Zahlentafel 3. Verdampfungswirme und Temperaturabfall des

Gemisches.
Mischungsverhélt- Temperaturabfall
Yer- nis von Luft zu des Gemisches in-
Brennstoff dampfungswirme | Brennstoff bei voll- | {018¢ Verdampfung
standiger Verbren- | 168 fliissigen Brenn-
nung (nach Gewicht) stoffes
keal/kg °C
Paraffinreihe
Hexan . . . . . . . .. 86,6 i 15,2 21,0
Heptan . . . . . . . .. 73,8 | 15,1 18,0
Octan . . . . . . ... 7,1 1505 16,2
Nonan . . . . . . . . . — | 15,0 —
Decan . . . . . . . .. 60,0 15,0 11,2
|
Benzolreihe f
Benzol . . . . . .. .. 95,5 | 13,2 26,0
Toluol . . . . .. ... 84,0 | 13,4 22,5
Xylol . . ... ... . 80,6 w 13,6 21,5
|
Naphthenreihe }
Cyclohexan . . . . . . . 86,6 14,7 21,5
Hexahydrotoluol . . . . . 76,6 14,7 19,0
Hexahydroxylol . . . . . 73,8 14,7 18,0
Olefinreihe |
Heptylen . . . . . . . . 92,8 14,7 23,0
Decylen . . . . . . .. — 14,7 —
Alkoholgruppe [
Athylalkohol . . . . . . 220,5 1 8,95 82,7
Methylalkohol . . . . . . 284.0 6,44 140,0
Verschiedenes
Ather . . . ... ... 87,8 11,14 27,5
Schwefelkohlenstoff . . . 85,0 9,35 31,0
Azetylen . . . . . . . . Gas 13,2 —
Kohlenoxyd . . . . . . . Gas 2,45 —
Wasserstoff . . . . . . . Gas 34,3 —

Die letzte Spalte ist unter der Annahme errechnet, daf§ die spezifische Wirme
des Brennstoffdampfes fiir alle Brennstoffe 0,278 keal/kg ° C betrigt.

In Abb. 2 sind die volumetrischen Wirkungsgrade aufgetragen, die
an der Brennstoff-Versuchsmaschine des Verfassers bei Betrieb mit
Benzin und mit Athylalkohol unter sonst genau gleichen Bedingungen
in bezug auf Temperatur usw. und bei dem Verdichtungsverhiltnis 5:1
gemessen wurden. Fiir beide Brennstoffe wurden die Messungen bei
Mischungsverhaltnissen von 20 vH LuftiiberschuB bis zu 25 vH Brenn-
stoffiiberschufl durchgefiihrt.
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Bei Brennstoffen, die sehr schwer verdampfen, wie Petroleum,
Butylalkohol usw., kann man den Vorteil der hoheren Verdampfungs-
wirme nicht ausnutzen, weil man dabei iibermiBig grofe Wirme-
mengen vor dem Eintritt in den Zylinder zufiilhren miifte, um Kon-
densation in der Ansaugleitung zu vermeiden. Nur aus diesem Grunde
erzielt man bei einem gegebenen Verdichtungsgrad bei Betrieb mit
Petroleum in Wirklichkeit um etwa 15 vH weniger Leistung als beim
Betrieb mit Benzin oder anderen leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen.

Verdampfbarkeit. Die mittlere Verdampfbarkeit eines Brennstoffes
ist deshalb wichtig, weil von ihr abhéngt, wieviel Warme man im Wege
der Vorwirmung zufithren muB, um ausreichend gleichmiBige Vertei-
lung des Gemisches zu erreichen. Der Grad der Vorwarmung bestimmt

auf der anderen Seite wieder

+Tw die Méglichkeit, aus hoherer Ver-
§s .. N

SEa5 dampfungswirme des fliissigen
§‘§‘ | spirit s " Brennstoffes Vorteil zu ziehen.
§ % 80 Bei Einzylindermotoren spielt
&8 Benzift___—{— die Verdampfbarkeit des Brenn-
E g7 stoffes innerhalb weiter Grenzen
S3 noch eine geringe Rolle, weil die

20 W Theoret W 20 _sovy Ger Abkiihlung ausgesetzte Ober-

s . Gemisch fb,:,rgﬁf%_ fliche der Ansaugleitung nur

Abb. 2. Volumetrische Wirkungsgrade bei Benzin-  verhaltnismafig klein ist. Aber

v:r‘;‘;cmils’:::‘ﬁ;{’::geg; . in dem MaBe, wie die Anzahl der

Zylinder zunimmt und die Lange

und Oberflache der Ansaugleitung groBer wird, nimmt auch die Be-

deutung der Verdampfbarkeit zu. Ein Vergleichsmafl fiir die Ver-

dampfbarkeit der verschiedenen Brennstoffe (allerdings nicht mehr als

eine grobe Anniherung) kann man erhalten, indem man das Steigen

oder Fallen der Temperatur in der Ansaugleitung einer Maschine mifit,

wenn die Gewichte von Brennstoff und Luft, die hindurchstrémen,

bekannt sind und die dem Vergaser zugefiihrte Wirme genau gemessen
werden kann.

Zahlentafel 4 liefert einen gewissen Anhalt fiir die Beurteilung der
Verdampfbarkeit der verschiedenen Brennstoffe. Alle Brennstoffe
wurden unter genau gleichen Bedingungen in bezug auf Drehzahl,
Temperatur, Vorwirmung usw. gepriift. Die in der Saugleitung ge-
messenen und in Zahlentafel 4 zusammengestellten Temperaturen
wurden in allen Fillen bei dem Mischungsverhiltnis aufgenommen,
das vollstindige Verbrennung ergab. Die letzte Spalte der Zahlentafel
enthilt den berechneten Temperaturabfall unter der Annahme, daB
der Brennstoff ohne Zufahr von Wirme vollsténdig verdampft worden
wire, ehe er in den Zylinder gelangte.
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Zahlentafel 4. Beurteilung der Verdampfbarkeit von
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Brennstoffen.

Zunahme oder Ab-
nahme der Tempe-
ratur in der Saug-
leitung (ungefdhr

Berechneter Tem-
peraturabfall der
Luft-Brennstoff-

Brennstoff ein MaBstab fiir die s .
mittlere Verdampf- Mischung infolge
barkeit). Zugefiihrte der Ver-"

Wirmemenge dampfungswirme
16,37 kecal/min
°C °C
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin + 10 18
Benzin A . . . . . ... ... + 11 20
., B oo +~ 3 19
s C oo e + 7 18,5
s Do + 11 18,35
R + 10,5 18,2
O + 5,28 18,2
s G oo + 18 —
S = + 12 20
S + 14 —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe =+ 28 19,3
Petroleum . . . . . . . . . . ... .. + 31,1 14,5
Paraffinreihe
Pentan (Normal) . . . . . . . . . . .. — 21
Hexan (80 vH rein) . . . . . . . . .. 0 21
Heptan (97 vH rein) . . . . . . . . -+ 5,56 18
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . .. ... .. — 7,28 26
Toluol (99 vH rein) . . . . . . . . . . . + 8 22,5
Xylol (91vH rein) . . . . . . . . . .. + 18 21,5
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . . . . . . . . — 3 21,5
Hexahydrotoluol (80vH) . . . . . . . . + 3 19
Hexahydroxylol (60vH) . . . . . . .. + 13,5 18
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH ungesattigt) . . -+ 10,55 20,8
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . . . . . . + 1,5 85
’s 95VolvH) . . . . . . .. — 2 97,7
Methylalkohol (Holznaphtha) . . . . . — 85 140
Methylalkohol-Benzin-Mischung — 1 110
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . ... .. + 10 —
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . . . . . + 1 22
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . — 17 27
Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 2
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Der Endpunkt der Verdampfung. Der Endpunkt der Verdampfung
eines Brennstoffes soll stets so tief wie irgend moglich liegen, weil sich
die bei hoheren Temperaturen verdampfenden Brennstoffbestandteile
leicht an den Zylinderwénden niederschlagen und daher in das Kurbel-
gehiuse abflieBen, wo sie das Ol verschlechtern.

Im allgemeinen braucht man jedoch keine ernsthaften Stérungen
aus diesem Grunde zu befiirchten, solange der Endpunkt der Ver-
dampfung unter etwa 200° C liegt; denn wenn auch hierbei an den
Zylinderwinden Brennstoff kondensiert, so verdampft er wieder im
Kurbelgehduse. Aber bei Petroleum und anderen hochsiedenden Brenn-
stoffen bedeutet die Kondensation an den Zylinderwénden und im
Kurbelgehause eine der grofiten Schwierigkeiten, mit denen die Kon-
strukteure von Motoren fiir solche Brennstoffe rechnen miissen.

Verhalten beim Anlassen. Die Geschwindigkeit, mit der eine Maschine
mit einem gegebenen Brennstoff aus dem kalten Zustand anspringt,
hingt von dem Anteil des Brennstoffes an niedrigsiedenden Bestand-
teilen ab.

Bei fast allen Sorten von Handelsbenzin wird die volle Dampf-
spannung bei gewohnlicher Lufttemperatur nur dann erreicht, wenn
mindestens 3 vH des Gefilles mit Fliissigkeit gefiillt sind. Eine wirk-
liche Maschine muf3 aber mit mindestens dem 30.Teil dieser Menge
anspringen konnen, und auch dann wire das Gemisch mindestens
9mal so reich an Brennstoff wie bei normalem Lauf. Infolgedessen
mul} man, auBer bei Brennstoffen mit besonders hoher Dampfspannung,
beispielsweise durch Uberschwemmen des Vergasers oder durch Ver-
wendung einer besonderen Anlafidiise usw., wie beim Zenith-Vergaser,
oder durch andere Mittel, beim Anlassen immer fiir sehr starken Brenn-
stoffiiberflufl sorgen. _

Heizwert. Die Wirme, die durch die Verbrennung von Brennstoff
in Luft frei wird, bestimmt man gewdhnlich dadurch, da man den
Brennstoff in irgendeiner Art von Kalorimeter verbrennt. Der so ge-
fundene Heizwert enthilt auch die Verdampfungswirme des entstan-
denen Wassers, weil man jede Art von Kalorimeter notwendigerweise
unter den Verdampfpunkt von Wasser abkiihlen mufl. Da es jedoch
ausgeschlossen ist, auch in der Verbrennungsmaschine die Verdamp-
fungswirme des Wassers auszunutzen, so zieht man von der gesamten
freigewordenen Wirme den durch die Kondensation des Wassers ge-
wonnenen Anteil ab. Den so gefundenen Wert nennt man unteren
Heizwert des Brennstoffes, und diesen legt man im allgemeinen der
Berechnung des thermischen Wirkungsgrades einer Maschine zugrunde.

Fiir Maschinen, die leichtfliichtige Brennstoffe verwenden, ist dieses
Verfahren nicht ganz genau, weil beim Verbrennen in der Bombe oder
in einem anderen Kalorimeter ein Teil der Verbrennungswérme fiir das
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Verdampfen des noch unverbrannten fliissigen Brennstoffes verbraucht
und daher nicht in die Verbrennungsgase aufgenommen wird. Im
Motor dagegen ist die gesamte Fliissigkeit verdampft, bevor die Ver-
brennung beginnt, und die zum Verdampfen des Brennstoffes not-
wendige Wirme steht als Abwarme des Kreisprozesses oder bereits in
der Luft vorhandene Warme zur Verfiigung. In jedem Falle wird diese
Wirme aus einer anderen Quelle als der nutzbaren Verbrennungswirme
des Brennstoffes geliefert. Wenn es daher als richtig angesehen wird,
die Verdampfungswiarme des Wassers von der im Kalorimeter gemes-
senen gesamten Verbrennungswirme abzuziehen, weil sie nicht aus-
genutzt werden kann, so ist es nur gleichfalls recht und billig, die Ver-
dampfungswiarme des flissigen Brennstoffes selbst dem im Kalori-
meter gemessenen Heizwert zuzuzidhlen, weil ein entsprechender An-
teil der gesamten Verbrennungswirme in jeder Verbrennungsmaschine
ausgenutzt wird, bei welcher der Brennstoff schon vor Beginn der Ver-
brennung verdampft, d. h. in jeder, auller der Dieselmaschine. Genau
genommen, miillte man die innere Verdampfungswirme hinzufiigen,
die fiir konstantes Volumen gilt; diese ist um den Wirmewert der
Arbeit, die beim Verdampfen der Flissigkeit im Freien zum Verdringen
der Luft aufgewendet werden muf}, kleiner als die Verdampfungswarme
bei konstantem Druck.

In Zahlentafel 5 sind die Heizwerte verschiedener Brennstoffe in
kecal/kg und kecal/l zusammengestellt. In den ersten beiden Spalten
sind die allgemein gebriduchlichen unteren Heizwerte und in den beiden
weiteren Spalten die durch Einschlub der Verdampfungswirme des
fliisssigen Brennstoffes berichtigten Werte eingetragen. Diese berich-
tigten Werte sind in dem vorliegenden Buch allen Berechnungen des
thermischen Wirkungsgrades zugrunde gelegt.

Es kann nicht genug betont werden, daB3 der Heizwert eines leicht-
fliichtigen fliissigen Brennstoffes in keinerlei Beziehungen zu der mit
diesem Brennstoff erzielbaren Leistung steht. Bei gasférmigen Brenn-
stoffen, deren Heizwerte sehr niedrig sind, beruht das scheinbare Vor-
handensein einer solchen GesetzmifBigkeit hauptsiichlich darauf, daB
die Gase betrichtliche Anteile an nicht brennbaren Verdiinnungsgasen,
wie Stickstoff oder Kohlensidure, enthalten, welche die erzielbare Lei-
stung tatsachlich verringern, weil sie einen Teil des verfiigharen Sauer-
stoffes verdrangen. Bei leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen dagegen
enthilt der Dampf iiberhaupt keinerlei verdiinnende Beimengungen,
die erzielbare Leistung ist daher von dem Heizwert ginzlich un-
abhangig.

Der Heizwert ist andererseits unmittelbar ein Maf fiir die Brennstoff-
menge, die fiir eine gegebene Arbeit benotigt wird. Je geringer der
Heizwert, desto mebr Brennstoff braucht man fiir dieselbe Arbeit.

2%
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Zahlentafel 5. Heizwerte von fliissigen Brennstoffen.

Berichtigter unterer Ver-

Unterer Heizwert (nach | Heizwert (einschlieBlich § dampfungs-

Abzug der der inneren Verdamp- | wirme des
Verdampfungswirme |fungswirme des Brenn- | Brennstoffes
Brennstof? des Wassers) stoffes bei konstantem {(beikonstan-

Volumen tem atmo-
sphirischem
keal/kg keall | keal/kg keal/l ch"a“l?l‘:;
Von aromatischen Bestand-

teilen freies Benzin 10600 7600 10660 7645 73,9

Benzin A . . . . . . .. 10250 8010 10310 8060 78,9
s B. .. ... 10490 7575 10560 7630 77,8
s C.o ..o 10550 7670 10610 7715 75,0
., D. ... .. 10410 7910 10490 7960 73,3
s BEB. ... 0. .. 10530 7570 10600 7610 73,3
., F . ... . 10610 7470 10700 7520 74,4
s G0 — — — — —
s H. ... .. .. 10430 8000 10500 8050 80,6
F — — —_ — —

Schwere Brennstoffe

Schwere aromatische Koh-

lenwasserstoffe o 9950 | 8800 10010 8850 755

Petroleum . . . . . . . 10550 | <8570 10610 8610 60,0
Paraffinreihe
Pentan (normal) . . . . . 10880 6790 10960 6830 85,5
Hexan (80 vH rein) . . . 10700 7315 10760 7370 86,7
Heptan (97 vH rein) . . . 10720 7365 10790 7450 73,9
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 9630 8480 9700 8570 95,5
Toluol (99 vH rein) . . 9750 8460 | 9820 8520 83,9
Xylol (91 vH rein). . . . 9890 8515 9960 8575 80,6
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . 10430 8200 | 10510 8270 86,7
Hexahydrotoluol (80 vH) . 10405 8110 | 10490 8170 76,7
Hexahydroxylol (60 vH) . | 10410 | 7750 10490 7800 73,9
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH

unges.) . . . . . . . . 010210 | 7730 10300 7780 o~ 83,3

Alkoholgruppe usw.

Athylalkohol (98 vH). . . 6375 5080 6560 5240 205,5
» (95 Vol.vH) . 6000 4880 6190 5100 245,5
Methylalkohol (Holz-

nophtha) . . . . . . . 5340 4430 8870 4620 ~277.5
Methyl lkohol-Benzin-

Minchung . . . . . . . 5670 4640 5880 4820 «250,0
Butylalkohol (Hand.) . —_ — — — —
Ather (50 vH mit Benzin

gemischt) . . . . . . . oo 9280 | <6730 9350 6800 oo 81,1
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 5890 5850 5960 5910 81,17
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Der Gemischheizwert. Die Leistung einer Maschine hingt dagegen
von dem Heizwert des Brennstoff-Luftgemisches in der Zusammen-
setzung ab, bei der vollstindige Verbrennung erzielt wird. Es ergibt
sich aber, daB alle Kohlenwasserstoff-Brennstoffe innerhalb sehr enger
Grenzen den gleichen Gemischheizwert haben, wenn man ihn auf die
normale Raumeinheit des theoretisch richtigen Gemisches bezieht. Und
wenn man auch noch die VergroBerung oder Verkleinerung des spezi-
fischen Volumens nach der Verbrennung mit beriicksichtigt, so werden
die Unterschiede in den Gemischheizwerten noch geringer.

Die folgende Zahlentafel 6 enthilt in

Sp. 1: Die berichtigten Heizwerte verschiedener Benzine und anderer Brenn-
stoffe.

Sp. 2: Das Verhaltnis von Luftgewicht zu Brennstoffgewicht in dem voll-
stindig verbrennenden Gemisch.

Sp. 3: Die Anderung des spezifischen Volumens bei der Verbrennung.

Sp. 4: Die bei vollstindiger Verbrennung von 1 Normalliter Gemisch frei-
werdende Energie in Meterkilogramm, d. h. die gesamte verfiigbare innere Energie
des Gemisches.

Den Heizwert des ,,richtigen‘‘ Gemisches bezeichnet man gewéhnlich
als die gesamte ,,innere Energie des Kraftmittels. Diese Bezeichnung
soll auch weiterhin beibehalten werden, um diesen Begriff vom Heiz-
wert des Brennstoffes zu unterscheiden, der auf die erzielbare Leistung
keinen Einfluf} hat.

Der thermische Wirkungsgrad bei Betrieb mit verschiedenen Brenn-
stoffen. Unter der Voraussetzung, daf der Brennstoff geniigend leicht
verdampfbar ist, erreicht man bei gegebenem Verdichtungsverhaltnis
mit allen Kohlenwasserstoff-Brennstoffen ohne Riicksicht auf ihre
chemische Zusammensetzung oder andere Ursachen annihernd gleiche
thermodynamische Wirkungsgrade. Nur bei den Brennstoffen der
Alkoholgruppe sind die thermischen Wirkungsgrade etwas hoher, zum
Teil wegen ihrer hoheren Verdampfungswirme, zum Teil deshalb, weil
wegen der niedrigeren Verbrennungstemperatur die mittlere und die
hochste Temperatur des Kreisprozesses niedriger und daher die Ver-
luste etwas kleiner sind. Der Bereich der Ziindfahigkeit bei brennstoff-
armen Gemischen, der die Verbrennungstemperatur und damit auch den
Wirkungsgrad beeinfluBlt, ist zufallig bei allen bis jetzt gepriiften leicht-
fliichtigen Brennstoffen fast genau gleich, mit Ausnahme von Ather;
in allen Fillen hat sich der beste thermische Wirkungsgrad bei einem
um 15 vH Brennstoff zu armen Gemisch ergeben.

Beim Versuch, noch schwiichere Gemische zu verwenden, wird die
Verbrennung zu langsam und unvollstindig, so dafl der Wirkungsgrad
entsprechend verschlechtert wird. Rein theoretisch miiBite allerdings
der Wirkungsgrad in dem MaBe steigen, als das Gemisch armer wird,
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Zahlentafel 6. Gemischheizwerte verschiedener Brennstoffe.

Unterer I-[eli.zwert (ein- Verh?i'ltnis Spezf3 Volu- | Gesamte 4(.lurch die
schlieBlich der inneren | Yon Luft- | men nach | Verbrennung frei-
Verdampfungswirme |gewicht zu| der Ver- |gewordene Energie
Brennstoff des Brennstoffes bei [ Brennstoff-i brennung: |} bei Normaltempe-
konstantem Volumen) | 8ewicht fiir| spez. Volu-{ ratur und Normal-
vollstdn- men vor !druck und vollstin-
dige Ver- der Ver- | diger Verbrennung
keal/kg keal/l brennung | brennung mkg/l
Von aromatischen Bestand-
teilen freies Benzin. . . 10660 7645 15,05 1,053 409
Benzin A . . . . . . .. 10310 8060 14,3 1,038 406
s B0 10560 7630 14,7 1,049 408,5
s Co o oo 10610 7715 14,8 1,052 410
s Do 10490 7960 14,6 1,047 408
s B0 L. 10600 7610 14,9 1,051 409,5
» F. 10700 7520 15,0 1,053 410,2
s G0 — — — — —
s H. oo L. 10500 8050 14,7 1,048 407,5
J — — — — -—
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Koh-
lenwasserstoffe 10010 8850 13,8 1,04 409,7
Petroleum . . . . . . . 10610 8610 15,0 1,06 414
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . 10960 6830 15,25 1,051 411
Hexan (80 vH rein) . . . 10760 7370 15,2 1,051 408
Heptan (97 vH rein) . . . 10790 7450 15,1 1,056 410,7
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 9700 8570 13,2 1,013 401,5
Toluol (99 vH rein) . 9820 8520 13,4 1,023 405
Xylol (91 vH rein). . . . 9960 8575 13,6 1,03 406
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . 10510 8270 14,7 1,044 406,1
Hexahydrotoluol (80 vH) . 10490 8170 14,7 1,047 406,5
Hexahydroxylol (60 vH) . 10490 7800 14,8 1,054 410,5
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH
unges.) . . . . . . . . 10300 7780 14,8 1,054 418
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . 6560 5240 8,9 1,065 400
» (95 Vol.vH) . 6190 5100 8,4 1,065 395,8
Methylakohol (Holz-
naphtha) . . . . . . . 5570 4620 6,5 | o1,06 ~>406,5
Methylalkohol-Benzin-
Mischung . . . . . . . 5880 4820 8,0 1,064 412,56
Butylalkohol (Hand.) — — — — —
Ather (50 vH mit Benzin
gem.) . . . . . ... 9350 6800 13,0 1,06 415
Schwefelkohlenstoff (50 vH) 5960 5910 10,8 0,98 334,5
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und geradlinig bis zu dem Punkte zunehmen, wo der Wirkungsgrad bei
unendlich armem Gemisch den Wirkungsgrad des Arbeitsprozesses von
reiner Luft erreicht. In Wirklichkeit ist der Bereich, in dem man das
Gemisch bei gleichzeitig zunehmendem Wirkungsgrad schwichen
kann, in gewissem geringen Grade, und zwar bei einer Einzylinder-
maschine, von der Anordnung der Ziindkerze und der Intensitit des
Ziindfunkens abhéngig; bei Mehrzylindermaschinen hingt dieser
Bereich in viel hoherem MaBe von der Gleichformigkeit der Ge-
mischverteilung ab. In beiden Fiallen ist aber der Bereich jedenfalls
eng begrenzt.

Es ist vielleicht eigenartig, daB die besten thermischen Wirkungs-
grade, die man beim Betrieb mit zwei so verschiedenen Brennstoffen
wie Hexan C,H,, und Benzol C,H, erreichen kann, gleich hoch sind.
Das erklirt sich dadurch, daB fiir CO, zwar die Dissoziation bei hohen
Temperaturen grof3, aber die Zunahme an spezifischer Warme gering
ist, wihrend umgekehrt fiir H,O die Dissoziation klein, aber die Zu-
nahme der spezifischen Wirme grofl ist. Merkwiirdigerweise gleichen
sich diese beiden Wirkungen fast genau aus, so dafl die Summe der
Verluste aus beiden Ursachen praktisch gleich bleibt.

Die folgende Zahlentafel 7 enthilt in

Sp. 1: Die unteren Heizwerte der Brennstoffe, berichtigt mit Bezug auf den
EinfluB der inneren Verdampfungswirme.

Sp. 2: Den geringsten Brennstoffverbrauch in g/PSh und I/PS;h beim Ver-
dichtungsverhaltnis 5:1.

Sp. 3: Die entsprechenden thermischen Wirkungsgrade.

Die Werte zeigen die besten erreichbaren thermischen Wirkungs-
grade beim Betrieb mit diesen Brennstoffen beim gleichen Verdichtungs-
verhéltnis. Allerdings ist schon weiter oben angegeben, da8§ das hochste
Verdichtungsverhéltnis, das man bei einem gegebenen Brennstoff an-
wenden kann, durch die Neigung dieses Brennstoffes zur Detonation
bestimmt wird, und daf} diese Neigung sehr verschieden ist.

Zahlentafel 8 enthilt den Brennstoffverbrauch in g/PSh und 1/PSh
fir den Fall, daB jeder Brennstoff beim héchsten fiir diesen Brennstoff
zuldssigen Verdichtungsverhiltnis in der Maschine verbrannt wird.
Die Ubersichten zeigen, daB bei Petroleum und einer oder zwei anderen
nicht sehr leicht verdampfenden Brennstoffsorten der im Betrieb ge-
messene thermische Wirkungsgrad betréchtlich niedriger als der unter
den giinstigsten Verhaltnissen erreichbare ist, weil sich ein wesentlicher
Teil des Brennstoffes fliissig an den Winden der Ansaugleitung und
des Zylinders niederschligt und dadurch der Verbrennung entzieht.
Diesen Verlust hitte man durch stirkere Vorwirmung vermindern
konnen, wenn die Versuche nicht zum Zweck des Vergleiches bei genau
gleicher Wirmezufuhr zum Vergaser ausgefithrt worden waren.
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Zahlentafel 7.

Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir Verbrennungsmaschinen.

Erreichbare Wirkungsgrade beim Verdichtungsverhaltnis 5:1.

1

2.

3.
[Thermischer

Unterer Heizwert (ein-
schlieBlich der inneren | Kleinster Brennstoff- ] Wirkungs-
Brennstoff Verdampfungswirme yeri h beim Ver- | grad I'>eim
des Brennstoffes bei ]|dichtungsverhiltnis 5:1] Verdich-
konstantem Volumen) tungsver-
—— L haltnis 5:1
keal/kg keal/l g/'PSih l/PSih vH
Von aromatischen Bestandteilen
freies Benzin . . . . . . . . 10660 7645 185,51 0,2581 31,91
Benzin A . . . . . ... ... 10310 8060 193,2 0,247 31,7
s B0 10560 7630 189,1 0,262 31,7
s C.o o L. 10610 7715 188,2 0,259 31,6
s Do 0L 10490 7960 188,7 0,249 31,9
. E. .. 0. ... 10600 7610 188,21 0,263 1 31,711
N 10700 7520 185,1 0,264 31,9
s G0 — — 190,3 0,254 —
s H. .. ... 10500 8050 190,0 0,248 31.7
s I o000 — — 187,0 0,257 —
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlen-
wasserstoffe . . . . . . . . 10010 8850 228,1 0,258 27,6
Petroleum . . . . . . . . .. 10610 8610 229,31 0,2881 25,41
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . . . . 10960 6830 — — —
Hexan (80 vH rein) . . . . . . 10760 7370 183,9 0,269 32,0
Heptan (97 vH rein) . . . . . . 10790 7450 183,41 0,267 31,91
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . .. 9700 8570 205,0 0,232 31,8
Toluol (99 vH rein) . . . . . . 9820 8520 203,5 0,234 31,7
Xylol (91 vH rein). . . . . 9960 8575 202,0 0,235 314
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . . . . 10510 8270 187,8 0,239 31,9
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . . 10490 8170 190,0 0,241 31,7
Hexahydroxylol (60 vH) . . . . 10490 7800 189,61 0,2551 31,81
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH unges.) | 10300 7780 192,0 0,254 32,0
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5vH) . . . . . 6560 5240 296,7 0,372 32,4
’s (95 Vol.vH) . . . . 6190 5100 315,0 0,387 32,5
Methylakohol (Holznaphtha) 5570 4620 347.3 0,420 32,7
Methylakohol-Benzin-Mischung 5880 4820 331,0 0,403 32,5
Butylalkohol (Hand.) . . . . . — —_ 253,0 0,308 —
Ather (50 vH mit Benzin gem.) | 93850 6800 — — —
Schwefelkohlenstoff (50vH) . . . 5960 5910 —_ — —

1 bedeutet, daB die Werte nur berechnet sind, da die so bezeichneten Brenn-
stoffe nicht bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1 ohne Detonation gepriift
werden konnten. Die Werte sind nur eingesetzt, um Wirkungsgrad und Leistung
bei Betrieb mit diesen Brennstoffen im Vergleich zu anderen Brennstoffen bei
gleichem Verdichtungsverhiltnis zu zeigen.
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Zahlentafel 8. Brennstoffverbrauch beim hoéchsten zulissigen Ver-
dichtungsverhéaltnis.

Brennstoffverbrauch
Brennstoff
g/PSh 1/PS;h
Von aromatischen Bestandteilen freies Benzin . . 188,9 0,264
Benzin A . . . . . . . . . ..o 0 176 0,225
W B o o 176 0,243
s C o . 183,5 0,252
. Do .. 182,1 0,240
S R 194,6 0,271
. F oL 184,5 0,263
w G oo e e 201 0,268
s H oo oL 174 0,227
e .. 204,5 0,282
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwasserstoffe . . . . 200 0,226
Petroleum . . . . . . . . . . . . . <. ... 260 0,319
Paraffinreihe
Pentan (normal) . . . . . . . . ... . ... — —
Hexan (80 vH rein) . . . . . . . . . . . . .. 181,1 0,265
Heptan (97 vH rein) . . . . . . . . . . . .. 219,5 | 0,318
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . . e e e e e e 1754 0,199
Toluol (99 vH rein) . . . . . . . . . . . . .. 172,3 0,198
Xylol (91 vH rein) . . . . . . . . . ... .. 170,5 0,198
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein). . . . . . . . . . .. 172,3 0,219
Hexahydrotoluol (80vH) . . . . . . . . . .. 176,2 0,226
Hexahydroxylol (60vH) . . . . . . . . . . . . 192,0 0,258
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH unges.) . . . . . .o 181,1 0,240
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . . . . . .. .. .. 238 0,298
»s (95VolvH) . . . . . . . . . .. 253 0,310
Methylalkohol (Holz-Naphtha) . . . . . PR 324,6 0,392
Methylalkohol-Benzin-Mischung . . . . . . . . . 279,5 0,341
Butylalkohol (Hand.) . . . . . . . . . .. .. 211,3 0,257
Ather (50 vH mit Benzin gem.) . . . . . . . . — —
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . . . . . . . . . — -—

Durch stirkere Vorwirmung kann ein etwas hoherer thermischer
Wirkungsgrad erzielt werden, aber gleichzeitig nimmt die erzielbare
Leistung ab, wihrend sich die Neigung zur Detonation erhoht.



26 Leichtfliichtige fliissige Brennstoffe fiir Verbrennungsmaschinen.

Die Hochstleistung. Die hochste Leistung, die eine Maschine bei
Betrieb mit irgendeinem Brennstoff abgibt, hingt von der inneren
Energie des Gemisches und von der Verdampiungswirme des fliissigen
Brennstoffes ab.

Die innere Energie ist bei den verschiedenen Brennstoffen wenig,
die Verdampfungswirme dagegen bei verschiedenen Brennstoffen stark
verschieden. Bei den wahren Kohlenwasserstoffen gleichen sich aber
im aligemeinen die Einfliisse der Unterschiede in der inneren Energie
und in der Verdampfungswirme beinahe genau aus, so daB sie schlie3-
lich alle die gleiche Hochstleistung ergeben. Beispielsweise ist die ge-
samte innere Energie des Gemisches von Benzol um etwa 1,5 vH ge-
ringer als die des Gemisches von Hexan; andererseits ist jedoch die
Verdampfungswirme von Benzol betriachtlich groBer als die von Hexan,
so daBl ein grofleres Gewicht an Benzolgemisch im Zylinder verbleibt
und bei gleicher Temperatur und unter sonst gleichen Bedingungen
sowie bei gleichem Verdichtungsverhiltnis beide Brennstoffe auf weniger
als 0,5 vH genau die gleiche Leistung ergeben. Bei Spiritus ist die
Verdampfungswirme so viel groBler und damit die Ladung im Zylinder
so viel dichter, daB die Leistung trotz der erheblich geringeren inneren

Energie des Gemisches um etwa 5 vH gréfier als bei anderen Brennstoffen
wird.

Zahlentafel 9 enthilt fiir die betrachteten Brennstoffe in

Sp. 1: Die gesamte innere Energie des Gemisches bei vollstindiger Verbrennung.

Sp. 2: Die Verdampfungswirme der fliissigen Brennstoffe.

Sp. 3: Den gemessenen mittleren indizierten Kolbendruck (erzielbare Leistung)
beim Verdichtungsverhiltnis 5:1. )

Sp. 4: Den gemessenen mittleren ‘indizierten Kolbendruck beim héchstzulis-
sigen Verdichtungsverhiltnis.

Brennstoffe fiir Luftfahrzeuge. Fiir alle wirtschaftlichen Zwecke,
auBer fir die Luftfahrt, wird Brennstoff nach der Menge und nicht
nach dem Gewicht geliefert; als Heizwert kommt daher derjenige der
Raumeinheit und nicht derjenige der Gewichtseinheit in Betracht.
Dagegen ist bei Luftfahrzeugen das Gewicht des Brennstoffes wichtiger
als sein Raumbedarf. Unter sonst gleichen Umstéinden ist daher hier
der Brennstoff mit dem hochsten Heizwert der Gewichtseinheit immer
im Vorteil. Von diesem Standpunkt aus allein wiren die Brennstoffe
der Paraffinreihe scheinbar die giinstigsten. Leider kann man diese
Brennstoffe wegen ihrer Neigung zur Detonation nicht bei hohem Ver-
dichtungsverhéaltnis, also nicht in einer Maschine mit hohem Wirkungs-
grad verwenden. Koénnte man das Verdichtungsverhaltnis dem Brenn-
stoff anpassen, so kénnte man die weiteste Fhigstrecke mit demjenigen
Brennstoff zuriicklegen, bei welchem das Produkt aus dem thermischen
Wirkungsgrad und dem Heizwert den hochsten Wert erreicht, und es
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Zahlentafel 9. Ho6chstleistungen.
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Gesamte, bei

Verdampfungs-

Mittlerer

Mittlerer indiz.

vollkommener wirme des fliiss. | indiz. Kolbendruck | Kolbendruck beim
Verbrennung Brennstoffes (bei | beim Verdichtungs- | hochsten zulissig.
Brennstoff des Gemisches konstantem verhiltnis 5:1. Verdichtungs-
freiwerdende atmosphérischem ‘Wairmezufuhr verhéltnis. Wirme-
Energie Druck) 16,5 kcal/min zufuhr 16.5 keal/min
mkg/l keal/kg at at
Von aromatischen Bestand-
teilen freies Benzin 409 73,9 9,241 9,22
Benzin A . . . . . . .. 406 78,9 9,23 9,925
., B.. ... 408,5 77,8 9,25 9,675
., Coo oo 410 75,0 9,22 9,42
., D. ... 408 73,3 9,23 9,49
. E. ... 409,5 73,3 9,221 9,05
., Foooo 000 410,2 74,4 9,27 9,34
. G000 — — 9,251 8,96
., H. ... .... 407,5 80,6 9,22 9,82
. I oo — — 9,261 8,80
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Xoh-
lenwasserstoffe 409,7 75,5 9,225 10,01
Petroleum . . . . . . . 414 60,0 9,20 8,65
Paraffinreihe
Pentan (normal). . . . . 411 85,5 9,24 9,78
Hexan (80 vH rein) . 408 86,7 9,31 9,37
Heptan (97 vH rein) . . . 410,7 73,9 9,231 8,4
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . 401,5 95,5 9,265 10,3
Toluol (99 vH rein) .. 405 83,9 9,25 10,33
Xylol (91 vH rein). . . . 406 80,6 9,25 10,32
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) . 406,1 86,7 9,24 9,78
Hexahydrotoluol (80 vH) . 406,5 76,7 9,22 9,7
Hexahydroxylol (60 vH) 410,5 73,9 9,271 9,22
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH
unges.) . . . . . . . . 418 oo 83,3 9,265 9,57
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98,5 vH) . . 400 205,5 9,70 11,0
B (95 Vol.vH) 395,8 245,5 9,99 11,33
Methylalkoh.(Holznaphtha) =~406,5 277,56 10,18 10,31
Methylalkoh.-Benz.-Misch. 412,5 =2250,0 10,16 10,925
Butylalkohol (Hand.). . . — — 9,71 10,96
Ather (50vH mit Benz.gem.) 415 oo 81,1 9,571 8,8
Schwefelkohlenstotf (50 vH) 334,5 81,1 8,76 8,85

1 bedeutet, da die Werte nur berechnet sind, da die so bezeichneten Brennstoffe
beim Verdichtungsverhiltnis von 5:1 nicht ohne Detonation gepriift werden
konnten. Die Werte wurden eingesetzt, um den Wirkungsgrad der Brennstoffe
und ihre Leistung im Vergleich zu anderen Brennstoffen bei gleichem Verdichtungs-

verhéltnis zu zeigen.
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ist bemerkenswert, da von allen untersuchten Brennstoffen folgende
die hochsten Produkte ergaben:

Thermischer
Wirkungsgrad | Overt Produkt
vH kcal/kg
1.Xylol. . . . ... ... ... 0,373 9960 3720
2. Cyclohexan . .. . . . . . .. - 0,349 10510 3670
3. Benzin (Sorte,,B“) .. . . . . 0,341 10560 3600

Obgleich Xylol in dieser Reihe an erster Stelle steht, ist es als Brenn-
stoff wegen seiner hohen Verdampftemperatur und seiner geringen
Verdampfbarkeit nicht geeignet. Um es wirtschaftlich verwenden zu
konnen, miifite man ein so hohes Verdichtungsverhiltnis anwenden
{ndmlich iber 6,75:1), dafl die Maschine wegen der dabei auftretenden
Hochstdriicke iibermiBig schwer wiirde. Cyclohexan, einer der leich-
teren Brennstoffe der Naphthenreihe, wiirde in jeder Beziehung die
besten Ergebnisse liefern, aber es ist in gréBeren Mengen nicht er-
haltlich. Der nichste in der Reihe, das Benzin, Sorte B, ist ein sehr
leichter, schnell verdampfbarer Brennstoff, der von der Asiatic Petro-
leum Co. eigens fiir den Transozeanflug hergestellt und auch dafiir
benutzt wurde.

Fiir Luftfahrzeugmotoren ist ein sehr leicht verdampfbarer Brenn-
stoff besonders erwiinscht, weil sich dabei das Gemisch besser verteilen
und die notwendige Vorwirmung auf ein Mindestmal3 verringern 1a8t,
80 dafl man die Verdampfungswirme in dem weitesten AusmaB fiir die
Steigerung der Leistung ausnutzen kann.

Bei den heutigen (1928) Luftfahrzeugmotoren, deren Verdichtungs-
verhéltnis im Mittel 5,4:1 betrigt, soll der Toluolwert des Brennstoffes
mindestens - 20 betragen, d. h. er soll nicht weniger als etwa 25 vH
aromatische Kohlenwasserstoffe oder einen gleichwertigen Anteil an
Naphthenen enthalten, damit Detonation vermieden und der Motor
in den Stand versetzt wird, auch auf dem Erdboden mit voller Leistung
zu laufen, wie das beim Abflug mit schwerer Last dringend notwendig
ist. Da jedoch die Detonation wesentlich vem Druck abhiingt, so ver-
schwindet die Neigung zur Detonation, wenn einmal das Flugzeug eine
gewisse Hohe erreicht hat und die Luft diinner wird, so daB man dann
auch einen Brennstoff mit geringerem Toluolwert verwenden kann.
Vom theoretischen Standpunkt wire es daher erwiinscht, auf oder nahe
an dem Erdboden mit Brennstoffen von hohem Toluolwert zu arbeiten
und auf fast reines Paraffinbenzin umzuschalten, sobald man geniigend
hoch gestiegen ist.

Durch Verwendung von Spiritus, von Brennstoffen mit hoher Ver-
dampfungswiirme oder von Brennstoffen, deren Verdampfungswirme
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durch aufgelostes Wasser erhoht worden ist, kann man sehr wesentliche
Vorteile erreichen, weil, wie frither nachgewiesen, durch die hohe Ver-
dampfungswirme die erzielbare Leistung betrichtlich gesteigert wird.
Das wire eine besonders wichtige Erwagung fiir den Abflug von schwer-
beladenen Flugzeugen.

Zusammenfassung. Die Ergebnisse einer lingeren Untersuchung
der verschiedenen leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffe, die im Auf-
trage der Asiatic Petroleum Co. durchgefiihrt wurde, kénnen folgender-
maBen zusammengefalit werden:

1. Die Neigung zur Detonation ist das hervorstechendste Merkmal
eines Brennstoffes, wenn man seinen Wert als Betriebsstoff einer Ver-
brennungsmaschine mit Verbrennung bei konstantem Volumen be-
urteilen will. Im Vergleich hiermit sind fast alle anderen Riicksichten
von geringerer Bedeutung.

2. DaB, wie man heute allgemein annimmt, die Neigung zur De-
tonation in weitem MafBe von der normalen Brenngeschwindigkeit
eines Brennstoffes abhangt und um so geringer ist, je geringer die
Brenngeschwindigkeit ist, scheint wenig zweifelhaft zu sein.

3. Geringe Brenngeschwindigkeit ist scheinbar in allen Fallen vorteil-
haft. Bisher hat sich kein Brennstoff gefunden, dessen Brenngeschwin-
digkeit so gering war, da$l es damit nicht moglich gewesen wire, ebenso
hohe Wirkungsgrade zu erreichen wie mit den schnellsten bisher ge-
priiften Schnellaufermotoren.

4. Brennstoffe, die hohe Verdichtungsverhiltnisse vertragen, arbeiten
bei niedrigemVerdichtungsverhaltnis mit ebenso gutem Wirkungsgrad
wie Brennstoffe, deren normale Brenngeschwindigkeit hoch ist, voraus-
gesetzt, daB im Verbrennungsraum ausreichende Wirbelung statt-
findet.

5. Abgesehen von den Beschrinkungen, die durch die Neigung zur
Detonation hervorgerufen werden, erreicht man mit allen verdampf-
baren fliissigen Brennstoffen, mit Ausnahme derjenigen der Alkohol-
gruppe, bei gleichem Verdichtungsverhaltnis auf weniger als 2 vH genau
die gleiche Leistung. Unterschiede innerhalb dieser Grenzen beruhen
eher auf Schwankungen der Verdampfungswirme als auf anderen
Ursachen.

6. Die hohe Verdampfungswirme und der niedrige Siedepunkt von
Spiritus und gewissen anderen Brennstoffen bedingen, daB bei Betrieb
mit diesen Brennstoffen das Gewicht der Ladung bei jedem Arbeits-
vorgang hoher und infolgedessen auch die Leistung hoher ist.

7. Der Wirkungsgrad der Verbrennung ist bei allen leichtfliichtigen
Brennstoffen, auBer Spiritus usw., bei gleichem Verdichtungsverhiltnis
praktisch gleich und unabhéingig von der Brenngeschwindigkeit, voraus-
gesetzt, daB die Verdichtung niedrig genug ist, um unter allen Um-
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Zahlentafel 10. Eigenschaften der im Auftrag der
| A B. ) _ C.
)
o Angeniherte Zusammen-
=<1 Siedebereich t der Brennetofie
) nach Gewicht
=
-~
= -
Brennstoff -§
g Aro-
Destillation nach Engler mat.
E N g End- Paraf- Koh- Naph-
g punkt| fine len- thene
g [E— wasser-
i
& |60° 80° {100°|120° 150°|160°1180° stoffe
vH|vH |vH |vH VvH|VH|VH| °C vH vH vH
[
Von aromatischen Be- ‘ |
standteilen freies Benzin | 0,718| 1,0 .16,049,0|72,0,85,0193,0 — | — 63,0 1,7 . 35,0
Benzin A . . . {0,782 . = 115,0(54,0,83,0(96,0 — 164,0 26,0 300 . 350
, B 0,723| 4,0 137,317 79.0 99,0| — | — - 126,0 62,0 14,9 © 23,0
. € 0,727] = '11,5(47,0{79,0,92,0/98,5° — 1160,0 61,0 8,5 30,5
» D 0,760] — | — 13 0166,0189,0|97, — 1166,0 38,0 14,6 47,0
w E 0,719] 2,0 14,5 (43,0171,0,86,0(96,0, — :170,0 68,0 11,3 20,0
. F 0,704| 1,0 127,0(65,086,5 (94,5 — | — '153,0 80,0 43 15,2
s G 0,750} — . 7,0 240 47,0167,0181,5191,0 210,0 — 7,5 —
s H ...... 0,767] — | — | 7,0(55,0,83,0|94 — .178,0 10,0 4,8 | 85,0
” I . .....lo7271 — | 5,0/25,0150,0/74,0]/93,0| — -187,0 - 7.8 i —
SchwereBrennstoffe 160°/180°|200°(220°,240°| 260 °:280°, ; :
Schwere aromatische vH vH |vH |vH vH |vH |VH | I |
Kohlenwasserstoffe . . [0,88518,0 [30,0(50,0(65,0- 770 90,0| — '275,0 - S -
Petroleum . . . . . . 0,813] — 122,0(36,0|50 0 63 0176,0 860 300 0 - T —
Paraffinreihe Siedebereich ° C } '
Pentan (normal) . . . [0,624 36,3 ~100,0 | - i —
Hexan (80 vH rein) . .|0,685] 40,0 bis 88,0 (der groBte Teil bei 68,0) 7,0 | 27| ~200
Heptan (97 vH rein) 0,691 ,0 - l <0,5 ! —
Benzolreihe I
Benzol (rein) . . . . . 0,884 80,0 unbedeut. - 98,0 | unbedeut.
Toluol (99 vH rein) . . {0,870 ~110,0 unbedeut. © 99,0 | unbedeut.
Xylol (91 vH rein) 0,862 84,0 bis 143 (der grofte Teil bej 140,0) — 91,0 —
Naphthenreihe
Cyclohexan (93 vH rein) {0,786 80,8 bis 81,0 - 4,6 93,0
Hexahydrotoluol (80 vH)} 0,780 95,5 bis 101,2 — 10,0 78,0
Hexahydroxylol (60 vH) 0,744 103,0 bis 123,0 - — 60,0
Olefine .
Gekracktes Benzin Olefine:
(53 vH unges.). . . .|0,757 55,0 bis 175,0 53,0 10,0 —
Alkoholgruppe usw. Wasser:
XAthylalkohol (98 vH) . |0,798 78,0 bis 100,0 15 - -
(95Vol.vH) [0,815 78,0 bis 100,0 7,0 - -
l(et.hyhlkohol (Holx-
0,829 66,0 + — - -
Metgzlmnﬁ(ohol Benzin- |
..... 0,821 - ~1,0 - -
Rutylsﬂ ohol (Hand.) . 0,828 117,0 + - - -
ther (50 )VH mit Benzin -5 500 B
gemisoht) . . . . . . 0,727 85,0 4 — X enzin
Sthwefelkohlenstoft ’ ’ ’
GovE) . . .. .. 0,994 46,0 + - — |50,0 Benzin

stinden Détonation zu verhindern. Bei Spiritus wird der Wirkungsgrad
durch die niedrigere Entflammungstemperatur etwas gesteigert.
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Asiatic Petroleum Co. gepriiften Brennstoffe.
D. E. F. G. I. J. K. L. M.
ER=1 0L :.' =8 n O ®
A ssEl22 |28% 152 (%5 _|:3E
e Unterer Heiz- | £ 217 5 S5 wlE zleiz|FEE
: -3 o I3 : =] -l
e © | Unterer Heizwert “:;rf’ (einschl, 1 & 5 513 o 2 552z ] HEEEIEE Y
z & (abaziiglich der erlomeren | 2'h) gwl85Xxc[RE5|EE8R|558
- =« Verdampfungs- | Verdampfungs- £3 = EEEL LY Bla2 o B% 13 g 2
5 & wirme des warme des ’“Eﬁ. ‘égg %’E%g Egﬁ 3'32 g“‘g
g - Brennstoffes bei| £ & =5 .2 colE  SlecE| oz
g ‘Wassers) H8cl588lsa™ =5 g5 a5
5 2 konstantem S PlE8REalel By REw]lEalllel
=% ‘B g% Eod]Eergl8=R| 88 s He>
z | § Volumen) |25 2|2 > 128E 555 21555825
= Rz g2 s]|2e = e gl¥cElsnSlo8 &
£l & Egu|"E |E555|EEE|5EE|248
A ; 5S¢ 58 (3Ea®|SE”]lss=]8 58
C.G.S.- J j >ZE1RE |gz¢d |Z2 |55 |£%E%
mm | Ein- | | g7 |2 < cEE =R I aa S
Q.-S.[ heiten | kcal/kg 1 keal/l |keal/kg! keal/l | mkg/l mkg/1 keal/kg °C
|
= 0,004 10600 7600 | 10660 | 7645 389,0 1,053 409 15,05 73,9] 18
28,0 | 0,005 10250 8010 | 10310 ; 8060 392,0 1,038 406 14,3 78,91 20
86,0 | 0,005 10490 7575 | 10560 | 7630 389,4 1,049 408,5 14,7 77,81 19
54,0 | 0,005 10550 7670 | 10610 I 7715 389,2 1,052 410 14,8 75,0 18,5
18,0 | 0,005 10410 7910 | 10490 | 7960 389,3 1,047 408 14,6 73,3] 18,35
70,0 | 0,005 10530 7570 | 10600 | 7610 389,25 1,051 409,5 14,9 73,3] 18,2
68,0 | 0,004 10610 7470 | 10700 | 7520 389,05 | 1,053 410,2 15,0 74,4} 18,2
44,0 | 0,005 — — — — — — — — — Z
17,0 | 0,006 10430 8000 | 10500 | 8050 389,05 1,048 407,5 14,7 80,61 20
—" 10005 — - - - — - - — - —
- 0,007 |~ 9950 |, ~8800 | 10010 | 8850 394,0 1,04 409,7 13,8 75,51 19,3
— 0,010 |~10550 | ~8570 | 10610 | 8610 389,221 1,06 414 15,0 60,0] 14,5
183,0 | 0,0025 10880 6790 | 10960 | 6830 391,0 1,051 411 15,25 85,5 21
45,0] | 0,003 10700 7315 | 10760 | 7370 388,2 1,051 408 15,2 86,71 21
11,5 | 0,004 10720 7365 | 10790 | 7450 388,8 1,056 410,7 15,1 73,91 18
26,0 | 0,006 9630 | 8480 9700 | 8570 396,0 1,013 401,5 13,2 95,51 26
9,0 | 0,006 9750 8460 9820 | 8520 396,0 1,023 405 13,4 83,91 22,5
— 0,006 9890 8515 9960 | 8575 | 394,56 1,03 406 13,6 80,6| 21,5
27,5 ] 0,006 10430 8200 | 10510 | 8270 389,0 1,044 406,1 14,7 86,71 21,5
— — 10405 8110 | 10490 | 8170 388,6 1,047 406,5 14,7 76,71 19
— — I~ 10410 | ~7750 | 10490 | 7800 389,05| 1,054 410,5 14,8 73,9] 18
— — I~ 10210 | ~7730 | 10300 | 7780 396,6 1,054 418 |~14,8 |~ 83,31 20,8
12,0 10,012 6375 5080 6560 | 5240 375,56 1,065 400 8,9 205,5] 85
- - 6000 4880 6190 | 5100 371,0 1,065 395,8 8,4 2455 97,7
26,0 | 0,006 5840 4430 5570 | 4620 [~384,0}~1,06 | ~406,5 6,5 1~277,5| 140
- 0,010 5670 4640 5880 | 4820 371,0 1,064 412,56 ¢~ 8,0 |~250,0]110
— | 0030 - - — - = — - Z — -
- — ~ 9280 | ~6730 9350 | 6800 392 1,06 415 13,0 j~ 81,1] 22
- — 5890 5850 5960 | 5910 339 0,98 334,5 10,8 81,1| 27

8. Der nutzbare Bereich des Mischungsverhiltnisses ist fir alle
Zwecke bei allen leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen gleich.
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Zahlentafel 11. Versuchsergebnisse am Motor
A B. c D. E. F.
3. 525 |854q| 25
HHEH M R
k-1 R ] E £ 152885 8T Mindest- Mindest-
PEEl oS5 |ucE BB £ £ | verbrauch beim | verbrauch beim
Brennstoff g=2| "~ S5 2 23 > 'S 2 & g| Verdichtungs- |hochsten zuliss.
:ﬁ 87 o K] = |8, 885 § g ] verhiiltnis Verdichtungs-
N;;E Egsé Eggg El,:g 5:1 verhiltnis
sEgl g b 828 S S ET
ZEElS9EC 2558 238
L8| 88= A% R & E
mE” at °C g/PS;h | UPS;h | g/PS;h | /PSh
Von aromatischen Bestandteilen
freies Benzin . . . . . . . . 4,85 7,425 392 0 185,52| 0,258%4 188,9 | 0,264
Benzin A . . . . . . . ... 6,0 10,45 430 38,0 1193,2 | 0,247 176 0,225
. B .. 5,7 9,39 422 28,0 |189,1 0,262|176 | 0,243
s C ... oL 5,25 8,3 407 13,5 | 188,2 | 0,259 | 183,5 | 0,252
s D .o oL 5,35 8,45 410 16,5 | 188,7 | 0,249 | 182,1 | 0,240
. E ... 00 4.7 7,07 387 | — 5,0 |188,22 0,263 194,6 | 0,271
. B oL 5,05 7,84 400 6,5 | 185,1 | 0,264 | 184,5 | 0,263
s G oo 4,55 6,75 381 | —10,0 |190,3 | 0,254 | 201 0,268
T - 5,9 9,88 428 35,0 }190,0 | 0,248 | 174 0,227
B 4,3 6,26 373 | —20,0 |187,0 | 0,257 | 204,5 | 0,282
Schwere Brennstoffe
Schwere aromatische Kohlenwas-
gerstoffe . . . . . . . . .. 6,5 11,46 438 55,0 1228,1 | 0,258 | 200 0,226
Petroleum . . . . . . . . .. 4.2 6,05 369 |—22,0 |229,32 0,2889 260 0,319
Paraffinreihe
Pentan (normal) . . . . . . . 5,85. 9,75 427 330 | — — — —
Hexan (80 vH rein) . . . . . 5,1 7,98 401 8,0 |183,9 | 0,269 | 181,1 | 0,265
Heptan (97 vH ein) . . . . . 3,75 5,07 353 | —37,0 | 183,42 0,2679 219,5 | 0,318
Benzolreihe
Benzol (rein) . . . . . . . .. 6,911 12,59 450 67,0 |205,0 | 0,232 ]175,4 | 0,199
Toluol (99 vH rein) . . . . . . >7,0 1>12,86 | >452 100,0 }203,5 | 0,234 | 172,3 | 0,198
Xylol (91 vH rein) . . . . . . >17,0 1>12,86 >452 85,0 |202,0 | 0,235 ] 170,5 | 0,198
Naphthenreihe
Cyclohexan (83 vH rein) 5,91 9,88 428 35,0 1187,8 1 0,2391172,3 | 0,219
Hexahydrotoluol (80 vH) . . . ] 58 9,6 426 31,5 |180,0 | 0,241 ] 176,2 | 0,226
Hexahydroxylol (60vH). . . . | 49 7,63 394 1,5 | 189,62 0,255% 192,0 | 0,258
Olefine
Gekracktes Benzin (53 vH unges.) | 5,55 9,01 417 23,5 1192,0 | 0,254 | 181,1 | 0,240
Alkoholgruppe usw.
Athylalkohol (98 vH) . . . . . >7,5 [>14,35 | >424 | >88,0 |296,7 10,372]|238 | 0,298
» (95 Vol.vH) . . >1,5 | >14,35 | >420 | >88,0 |315,0 | 0,387 1263 | 0,310
Methylakohol (Holznaphtha) . . | 5,2 8,2 3422 — 13473 | 0,420 | 324,6 | 0,392
Methylalkohpl-Benzin-Mischung. | 6,561]>11,46 3822 — 1331,0 | 0,408 | 279,5 | 0,341
Butylalkohol (Hand.) . . . . . 73 13,7 — 80,0 |253,0 | 0,308 | 211,3 | 0,257
Ather (50 vH mit Benzin gemischt) | 3,9 542 3650 (—32,0)] — — — —
Schwefelkohlenstoff (50 vH) . . | 5,15 8,00 390 9,001 — —_ — —

! Bedeutet Vorziindung ohne vorher hirbare Detonation.
werden konnten. Die Werte sind nur eingesetzt, um den Wirkungsgrad der Bremnmstoffe und ihre Leistung im

* Bedeutet, daB die Werte nur berechnet
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mit verinderlicher Verdichtung.

33

Q. H. L J. K. L. M. N.
: YRR - 3 o & & 2] Thermischer Wir- ittlerer indizierter
E’ go o= g E SN " . E ;§ g s E § & § £ kungsgrad im VI:r- %:1:; im Vergleich
22 |288 |5 g o g| Hochster mittlerer ', = 5 & {2 w4 §F| gleich zum Betrieb | zum Betrieb mit
=€ 5= a5 |85 § 4 §| indizierter Druck Z E> 5 |2 255 %| mit reinem Toluol reinem Toluol
T8 ERE e S F e F oy pee e pepe
522 |52 S|EET 5| Ve, " SREE|355Ea| S2f |253| £22 2%%
285|285 5|e° 8] wamewnnr |SAZEF|EEEZE| S5F [S2E| 823 SE%
EEBIEEC|E5 2R R wihamn [25%E |SEECP| T2R Tl 333 5T
o) 2RSS HE LL8a < g S8 5 £ 258 g
£5 |6&7|Hs3 HSEE |RE238| &8 2E8| &¢ RE5
vH vH at at at °C vH vH vH vH
31,92 | 31,4 9,242 9,22 9,73 | -+ 10 0 100,0 | 83,7|°°100,0 | 88,4
31,7 | 34,9 9,23 9,925 1045 { -+ 11 o 100,0 | 93,0 | =100,0 | 95,3
31,7 | 34,1 9,25 9,675 10,37 |+ 3 ~100,0 | 91,0 ] = 100,0 | 93,56
31,6 | 32,6 9,22 9,42 10,02 | 4+ 7 ~100,0 | 86,7 | =~ 100,0 | 91,0
31,9 | 33,1 9,23 9,49 10,05 | +11 ©>100,0 | 88,3 | c100,0 | 91,7
31,721 30,7 9,222 9,05 9,62 |+ 10,56 |=100,0 | 81,8]|>100,0 87,5
31,9 | 32,1 9,27 9.34 989 | + 5,28 | c100,0 | 85,6 |<>100,0 | 90,2
— — 9,252 8,96 9,563 |.+ 18 — — | =>100,0 | 86,6
31,7 | 34,6 9,22 9,82 10,4 + 12 2 100,0 | 92,2 | = 100,0 | 94,8
— — 9,262 8,80 932 |+ 14 — — | = 100,0 | 85,0
27,6 | 31,5 9,225 10,01 —_ + 28 86,0 | 84,0] ~100,0 | 96,9
25,42 | 22,9 9,202 8,65 —_ + 31,1 80,0 | 61,2]99—100 | 83,6
— — 9,24 9,78 — —_ — — | =2100,0 | 94,5
32,0 | 32,4 9,31 9,37 9,93 0 «100,0 | 86,4 | < 100,0 | 90,5
31,92 | 26,7 9,232 8,4 bei3,8:1 883 | + 5,56 | 2100,0 | 71,2 | =>100,0 | 80,5
31,8 | 37,2 9,265 10,3 10,97 | — 7,28 | ©100,0 | 99,2 ] = 100,0 | 99,7
31,7 | 31,5 9,25 10,33 bei 7,0:1 1 10,99 | + 8 100,0 | 100,0 | =~ 100,0 | 100,0
314 | 37,3 9,25 10,32 bei 7,0:1 | 10,98 | -+ 18 e100,0 | 99,5 ] =~ 100,0 | 99,9
31,9 | 34,9 9,24 9,78 1041 | — 3 ©100,0 | 93,0] = 100,0 | 94,6
31,7 | 34,3 9,22 9,7 10,31 + 3 ©100,0 | 91,5| =~ 100,0 | 93,9
31,82 | 31,5 9,272 9,22 9,73 | + 13,56 | c2100,0 | 84,0 = 100,0 | 88,4
32,0 | 33,9 9,265 9,57 10,22 | + 10,55 | 2 100,0 | 90,4 100,0 | 92,5
324 | 40,4 9,70 11,0 bei7,5:1] 11,64 | + 1,5 102,0 | 107,9 105,0 | 106,4
32,5 | 40,5 9,99 11,33 bei 7,5:1 | 11,96 | — 2 102,5 | 108,1 108,0 | 109,8
32,7 | 351 | 10,18 10,31 10,82 | — 8,5 103,0 | 93,5 110,0 | 99,7
32,5 | 38,5 | 10,16 10,925 11,6 — 1 102,5 | 102,7 110,0 | 105,8
— — 9,71 10,96 11,57 | + 10 — — 105,0 | 106,0
— — 9,572 8,8 933 |+ 1 — — 103,5 | 85,0
— — 8,76 8,85 959 | — 7 — — 94,7 | 85,5

sind, da die so bezeichneten Brennstoffe bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5 :1 nicht ohne Detonation gepriift
Vergleich zu anderen Brennstoffen bei gleichem Verdichtungsverhiltnis zu zeigen.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 3
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9. Die unvermeidlichen Verluste durch Dissoziation und Anderung
der spezifischen Wirme bei hohen Temperaturen sind fiir alle Fille
im wesentlichen gleich grof.

10. Alle Versuchsergebnisse deuten darauf hin, daBl das Verhalten
jeder Mischung von Kohlenwasserstoffen in bezug auf Detonation,
also auch in bezug auf Leistung und Wirkungsgrad, dem Mittelwert
des Verhaltens ihrer Einzelbestandteile in der gleichen Hinsicht ent-
spricht. Das Verhalten irgendeines zusammengesetzten Brennstoffes,
wie Benzin, kann man daher vorausbestimmen, wenn Art und Mischungs-
verhiltnis seiner Bestandteile bekannt sind; umgekehrt kann man also
auch innerhalb der gegebenen Grenzen einen Brenmstoff mit vorher
bestimmtem Verhalten zusammensetzen.

11. Das hochste zuliassige Verdichtungsverhiltnis und damit die
hochste erzielbare Leistung hingt bei jeder Art von Benzin von dem
Verhaltnis der Anteile an aromatischen Kohlenwasserstoffen, Naph-
thenen und Paraffinen ab. Je geringer der Gehalt an Paraffinen ist,
desto besser ist der Brennstoff in jeder Beziehung.

12. Die Beurteilung eines Brennstoffes auf Grund des spezifischen
Gewichtes ist vollkommen irrefithrend; denn enthilt der Brennstoff
Naphthene oder aromatische Kohlenwasserstoffe in etwas groBerer
Menge — wie dies haufig der Fall ist —, dann ist ein hohes spezifisches
Gewicht sogar ein wesentlicher Vorteil.

13. Da die Anladiisen der Vergaser gewohnlich sehr reiches Ge-
misch ergeben und da dieses Gemisch dann durch Uberfluten des Ver-
gasers noch stirker angereichert wird, so kommt man beim Anlassen
scheinbar mit einem verhiltnismiaBig geringen Anteil an sehr leicht-
flichtigen Bestandteilen des Brennstoffes aus.

Zahlentafeln 10 und 11 enthalten eine Ubersicht iiber die Gesamt-
ergebnisse aller obenerwihnten Versuche. Der GroBziigigkeit und dem
Interesse der Asiatic Petroleum Co. fiir die Allgemeinheit verdankt der
Verfasser die Erlaubnis, diese Ergebnisse riickhaltlos versffentlichen zu
diirfen.

Die Versuchsmaschine, Die Einzelheiten der Einzylinder-Versuchs-
maschine und ihrer Nebeneinrichtungen fiir die Versuche diirften
einiger Beachtung wert sein. Abb. 3 bis 6 sind Schnitte und An-
sichten des Mofors mit veridnderlicher Verdichtung, der fir die vor-
stehend erwihnten Versuche benutzt. wurde. Beim Entwurf dieser
Maschine wurden folgende Gesichtspunkte beachtet:

1. Wegent der groBen Dauer und wegen der ausgedehnten Art der
Versuche waren nicht allein Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit der
Maschine in erster Reihe wichtig, sondern es wurde auch keine Miihe
geapart, um hohe Widerstandsfihigkeit der Maschine gegendiber mecha-
nischen Beanspruchungen zu erreichen.
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2. Jedes zu damaliger Zeit (im Jahre 1919) bekannte Mittel wurde
angewandt, um den thermischen Wirkungsgrad und die Leistung zu
steigern und die thermischen und Reibungsverluste auf ihr Mindest-
mall zu vermindern sowie dieses MindestmaB unter allen Betriebs-
bedingungen einzuhalten.

3. Die Maschine war so entworfen, daf sie, wenn es verlangt wurde,
mit héherer Kolbengeschwindigkeit als andere zur damaligen Zeit be-
kannte Maschinen laufen konnte.

4. Die Maschine ist mit einer Einrichtung versehen, die gestattet,
das Verdichtungsverhaltnis zwischen 3,7:1 und 8:1 zu veréndern,
wihrend die Maschine mit Volleistung arbeitet, ohne daf hierdurch
bestehende Temperatur-, Reibungs-, mechanische oder andere Verhalt-
nisse der Maschine gestort werden.

5. Der Verbrennungsraum der Maschine ist so ausgebildet, daB er
sich in der Form und im Verhiltnis von Oberfliche zu Inhalt so wenig
wie moglich &ndert, wenn das Verdichtungsverh#ltnis der Maschine
geandert wird. Aus diesem Grunde hat die Maschine ein sehr grofies
Hubverhaltnis. :

6. Durch besondere Hilfsmittel ist dafiir gesorgt, daB die Maschine
gegeniiber Temperaturéinderungen des Schmiermittels moglichst un-
empfindlich ist. Zu diesem Zwecke werden an allen Stellen, wo es an-
geht, Kugellager verwendet, deren Reibung sich bei Unterschieden der
Oltemperatur nur wenig andert; das Wasser bleibt ferner im Zylinder-
mantel dauernd fast in Ruhe und erreicht daher schnell eine von der
Temperatur des zulaufenden Wassers unabhéngige, konstante Tempe-
ratur. Infolgedessen nimmt auch die Kolbenreibung, deren Hohe von
der Temperatur des Ols an den Zylinderwiinden abhéingt, nach Betrieb
von wenigen Minuten ihren niedrigsten Wert an und bleibt dann un-
veréinderlich. :

Dal} bei solchen Versuchen die Form des Verbrennungsraumes bei
jeder Hohe des Verdichtungsverhiiltnisses moglichst erhalten bleibt,
ist auBerordentlich wichtig; daher haben z.B. Versuche, bei denen
verschiedene Kolben, namlich mit konvexen und mit konkaven Bdden
verwendet wurden, um das Verdichtungsverhiltnis zu &ndern, ganz
irrefithrende Ergebnisse geliefert. Eine Reihe von Versuchen mit ver-
schiedenen Verdichtungsverhiltnissen, die offenbar suflerst sorgfiltig
durchgefiihrt worden waren, hat sich bei der Nachpriifung als voll-
kommen wertlos ergeben, weil bei dem niedrigen und bei dem hohen
Verdichtungsverhiltnis der Verbrennungsraum génzlich verschiedenen
Charakter und Wirkungsgrad hatte. Wahrend somit die Versuche ein
bestimmtes giinstigstes Verdichtungsverhiltnis ergaben, iiber das hin-
aus Verluste an Leistung und Wirkungsgrad der Maschine eintreten
sollten, zeigte die sorgfaltige Nachpriifung der Ergebnisse, daff an-

3*
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Abb. 3. Maschine mit verinderlicher Verdichtung.
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Abb. 4. Maschine mit verinderlicher Verdichtung.
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nihernd bei dem sog. giinstigsten Verdichtungsverhdltnis nur der
Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes seinen Hochstwert hatte, und
daB dieser bei hoheren Verdichtungen schnell abnahm und in der Tat
ganz auBergewdhnlich schlecht wurde.

Bei der Maschine mit veréinderlicher Verdichtung, die fiir diese Ver-
suche entworfen wurde, erfahrt der Wirkungsgrad des Verbrennungs-
raumes zwischen niedrigstem und hochstem Verdichtungsverhéltnis
nur sehr geringe Veridnderungen. Infolgedessen verbessert sich der
Wirkungsgrad mit zunehmendem Verdichtungsverhaltnis vollkommen

stetig iiber den gesamten Bereich der
Verinderung. Aus Abb. 3 und 4 ist
ersichtlich, daB das Verdichtungs-
verhiltnis gedndert wird, indem man
den ganzen Zylinder zusammen mit
Vergaser, Nockenwelle und Ventil-
antrieb, Abb. 5, hebt oder senkt.
Auf diese Weise kann man die ge-
wiinschte Anderung des Verdichtungs-
verhdltnisses in jeder beliebigen
Grofle innerhalb weniger Sekunden
ausfiihren, ohne daB sich dabei die
Temperaturverhiltnisse oder irgend-
welche Einstellungen veréndern.
Zum Messen und Anzeigen des
gerade benutzten Verdichtungsver-
hiltnisses ist ein Mikrometer vor-
handen, das in Abb. 6 zu sehen ist.
AVD. O ontong, Ventiantated. V" Das Mikrometer betitigt elektrische
Kontakte, die eine Signallampe zum
Aufleuchten bringen, sobald das gewiinschte Verdichtungsverhaltnis
erreicht ist. Man kann daher zunéchst die Mikrometerschraube in Ruhe
auf das gewiinschte Verdichtungsverhiltnis einstellen, ehe man irgend-
eine andere Veranderung an der Maschine vornimmt, und merkt am
Aufleuchten der Lampe sofort, wann das richtige Verhéltnis erreicht ist.

Fiir die Ziindung sind vier Ziindkerzen in gleichen Absténden rund
um den Umfang des Verbrennungsraumes angeordnet, die mit je einer
Remy-Hochspannungsspule verbunden sind. Im Niederspannungs-
stromkreis fiir alle Ziindspulen liuft ein einfacher Remy-Unterbrecher,
der unmittelbar von einem Ende der Nockenwelle angetrieben wird.
Diese Anordnung wurde aus folgenden Griinden der Magnetziindung
vorgezogen :

1. Sie sichert genau gleichzeitigen Durchgang von Strom durch alle
vier Ziindkerzen.
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2. Sie sichert genau gleiche Stromstérke bei allen Einstellungen des
Ziindzeitpunktes.

Praktisch hat man dann festgestellt, daB auch schon zwei Ziindkerzen,
die an den Seiten des Verdichtungsraumes einander gegeniiberstehen,

Abb. 6. Maschine mit veriinderlicher Verdichtung. Ansicht des Mikrometers zum Anzeigen des
Verdichtungsverhéltnisses.,

ebenso gute Ergebnisse wie die vier Ziindkerzen lieferten; daher wurden
die Versuche nur mit zwei Ziindkerzen durchgefiihrt.

Damit Leistung und Reibungsverluste genau gemessen werden
kénnen, ist die Maschine unmittelbar mit einer elektrischen Pendel-
dynamo gekuppelt. Der eine Arm des Dynamometers ist mit einem
Gewicht von rd. 18 kg belastet, etwas mehr, als dem Hochstdrehmoment
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der Maschine entspricht. An einer schwachen Federwaage mit offener
Einteilung kann man dann ablesen, um wieviel sich das von dem Gewicht
erzeugte Drehmoment von dem tatsichlich entwickelten Drehmoment
der Maschine unterscheidet. Diese Anordnung gestattet iiberaus genaue
Messungen, da schon sehr geringe Schwankungen im Drehmoment grof3e
Ausschlége an der Federwaage ergeben. Das mittlere Drehmoment
entspricht etwa 16 kg am Dynamometerarm, so daB der Unterschied
mit einem Blick auf weniger als 0,05 kg genau abgelesen werden kann.
Dabei zeigt das Dynamometer so ruhig an, dafl der Zeiger der Feder-
waage um nicht mehr als 4 0,05 kg ausschligt oder schwankt. Im
allgemeinen konnen also die Drehmomentmessungen als auf 0,3 vH
genau angesehen werden. Die Genauigkeit der Mittelwerte aus mehreren
Messungen ist natiirlich noch betrichtlich héher. Die Belastung
des elektrischen Dynamometers kann man durch Verindern der
Felderregung regeln. Hierfiir sind im Stromkreis der Feldwicklung
zwei Rheostaten angeordnet, von denen der eine fiir Grobregelung in
Stufen, der andere, eine ununterbrochene Widerstandsspule mit
gleichm#Big verdnderlichem Widerstand, fir das Feineinstellen be-
nutzt wird.

Die Brennstoff-Mefeinrichtung, Abb. 7, besteht aus zwei Behiltern;
jeder davon umfaflt zwei Kammern mit kegelig zulaufenden Enden,
die miteinander durch enge Hilse verbunden sind.  Die obere Kammer
hat genau 0,56791, die untere 1/, davon als Inhalt. An jedem Be-
hilter ist ferner ein Mefrohr aus Glas angebracht. Da die Fliissigkeit
mit sehr groBer Geschwindigkeit sinkt, wenn sich der Spiegel gerade
in der engen Verbindungsstelle bewegt, so kann man das Vorbeilaufen
des Fliissigkeitsspiegels an den Markierungen des Meliglases auBer-
ordentlich genau mit der Uhr beobachten. Von einem Ende der Nocken-
welle wird auBlerdem iiber eine magnetische Kupplung ein Umdrehungs-
zéihler angetrieben. Dieser Umdrehungszihler wird in dem Augenblick
eingeriickt, wenn der Brennstoffspiegel an der oberen Marke des Stand-
glases vorbeigeht, und er wird ausgeriickt, wobei sich gleichzeitig eine
Bremse an die Zéhlerwelle anlegt, wenn der Brennstoffspiegel die untere
Marke im Standglas passiert. Auf diese Weise kann man ganz selbst-
titig die wirkliche Zahl der Maschinenumdrehungen wéihrend des Ver-
brauchs einer bestimmten Brennstoffmenge aufnehmen.

Als Vergaser dient ein normaler Claudel-Hobson-Flugmotorenver-
gaser; dieser ist aber mit einem fein einstellbaren Nadelventil in der
Brennstoffdiise versehen, so daBl man das Mischungsverhéltnis in engen
Grenzen verindern kann. Ein elektrischer Vorwirmer im Luftsaugrohr
des Vergasers gestattet, die beim Vorwarmen der Ansaugluft zugefiihrte
Wiirmemenge an elektrischen MeBgerdten der Schalttafel genau abzu-
lesen. An einer geschiitzten Stelle des Zylinders ist ferner ein in den
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EinlaBkanal des EinlaBventils hineinreichendes Thermometer an-
gebracht, an dem man die Temperatur des brennbaren Gemisches wih-
rend seines Eintrittes in den Zylinder ziemlich genau messen kann. Aus
der bekannten, beim Vorwérmen zugefithrten Warmemenge und aus dem
gemessenen Tempe- ‘
raturunterschied der

Luft vor und hinter

dem Vergaser erhélt

man ferner min-

destens einen Ver-

gleichswert fiir die

mittlere Verdampf-

barkeit des benutzten

Brennstoffes. Auch

die Temperaturmes-

sungen im EinlaB-

kanal haben aller-

dings nur Vergleichs-

wert. Da sich die

TemperaturderTher-

mometertasche #n-

dert, wenn sich fliis-

siger Brennstoff dar-

auf niederschligt, so

verhalt sich dasTher-

mometer wie ein

Thermometer  mit

feuchter Kugel, und

selbst die Vergleichs-

werte, die es liefert,

sind nicht verli3-

lich, wenn es sich

um Brennstoffe mit

groflen Unterschie-

den der Verdamp-

fungswirme handelt.

Die Gesamtanord- Abb. 7. Brennstoff-MeBeinrichtung.

nung der Versuchs-

anlage ist in Abb.8 dargestellt. Auch ein kleiner, geteilter Gas-
behélter ist vorhanden, aus dem man der Maschine Luft zufiihren
kann, wenn sie mit flissigem Brennstoff betrieben wird. Beim
Sinken der Gasglocke dieses Behilters wird iiber elektrische Kon-
takte ein magnetischer Zahler auf dem Tisch des Versuchsleiters in
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Titigkeit gesetzt. Dieser Zihler ist mit dem Umdrehungszihler der
Maschine elektrisch gekuppelt, so daB man den Luftverbrauch fiir
eine Umdrehung der Maschine mit groBer Genauigkeit messen kann.

II. Die Detonation.

Der Vorgang der Detonation besteht anscheinend darin, daBl im
Zylinder eine Explosionswelle erregt wird. Der Vorgang tritt ein,
wenn die Geschwindigkeit der Entflammung des zuerst entziindeten
Teils der Gemischladung so grof} ist, dafl dieser Teil der Ladung in-
folge seiner Expansion den noch nicht entflammten Teil der Ladung
iiber ein bestimmtes Mafl hinaus vor sich her verdichtet. Wenn die
Temperatursteigerung, die die Verdichtung des unverbrannten Ge-
misches durch den brennenden Teil der Ladung hervorruft, den Grad
iibersteigt, bei dem die Ladung ihre Wirme noch mit einer gewissen
Sicherheit durch Leitung, Beriihrung usw. abgeben kann, dann ent-
ziindet sich der Rest der Ladung von selbst plotzlich und fast gleich-
zeitig in seiner ganzen Masse, so dall eine Explosionswelle entsteht,
die hammerartig gegen die Zylinderwiande schligt und, riickkehrend,
den zuerst entziindeten Teil der Ladung noch héher verdichtet. Da-
durch steigt die Temperatur dieses Teiles noch weiter und damit auch
die Temperatur etwaiger isolierter oder teilweise isolierter Teile in der
Niahe, so daB hierdurch schliefllich Selbstentziindung auftritt. Hier-
nach scheint es ziemlich sicher, dal die Detonation vor allen Dingen
von der Brenngeschwindigkeit des zuerst entziindeten Teiles der Ladung
abhingt, und man hétte daher zu entdecken, wovon in Wirklichkeit
diese Geschwindigkeit abhangt.

Die Art der Brennstoife und die Detonation. Der EinfluB des Wesens
des Brennstoffes auf die Detonation ist bereits im Kapitel I beriihrt
worden. Ganz allgemein scheint aus den praktischen Versuchen an
Maschinen und aus den Forschungen von Tizard hervorzugehen, dafl
zwei Merkmale das Auftreten von Detonation bestimmen:

1. Die Selbstentziindungstemperatur des Gemisches Brennstoff-Luft.

2. Die Zunahme der Brenngeschwindigkeit beim Uberschreiten der
Ziindtemperatur.

Beide Merkmale, die wahre Selbstziindungstemperatur, wenn man
einen solchen Ausdruck iiberhaupt brauchen kann, und die Zunahme
der Brenngeschwindigkeit, hingen anscheinend in erster Linie von der
chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes ab.

Es wurde oben auch die Selbstziindungstemperatur des Gemisches
Brennstoff-Luft genannt. Genau genommen gibt es aber keine Selbst-
ziindungstemperatur eines Gemisches aus Brennstoff und Luft; denn
jedes Gemisch von Brennstoff und Luft kann sich in einer gewissen
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Zeit bei fast jeder Temperatur chemisch verbinden. Bei Kohlenwasser-
stoff-Brennstoffen erhéht sich die Geschwindigkeit, mit der sich diese
Vereinigung vollzieht, auf ungefdhr das Dreifache, wenn die Tempe-
ratur um 3 vH steigt. Praktisch ist also der Bereich der Temperaturen, in
dem die Brenngeschwindigkeit eine brauchbare Hohe behilt, nur gering.

In diesem Zusammenhang ist das besonders eigenartige Verhalten
von Schwefelkohlenstoff erwéhnenswert. Dieser Brennstoff hat eine
auBlerordentlich niedrige Selbstziindungstemperatur, so daB man,
wenn man ihn ganz rein im Motor verwenden will, bereits bei einem
Verdichtungsverhéltnis von 3,6:1 mit Friihziindungen rechnen muB.
In Mischung mit Benzin wirkt dagegen Schwefelkohlenstoff ziemlich
stark der Neigung zur Detonation entgegen, so daB man hohere Ver-
dichtungsverhaltnisse als bei Betrieb mit Benzin allein erreichen kann.
Die Versuche haben ergeben, dafBl gerade bei Schwefelkohlenstoff die
Brenngeschwindigkeit mit der Temperatur in viel geringerem Maf als bei
Kohlenwasserstoffen steigt, daBl sie sich erst bei 7 vH Steigerung der
Temperatur verdreifacht, und nicht schon bei 3 vH, wie bei allen
Kohlenwasserstoffen.

Abgesehen von Anderungen in der Zusammensetzung der Brenn-
stoffe sind auch verschiedene konstruktive Merkmale zu beriicksichtigen,
die einen starken Einflufl auf die Detonation ausiiben. Das wichtigste
von ihnen erscheint der wahre Abstand der Ziindstelle von der ent-
ferntesten Ecke des Verbrennungsraumes zu sein. Aber die Neigung
zur Detonation hingt natiirlich von diesem Abstand nicht allein ab,
sondern sie wird auBlerdem durch die Starke der Wirbelung der Gase
in dieser entfernten Ecke und durch die Temperatur der angrenzenden
Oberflichen beeinflut. Denn diese beiden Einfliisse bestimmen, wie
leicht die dort eingeschlossenen Gase die Warme fortleiten konnen, die
durch die ortliche Verdichtung vor der vorwirtsschreitenden Ent-
flammung erzeugt wird. Die Neigung zur Detonation ist daher am
groBten, wenn die Ecke, die von der Ziindkerze am weitesten entfernt
ist, verhiltnismiBig rubendes Gas enthilt oder durch irgendwelche
heiBe Oberflichen, wie z. B. den Teller des Auspuffventils begrenzt wird.

Da die wahre Liange des Flammenweges den hauptsichlich be-
stimmenden EinfluB zu haben scheint, so folgt, daB bei gleichartiger
Konstruktion das Verdichtungsverhiltnis bei einem bestimmten Brenn-
stoff um so hoher getrieben werden kann, je kleiner der Durchmesser
des Zylinders ist. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, wiirde also
der Wirkungsgrad eines Benzinmotors wachsen, wenn man kleinere
Zylinder verwendet. Im Gegensatz hierzu wachsen jedoch sowohl die
Wirmeabgabe an die Zylinderwiinde als auch der Verlust durch den
Anteil an kalt gewordenen und unverbrannt bleibenden Teilen der
Ladung, je kleiner die Zylinder sind.
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Der Einfluf aut Wirkungsgrad und Leistung des Motors. Das Er-
gebnis dieser gegensitzlichen Einfliisse ist, da der thermische Wir-
kungsgrad eines Benzinmotors innerhalb weiter Grenzen von der Grofe
seiner Abmessungen fast unabhingig ist. Die spezifische Leistung eines
kleineren Motors ist nur deshalb groBer als die eines grolen Motors,
weil sich der Kreisprozel in gleicher Zeit ofter abspielen kann. Die
Ursache hierfiir ist aber lediglich mechanisch, da die Beanspruchung
der hin- und hergehenden Teile durch die Massenkrifte die Grenze
bestimmt.

Ein kleiner Motor ist fiir héhere Drehzahlen besser geeignet. Aller-
dings sind seine Reibungsverluste im allgemeinen grofer als die eines
grofen Motors von der gleichen Leistung bei geringerer Drehzahl.
Dieser Unterschied in der Reibung ist jedoch verhéltnisméBig sehr
gering, so dal zwar die Bremsleistung eines kleinen Zylinders (auf die
Einheit des Hubraumes bezogen) viel grofier ist als die eines grofien,
der nutzbare thermische Wirkungsgrad jedoch — wenn iiberhaupt —
nur wenig hinter dem des groflen Motors zuriickbleibt.

Der EinfluB von ZylindergroBe und. Xonstruktion. Als Beispiel fir
die groBen Unterschiede im Verdichtungsverhéltnis, das man bei ver-
schiedenen Maschinen mit dem gleichen Brennstoff anwenden kann,
seien die nachfolgenden Vergleichsversuche an zwei Motoren mit ver-
anderlicher Verdichtung, beide mit hohem Wirkungsgrad, geschildert.

Die eine Maschine, E 35, hat einen Zylinder von 114,3 mm Dmr.
und 203,2 mm Hub mit finf hingenden Ventilen (zwei EinlaB- und
drei Auspuffventile), wie S.34 u. f. beschrieben. Die Ziindungen er-
folgen durch zwei Funken in genau gleichen Zeitpunkten an einander
diametral gegeniiberliegenden Seiten des Verbrennungsraumes. Der
Abstand zwischen den beiden Ziindkerzen betrigt genau 127 mm.
Mit einem bestimmten Brennstoff und bei Verwendung des Mischungs-
verhiltnisses und der Ziindeinstellung fiir die hochste Leistung wurde
als hochstes nutzbares Verdichtungsverhiltnis (d.h. héchste nutz-
bare Verdichtung vor Beginn der Detonation) 5,3:1 festgestellt. Dieses
Verhiltnis entspricht einem Wirkungsgrad des Luftkreisprozesses von
48,5 vH.

Die zweite Maschine, E 5, die in Abb. 9 bis 11 dargestellt ist, hat
einen Zylinder von 69,5 mm Dmr. und 82,5 mm Hub und Steuerung
durch einen Einzelschieber. Die Zindung erfolgt durch eine einzige
Kerze, die in der Mitte des leicht kegelig gestalteten Verbrennungs-
raumes angeordnet ist. Der grofite Abstand zwischen der Ziindstelle
und der am weitesten entfernten Stelle des Verbrennungsraumes be-
tragt 43,2 mm. Bei diesem Motor wurde mit dem gleichen Brennstoff
und unter den gleichen Bedingungen in bezug auf Mischungsverhaltnis
und Ziindzeitpunkt wie beim Motor E 35 als hochstes brauchbares
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Verdichtungsverhiltnis, begrenzt durch den Beginn der Detonation,
6,8:1 festgestellt. Dieses Verhiltnis entspricht einem Wirkungsgrad
des Luftkreisprozesses von 53,5 vH. Der Unterschied zwischen diesen
beiden Maschinen infolge der vereinigten Einflisse von Konstruktion
nnd Abmessungen betrigt also nicht weniger als 1,5 Einheiten im Ver-
dichtungsverhiltnis, entsprechend einer Erhohung des thermischen

Abb. 9. Ansicht des Versuchsmotors E 5 auf dem Priifstand.

Wirkungsgrades um 10 vH. Dieser Unterschied zugunsten der Maschine
E 5 ist hier in erster Linie folgenden Einfliissen zuzuschreiben:

a) dem kleineren Zylinder und infolgedessen kiirzeren Weg, den
die Flamme zuriickzulegen hat;

b) dem Fehlen der heilen Auspuff-Ventilteller.

Eine andere Maschine, deren Bauart ein anderes Extrem darstellt,
ein Ventilmotor mit T-férmigem Verbrennungsraum von 111,12 mm
Dmar. und 152,4 mm Hub, bei dem die Ziindkerze gerade iiber dem
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EinlaBventil — also ganz auf einer Seite — angeordnet war, ergab mit
dem gleichen Brennstoff schon bei dem Verdichtungsverhéltnis 3,7:1
starke Detonation.

Abb. 10. Querschnitt durch den Versuchsmotor E 5 mit Einschiebersteuerung.

Als Beweis fiir den Einfluf der Zylindergrofie — unabhéngig von
Unterschieden der allgemeinen Bauart — seien die Ergebnisse von Ver-
suchen mit vier Einzylinder-Einschieber-Versuchsmotoren angefiihrt.
Die Zylinder dieser Motoren hatten 69,85, 88,9, 139,7 und 215,9 mm
Dmr. Alle haben ungeféhr das gleiche Verhiltnis von Hub zu Bohrung
und die gleiche Gestalt des Verbrennungsraumes, nimlich eines Kegels
mit der Ziindkerze im Scheitel. Sie sind in jeder Beziehung so #hnlich
gebaut, wie dies iiber einen so weiten Bereich der Grofen tiberhaupt
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moglich ist. In allen Fillen waren auch die groten Wege der Flamme
verhiltnismiBig gleich, namlich um ungeféhr 25 vH grofer als der Halb-
messer des Zylinders.

Das groBte nutzbare Verdichtungsverhaltnis an der Grenze der
Detonation wurde bei jeder dieser Maschinen ganz genau beobachtet

Abb. 11, L#ngsschnitt durch den Versuchsmotor E 5 mit Einschiebersteuerung.
und bei dem gleichen Brennstoff (20 vH Benzol mit 80 vH Benzin
gemischt) in folgender Hohe festgestellt:
Zylinderdurchmesser in mm . . . . | 69,85 | 889 ‘ 139,7 | 215,9

Hochstes nutzbares Verdichtungs- ‘ ’ |
verhaltnis . . . . ... .... 79:1 | 75:1 | 62:1 | 54:1
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In jedem Fall wurde der Motor so eingeregelt, dall er das hochste
Drehmoment abgab; die Temperaturverhiltnisse, die Gemischstirke
und alle anderen wichtigen Einfliisse wurden soweit wie irgend mdoglich
bei allen Motoren gleich eingestellt.

Wenn man diese Werte in Abhingigkeit von den Zylinderdurch-
messern auftrigt, so liegen sie auf einer ziemlich flachen Kurve, mit Aus-
nahme des Wertes fiir den Zylinder von 139,7 mm Dmr., dessen hochstes
nutzbares Verdichtungsverhéltnis verhéltnismaBig etwas niedrig liegt.
Die Ursache dieses Unterschiedes ist wahrscheinlich in der Starke oder
der Art der Wirbelung der Ladung vor der Entflammung zu suchen.

Der Einflu des Brennstoffes. Trotz dieser groflen Unterschiede
zwischen den Motoren, die teils durch die Unterschiede in der Kon-
struktion, teils durch die Unter-
schiede in den Abmessungen be-
dingt werden, verhalten sich ver-
schiedene Brennstoffe untereinan-
der in bezug auf die Neigung zur
Detonation in den verschiedenen

N
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Motoren fast gleich. In Abb. 12 ¢ //J //
sind die hochsten nutzbaren Ver- f_:_-{—f”—i T ,‘,///
dichtungsverhéltnisse fiir die bei- //

|

den Versuchsmaschinen E 35 und
E 5 bei Betrieb mit verschiedenen

A W 20 30 W 50 60 70 B0k
Brennstoffen dargestellt. Diese Anteil an Toluol in Mischung mit Hepltan

Brennstoffe waren verschiedene app 12, Hochste nutzbare Verdichtungsver-

Gemische von reinem n-Heptan hiltnisse bei Betrieb mit verschiedenen Mi-
schungen von n-Heptan und Toluol.

und reinem Toluol. a Versuchsmotor E 35. b Versuchsmotor E 5.

Die beiden Linien beweisen,
daB, trotzdem die Konstruktion der Maschine von hohem Einflu
auf die Neigung zur Detonation ist, sie doch auf das Verhaltnis der
héchsten nutzbaren Verdichtungsverhéltnisse, die man bei Betrieb mit
verschiedenen Brennstoffen erreichen kann, wenig oder gar keinen
EinfluB} ausiibt.

Der EinfluB der Lage der Entflammungsstelle. Um den Einfluf} der
Ziindkerzenlage auf die Detonation ganz allgemein zu zeigen, sei auf
die folgenden, sehr sorgfiltigz durchgefiihrten Versuchsreihen hin-
gewiesen. Fiir diese Versuche wurde die Maschine E 35 mit verénder-
licher Verdichtung verwendet. Diese Maschine hat vier radial angeord-
nete Ziindkerzenaugen, und es ist durch besondere Mittel dafiir gesorgt,
daB je zwei beliebige Ziindkerzen genau gleichzeitig ziinden. Die Lage
der Kerzen zueinander und zu den Ventilen ist in Abb. 13 schematisch
dargestellt. Folgende Versuchsbedingungen wurden iiber den ge-
samten Bereich der Beobachtungen gleich erhalten:

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 4

a

Hiehsies murzbares Veroichtmgsverhottys

Qﬂc
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Drehzahl 1500 U/min,

Gemischstirke 15 vH Brennstoffiiberschu8 (bei Volleistung),
Wassertemperatur 50° C,

der Ansaugleitung zugefiihrte Heizleistung 1350 W,

Brennstoff Texasbenzin.

Die Auswertung dieser in Zahlentafel 12

Austelkriimmer

zusammengestellten Versuchsergebnisse zeigt
7 4 2 deutlich, dafi die erforderliche Vorziindung
/ und das hochste nutzbare Verdichtungs-
verhiltnis in hohem Mafle von der Lange
- ; des Flammenweges abhéngen, d. h. von der
Entfernung zwischen der Ziindkerze und
s der am weitesten entfernten Stelle, die
von der Flamme erreicht wird. Die
Linlabhriimmer Lage der jeweils wirksamen Ziindkerzen
ﬁ;‘;’ 1‘1:’;.[ f:;’:m;:ris"zhgng]‘:;:;:}; gegeniiber den  verschiedenen Ventilen
und der Ventile beim Versuchs-  iibt auBerdem einen untergeordneten Ein-

motor E 35. flu aus. -

4 Auspuffventil. F EinlaBventil.

Zahlentafel 12. EinfluB der Ziindkerzenlage auf Ziindzeitpunkt, Ver-
dichtungsverh#ltnis und Leistung.

V_orziindung Z?IEI' Hochstes nutzbares | Nutzbarer mittlerer
Ziindkerzenlage zielung des groSten Verdichtungs- Kolbendruck
Drehmoments verhiltnis

Grad Kurbelwinkel at
1 und 3 30 5,3 9,7
2, 4 30 5,25 9,61
Zwei 3, 4 34 4,98 9,46
Zindkerzen | 1 | 2 39 4.9 9,41
1, 4 32 4,8 9,30
2, 3 32 4,84 9,35
1 39 4,95 9,39
Nur eine 2 39 4,9 9,36
Ziindkerze 3 40 4,84 9,35
4 42 | 4,85 9,35

Einflu8 von Mischungsverhiltnis und Ziindzeitpunkt. Der EinfluB
des Mischungsverhiltnisses der Ladung auf das hochste nutzbare Ver-
dichtungsverhéltnis und die Leistung zeigt fiir einen Einzylindermotor,
bei dem das Ergebnis nicht durch Unterschiede der Gemischverteilung
getriibt wird, Abb. 14. Abb. 15 zeigt den EinfluB des Mischungsver-
haltnisses auf den Ziindzeitpunkt in der Form der Vorziindung, die zum
Erzielen der Hochstleistung erforderlich ist. Bei diesem Versuch war
das Verdichtungsverhaltnis auf 5:1 fest eingestelit, also unterhalb der
Grenze, bei der das Auftreten von Detonation stéren konnte. In Abb. 16
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werden schlieBllich die erforderliche Vorziindung und die erzielte Lei-
stung als Funktionen des Verdichtungsverhiltnisses bei im iibrigen
moglichst gleichbleibenden Betriebsbedingungen gezeigt.

Die in diesen drei Schaubildern dargestellten Ergebnisse wurden
an der Versuchsmaschine E 35 mit hangenden Ventilen und verénder-
lichem Verdichtungsverhéltnis er-

zielt. I3

Metallische Klopfschutzmittel. i&_” . .
Erst vor wenigen Jahren wurde §‘§7
bekannt, da gewisse Metalle die §§&0 %
Fahigkeit haben, die Detonation §§’ ;/
in ganz bemerkenswerter Weise 75
zu unterdriicken, wenn man sie §§ \\
in geeignetem Zustand -einfiihrt. g‘é”m \
Zum ersten Male wurde diese @%gs N S "
Fahigkeit im dJahre 1922 von §‘§

Y7 w2 W W o

Midgley an Bleitetradthyl ent- S s oo
deckt. Die Wirksamkeit dieses W;,?M;,,ym,m-%g””s ofiiterschu
Klopfschutzmittels geht am besten . . At
B . Abb. 14. EinfluB des Mischungsverhiltnisses
daraus hervor, daf3 bereits ein Mole-  auf Verdichtungsverbaltnis und Leistung. (Der
i 3 4 5 mittlere nutzbare Kolbendruck wurde durch
kil Bleltetrafathyl in 50000 Mole- V;rindern des Mischungsverhiltnisses und des
kiillen Gemisch von Brennstoff Verdichtungsverhsltnisses bestimmt.)
und Luft geniigt, um das
hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis um eine Kinheit zu erhéhen.
Es ist nicht beabsichtigt, die vielen phantastischen Theorien ein-
gehend zu erdrtern, die zur Erklirung der Wirkung metallischer Klopf-

schutzmittel vorgeschlagen wur-

. . . 7
den. Immerhin miissen die be- g€” !
i Sod
wunderswert begrindete Er- £§ S0°
3
klarung von Callendar und $&83,,
. X 3
die von Egerton vorgeschla- &\ .
. . S o
gene Theorie erwihnt werden. E%_g” ‘ AN =
Die Theorie von Callendax Ngﬁjﬁn i
. i vE 20 70 0 W 20 30 W sovh
nimmt — kurz ausgedriickt — LufiberschuB Bremstofsiterschuld
an, daf} die unstabilen Peroxyde, Mischungsverhits

die sich als Zwischenstufe bei  Abb.15. EinfluB des Mischungsverhiltnisses auf das
MaB der Vorziindung. Verdichtungsverhiltnis 5:1,
der Verbrennung von Kohlen- Versuchsmotor E 35.

wasserstoffen bilden, die eigent-

lich tatigen Erzeuger der Detonation sind. Die Gegenwart ge-
wisser, leicht oxydierbarer Metalle in fein verteiltem Zustande schafft
fir den Sauerstoff noch eine andere und ihn starker anziehende
Oxydationsméglichkeit und verhindert auf diese Weise die Bildung
von Peroxyden, die bei unvollstindiger Verbrennung entstehen.

4%
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Nach der Theorie von Callendar ist der Ablauf der Vorginge
kurz folgender:

Das metallische Beimischungsmittel, das leicht fliichtig und in Benzin
l6sbar ist, gelangt in dampfférmigem Zustand zusammen mit dem
Brennstoff und der Luft in den Zylinder. Bei dem Druck und der
Temperatur, die im Zylinder wihrend des ersten Teils der Verdich-
tung herrschen, zersetzt sich die unstabile Metallverbindung, indem sie
das Metall in ganz fein verteiltem und hochaktivem Zustande freigibt.
Man nimmt ferner an, da8 mindestens ein Teil des Brennstoffs wiahrend
der Verdichtung noch flissig, aber ganz fein verteilt ist und daB jedes
Tropfchen einen Oxydationskern bildet. In diesem Zustand, in dem

organische Oxyde oder Pero-
e xyde entstehen, tritt wahr-
1 scheinlich die Wirkung des
Metalls ein, indem es die Bil-
dung solcher Verbindungen
einschrankt. Hierbei wird ver-
mutet, daBl derartige orga-
nische Peroxyde, auch wenn
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§\§’§W = N sie in sehr kleinen Mengen
§;§§J’é”‘ - vorhanden sind, infolge ihrer
N NN E— Unstabilitit die Geschwindig-
§§§ keit der folgenden Verbren-
N 38 747 740 745 730 735 760 765 170 nung stark erh6hen und daher

Verdichlungsverkilins die Neigung zur Detonation
Abb. 16, Vorzindung und nutzbares Drehmoment

bei vollgedffneter Drossel als Funktionen des Ver- begunstlgen, die hiervon ab-
dichtungsverhaltnisses. (Mischungsverhaltnis gleich-  hingt. Diese Theorie wiirde

bleibend fiir Hichstleistung eingestellt, Verdichtungs- "
verhaltnis geandert.) also erkliren, warum schon
eine so geringe Metallmenge
geniigt, um die Detonation zu unterdriicken. Dariiber hinaus wird
diese Theorie noch dazu dienen, andere Unterschiede im Verhalten
von Brennstoffen mit verschiedenen physikalischen Eigenschaften zu
erkliren, auch wenn diesen Brennstoffen keine Klopfschutzmittel zu-
gesetzt werden.

Noch spiter hat Egerton eine Erklirung vorgeschlagen, nach der
die Wirkung der Klopfschutzmittel etwas anderes ist. Er kam zu seiner
Feststellung dadurch, daB er fand, daB Kalium die Detonation in einem
Motor ganz dhnlich unterdriickt wie Blei. Da Kalium iiberaus schnell
oxydiert, so mufl man annehmen, daB dieses Metall bereits oxydiert
sein miilte, bevor es Zeit gebabt hat, den Brennstoff zu erreichen.
Bei einem Versuch an der Maschine mit verénderlicher Verdichtung
des Verfassers, Bleidimpfe in einem elektrischen Lichtbogen zu er-
zeugen und zusammen mit Luft und Brennstoff in den Zylinder zu
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leiten, wurde eine Verminderung der Detonation festgestellt. Bei
Verwendung von Thallium war die Wirkung noch gréfier. Die Wirkung
auf die Detonation war bei beiden Metallen gleich ausgesprochen, ob
der Lichtbogen das Metall in einem mit Luft oder in einem mit Stick-
stoff gefiillten Raum verdampfte. Da Thallium und wahrscheinlich
genau so Bleidampf unter derartigen Verhéltnissen in Luft immer so-
fort oxydieren wiirden, so kann kein Zweifel bestehen, dafi diese Metalle
auch in Form von Oxyden dazu geeignet sind, Detonation zu ver-
hindern, wenn sie sich in einem ausreichend fein verteilten Zustand
befinden. Es wurde fernerhin beobachtet, dal3 diejenigen Metalle, die
als Klopfschutzmittel wirken, die Fahigkeit haben, zwei Arten von
Oxyden zu bilden, und daf} die Entstehungstemperaturen dieser Oxyd-
arten innerhalb des Bereiches der Temperaturen liegen, die in einem
Motor wihrend des Verdichtungshubes auftreten.

Nach der Vorstellung von Egerton setzt der Vorgang der Ver-
brennung die Entstehung einer Kette von Zwischenprodukten voraus.
Die Wirkung des aktiven Metalloxydes besteht dann seiner Anschauung
nach darin, daBl es diese Kette von chemischen Vorgingen beeinflul3t.
Um die Wirksamkeit bei so schwacher Konzentration zu erklaren,
nimmt Egerton an, daBl das hohere Oxyd des Metalls in niedrigeres
Oxyd umgewandelt und hierbei das organische Zwischenprodukt,
das sonst AnlaB zur Detonation geben wiirde, oxydiert wird. Un-
mittelbar darauf begegnet das jetzt niedrigere Metalloxyd einem
Sauerstoffmolekiil, das es wieder in seine hohere Form zuriickver-
wandelt. Auf diese Weise wiirde das Molekiil mit ungeheurer Haufig-
keit regeneriert und daher in der Lage sein, immer wieder von neuem
wirksam zu sein.

Man hat ferner beobachtet, dafl die Wirkung einer bestimmten
Konzentration des Bleitetradthyls von der chemischen Zusammen-
setzung des Kohlenwasserstoff-Brennstoffs abhangt. Im allgemeinen
ist die klopfhindernde Wirkung dieses Stoffes in einem Brennstoff,
der von vornherein ein héheres Verdichtungsverhiltnis vertragt, grofer
als in einem Brennstoff, der ohne Zusatz von Klopfschutzmitteln bei
niedrigerem Verdichtungsverhéltnis detoniert.

Der EinfluB des Brennstoffs auf die Wirkung eines Klopfschutzmittels.
In Abb. 17 sind die Ergebnisse einer Anzahl von Versuchen mit drei
in ibrer Zusammensetzung sehr verschiedenen Benzinsorten aufgetragen,
wobei je 1,1 cm? ,,Athyl-Brennstoffzusatz‘‘ (ein Mittel, von dem 7/, in
Raumteilen aus Bleitetraéithyl bestehen) mit 1 1 des Brennstoffs gemischt
wurde. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daBl das héchste nutzbare
Verdichtungsverhiltnis durch diesen Zusatz bei einer sehr guten Benzin-
sorte um 0,93, bei einer mittelguten um 0,62 und bei einer schlechten
Sorte nur um 0,38 Einheiten gesteigert wurde.
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Der Einflu$ der Konzentration auf die Wirkang eines Klopfschutz-
mittels. In Abb. 18 ist die Steigerung des hochsten nutzbaren Ver-
dichtungsverhaltnisses durch ,,Athyl-Brennstoffzusatz* in steigenden
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Abb. 17. Steigerung des hdchsten nutzbaren
Verdichtungsverhiltnisses bei Zusatz von
1,1 cm® je Liter bei drei Benzinsorten:
A4 Sehr gutes Benzin (Xlopigrenze 5,9).
B Mittelgutes Benzin (Klopfgrenze 5,5).
C Schlechtes Benzin (Klopfgrenze 4,4).

Konzentrationen dargestellt. Wie
man sieht, wird die Kurve des
Diagramms mit wachsender GroBe
des Zusatzes nach und nach flacher.
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Abb. 18. EinfluB steigender Beimischungen von

Athyl-Brennstofizusatz auf das nutzbare Verdich-

tungsverhiltnis. Abnehmende Wirkung des

Klopischutzmittels bei steigender Xonzen-
tration.

Immerhin 148t der Verlauf der Kurve bis zu einer Beimischung von
4,5 cm3 zu 11 Brennstoff (bei dieser Konzentration konnte das Ver-
dichtungsverhdltnis um 2 Einheiten gesteigert werden, ohne daf De-
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‘Abb. 19 und 20. EinfluB steigender Zusitze von Klopfschutzmitteln zu gutem Texasbenzin auf
das nutzbare Verdichtungsverhiltnis. Abb. 19. Ergebnisse des Motors mit Schieberstenerung E 5.
Abb. 20. Ergebnisse des Motors mit Ventilsteuerung E 35. a Athyl-Brennstoffzusatz. b Toluol-Zusatz.

tonation eintrat, entsprechend einer Verbesserung des Motorwirkungs-
grades um 13 vH) keinerlei SchluB8 darauf zu, daB noch stirkere Bei-
mischung das hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis nicht noch
weiter gesteigert hiitte. Die Linien in Abb. 19 und 20 sind insofern von
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Interesse, als sie fiir zwei ganz verschiedenen Bauarten von Motoren
(Abb. 19 fiir den kleinen Schiebermotor E 5 und Abb. 20 fiir den groBen
Ventilmotor E 35) zeigen, dal bei zunehmender GroBe des Zusatzes
die Wirksamkeit eines metallischen Klopfschutzmittels allmahlich kleiner,
dagegen die Wirksamkeit von reinem Toluol immer stéirker wird.
Der EinfluB der Motorkonstruktion aut die Wirksamkeit eines Klopf-
schutzmittels. Aus Abb. 19 und 20 sind die Linien in Abb. 21 errechnet
worden. Sie zeigen die Wirksamkeit von
Athyl-Brennstoffzusatz; als MaBstab wurde \ ,
N

USae
R

der Zusatz an Toluol gewahlt, der not-
wendig ware, um die gleiche Steigerung

x

/

des hochsten nutzbaren Verdichtungsver- NS
haltnisses wie bei Zusatz von ,,Athyl* zu , 3
erreichen. Da die Linien fiir die beiden

Versuchsmaschinen E 35 und E 5 den o L

Jurchschaiticher Tlolausaty
Jecm3 Aehylbrensiofe

gleichen MaBstab haben, so geht aus Beimschumy von
Abb. 21 der EinfluB der Bauart und der Aetylbremstefevsats on)l
Abmessungen des Motors auf die Wirk-  Abb. 21 Toluolzusitze zur Erzie-
samkeit des Klopfschutzmittels hervor. ‘V“V’l‘fkf,f; ﬂ?ﬁ%gﬁfg?&iﬁtﬁ
Wenn man beriicksichtigt, daBl die beiden den Zusatz von Bleitetraithyl.
N . . a Versuchsmotor E 35.
Motoren so verschieden wie nur moglich b Versuchsmotor E 5.
gebaut sind, so ist die Feststelung
interessant, daB die beiden Linien einen fast genau parallelen Verlauf
zeigen und daB der Unterschied in der Wirksamkeit des Klopfmittels
an keiner Stelle des Diagramms sehr grof ist.

Die ZweckmiBigkeit von Klopfschutzmitteln. Wegen der Riick-
stinde in Form von Bleiverbindungen und wegen des nachteiligen
Einflusses dieser Niederschlige auf den Motor im allgemeinen und
besonders auf die Zindkerzenisolierung kann man Bleitetraithyl nur
in sehr geringen Konzentrationen verwenden. Bei Fahrzeugmotoren hat
sich als oberste Grenze, bei der die Beimischung von Athyl-Brennstoff-
zusatz noch ungefahrlich ist, bereits 0,772 cm3/1 ergeben. Aus Abb. 17
ist zu entnehmen, daB in dieser Konzentration dieses Klopfschutzmittel
das hochste nutzbare Verdichtungsverhiltnis eines schlechten Benzins
nur um etwa 0,3 Einheiten erhoht. Bei gutem Benzin ist die Erhohung
grofler, aber andererseits entsprechend weniger notwendig.

Zusammenfassend kann man iber die ZweckmaBigkeit metallischer
Klopfschutzmittel beim heutigen Stande der Entwicklung folgendes
sagen:

a) Bei Fahrzeugmotoren sind wegen der durch die Riickstand-
bildung gezogenen Grenzen die Vorteile des Zusatzes in bezug auf
Leistung und Wirkungsgrad nur verhiltnismiBig gering. Viel groBer
sind jedenfalls die Aussichten, den Wirkungsgrad dadurch zu ver-
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bessern, daB man der Konstruktion des Motors erhohte Aufmerksam-
keit schenkt. Vielleicht bieten auch schon die Verbesserungen der
Krackverfahren fast ebenso viele Aussichten zu Fortschritten.

b) Bei Motoren, die auf verhiltnismifBig kurze Zeiten auf sehr hohe
Leistung beansprucht werden, wie in Rennwagen oder Flugzeugen, ist
die Verwendung von metallischen Klopfschutzmitteln auBerordentlich
wertvoll.

Bemerkung der deutschen Bearbeiter:
Benzol als Klopfschuizmittel.

Alligemeines. Unter den von Natur aus klopffesten Kraftstoffen
kommt dem Benzol die groBite Bedeutung zu. Auch Alkohol ist
sehr klopffest, aber infolge seiner groen Verdampfungswiarme nur
in beschrinkten Mengen als Zusatzmittel brauchbar. Benzol ist
dagegen so klopffest, daB} es nicht nur in unvermischtem Zustand,
sondern vorwiegend als Klopfschutzzusatz in jeder Menge ver-
wendbar ist. Die Klopffestigkeit des Benzols beruht zum gréBten
Teil auf der Feuerfestigkeit seiner aromatischen Molekiile (Ziind-
punkt rund 560 °), zum kleinen Teil auf der héheren Verdampfungs-
wirme gegeniiber Benzin. Das iibliche Motorenbenzol des Benzol-
Verbandes enthilt auler Reinbenzol noch einen kleineren Anteil an
Homologen, vorwiegend Toluol und Xylol. Diese sind etwas klopf-
fester als Reinbenzol. Nach Versuchen des Benzol-Verbandes ent-
sprechen im Gemisch mit Benzin 40 vH B.V.-Benzol 42 vH Rein-
benzol oder 35 vH Toluol oder 31 vH Xylol, alles in Raumteilen ge-
messen.

EinfluB der Kraftstoffart aut die Klopfschutzwirkung. Im Gegen-
satz zu metallischen Klopfschutzmitteln, welche den Chemismus der
Verbrennung beeinflussen, wirkt Benzol im wesentlichen als Ver-
diinnungsmittel fiir den klopfenden Kraftstoff. Der Klopfschutz
tritt bei allen Kraftstoffen ein, die geringere Klopfneigung als das
Benzol haben. Die durch den Benzolzusatz ermdglichte Steigerung
der Verdichtung ist um so gréBer, je stirker ein Kraftstoff zum
Klopfen neigt. Bei einem BMW-Lastwagenmotor von 120 mm
Zyl.-Dmr. wurde z. B. durch einen Benzolzusatz von 10 vH zu
einem wenig klopffesten Benzin eine Steigerung der Verdichtung
von 4,40 : 1 auf 4,66 : 1 = 0,26 Einheiten, durch Zusatz der gleichen
Benzolmenge zu einem sehr klopffesten Benzin nur eine Steigerung
von 4,72:1 auf 4,88:1 = 0,16 Einheiten ermoglicht. Die Mi-
schungsregel von Ricardo hat sich bei Benzolgemischen in vielen,
jedoch nicht in allen Fallen als anwendbar erwiesen. Nach ihr er-
geben beispielsweise gleiche Benzolzusitze zu gleich klopffesten
Kraftstoffen den gleichen Zuwachs an Klopffestigkeit.
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EinfluB der Menge auf die Klopfschutzwirkung. Gemafl der Wir-
kung des Benzols als Verdiinnungsmittel tritt mit zunehmender
GroBe des Zusatzes keine S#ttigung ein wie bei den chemischen
Klopfschutzmitteln; vielmehr nimmt die Klopfschutzwirkung mit
der Zusatzmenge sogar in steigendem MafBe zu. Abb. 21a zeigt diese
Wirkung fiir drei Benzinsorten A, B und F in dem schon erwihnten
BMW -Motor. Die Kurven weichen auch bei hohem Benzolgehalt
von stetiger Linienfilhrung nicht ab und entsprechen im iibrigen
genau der Mischregel von Ricardo, d.h. den theoretischen Kurven,
die sich nach Feststellen der Klopffestigkeit der Brennstoffe A, B
und F, ausgedriickt durch den erforderlichen Benzolgehalt, unter
Anwendung der Regel fiir steigende Benzolzusitze ergeben.
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Abb. 21a. Klopffestigkeit verschiedener Benzinsorten in Mischung mit Benzol. 60PS-BMW-
Motor, Vierzylinder 120x180. Vergasereinstellung 100/115/22, Befrieb bei Vollast bei
800 U/min. Kurven nach Mischregel von Ricardo.

Die Mischregel ist somit fiir die Vorausberechnung der Klopf-
festigkeit von Benzolgemischen sehr wertvoll. Man kann z. B. aus
der Gleichung
100 vH A-Benzin gleich klopffest wie 59/41 vH F-Benzin/Benzol

(Abb. 21a)
die Klopffestigkeit einer Mischung von 80/20 vH A-Benzin/Benzol,
ausgedriickt in F-Benzin/Benzol wie folgt berechnen:

100 vH A-Benzin + 25 vH Benzol gleich klopffest wie 59 vH F-Ben-
zin + 66 vH Benzol,

oder 80/20 vH A-Benzin/Benzol gleich klopffest wie 47/53 vH F-Ben-
zin/Benzol.

Leider versagt die Mischregel besonders bei Gemischen mit
mehreren Bestandteilen und solchen, die metallische Klopfschutz-
mittel enthalten.

Seiner gleichmiBigen Wirkung als Klopfschutzmittel halber wird
Benzol neben Iso-Oktan in erster Linie als Vergleichskraftstoff fiir
Klopfwertbestimmungen benutzt. Es hat gegeniiber Iso-Oktan den



58

Die Detonation.

Vorteil starkerer Klopfschutzwirkung im Bereich hoher Zusatz-
mengen. Ein weiterer Unterschied von Benzol gegeniiber den che-
mischen Klopfschutzmitteln ist, daB infolge des hohen Literheiz-
werts des Benzols, auch wenn keine Diisenverinderungen vor-
genommen werden, das Kraftstoffgemisch energiereicher wird.
Einflu8 der Motorkonstruktion auf den Klopfschutz. Die An-
spriiche des Motors an die Klopffestigkeit des Benzols ergeben sich
in gleicher Weise wie bei anderen Klopfschutzmitteln im wesent-
lichen aus dem Verdichtungsgrad, der Linge der Ziindwege, den
Strémungsverhiltnissen, der Temperatur und dem Druck des Ge-
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Abb. 21b. Klopfgrenzen verschiedener Motoren.
a Armstrong-Motor. b 2,6 1-Opel-Motor, ¢ 2 1-Simson-Motor, d 50 PS-BMW-Motor.

misches sowie den Kiihlverhaltnissen des Verbrennungsraumes. Fiir
Benzol hat man bei luftgekiihlten Motoren eine etwas groBere
Empfindlichkeit gegen héhere Temperatur als bei den metallischen
Klopfschutzmitteln festgestellt. Infolgedessen weichen die ver-
schiedenen Motorkonstruktionen in ihren Anspriichen an die Klopf-
festigkeit des Kraftstoffs ziemlich stark voneinander ab. Im all-
gemeinen verlangen langsamlanfende und groBriumige Lastwagen-
motoren, vor allem veraltete Motoren mit L- oder T-Kopfen, luft-
gekiihlte oder heiigehende Maschinen gréBeren Benzolzusatz,
dagegen schnellaufende, vielzylindrige Personenwagenmotoren,
Motoren mit neuzeitlichen L-Képfen, wassergekiihlte und kalt-
gehende Motoren kleinere Benzolzusitze.
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Abb. 21b veranschaulicht fiir vier Motorenarten bei verschie-
derien Verdichtungsgraden die nétigen Benzolzusatze fiir das gleiche
Benzin. Sie zeigt, dafl die Unterschiede auBerordentlich groB sein
koénnen. Die Klopfgrenze des gleichen Kraftstoffs schwankt bei
diesen Motoren zwischen den Verdichtungsverhaltnissen 4,7:1 und
6,6:1. Durch entsprechenden Benzolzusatz lassen sich alle An-
spriiche befriedigen, die ein Motor an die Klopffestigkeit des Brenn-
stoffs stellen kann. Die Klopffestigkeit des unvermischten Benzols
kann man bei den heutigen Konstruktionen praktisch noch nicht
voll ausnutzen. In dem BMW-Motor konnte bei Betrieb mit reinem
Benzol und einem Verdichtungsverhiltnis von 11,2:1 bei Vollast
mit 800 U/min vollige Klopffreiheit erreicht werden. Handelsiibliche
Benzin/Benzol-Gemische von rund 50 vH Benzol und 50 vH Benzin
(nach Gewicht) ermoglichen erfahrungsgemifl bei Lastwagen-
motoren Verdichtungsverhiltnisse von 5,5:1 bis 6,0:1 bei Per-
sonenwagenmotoren solche von 6,0:1 bis 7,8:1.

(Fir die Ausarbeitung dieses Beitrages sind die Bearbeiter Herrn
Dr.-Ing. O. Enoch sowie der wissenschaftlich-technischen Abteilung
des Benzol-Verbandes, Bochum, zu Dank verpflichtet.)

Grenzen der Ziindfihigkeif. Solange in ihnen kein freier Wasserstoff
vorhanden ist, unterscheiden sich die verschiedenen leichtfliichtigen
flissigen Brennstoffe mit Bezug auf die Grenzen der Ziindfahigkeit
nur wenig; diese Grenzen sind allerdings im Vergleich mit Leuchtgas
oder anderen gasférmigen Brennstoffen sehr eng. Selbstverstéindlich
kommt, soweit es sich um den Wirkungsgrad handelt, nur der Bereich
der Zundfahigkeit nach der Seite der brennstoffarmen Gemische in
Betracht. Die Ziindfahigkeit der brennstoffreichen Gemische, d.h. der
Punkt, bei dem das Gemisch wegen Uberreichtum an Brennstoff nicht
mehr ziindet, hat verhiltnismaBig geringes praktisches Interesse.

Schon weiter oben wurde darauf hingewiesen, daf die Grenzen der
Ziindfahigkeit der armen Gemische von allergréBter Wichtigkeit sind;
denn solange hierbei der Brennstoff vollkommen verbrennt, ist die
Verbrennungstemperatur um so niedriger, und damit der Wirkungs-
grad um so hoéher, je drmer an Brennstoff das Gemisch ist. Bliebe die
Verbrennung vollkommen, so wiirde die Verbrennungstemperatur
ziemlich genau proportional der Stirke des Gemisches abnehmen.
Leider wird die Verbrennung bereits unvollkommen und schleppend,
wenn das Gemisch um ungefihr 15 vH weniger Brennstoff enthilt, als
der vollstandigen Verbrennung entspricht. Zwischen 12 und 18 vH
Brennstoffmangel des Gemisches gleichen sich der Verlust durch un-
vollkommene und verschleppte Verbrennung und der Gewinn wegen
der niedrigeren Verbrennungstemperatur gerade noch ungefihr aus.
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Uber 18 vH Brennstoffmangel hinaus beginnt dagegen der nutz-
bare Wirkungsgrad schnell zu sinken. Die Brenngeschwindigkeit wird
so gering, daB sich die Verbrennung iiber den ganzen Auspuffhub hin-
zieht und infolgedessen die frische Ladung beim Eintritt in den Zylinder
entziindet, was das bekannte Riickschlagen der Flamme in die Saug-
leitung hervorruft. Dieses Zuriickschlagen kann man jedoch in begrenz-
tem MaBe durch Vorverlegen des Ziindzeitpunktes vermeiden und so
den Bereich der Verwendbarkeit brennstoffarmer Gemische etwas er-
weitern. Um aber ein Gemisch mit nur 20 vH Brennstoffmangel mit
guter Wirkung verbrennen zu koénnen, miilte man bereits so iiber-
miBige Vorziindung anwenden, dal man sie praktisch fast nicht mehr
ausfiihren konnte.

In Abb. 22 ist der kennzeichnende Zusammenhang zwischen ther-
mischem Wirkungsgrad, mittlerem Kolbendruck und Mischungsver-
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Abb. 22, Mittlerer nutzbarer Kolbendruck und Abb. 23. Mittlerer nutzbarer Kolben-
thermischer Wirkungsgrad bei verschiedenen druck und thermischer Wirkungsgrad
Mischungsverhiiltnissen und fest eingestelltem bei verschiedenen Mischungsverhiltnissen
Ziindzeitpunkt. Brennstoff: Benzin. und giinstigster Einstellung des Ziind-
@ Mittlerer nutzbarer Kolbendruck. zeitpunktes, Brennstoff: Benzin.
b Thermischer Wirkungsgrad. a Mittlerer nutzbarer Kolbendruck.

b Thermischer Wirkungsgrad.

h#ltnis bei unverinderlicher Einstellung des Ziindzeitpunktes dargestellt.
Das Mischungsverhiltnis ist hierbei durch den Brennstoff- oder den
Luftiiberschul gegeniiber dem theoretischen Mischungsverhiltnis ge-
kennzeichnet. In Abb. 23 ist eine &hnliche Abhingigkeit dargestellt,
doch wurde hier die Ziindung zwischen 10 und 20 vH Brennstoffmangel
des Gemisches jedesmal auf den giinstigsten Zeitpunkt eingestellt und
bis um ungefahr 30° vorverlegt. In beiden Fallen wurden der mittlere
Kolbendruck und der thermische Wirkungsgrad auf Grund von un-
mittelbaren Messungen und als Mittelwerte aus einer groffen Zahl von
Versuchen mit verschiedenen Brennstoffen ermittelt. Das Mischungs-
verhaltnis, das vollstindige Verbrennung, d. h. ohne Brennstoff- oder
LuftiiberschuB ergibt (theoretisches Mischungsverhaltnis), ist durch



Grenzen der Ziindfahigkeit. 61

die starken Ordinaten gekennzeichnet. Rechts davon ist das Gemisch
an Brennstoff, links davon ist es an Luft zu reich.

Abb. 24 zeigt die Ergebnisse adhnlicher Versuche mit Spiritus als
Brennstoff; hier ist zu beachten, daB der mittlere Kolbendruck, der
auch bei Betrieb mit Benzin mit zunehmendem Gehalt des Gemisches
an Brennstoff zunimmt, bei Betrieb mit Spiritus auch iiber 20 vH
Brennstoffiiberschull des Gemisches hinaus gesteigert werden kann.
DafB3 der mittlere Kolbendruck mit dem BrennstoffiiberschuB im Ge-
misch zunimmt, kommt durch das Zusammenwirken einer Reihe von
Einflissen zustande. Einerseits erhdhen sich unter dem EinfluB3 der
Verdampfungswarme des Brennstoffes das spezifische Volumen des
Gemisches und der volume-

trische Wirkungsgrad des Mo- 7 : I ¥
tors, die beide darauf hinwirken, y ™~ /—L" ‘g
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3 . . Abb. 24. Mittlerer nutzbarer Kolbendruck und
Benzol nimmt nun der mittlere thermischer Wirkungsgrad bei verschiedenen Mi-

Kolbendruck mit wachsendem schungsverhiltnissen und giinstigster Einstellung
Brennstoffiiberschull des Ge- des fﬁ;ﬁgﬁﬂk‘ﬁ:};agegﬁ;ﬁﬁzfms'
misches nur wenig zu, weil b Thermischer Wirkungsgrad.
die Verdampfungswirme des
Brennstoffes gering ist und sich die tbrigen Einfliisse mehr oder weniger
ausgleichen. Benzol hat allerdings eine hohere Verdampfungswirme
als Benzin, und man kann davon auch besser Gebrauch machen,
weil der Brennstoff gleichartig zusammengesetzt ist; aber auf der
anderen Seite bleibt bei Benzol die Zunahme an spezifischem Volumen
des Gemisches hinter derjenigen von Benzin zuriick, so dall der Unter-
schied im Gesamtergebnis klein bleibt. Spiritus hat jedoch eine viel
hohere Verdampfungswirme, und auBerdem nimmt das spezifische
Volumen des Gemisches mit wachsendem Brennstoffgehalt in héherem
MaBe zu; daher steigt der mittlere Kolbendruck bei reicherem Ge-
misch bis zu einer viel héheren Grenze als bei einem der anderen
Brennstoffe.

Die Grenzen der Ziindfahigkeit des Gemisches nach der brennstoff-
armen Seite hin sind bei allen drei Brennstoffen im wesentlichen gleich,
ebenso wie bei allen bekannten leichtfliichtigen fliissigen Brennstoffen.
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Aus den Abb. 22 bis 24 ist zu entnehmen, da8 der thermische Wir-
kungsgrad bei 10 bis 18 vH Luftiiberschu des Gemisches seine hochsten
Werte erreicht; sobald der LuftiiberschuB 20 vH erreicht, wird der
Verbrennungsvorgang bereits so schleppend, daBl der Gang der Maschine
ungleichméBig wird und leicht Fehlziindungen sowie Riickschlige der
Ziindung durch das EinlaBventil auftreten kénnen. Die mitgeteilten Er-
gebnisse beruhen alle auf Versuchen an Einzylindermaschinen. Bei einer
Mehrzylindermaschine ist es selbst bei bestem Entwurf der Gemisch-
Verteilanlage praktisch unmoglich, die Gemischzusammensetzung in allen
Zylindern auf mehr als etwa 10 bis 20 vH genau gleichmaBig zu erhalten.
Liefert also z. B. der Vergaser im Mittel ein Gemisch mit 15 vH Luft-
iiberschuf3, so muf man hiernach stets damit rechnen, dal ein oder
mehrere Zylinder Gemisch von 20 bis 25 vH Luftiiberschufl erhalten und
daB daher Fehlziindungen oder Riickschlige in dem Vergaser auftreten.

Wegen dieser unvermeidlichen UngleichmaBigkeiten in der Gemisch-
verteilung darf man in der Praxis selbst bei den besten Maschinen
10 vH Luftiiberschull des Gemisches hinter dem Vergaser nicht iiber-
schreiten. Bei solcher Einstellung des Vergasers erhalten dann einige
Zylinder das genau theoretisch richtige Gemisch fiir vollstindige Ver-
brennung, andere dagegen Gemisch mit bis zu 20 vH Luftiiberschu8,
und der giinstigste erreichbare Wirkungsgrad ist daher um etwa 1,5 vH
niedriger als-der bei einer Einzylindermaschine erreichbare.

Aus Riicksicht auf die Zylinder, die zu armes Gemisch erhalten,
und um Riickziindungen aus diesen Zylindern zu vermeiden, mufl man
somit einen oder mehrere andere Zylinder mit reicherem Gemisch
arbeiten lassen, als dem giinstigsten Brennstoffverbrauch entsprechen
wiirde; der thermische Wirkungsgrad einer Mehrzylindermaschine ist
aus diesem Grunde immer niedriger als der einer Einzylindermaschine,
und je mehr Zylinder aus einer Gemischquelle gespeist werden, um
so niedriger ist vergleichsweise dieser Wirkungsgrad.

Zusammengefalt:

1. Der nutzbare Bereich der Mischungsverhéltnisse nach der Seite
der armen Gemische hin ist bei allen leichtfliichtigen Kohlenwasser-
stoffbrennstoffen sehr eng begrenzt, weit enger jedenfalls als bei den
meisten gasformigen Brennstoffen.

2. Wegen dieses engen Bereichs der Mischungsverhaltnisse und wegen
der unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten in der Verteilung des Ge-
misches kann man Mehrzylindermaschinen nicht mit Gemisch von der
wirtschaftlich giinstigsten Zusammensetzung versorgen. Ihr spezifischer
Brennstoffverbrauch ist daher immer etwas hoher als der eines Einzel-
zylindermotors. Um wieviel der Verbrauch hoher ist, hangt von der
Anzahl der Zylinder ab, die aus einem Vergaser gespeist werden, und
selbstverstindlich auch von der Giite der Verteilanlage fiir das Gemisch.
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3. Alle Brennstoffe ergeben bei Betrieb mit iiberreichem Gemisch
etwas hohere Leistungen als beim Betrieb mit dem theoretisch richtigen
Gemisch, das vollstindige Verbrennung ermoglicht. Bei Spiritusbetrieb
ist dieser Gewinn an Leistung sehr erheblich und erreicht bei sehr reichen
Gemischen fast 10 vH.

4. Einzylindermaschinen, die mit Benzin oder Benzol laufen, er-
reichen ihre héchste Wirtschaftlichkeit etwa bei 92 bis 94 vH der Voll-
leistung ; Mehrzylindermaschinen erreichen aus den oben angegebenen
Griinden bei Betrieb mit den gleichen Brennstoffen nur eine etwas
niedrigere Wirtschaftlichkeit; sie erreichen sie aber bei etwa 96 bis
97 vH der Volleistung.

Die Temperaturen des Kreisprozesses. Aus den bisher bekannt-
gewordenen Versuchswerten und Angaben kann man mit ziemlich hoher
Genauigkeit die Temperaturinderungen wihrend des Kreisprozesses
einer Verbrennungsmaschine bei Betrieb mit fliissigen Kohlenwasser-
stoffbrennstoffen ableiten.

Die erste Temperatur, die bestimmt werden muB, ist die Temperatur
am Ende des Saughubes, weil von ihr alle anderen Temperaturen des
Kreisprozesses abhéngen. Diese Temperatur ist auch unmittelbar wichtig,
weil sie den volumetrischen Wirkungsgrad der Maschine bestimmt.

Die Temperatur am Ende des Saughubes hingt von der Temperatur
am Ende der Auspuffperiode ab, da sich die frische Ladung mit den
Auspuffriicksténden im Verdichtungsraum vermischt. Man berechnet
sie daher genau nur durch ein Naherungsverfahren, wobei man die
Temperatur der Auspuffriickstinde annimmt und auf Grund dieser
Annahme die Temperaturen des Kreisprozesses bestimmt. Dann andert
man die Annahme iiber die Temperatur der Auspuffriickstinde solange,
bis sie mit den berechneten Temperaturen des gesamten Kreisprozesses
im Einklang steht. Gliicklicherweise sind schon sehr bedeutende Ande-
rungen der Temperatur der Auspuffriickstinde notwendig, um die
Temperatur bei Beginn des Saughubes merklich zu #ndern, so daf sich
die angenommene und die errechnete Temperatur nicht allzu genau zu
decken brauchen.

Da ein bestimmtes Beispiel immer anschaulicher wirkt, sei ein
Zylinder mit einem Hubraum von 1310,9 cm3 bei 2000 U/min be-
trachtet. Bei einem Verdichtungsverhiltnis von 5:1 betrigt dann der
Gesamtinhalt des Zylinders 1638,6 cm3. Ferner seien folgende Betriebs-
bedingungen angenommen:

Mittlere Temperatur des Kiihlwassermantels . . . . . . . 60° C
Von aulen der Ladung fiir je einen KreisprozeS der Maschine

zugefithrte Warmemenge (durch Vergaserheizung (usw.) . 0,0126 keal
Druck im Zylinder am Ende des Saughubes . . . . . . . 0,985 at abs
Druck im Zylinder am Ende des Auspuffhubes . . . . . . 1,034 at abs
Mittlere Temperatur der AuBenluft. . . . . . . . . . .. 15,56° C
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Dijese Annahmen entsprechen ungefihr mittleren praktischen Ver-
hiltnissen. Der Brennstoff sei ein mittleres Benzin von erster Giite,
das z. B. 50 vH Paraffine, 35 vH Naphthene und 15 vH aromatische
Kohlenwasserstoffe enthalte. Athylalkohol und Benzol sollen be-
sonders betrachtet werden. Die hier maBgebenden Eigenschaften
dieser Brennstoffe sind:

Brennstoffe
Benzin | Benzol Kthylalkohol
Spezifisches Gewicht . . . . . . . 0,740 0,884 0,798
Unterer Heizwert in keal/kg . . . . 10550 | 9700 6575
Verdampfungswirme in kcal/kg . . 75,1 95,7 220,4
Verdampfpunkt in °C . . . . . . 71 bis 205 - 80 77,8

Anderung des spezifischen Volumens
bei der Verbrennung des theoretisch
richtigen Gemisches vHL . . . . . + 5,0 + 1,3 + 6,56

Theoretisch richtiges Mischungsver- ‘
haltnis fiir vollstandige Verbren-
nung (nach Gewicht) . . . . . . 14,3:1 13,2:1 8,95:1

Bei der Verbrennung freiwerdende 1
Energie ohne Beriicksichtigung der
Anderung des spez. Volumens. mkg/l 390 396 ! 384

Man betrachte zuerst die Verhaltnisse beim Betrieb mit Benzin:
Bei Beginn des Saughubes enthilt der Zylinder 327,7 cm® heifle Aus-
puffreste von atmosphérischem Druck, deren Temperatur, wie spiter
gezeigt werden soll, ungefahr 1166,6° abs betrigt. Um den Wirme-
inhalt dieser Gase mit demjenigen der frischen Ladung zu vergleichen,
rechnet man zweckmiBig das Volumen dieser Gase auf normale Be-
dingungen von Druck und Temperatur um. Das Volumen der Auspufi-
reste betrigt dann
278
1166,6

Die eintretende Ladung besteht aus Luft von rd. 15,56 ° C und einer
geringen Menge von Brennstoff, der ganz oder teilweise verdampft ist.
Fiir die vollstindige Verbrennung betrigt das Verhiltnis der Gewichte
von Luft und Brennstoff bei Betrieb mit Benzin 14,3:1. Die Verdamp-
fungswirme von 1 kg Benzin betrigt 75,1 kcal. Diese Warme miissen
14,3 kg Luft abgeben, deren spezifische Warme bei konstantem Druck
0,237 betriigt. Die Abkiihlung der Luft infolge der Verdampfung des
Brennstoffs betrigt daher

75,1
14,3 . 0,237

Fiir die hier in Betracht kommende Luftmenge betrigt die Wirme-.

abgabe bei der Abkiihlung um 1°C 0,000304 kcal, so da die Ver-

3277 - = 76,7 cm®.

= 22,2°C.
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dampfung des Brennstoffs 22,2 - 0,000304 = 0,00675 kcal beansprucht.
Von den Zylinderwénden, deren Temperatur etwa 60° C betrigt, und
von den noch heiBleren Oberflichen der Ventile und des Kolbens nimmt
die Ladung ungefihr 0,00763 keal/l oder im vorliegenden Fall
0,01008 keal fiir jeden KreisprozeB3 der Maschine auf. Der Reingewinn
der unverbrannten Ladung an fiihlbarer Warme betrigt also

0,01008 4 0,0126 — 0,00675 = 0,0159 keal,

bezogen auf einen Kreisproze3, wodurch die Temperatur des Gemisches
unter der Annahme, dafl der Brennstoff vollstindig verdampft, un-
gefahr um 52,5° auf rd. 68° C erhoht wird. Wenn die duBere Vor-
warmung die Verdampfung des Brennstoffs nicht beendet, so geschieht
dies sicher durch die Mi-

schung mit den heiflen Ver- “%‘?b‘"

brennungsriickstinden, auBer gé

wenn die Zerstiubung des 1§§75

Brennstoffs im Vergaser sehr §>§7a

unzulinglich ist.  Hieraus Lf;”b”gﬁ”ﬂ% ° Ricktige “remm Fit 75 ol

folgt, daf3 die Temperatur am Gemischstirke

_ Abb. 25. Beobachtete volumetrische Wirkungsgrade
Ende des Saugh'ubes, unab (reduziert auf Norm.-Druck und Norm.-Temp.) bei
hanglg davon, in welchem verschiedenen Mischungsverhiltnissen. Verdichtungs-

Zeitpunkto die Verdampfungs. Ak 5L tnbn wimeniis Gol L
warme verbraucht wird,immer Kolbengeschwindigkeit 10,16 m/s.
gleich bleibt, sofern nur die
Verdampfung des Brennstoffs beendet ist, bevor die Verdichtung beginnt.

Der Zylinder enthalt nun 1310,9 ecm3 frische Ladung mit der Tempe-
ratur von 68,4° C oder 341,4° abs und mit dem Druck von 0,985 at abs.
Auf normale Verhiltnisse von Temperatur und Druck reduziert, er-
gibt dies:

0, 985 273

1310,9 - 1535 033 3414 — = 1000 cm3.

Der volumetrische Wirkungsgrad des Zylinders betragt dann

T?l(()% = 76,2 vH, was z. B. mit den bei der erwihnten Versuchs-

einzylindermaschine bei 10,16 m/s Kolbengeschwindigkeit und #hn-
lichen Temperaturbedingungen gefundenen Werten des volumetrischen
Wirkungsgrades gut iibereinstimmt, s. Abb. 25.

Da als Volumen der Verbrennungsriickstiande, reduziert auf normalen
Druck und normale Temperatur, weiter oben 76,8 cm? festgestellt
worden sind, so betragt das Volumen des gesamten Gemisches aus den
Verbrennungsriickstdnden und der frischen Ladung bei normalem
Druck und normaler Temperatur

1000 + 76,8 = 1076,8 cm?.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2, Aufl. 5
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Diese Gasmenge erfiillt einen Raum von 1638,6 cm? bei einem Druck
von 0,985 at abs. Ihre Temperatur betrigt daher:

1638,6 - 0,985 o o
m - 273 = 398,5 abs oder 125,5 C.

Diesen Wert kann man im vorliegenden Falle auf etwa -+ 5°C
genau als die Temperatur am Ende des Saughubes ansehen. Die wich-
tigsten Fehlerquellen dieser Berechnung sind:

1. Die Temperatur der Auspuffgase. Da jedoch ihre Masse ent-
sprechend kleiner wird, wenn ihre Temperatur steigt, so hat selbst ein
groBer Fehler in der Annahme dieser Temperatur nur wenig EinfluBl
auf die Temperatur am Ende des Saughubes.

2. Die aus den Zylinderwinden usw. aufgenommene Wirmemenge.
Dies ist tatsidchlich ein etwas zweifelhafter Wert; er beruht aber auf
Versuchen an der erwidhnten Einzylindermaschine bei verschiedenen
Temperaturen des Kiihlwassers. Mittels eines elektrischen Wider-
standes im Ansaugrohr wurden dabei bestimmte Wérmemengen so-
lange zugefiihrt, bis der volumetrische Wirkungsgrad und daher auch
die Temperatur am Ende des Saughubes jedesmal dieselbe Gréfe er-
reichte. Durch Vergleich der bei verschiedenen Manteltemperaturen
von auflen zugefiihrten Warmemengen war es moglich, die Warme-
mengen zu schitzen, die im ganzen aus den Zylinderwéinden und
anderen heillen Flichen aufgenommen wurden.

3. In den meisten Fallen ist die Warmenge, die der Ladung vor
ihrem Eintritt in den Zylinder zugefiihrt wird, sehr unbestimmt, da
sie im praktischen Betrieb entweder vom Auspuff oder vom Kiihl-
wasser geliefert wird. Bei Versuchen empfiehlt es sich deswegen, elek-
trische Vorwarmung zu verwenden, so dafl die Wiarmemenge leicht
und genau gemessen werden kann.

Bei Betrieb mit Benzol statt mit Benzin findet man, dafl die Tempe-
ratur am Ende des Saughubes infolge der héheren Verdampfungswirme
und der groBeren Brennstoffmenge, die das theoretisch richtige Ge-
misch mit Luft enthalt, niedriger ist, namlich etwa 112° C betragt.
Der volumetrische Wirkungsgrad ist entsprechend hoher, etwa 78,5 vH.
Die Temperatur der Auspuffgase kann hierbei, wie bei Benzin, mit
1166,6° abs angenommen werden.

Im dritten Fall, bei Betriecb mit Athylalkohol, haben die auBer-
ordentlich hohe Verdampfungswirme und der grofie Anteil an Brenn-
stoff im theoretisch richtigen Gemisch eine noch stirkere Abkiihlung
zur Folge, so daB unter den gleichen Voraussetzungen die Temperatur
am Ende des Saughubes selbst nach Vermischung der frischen Ladung
mit den Auspuffriickstdinden nur 19,5° C betrigt; der entsprechende
volumetrische Wirkungsgrad erreicht daher den Wert von 104,3 vH.
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Bei diesen Temperaturen wiirde aber der Brennstoff in der kurzen
Zeit, die zur Verfiigung steht, bis zum Ende des Saughubes nicht voll-
stindig verdampft sein, so dafl die ganze Art der Berechnung in diesem
Falle nicht anwendbar ist. Der Versuch hat auch gezeigt, daB die
niedrigste Temperatur, bei der die Verdampfung von Spiritus bis zum
Beginn der Verdichtung vollstandig beendet werden kann, etwa in der
Gegend von 65° C liegt. Es empfiehlt sich also, den Fall zu betrachten,
bei dem durch ausreichende Vorwirmung diese Temperatur erreicht wird.
Der volumetrische Wirkungsgrad betrigt dann 90 vH, und 37 vH
des Brennstoffs miissen durch die von auflen zugefithrte Warme ver-
dampft werden; also miissen 0,37 - 0,036 = 0,0133 keal fiir jeden
Kreisproze zugefiihrt werden.

In Wirklichkeit findet man, da der volumetrische Wirkungsgrad
bei Betrieb mit Spiritus noch betrachtlich niedriger als 90 vH ist, nam-
lich 82 bis 83 vH, gegeniiber 76 vH bei Betrieb mit Benzin. Das be-
deutet, daf unter den iiblichen Arbeitsbedingungen nur ein verhaltnis-
méBig kleiner Teil des Alkohols tatsichlich bis zum Ende des Saug-
hubes verdampft wird. Das ist auch hauptsachlich der Grund, warum
die weitgehende Zerstaiubung, die den Warmeiibergang von der Luft
auf die Brennstoffteilchen beschleunigt, bei Betrieb mit Spiritus so
besonders erwiinscht ist.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung kann man folgendermafen zu-
sammenfassen :

Unter den oben angefiihrten Voraussetzungen, die man, ausgenom-
men vielleicht fur den Spiritusbetrieb, als mittlere Bedingungen der
Praxis ansehen kann, betragen die Temperatur am Ende des Saughubes
und der volumetrische Wirkungsgrad:

Temperatur am Ende | Volumetrischer Wir-
Brennstoff des Saughubes kungsgrad
°C vH
Benzin . . . . . . . .. 125,5 | 76,2
Benzol . . . . . . . .. 112 i 78,5
Spiritus . . . . . . .. 65 | 90,0

Bei einem Gemisch mit 20 vH Brennstoffmangel betragen diese Werte:

Temperatur am Ende | Volumetrischer Wir-

Brennstoff des Saughubes : kungsgrad
°C | vH
Benzin . . . . - . . . . 128,4 ’ 75,5
Benzol . . . . . . . .. 116,6 i 77,6
Spiritus . . . . . . . . 65 \ 89,6

Bei Betrieb mit Spiritus miissen dem theoretisch richtigen Ge-
misch noch 0,0133 kcal und bei armem Gemisch noch 0,0073 keal fir

5*



68 Die Detonation.

jeden Kreisprozel von auBien zugefiihrt werden, wenn man vollstindige
Verdampfung erreichen will. Zu beachten ist, daB die oben angegebenen
volumetrischen Wirkungsgrade das Volumen von Luft und von Brenn-
stoffdampf und nicht das Volumen der Luft allein beriicksichtigen.

Verdichtungstemperatur. Wihrend des Verdichtungshubes werden
Brennstoff und Luft fast adiabatisch auf ein Fiinftel ihres anfinglichen
Volumens zusammengedriickt. Beim Beginn der Verdichtung liegt die
Temperatur des Gemisches, wenn man Betrieb mit Benzin oder Benzol
voraussetzt, etwas unter der mittleren Oberflaichentemperatur des Zy-
linders, so dafl das Gemisch zuerst Wiarme aufnimmt, aber im spateren
Teil des Hubes wieder Wirme abgibt. Fiir diese Brennstoffe kann als
mittlerer Exponent der Verdichtungslinie bei einer Maschine, die mit
2000 U/min lauft, etwa 1,35 angenommen werden. Bei Betrieb mit
Spiritus sind die Verhiltnisse nicht ganz ebenso, denn:

1. Die Temperatur am Ende des Saughubes ist bedeutend niedriger
als die Temperatur der Zylinderwénde, so dal das Gemisch schon im
ersten Teil des Verdichtungshubes erheblich erwarmt wird.

2. Da der Spiritus einen erheblichen Teil der ganzen Ladung bildet
(11 vH nach dem Gewicht), so verringert er den mittleren Exponenten
der Verdichtungslinie des Gemisches, da der Exponent x der Adiabate
von Spiritusdampf nur 1,13 gegeniiber 1,4 fiir Luft betragt.

3. Ein betrachtlicher Teil des Brennstoffs befindet sich zudem am
Ende des Saughubes noch in fliissigem Zustand, wenn wihrend des
Ansaugens keine Wiarme von auflen zugefiihrt wird, und ein Teil der
Verdichtungswirme wird daher verbraucht, um diesen fliissig geblie-
benen Brennstoff zu verdampfen. Wir wollen aber diesen Einflu$§
vorlaufig unberiicksichtigt lassen und annehmen, daf man fiir das
theoretisch richtige Spiritusgemisch mit % = 1,33 rechnen kann.

Die absolute Temperatur am Ende des Verdichtungshubes kann
man bei Betrieb mit Benzin oder Benzol dadurch finden, daff man die
absolute Temperatur am Ende des Saughubes mit 53.%-1 = 1,755
multipliziert. Dies ergibt als Endtemperatur der Verdichtung:

fiir Bonzin: theoretisch richtiges Gemisch . . . . . . 699° abs
Ur Benzil:\ 20 vH Brennstoffmangel . . . . . . . . 704° abs
fir B 1. theoretisch richtiges Gemisch . . . . . . 675° abs
ur Denzol: 1 90 vH Brennstoffmangel . . . . . . . . 683° abs

In allen diesen Fallen betragt der Enddruck der Verdichtung
0,985 - 51:35 — 8,66 at abs
oder 7,66 at Uberdruck.
Bei Betrieb mit Spiritus sind die Temperaturen am Ende des Saug-

hubes bei theoretisch richtigem und bei Gemisch mit Brennstoffmangel
gleich, so dafl auch die Endtemperatur der Verdichtung ohne Riick-
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sicht auf die Verdampfungswirme des noch fliissig vorhandenen Brenn-
stoffs fiir beide Fille
' 338 - 5(L33-1) = 575° abs

betragt.

Bei theoretisch richtigem Gemisch fehlen noch, wie oben gezeigt,
0,0133 keal fiir jeden KreisprozeB, um den am Ende des Saughubes
noch flissigen Teil des Brennstoffs zu verdampfen. Das ruft einen
Temperaturabfall von 37,2°C hervor, so dafl die tatséichliche End-
temperatur der Verdichtung nur 537,8° abs oder 264,8° C betrigt.
Bei Gemisch mit 20 vHH Brennstoffmangel fehlen nur 0,0073 keal fiir
jeden KreisprozeB, so dal die Entdemperatur der Verdichtung dann
auf 554° abs oder 281° C steigt.

Der unberichtigte Enddruck der Verdichtung betrigt 0,985 - 5133
= 8,375 at abs. Die Abkihlung infolge der Verdampfung des Brenn-
stoffs vermindert diesen Wert auf 7,81 at abs fiir das theoretisch rich-
tige Gemisch und auf 8,06 at abs fiir das Gemisch mit 20 vl Brenn-
stoffmangel.

Verbrennungstemperaturen. Da die Verbrennung bei konstantem
Volumen stattfindet, so dient die gesamte chemische Energie, die im
Gemisch aufgespeichert ist, abziiglich der Verluste an die Winde der
Verbrennungskammer, dazu, die innere Energie der Ladung zu steigern.
Es ist aber sehr wohl bekannt, dafl der naheliegende Weg, die Tempe-
raturzunahme bei der Verbrennung zu berechnen, indem man die
anfallende Warmemenge durch die spezifische Warme des Gemisches
bei gewohnlicher Temperatur dividiert, Werte ergibt, die viel zu hoch,
praktisch sogar doppelt so hoch wie die in Wirklichkeit erreichten sind.
Diese Unstimmigkeit beruht auf folgenden drei Einfliissen:

1. Die spezifische Warme der Gase, aus denen sich das Gemisch zu-
sammensetzt, nimmt mit steigender Temperatur zu.

2. Bei hohen Temperaturen dissoziieren die bei der Verbrennung
entstehenden Verbindungen, CO, und Wasser, unter Aufnahme von
Wirme in Kohlenoxyd und Sauerstoff sowie in Wasserstoff und Sauer-
stoff nach den Formeln

2C0,% 200 + 0,,

2H,0= 2H, + 0,.

3. Durch Strahlung und Leitung geht Warme an die Winde des
Verbrennungsraumes verloren.

Die spezifische Warme der (iase, aus denen sich die Ladung zu-
sammensetzt, und der Umfang der Dissoziation bei irgendeiner Tempe-
ratur wurden durch unmittelbaren Versuch bestimmt. Die Verluste
an den Kiithlmantel kénnen dagegen nur aus Versuchen an der wirk-
lichen Maschine geschitzt werden. Die Energiemenge, welche die Gase
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bei der Verbrennung in der Form von fithlbarer Warme aufnehmen,
kann man leicht berechnen, da die spezifische Wirme eines Gases bei
konstantem Volumen durch Anderung des Druckes oder Vermischung
mit anderen Gasen unbeeinfluit bleibt. Leider wird jedoch der Um-
fang der Dissoziation von CO, und Wasser von Druckinderungen be-
einflult, und in Fillen wie dem vorliegenden, wo zwei verschiedene
Arten von Spaltungen das gleiche Ergebnis (nimlich Sauerstoff) liefern,
spielt auch das Verhéltnis, in dem diese Gase vorhanden sind, eine
Rolle. Das macht die Berechnung der tatsichlich aufgenommenen
Energie etwas verwickelt und auBerordentlich miihselig. Tizard und
Pye haben diese Berechnung aber sehr erschépfend durchgefiihrt, so
daB hier die Ergebnisse mitgeteilt werden konnen. Am bequemsten
kann man diese Ergebnisse darstellen, indem man die gesamte innere
Energie des Gemisches bei irgendeiner Temperatur in Abhingigkeit
von der Temperatur auftrigt. Da die GroBe der inneren Energie in
jeder Stufe des Prozesses leicht gefunden werden kann, so lassen sich
die entsprechenden Temperaturen gleich ablesen.

Auf Grund der Arbeiten von Tizard und Pye!, die sich auf den
Versuchsergebnissen von Pier und Bjerrum? aufbauen, ist das Dia-
gramm Abb. 26 entworfen; dieses enthilt zugleich eine von J.F.
Alcock? entwickelte Konstruktion, wonach man auf zeichnerischem
Wege die Temperaturen am Anfang und am Ende des Expansions-
hubes mit ausreichender Genauigkeit bestimmen kann. Wegen des
bereits erwihnten Einflusses von Druck und Zusammensetzung der
Ladung auf den Grad der Dissoziation muB3 man beim Entwurf eines
derartigen Diagramms, wenn es fiir einen angemessen weiten Bereich
von Betriebsbedingungen Geltung haben soll, bis zu einem gewissen
Grade Kompromisse schlieBen und mit Mittelwerten rechnen.

Beispielsweise bezieht sich die in Abb. 26 gezeichnete Energielinie,
streng genommen, nur auf ein vollstiindig verbrennendes Benzol-Luft-
gemisch bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1. Immerhin ist die
Wirkung, die eine Anderung des Verdichtungsverhiltnisses hervorruft,
innerhalb der Grenzen, die fiir die Verbrennung bei konstantem Vo-
lumen in Betracht kommen, zu vernachlissigen; das gleiche gilt fiir
den FErsatz von Benzol durch irgendeinen anderen Brennstoff aus
Kohlenwasserstoffen. Bei Brennstoffen, wie Spiritus oder Ather, wird
allerdings der Fehler wegen der Unterschiede in der spezifischen Warme
der Verbrennungsgase betrichtlich. Genau genommen kann man das
Diagramm auch nicht fiir Gemische anwenden, die #rmer oder reicher
als das theoretisch richtige Gemisch sind, obgleich auch hier wieder

* Automobile Engineer, Februar und Marz 1921.
2 Z. f. physikal. Chemie 1912.
3 Mitarbeiter des Verfassers.
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die Fehler innerhalb der brauchbaren Grenzen des Mischungsverhilt-
nisses und bei homogenem Gemisch nur sehr gering sind.

Die innere Energie ist in Abb. 26 in mkg/], reduziert auf den Normal-
zustand (Ordinaten), iiber den Temperaturen (Abszissen) aufgetragen,
wobei die Linie 04 mit und die Linie 04, ohne Beriicksichtigung des
Wirmeverbrauchs bei der Dissoziation von CO, und H,O gilt. Der

Abb, 26. Energiediagramm des Kraftmittels von Verbrennungsmaschinen fiir Betrieb mit leicht
verdampfbaren Brennstoffen.

Unterschied zwischen den beiden Linien stellt somit die durch Spaltung
gebundene chemische Energie dar. Die Energie 0 ist bei 100° C an-
genommen, da dies als mittlere Temperatur bei Beginn der Verdichtung
gelten kann. Die Abweichungen von diesem Wert sind verhéltnismaBig
klein und iiben nur wenig EinfluB} auf die Verbrennungs- und Auspuff-
temperaturen aus. Die weiter unten fiir den Gebrauch der Schaulinie
gegebene Anweisung sei durch ein Zahlenbeispiel erginzt, das fiir
folgende Werte durchgefiihrt ist. (Die entsprechenden Konstruktions-
linien sind gestrichelt eingezeichnet.)
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Verdichtungsverhéltnis . . . . . . . . . . . . . .. 5:1
Energieinhalt . . . . . . . ... ... ... ... 390 mkg/1
Wiérmeverlust wihrend der Verbrennung. . . . . . . 6 vH?
Wiarmeverlust wihrend der Expansion. . . . . . . . 6 vH?

Drei Umsténde beeinflussen in einem wirklichen Motor die Tempe-
ratur, die bei der Verbrennung eines Gemisches von gegebenem Energie-
inhalt erreicht wird:

1. Die Erwarmung des Gemisches durch die Verdichtung.

- 2. Die Kiihlverluste durch die Wande des Verbrennungsraumes
wahrend der Verbrennung.

3. Die Verdiinnung des Gemisches durch Vermengung mit Ver-
brennungsriickstinden.

Der EinfluB unter 1. wird im Diagramm dadurch berticksichtigt, da8
man die Verdichtungswirme je nach dem Verdichtungsgrad abzieht.
Sie ist auf der Achse P—P, unten im Schaubild fiir die verschiedenen
Verdichtungsverhéltnisse ¢ dargestellt. Der wahre Energieinhalt er-
scheint dann iiber der Verdichtungswirme auf der Ordinatenachse
0Y,, die als Ausgangslinie fiir 100° C angenommen ist. Im vorliegen-
den Beispiel sind die angegebenen 390 mkg/l Energieinhalt des Ge-
misches iiber den 30,2 mkg/l Verdichtungsenergie aufgetragen, so dafl
als Gesamtenergie 420,2 mkg/l erreicht werden; von dieser sind aber
die Verluste zu 2. und 3. abzuziehen.

Auf der waagerechten Teilung C ist der wirkliche Energieverlust
infolge der Verdiinnung des Gemisches durch Auspuffriickstdnde in
vH unter der Annahme aufgetragen, daB die Temperatur dieser Gase
1166° abs betrégt. Die Einteilung E ergibt in vH die Kiihlverluste
wihrend der Verbrennung. Diesen Verlust tragt man in der Grofle auf,
die sich auf Grund von vorhergehenden Versuchen fiir die gewéhite Bau-
art des Verbrennungsraumes als wahrscheinlich ergibt, namlich fiir das
vorliegende Beispiel mit 6 vH. Verbindet man diese beiden Punkte der
Teilungen C und ¥, so erhélt man im Schnittpunkt mit der Teilung D die
Summe dieser beiden Verlustarten, also im vorliegenden Beispiel 11,5 vH.

Um diesen Wert in das Schaubild zu iibertragen, fallt man eine
Senkrechte von dem erhaltenen Schnittpunkt aus. Durch eine zweite
Gerade verbindet man den Punkt auf der Ordinatenachse 0Y,, welcher
dem gesamten Energieinhalt des Gemisches entspricht (420,2 mkg/l),
mit dem Verdichtungspunkt (5) auf der Achse PP,, die in der gleichen
Hohe wie 100 vH der Teilung D gezogen wird. Die Waagerechte durch
den Schnittpunkt dieser beiden Geraden schneidet auf der Ordinaten-
achse OY, die noch fiir die Expansion iibrighleibende Energie (376 mkg/1)
und auf der Energietemperaturkurve die wirkliche Entziindungs-
temperatur ¢, = 2475° C ab.

1 Die tatsichliche Hohe dieser Verluste wird weiter unten untersucht werden.
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Der Temperaturabfall wihrend des Expansionshubes hingt von
der nach auflen abgegebenen Arbeit und von dem Warmeverlust an die
Wande ab. Die nutzbare theoretische Leistung ist in vH vom Warme-

0,25
inhalt des Gemisches mit Hilfe der Formel # =1 ———(%) 8 rechts auf

dem MaBstab C dargestellt, wobei der Mittelwert des Exponenten der
Expansion 0,258 alle Warmeverluste durch Dissoziation und &hnliche
Erscheinungen, jedoch nicht die Wandverluste wihrend der Expansion
beriicksichtigt. Die Wandverluste wihrend der Expansion sind auf der
Teilung E aufgetragen. Verbindet man also wieder die beiden entspre-
chenden Punkte der Teilungen C(5) rechts und E(6), so erhalt man
wie vorher die Summe der Werte auf der Teilung D. Ein Lot aus
diesem Punkte bringt man nun zum Schnitt mit der Linie, die den
Punkt 376 auf der Ordinatenachse OY; mit dem Punkt 5 auf der Achse
PP, verbindet. Da die Gesamtarbeit wahrend der Expansion die Summe
aus der nutzbaren und der Verdichtungsarbeit ist, die im angefiihrten
Beispiel 30,2 mkg/1 betragt, so tragt man diese von dem eben erhaltenen
Schnittpunkt abwarts auf, um den Energieinhalt der Gase am Ende
des Expansionshubes, im vorliegenden Falle 207 mkg/l, zu erhalten.
Die entsprechende Endtemperatur der Expansion wird mit 1675° C
wieder aus der Energiekurve abgelesen.

Bei dem wirklichen Beispiel, das den Versuchen an der erwiahnten
Maschine mit veranderlicher Verdichtung entnommen wurde, betragt
die hochste Verbrennungstemperatur auf Grund des Diagramms in
Abb. 26 bei theoretisch richtigem Gemisch von 390 mkg/l Energie-
inhalt und bei dem Verdichtungsverhéltnis von 5:1 unter Beriick-
sichtigung der hinzukommenden Verdichtungswérme und der Verluste
durch Wandabkiihlung wéhrend der Verbrennung sowie infolge der
Verdiinnung des Gemisches durch Auspuffriickstinde 2475° C, ent-
sprechend einem Energieinhalt von 376 mkg/l bei normalem Druck
und normaler Temperatur. Beim Verdichtungsverhéltnis von 5:1 be-
trigt der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf die gemessene in-
dizierte Arbeit, 31 vH. Hiervon entfallen 5 vH auf die Anderung des
spezifischen Volumens des Gemisches infolge der Verbrennung, so daB3
die Warmeabgabe wihrend der Expansion

100
390 - 0,31 - 15z = 115,1 mkg/l

betrigt. Hierzu kommen 30,2 mkg/l Verdichtungsarbeit, die wiahrend
der Expansion zuriickgewonnen werden, sowie 6 vH von 390 =
23,7 mkg/l Wandverluste wihrend der Expansion; damit wird die
Gesamtwiarmeabgabe wahrend der Expansion 169 mkg/l, so daf als
Energieinhalt der Gase am Ende der Expansion 207 mkg/l verbleiben;
dies stimmt mit dem unter gleichen Bedingungen im Schaubild
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gefundenen Wert iiberein. Die entsprechende Endtemperatur betrigt
1675° C.

Es sei bemerkt, daB der Wirmeverlust wihrend der Expansion,
obgleich er die Endtemperatur der Expansion unmittelbar beeinfluflt,
nur einen geringen EinfluB auf den wirklichen Wirkungsgrad ausiibt.
Bei der Konstruktion des Diagramms ist dies aber vernachlassigt, da
die Warme zum groBen Teil erst im spiteren Verlauf des Hubes ab-
gegeben wird, wo ihr Wert geringer ist. Ein weiterer unwesentlicher
Fehler des Diagramms, der im Interesse der Einfachheit in den Kauf
genommen wurde, besteht darin, daB als Wandverlust wihrend der
Expansion ein Teil der wihrend der Verbrennung nutzbar gewordenen
Wirme in Abzug gebracht wird, wihrend dieser Verlust eigentlich als
ein Teil der gesamten im Brennstoff verfiigbaren Wirme berechnet
werden miiite. Der Fehler, der hierdurch entsteht, ist aber nur sehr
gering; er betrigt im vorliegenden Beispiel

390—376

23,7 . —3‘7”6' = 9,3 mkg/l,

kann also vernachlissigt werden.

Am Ende des Expansionshubes betrigt die Temperatur der Gase
etwa 1675°C oder 1948° abs, wie oben angegeben, und ihr Druck
4,925 at abs. Sobald sich das Auspuffventil 6ffnet, entspannen sich
die Gase schnell bis auf den Druck der AuBenluft, wobei ihre Tempe-

ratur im Verhéiltnis von ( i 922> , k= 1,30, abnimmt. Die Temperatur

der Gase sinkt hierbei auf 1360°abs und infolge der Wirmeverluste
wahrend des Auspuffhubes noch weiter bis auf rd. 1166° abs. Eine
ahnliche Rechnung ergibt fiir den Betrieb mit Athylalkoholgemisch als
Temperatur der Auspuffriickstinde 1082° abs.

Kennt man die Temperatur an irgendeiner Stelle des Kreisprozesses,
80 kann man den entsprechenden Druck natiirlich leicht ermitteln. In
dem oben besprochenen Beispiel fiir Betrieb mit Benzin betrigt der
Druck am Ende der Verdichtung 8,65 at abs und die Temperatur
698° abs. Da die Temperatur nach der Verbrennung 2480°C oder
" 2753° abs und das Verhiltnis der spezifischen Volumina vor und nach
der Verbrennung 1,05 betrigt, so betrigt der Druck bei Beginn der
Expansion

8,65 - 1,05 - 2753 — 3575 at abs oder 34,75 at Uberdruck.

Am Ende des Expansmnshubes hat sich das Volumen auf das Fiinf-
fache vergroflert und die Temperatur auf 1948° abs erniedrigt. Der
Druck betragt daher:

865 - 1,05 - E"f — 5,075 at abs oder 4,075 at Uberdruck.
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Der Verbrennungsdruck, den man auf diese Weise berechnet, ist
etwas hoher, als er in Wirklichkeit erreicht wird, weil die Brenn-
geschwindigkeit des Gemisches nur eine begrenzte GroBe hat. Das
rundet die Spitze des Arbeitsdiagramms etwas ab; auf den thermischen
Wirkungsgrad hat das aber keinen wesentlichen Einfluf.

Bei Betrieb mit Benzol betragen die Temperaturen am Anfang und
am Ende der Expansion 2470 und 1670° C, die entsprechenden Driicke
35,48 und 5,05 at abs oder 34,48 und 4,05 at.

Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen kann man somit ein
Indikatordiagramm entwerfen, das die Drlicke und Temperaturen des
Kreisprozesses unter normalen Arbeitsbedingungen beispielsweise fiir
einen kleinen, aber wirtschaftlich arbeitenden Einzylindermotor von
den festgesetzten Abmessungen bei einer Geschwindigkeit von 2000 U/min
angibt. Der EinfluB
der Zylindergrofie auf
die Leistung soll 4
weiter unten behan- o
delt werden ; er spielt \ |

N\

at abs,
40

] =2?53°€a bs.
15=3Ef,75m‘ abs.

jedoch, wie man %
sechen wird, keine 2
sehr wichtige Rolle,
ebensowenig in an- 4

1N

A = L n |72 48 ats
gemessenen Grenzen | gt e Mt iniz. Druck =9,61at abs. [t B-s50%5atabs
die Drehzahl, voraus- | _Atbosphar: Line | T t———p =398° abs.

tzt. daB si g P=0,985at abs.
geise Zt, a . sie ge- Abb. 27. Indikatordiagramm fiir theoretisch richtiges Benzin-
niigend hoch ist, d. h. gemisch beim Verdichtungsverhiltnis 5 : 1.

1000U /min oder mehr

betrigt. Unter 1000 U/min beginnen nédmlich bei den betrachteten
Zylinderabmessungen die Warmeverluste an die Zylinderwinde fiihl-
bar zu werden und die Leistung merklich zu beeinflussen.

Das in Abb. 27 wiedergegebene Indikatordiagramm gilt daher genau
nur unter den oben angefiihrten Bedingungen, &ndert sich aber innerhalb
weiter Unterschiede der ZylindergroBe oder Drehzahl nur wenig, so-
lange der Verbrennungsraum seine wirtschaftliche Form behalt und
geniigende Wirbelung darin vorhanden ist, um die Verbrennung schnell
tiber die ganze Masse des Gemisches auszubreiten.

Hat man den thermischen Wirkungsgrad, den volumetrischen Wir-
kungsgrad und die gesamte innere Energie des Brennstoff-Luft-
gemisches bestimmt, so kann man auch den mittleren nutzbaren
Kolbendruck und damit die Nutzleistung der Maschine berechnen,
indem man den thermischen Wirkungsgrad, die gesamte innere Energie
(in mkg/l+0,1) und den volumetrischen Wirkungsgrad miteinander
multipliziert.
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In dem behandelten Beispiel mit dem theoretisch richtigen, d. h.
vollstindig verbrennenden Gemisch ohne Brennstoff- oder Luftiiber-
schull betragt der thermische Wirkungsgrad 31 vH. Bei einem Ge-
misch mit 20 vH Brennstoffmangel sollte dieser Wirkungsgrad wegen
der niedrigeren Verbrennungstemperatur betrichtlich hoher sein, aber
in Wirklichkeit wird dies zum Teil durch die viel geringere Brenn-
geschwindigkeit ausgeglichen, so da8 der Wirkungsgrad nur auf etwa
32,6 vH steigt.

Die bei der Verbrennung von 11 Benzin-Luftgemisch von Normal-
verhaltnissen freiwerdende Energie ist oben mit 390 mkg angegeben
worden. Sobald man jedoch den Wert eines Brennstoffes vom Stand-
punkt der erzielbaren Leistung betrachtet, muf man diese Verbren-
nungsenergie mit der Anderung des spezifischen Volumens multi-
plizieren; wenn nimlich die Verbrennungsgase bei der gleichen Tempe-
ratur ein gréBeres Volumen einnehmen, so ist auch ihr Druck hoher,
auch wenn sich die Temperatur nicht andert. Dieser Einflufl ist bei
der Bestimmung der hoéchsten und der Enddriicke beriicksichtigt,
und er gilt auch insofern fiir den mittleren nutzbaren Kolbendruck,
als dieser hoher oder niedriger ist, je nachdem das spezifische Volumen
infolge der Verbrennung gréBer oder kleiner wird. Hierin zeigt Benzin
einen merklichen Vorteil gegeniiber Benzol und Spiritus einen Vorteil
gegeniiber diesen beiden Brennstoffen.

Es empfiehlt sich, als ,,gesamte innere Wirme des Gemisches®
zum Unterschiede von dem durch die Verbrennung freiwerdenden
Heizwert des Gemisches den Warmewert zu bezeichnen, welcher auch
schon die Anderung des spezifischen Volumens beriicksichtigt, also das
Produkt aus der durch die Verbrennung freigewordenen Wirme und
dem spezifischen Volumen des theoretisch richtigen Gemisches. Fiir
die drei erwihnten Brennstoffe berechnet sich daher:

= Bei d. Verbrennung | Gesamte innere
Vera.ndfa rung des freiwerdende Ener- | Energie bei norm.
spezifischen .
Brennstoff Volumens gie bel norm. Druck | Druck und norm.
u.norm.Temperatur Temperatur
vH mkg/l mkg/l
Benzin . . . . . . . .. <+ 5,0 390 409,5
Benzol . . . . . .. .. + 1,3 396 401,5
Spiritus. . . . . . . .. + 6,5 376 400

Bei Betrieb mit Benzin und theoretisch richtigem Gemisch betrigt
in dem gewihlten Beispiel der thermische Wirkungsgrad 31 vH, die
innere Energie des Gemisches 409,5 mkg/l und der volumetrische
Wirkungsgrad 76,2 vH. Der mittlere indizierte Kolbendruck ist daher

0,31 - (409,5 - 0,1) - 0,762 = 9,66 at.
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Bei Betrieb mit Benzol ergibt die gleiche Rechnung:
0,31 - (401,5-0,1) - 0,785 = 9,69 at.

Der mittlere indizierte Kolbendruck ist also unter allen Umstinden
bei Benzol genau so hoch wie bei Benzin, da sich die niedrigere innere
Energie fast genau gegen den héheren volumetrischen Wirkungsgrad
ausgleicht.

Bei Betrieb mit Spiritus ergibt die gleiche Rechnung als mittleren
indizierten Kolbendruck 11,12 at. Dieser Wert setzt jedoch voraus,
daB der volumetrische Wirkungsgrad 90 vH betragt, was in Wirklich-
keit aus den bereits angefiithrten Griinden nicht erreicht wird. Nimmt
man als volumetrischen Wirkungsgrad 82,5 vH an, was etwa mit Ver-

suchserfahrungen unter &hnlichen Bedingungen iibereinstimmt, so
0825 _ 10,2 at
0,9 ’ ’
Dieser Wert stimmt mit den Versuchsergebnissen gut iiberein.

Bei Gemischen mit 20 vH Brennstoffmangel wird die gesamte
innere Energie entsprechend geringer, anderseits steigt jedoch der
thermische Wirkungsgrad wegen der niedrigeren Verbrennungstempe-
ratur. Auch der volumetrische Wirkungsgrad ist nur ganz wenig ge-
ringer, weil der Einflu} der Verdampfungswérme auf diesen Wirkungs-
grad bei solchem Gemisch kleiner ist. Dementsprechend ergeben sich

fiir Gemische mit Brennstoffmangel folgende Werte:

erhilt man als mittleren indizierten Kolbendruck 11,12 -

Mittlerer indiz. Xolbendruck Gemessener mittl.
R nutzbarer Kolben-
Brennstoff theor. richtiges Ge-. 20 vH druck bei theor.
misch Brennstoffmangel | richtigem Gemisch
at at at
Benzin . . . . . . . . . 9,67 8,3 9,57
Benzol . . . . . . . .. 9,7 8,32 9,57
Spiritus. . . . .. . .. 10,2 8,725 10,1

Wird nun das theoretisch richtige Gemisch durch Hinzufiigen von
Brennstoff auf 20 vH Brennstoffiiberschull angereichert, so erhoht sich
die gesamte innere Energie gegeniiber dem theoretisch richtigen Ge-
misch sehr wenig, weil das spezifische Volumen bei Vorhandensein von
Brennstoffiiberschull bei der Verbrennung stérker wichst, obgleich
eigentlich die bei Verbrennung einer Raumeinheit des Gemisches frei-
werdende Warme nicht zunimmt. Ebenso steigt auch der volumetrische
Wirkungsgrad etwas infolge der gréferen Verdampfungswirme und
schlieflich auch der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den voll-
stindig verbrannten Anteil des Brennstoffs, weil die Verbrennungs-
temperatur niedriger ist. Das Gesamtergebnis aller dieser Einfliisse ist,
dafl bei allen Brennstoffen auBler bei Benzol der mittlere indizierte
Kolbendruck um etwa 4,5 vH hoher als bei theoretisch richtigem
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Gemisch ausfillt. Bei Benzol aber betrigt der Gewinn an Leistung wegen
der geringen Anderung des spezifischen Volumens infolge der Ver-
brennung bei Betrieb mit 20 vH Brennstoffiiberschufl nur etwa 3 vH.
Uber 20 vH BrennstoffiiberschuB hinaus ist weder bei Benzin- noch
bei Benzolbetrieb ein Gewinn an Leistung erreichbar, weil die Brenn-
geschwindigkeit abnimmt. Bei Spiritusbetrieb dagegen steigt die Leistung
noch ein wenig weiter, weil die Verdampfungswirme hoch ist und sich
das spezifische Volumen bei der Verbrennung bedeutend vergroBert.

Die indizierten Leistungen, die man mit dem beschriebenen Zylinder
erreichen kann, sind daher folgende:

Indizierte Leistung
Brennstoff 20 vH theoret. richtiges { 20 vH
Brennstoffmangel Gemisch {BrennstoffiiberschuB
PS PS [ PS
Benzin . . . . . . . .. 15,5 18,07 18,86
Benzol . . . . . . . .. 15,55 18,11 1871
Spiritus. . . . . . . . . 16,3 19,05 19,89

Bemerkung der deutschen Bearbeiter:
Spiritusgemische.

Ricardos Versuche und theoretische Betrachtungen beziehen
sich lediglich auf die drei Grundbrennstoffe: Benzin, Benzol und
Spiritus. Fiir englische Verhiltnisse mégen die Untersuchungen auch
den praktischen Bediirfnissen geniigen, da dort fast ausschlieBlich
Benzine als Brennstoff fiir Kraftfahrzeugmotoren und metallische
Zusatzmittel zur Erzielung hoherer Klopffestigkeit verwandt werden.

In Kontinentaleuropa und besonders in Deutschland hat der
Mangel eigener Erdolquellen schon vor dem Kriege die Aufmerk-
samkeit stirker auf die heimischen Brennstoffe Benzol und Spiritus
und, da auch diese nicht in ausreichender Menge zur Verfiigung
stehen, auf Mischungen zwischen Benzin und Benzol und Benzin
und Spiritus oder zwischen allen dreien gelenkt.

Der Vorteil, daBl beide heimischen Brennstoffe die Wirkung von
Klopfschutzmitteln haben, wurde erst verhiltnismaBig spit erkannt
und wissenschaftlich durchforscht. Der Einfluf von Benzolzusatz
wurde bereits in der Anmerkung der Bearbeiter auf Seite 56 im
Vergleich zu metallischen Klopfschutzmitteln dargestellt.

Die Erkenntnis, daB Spiritus als Kraftstoffzusatz brauchbar ist,
geht in Deutschland auf das Jahr 1906 zuriick, doch konnten erst
wihrend des Krieges praktische Ergebnisse erzielt werden. Der
Mangel an Benzin zwang damals zu umfangreicherer Verwendung
heimischer Brennstoffe. Die mit Benzol und Tetralin hergestellten
Spiritusgemische konnten jedoch nicht befriedigen.
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Nach dem Kriege scheiterten umfangreichere Versuche an dem
wechselvollen Verhalten der Spiritus-Monopolverwaltung, die je
nach der augenblicklichen Wirtschaftslage der Landwirtschaft
Spiritus zuriickhielt oder plotzlich in grofen Mengen zur Verfiigung
stellte. Auf dieser Grundlage sah die Privatwirtschaft keine Mog-
lichkeit, sich in gréBerem Umfang auf die Verwendung von Spiritus
einzustellen.

Die Mischungen, welche die Monopolverwaltung wahrend dieser
Zeit in den Handel brachte, hatten Zusitze von 3 bis 5 vH Ather,
auf das Gewicht bezogen, da man erkannte, daB Ather die Léslich-
keit von Spiritus in Benzin verbesserte. Als gute Mischungen wurden
angesehen: 63,5 bis 65 vH Spiritus von 95 vH; 33.5 bis 30 vH Benzin
oder Benzol und 3 bis 5 vH

Ather, alles auf das Gewicht -
bezogen. Die starke Geruch- 7

belastigung infolge der Ather- 80
beimischung verhinderte je- (5,61,0 -
doch, dal} diese Gemische sich N 0=
einfithrten. Man ging dann zur 5\50/ /\ N

Herstellung von Gemischen aus W=
allen drei Grundbrennstoffen /\M /\
20

iber und gab dem Gemisch

den Namen Monopolin. ) ' ‘f ,
Das erste Monopolin be- & 7w
stand, awf Gewichtsteile be- 7 ‘fﬁ”' gy

zogen, aus 50 vH Spiritus Abb. 27a. Gibbssches Dreleck f'iir die Ent-
(95 vH), 30 vH Benzin und T o e assor
20 vH Benzol. Spiter ver-

ringerte man die Anteile an Spiritus und Benzol und bildete das
Gemisch aus 40 bis 45 vH Spiritus (95 vH), 40 bis 45 vHL Benzin
und 20 bis 10 vH Benzol.

Erst im Jahre 1926 wurde der eigentliche Mangel aller dieser Ge-
mische festgestellt. Er lag in dem Wassergehalt des Spiritus. MaB-
gebend fiir die weiteren Arbeiten und die Entwicklung der heutigen
Spirituskraftstoffe wurden die Untersuchungen im Laboratorium
der von der Monopolverwaltung in Gemeinschaft mit der Privat-
wirtschaft gegriindeten Reichs-Kraftspritgesellschaft und die Ar-
beiten von Prof. Hubendick in Stockholm.

Von beiden wurde festgestellt, da infolge der Anwesenheit von
Wasser eine Entmischung des Kraftstoffs eintritt, sobald der Spiri-
tusanteil unter eine bestimmte Grenze sinkt. Bei Verwendung von
Spiritus von 95 vH Alkoholgehalt war es daher nicht méglich,
Monopolin und Benzin abwechselnd zu tanken, da durch die Ver-
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diinnung infolge von Benzinresten im Tank sofort eine Entmischung
eintrat. Prof. Hubendick hat diese Verhaltnisse genau untersucht
und als Ergebnis ein sogenanntes Gibbssches Dreieck erhalten, das
in Abb. 27a dargestellt ist. In diesem Bild bedeutet die Fliache
rechts bzw. unter der Kurve ,klare Losung, wihrend links bzw.
iiber der Kurve Entmischung eintritt.

Nach Schaffung technischer Anlagen zur Herstellung von soge-
nanntem wasserfreiem Spiritus mit 99,7 vH Alkoholgehalt konnten
die heutigen Monopolin-Brennstoffe hergestellt werden, die 65 bis
75 vH Benzin und 35 bis 25 vH Spiritus enthalten. Dieser Brenn-
stoff entmischt sich nicht, kann ohne Umstellung in jedem fiir
Benzin eingeregelten Motor gefahren werden, hat hohere Klopf-
festigkeit als Benzin und erzielt auBlerdem sparsameren Verbrauch,
sauberere Verbrennung und elastischeren Motorgang.

III. Die Wirmeverteilung in einer schnellaufenden
Viertakt-Verbrennungsmaschine.

Es ist gebrauchlich, die Wirmeverteilung in einer Verbrennungs-
maschine durch die Angabe der Anteile der Brennstoffwirme zu kenn-
zeichnen, welche in indizierte Leistung umgewandelt, auf die Zylinder-
winde iibergeleitet oder schlieBlich mit dem Auspuff abgefithrt werden.
Den letzterwihnten Anteil erhilt man, indem man vom Heizwert des
verbrauchten Brennstoffs die beiden ersterwahnten Warmeanteile ab-
zieht. Dieser Anteil schlieft im allgemeinen auch die Verluste durch
Strahlung ein.

Die beschriebene Art der Warmeverteilung ist natiirlich nur solange
zuldssig, als man sich dariiber klar bleibt, dal} sie nicht mehr als einen
bequemen Weg darstellt, die Warmeverteilung in der Maschine zu
messen und auszudriicken; und sie ist auch tatséchlich der einzige
Weg, wonach man die Warmeverteilung unmittelbar messen kann.
Vielfach scheint man jedoch anzunehmen, daB sich die Warme des
Brennstoffs in der Maschine amch wirklich in dieser Weise verteilt,
und aus dieser Annahme ergeben sich oft Irrtiimer.

Den Anteil an der Gesamtwirme des Brennstoffs, der in indizierte
Leistung umgewandelt wird, kann man leicht und vollkommen genau
aus der bekannten, der Maschine zugefiihrten Warmemenge und der
von der Maschine entwickelten Leistung bestimmen. Auch die an die
Zylinderwinde abgeleitete und vom Kiihlwasser mitgefiihrte Warme
kann man ziemlich genau ermitteln; man mufl sich aber vergegen-
wirtigen, daB in dieser Warmemenge folgende Anteile enthalten sind:

1. Die Wirme, die wibhrend des Vorganges der Verbrennung durch
Strablung, Leitung und Beriihrung abgegeben wird;
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2. die Wirme, die wihrend des Expansionshubes abgegeben wird;

3. die Wirme, die wihrend des Auspuffhubes abgegeben wird.

Es ist geboten, jede einzelne dieser Warmequellen getrennt von den
anderen zu untersuchen.

Der Wirmeverlust wiihrend der Verbrennung. Die Dauer des Ver-
brennungsvorganges ist im Gegensatz zu der der Expansion verhiltnis-
miBig gering; aber wihrend dieser Zeit herrscht im Verbrennungsraum
eine sehr hohe Temperatur, die bei den meisten leichtfliichtigen fliissigen
Brennstoffen, wie Benzin, Benzol usw., zwischen 2300 und 2500°C
betragt. Dazu kommt, daB sich wihrend dieses Vorganges die Gase
innerhalb des Verbrennungsraums in einem Zustand heftiger Bewegung
befinden, so dal} sie ihre Warme sehr leicht durch Beriihrung usw. mit
den Wianden abgeben.

Konnte man nun den Wirmeverlust an die Zylinderwandungen
wihrend dieses Zeitabschnittes durch irgendwelche Mittel unterdriicken,
so konnte man die so gesparte Warme mit dem gleichen Wirkungsgrad
in indizierte Leistung umwandeln, den die Expansion, fiir sich allein
betrachtet, d. h. also ohne Riicksicht auf die negative Arbeit wihrend
des Verdichtungshubes, hat, und der bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 5:1 ungefahr 40 vH betrigt. Die iibrigen 60 vH der so gewonnenen
Wiérme wiirden aber auf jeden Fall nach der Expansion im Auspuff
verlorengehen.

Der Wirmeverlust withrend der FExpansion. Die Wirmeverluste wih-
rend der Expansion kénnen je nach dem Zeitpunkt der Expansion,
in dem sie eintreten, ungiinstig oder nicht ungiinstig sein. Treten diese
Wirmeverluste bei Beginn des Expansionshubes ein, so sind die beinahe
genau so ungiinstig, wie wenn Warme wahrend des Verbrennungs-
vorganges verlorengeht, da man diese Wéarme, wenn ihr Verlust unter-
blieben wiire, beinahe mit dem vollen Expansionsgrad hitte ausnutzen
kénnen. Andererseits ist die Wirme, die im letzten Teil der Expansion
verloren geht, von sehr geringer Bedeutung; denn selbst wenn dieser
Verlust verhindert wiirde, konnte diese Warmemenge wihrend des
Restes der Expansion doch nur wenig niitzliche Arbeit leisten, sondern
wiirde in jedem Falle beinahe vollstindig in den Auspuff gehen.

Auf den ersten Blick scheint es, als ob die héheren Temperaturen
und Driicke, die bei Beginn der Expansion herrschen, zur Folge haben
miilliten, dafl auch die Verluste im ersten Teil der Expansion héher
wiirden; demgegeniiber mul man sich aber vergegenwirtigen, dal} in
dem MaB, als die Expansion fortschreitet und der Kolben niedergeht,
ein immer groBerer Teil der kalten Innenfliche des Zylinders fir die
Beriihrung mit den Gasen freigelegt wird. Auch nimmt die Temperatur
wihrend des Expansionshubes unter dem Einflul der Dissoziation und
darauffolgenden Wiedervereinigung der Dissoziationsprodukte durchaus

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 6
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nicht so schnell ab, wie es vielleicht scheinen kénnte; denn die
Endtemperatur der Expansion betragt selbst bei einem Verdichtungs-
verhéltnis von 5:1 immer noch reichlich mehr als 1650° C.

Aus vorstehenden Betrachtungen geht hervor, da es zwar tblich,
aber ganz bestimmt ungenau und irrefiihrend ist, die Verluste wahrend
der Verbrennung und wihrend der Expansion zusammenzulegen, so
als ob ihr EinfluB wihrend des entsprechenden Vorganges der gleiche
wire; denn im Gegensatz zu der wahrend der Verbrennung verloren-
gehenden Wirme konntep von der Wérme, die im Mittel wéhrend der
Expansion verlorengeht, vielleicht nur etwa 20 vH in nutzbare Arbeit
umgesetzt werden, wihrend die iibrigen 80 vH im Auspuff verloren-
gehen wiirden.

Die Wirmeverluste wihrend des Auspuffhubes. Obgleich wihrend
des Auspuffhubes die Temperatur der Gase viel niedriger ist, wird
doch wahrend dieses Zeitabschnittes die Warme mit groBer Geschwindig-
keit an das Kiihlwasser abgegeben; denn abgesehen von dem normalen
Wirmeiibergang an die Zylinderwande stromen die heiflen Gase mit
duberst hoher Geschwindigkeit am Auspuffventil vorbei und durch ein
kurzes Stiick der Auspuffleitung, das immer noch innerhalb des
Kithlwassermantels des Zylinders liegt und durch das umlaufende
Wasser gekiihlt wird. Von der gesamten Warmemenge, die das Kiihl-
wasser abfiihrt, wird infolgedessen mindestens die Hialfte und oft mehr
als die Hilfte vom Kithlwasser wihrend des Auspuffhubes aufgenommen.

Der gesamte Warmeverlust der Gase wahrend des Auspuffhubes,
der groBte Teil der Warmeverluste wihrend der Expansion und un-
gefihr 60 vH der Wirme, die wihrend der Verbrennung abgeleitet
wird, wiren also eigentlich als Auspuffverluste zu buchen. Dazu
kommt noch, da3 ein wesentlicher Teil der Warme, die das Kiihlwasser
ableitet, durch die Reibung des Kolbens an den Zylinderwéinden er-
zeugt wird.

Es ist lehrreich, an einem bestimmten Beispiel so genau, wie es
irgend moglich ist, den wahren Gewinn im Wirkungsgrad festzustellen,
den man erzielen wiirde, wenn man den gesamten Wiarmeverlust an die
Zylinderwande vermeiden kénnte. Als guter Durchschnitt sei eine gut
konstruierte und wirtschaftlich arbeitende Maschine mit einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 5:1 betrachtet, bei der

32 vH der Brennstoffwirme in nutzbare Arbeit am Kolben umgewandelt,

28 vH der Brennstoffwarme durch das Kiihlwasser abgeleitet und

40 vH der Brennstoffwirme als Restverlust auf die Rechnung der Auspuff-

und anderen Verluste gesetzt werden.

Von der gesamten Wiarme, die durch das Kiihlwasser abgefiihrt
wird (28 vH), stammen etwa 6 vH von den Verlusten an die Zylinder-
wand wihrend des Verbrennungsvorganges, etwa 7 vH werden wihrend
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der Expansion und die restlichen 15 vH wahrend des Auspuffhubes
aufgenommen. Ungefahr 40 vH von den wihrend der Verbrennung
abgegebenen 6 vH, also 2,4 vH der gesamten Brennstoffwérme, kénnten
bei Vermeidung dieses Verlustes als nutzbare Arbeit erscheinen; von
den 7vH, die wihrend der Expansion verlorengehen, kénnten bei
Vermeidung dieses Verlustes etwa 20 vH, also 1,4 vH der gesamten
Brennstoffwarme, nutzbar werden; die 15 vH der Brennstoffwirme,
die wahrend des Auspuffhubes verlorengehen, sind jedoch endgiiltig
verloren. Obgleich’ somit insgesamt 28 vH der gesamten Brennstoff-
wiarme vom Kiihlwasser abgefiihrt werden, kénnte man bei Vermeidung
aller Wandverluste doch nur 3,8 vH unmittelbar in Arbeit am Kolben
umsetzen. Der Wirkungsgrad der Maschine wiirde dabei von 32 vH
auf 35,8 vH steigen, der Gewinn also kaum 12 vH betragen. Aber auch
dieser Gewinn wiirde nicht vollstandig erreicht werden; wenn namlich
die Warmeverluste an die Zylinderwandungen unterbleiben, ergeben
sich notwendigerweise entsprechend hohere Temperaturen der arbeiten-
den Gase mit dem Krgebnis, dafi die Verluste infolge der Steigerung
der spezifischen Warme und der stiarkeren Dissoziation der Verbren-
nungsprodukte bei den hoéheren Temperaturen bedeutend zunehmen;
der wirkliche Gewinn am Wirkungsgrad aus der Beseitigung aller
Wandverluste wire daher sehr klein, vielleicht nur von 32 vH auf 34,5
oder 35 vH.

Diese Rechnung zeigt klar, eine wie kleine Rolle die Warmeverluste
an die Zylinderwandungen in einer Verbrennungsmaschine spielen
und wie irrefithrend es wirken kann, wenn man die Héhe dieser Verluste
nach der vom Kiihlwasser abgefiihrten Warmemenge beurteilen will.
Als erste Anndherung kann man annehmen, dafl nur wenig mehr als
10 vH der im Kiihlwasser abgefiihrten Wirme unmittelbar in nutz-
bare Arbeit umgewandelt werden kénnten, wenn keine Wandverluste
auftreten wiirden.

In den Zahlentafeln 13 bis 15 ist die Warmeverteilung der in Abb. 3
und 4 weiter oben dargestellten Versuchsmaschine von 114,2 mm Zyl.-
Dmr. und 203 mm Hub mit veréinderlicher Verdichtung auf Grund von
Versuchen unter mehreren verschiedenen Betriebshedingungen an-
gegeben. Die entsprechenden Messungen wurden alle unter Umsténden
ausgefiihrt, die sehr hohe Genauigkeit verbiirgen.

Zahlentafel 13. Gruppe A. Wirmeverteilung bei verschiedenen
Drehzahlen und voll gesffneter Drossel. Das Gemisch hatte in allen
Fillen anndhernd 10 vH Brennstoffmangel, die Temperatur des Kiihl-
wassers wurde gleichmaBig auf 60° C erhalten, die Wirmezufuhr zum
Vergaser betrug 0,011 keal fir jede Umdrehung. Von den drei Ver-
suchsreihen dieser Gruppe wurde die eine mit Athylalkohol (95 vH),
die andere mit Benzin (Sorte A), beide mit dem Verdichtungsverhiltnis

6%
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von 3,8:1, die dritte mit Athylalkohol (95 vH) bei einem Verdichtungs-
verhiltnis von 7:1 durchgefiihrt.

Zahlentafel 13. Gruppe A.

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhaltnis: 3,8:1.
Umin. . . ... . ... .. ........ 975 | 1300 | 1500 | 1700
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . . m/s 6,61 | 8,81 | 10,16| 11,5
In indizierte Leistung umgesetzte Wirme . . vH 26,9 | 27,0 | 26,9 | 27,0
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Wirme ' 251 | 24,7 | 244 | 24,2
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ' 48,0 | 48,3 | 48,7 | 48,8

Summe |100,0 |100,0 |100,0 | 100,0

Brennstoff: Benzin (Sorte A).
Verdichtungsverhiltnis: 3,8:1.

Umin . . . . . . . . . 0000 e, 975 — | 1500 | 1700
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . .. m/s | 661 | — |10,16| 11,5
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 259 | — 26,1 | 26,1
Durch Kiihlwasser abgefithrte Warme . . . 304, — 28,0 | 27,0
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . . 43,7 | — 45,9 | 46,9

Summe (100,0{ — [100,0 [100,0

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhiltnis: 7:1.

Umin. . . . . . . ... ... 0. 975 | 1300 | 1500 | —
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . .. m/s 6,61, 8,81 10,16, —

In indizierte Leistung umgesetzte Wiarme . . vH 37,6 | 38,1 383 —
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Warme ’s 254 | 243 239 | —
Durch Auspuff, Strahlung usw. . . . . . . ' 370 | 376 | 37,8 —

Summe [100,0 {100,0 |100,0 | —

Man erkennt aus den Ergebnissen folgendes:

1. Der thermische Wirkungsgrad ist bei Betrieb mit Alkohol wegen
der niedrigen mittleren Temperatur des Kreisprozesses beim gleichen
Verdichtungsverhaltnis wesentlich hoher als bei Betrieb mit Benzin.

2. Aus dem gleichen Grunde wird verhaltnismiBig weniger Warme
vom Kiihlwasser abgefiihrt.

3. Der thermische Wirkungsgrad wird innerhalb weiter Grenzen
durch Anderungen der Drehzahl der Maschine nur wenig beeinfluBt.

4. Der Anteil an Wirme, den das Kiihlwasser abfiihrt, nimmt etwas
ab, wenn die Drehzahl erhoht wird.

Die Versuchsergebnisse, die in Zahlentafel 14, Gruppe B, zusammen-
gestellt sind, wurden unter folgenden Bedingungen beobachtet: Der
Motor lief mit gleichbleibender Drehzahl von 1500 U/min, entsprechend
einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 10,16 m/s, und die Leistung
wurde durch Drosseln verindert; das Gemisch hatte durchgehend
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etwa 10 vH Brennstoffmangel, die Zufuhr von Wirme im Vergaser
betrug gleichmiBig 0,011 kcal fiir jede Umdrehung bei Vollast und
wurde bei geringerer Leistung proportional verringert. Die Kiihl-
wassertemperatur wurde- gleichméaBig auf 60° C erhalten.

Zahlentafel 14. Gruppe B.

Brennstoff: Athylalkohol (95 vH).
Verdichtungsverhéltnis: 5,45:1.
Drehzahl: 1500 U/min.

Belastung . . . . . . . . . ... . ... vB [ 100 ] 8 | 60 | 40
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 34,8 | 350 | 350 | 34,8
Durch Kiihlwasser abgefilhrte Warme . . . 24,1 | 26,0 | 29,2 | 33,0
Durch Auspuff, Strahlung wsw. . . . . . . ,, 41,1 | 39,0 358 | 32,2
Summe {100,0 ‘100,0 100,0 '100,0

Brennstoff: Benzin (Sorte A).
Verdichtungsverhiltnis: 5,45:1.
Drehzahl: 1500 U/min.

Belagtung . . . . . . .. ... ... .. vH 100 80 60 40
In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 33,5 | 34,0 | 34,1 | 33,5
Durch Kiithlwasser abgefiihrte Warme . . . , 26,5 | 28,2 | 31,8 | 355
Durch Auspuff, Strahlung uwsw. . . . . . . " 40,0 | 37,8 | 34,1 | 31,0

Summe |[100,0 {100,0 |100,0 |100,0

Aus diesen Versuchen erkennt man:

1. Wenn der Ziindzeitpunkt, wie es auch in diesen Fillen geschehen
ist, mit abnehmender Belastung der Maschine vorgeriickt und infolge-
dessen der Anteil an Auspuffriicksténden im Zylinder verhaltnismaBig
vermehrt wird, so bleibt der thermische Wirkungsgrad der Maschine
in weiten Grenzen der Belastung praktisch unverinderlich.

2. Mit abnebmender Belastung der Maschine geht ein immer groferer
Anteil der Auspuffwirme in das Kiihlwasser iiber.

Zahlentafel 15.

Brennstoff: Wasserstoff.
Verdichtungsverhiltnis: 5,45:1.
Drehzahl: 1500 U/min.

Gemisch bei Vollast: 10 vH Brennstoffmangel.

Belastung . . . . . . . . ... ... .. vH | 100 | 80 | 60 | 40

In indizierte Leistung umgesetzte Warme . . vH 33,3 | 35,6 | 38,2 | 40,0
Durch Kiihlwasser abgefiihrte Warme ' 23,6 | 24,9 | 25,3 | 28,6
Durch Auspuff, Strahlung uwsw. . . . . . . . 43,1 | 39,5 | 36,5 | 314

Summe |100,0 |100,0 |100,0 |100,0

Zuletzt wurde noch eine Versuchsreihe bei Betrieb mit Wasserstoff
durchgefiihrt, Zahlentafel 15. Nur mit diesem Brennstoff ist es méglich,
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die Leistung in weiten Grenzen lediglich durch Anderung der Brenn-
stoffmenge, d.h. durch qualitative Gemischregelung, zu verindern,
ohne daB man kiinstliche Verdiinnung des Gemisches zu Hilfe zu
nehmen braucht. Die Versuche sind besonders beachtenswert, weil
sie wohl die einzigen bis jetzt sind, bei denen die Leistung nur
durch Anderung des mittleren Brennstoffgehalts des Gemisches ge-
regelt wurde.

Aus den Ergebnissen dieser Versuche erkennt man:

1. Der thermische Wirkungsgrad nimmt wegen der niedrigeren,
mittleren Temperatur des Kreisprozesses schnell zu, wenn die Belastung
verringert wird.

2. Der vom Kiihlwasser aufgenommene Wirmeanteil erhéht sich
etwas, wenn man die Belastung verringert, aber durchaus nicht in dem
Mafle wie bei den vorher mitgeteilten Versuchen, wo mit quantitativer
Regelung des Gemisches gearbeitet wurde.

Sehr lehrreich diirfte es sein, die Ergebnisse, die bei Betrieb mit
Wasserstoff erhalten wurden, mit den Ergebnissen der fritheren Ver-
suchsgruppen zu vergleichen. Bei allen diesen Versuchen wurde die
Leistung dadurch verindert, da man das in einem Kreisprozel3 ver-
arbeitete Gewicht an brennbarem Gemisch anderte, wihrend die Tem-
peratur praktisch konstant blieb. Bei den Versuchen mit Wasserstoff
blieb dagegen das Gewicht der Ladung gleich, wihrend sich die Tem-
peratur dnderte. Wie erwartet werden konnte, dndert sich auch der
Wirkungsgrad mit den Temperaturen, d. h. er wird hoher, wenn die
mittlere Temperatur des Prozesses abnimmt. Nebenher zeigen die Er-
gebnisse der Versuche in Gruppe B auch, eine wie geringe Rolle die
unmittelbar durch die Zylinderwénde verlorengehende Wirme im prak-
tischen Betrieb spielt; denn obgleich dieser Wéarmeverlust verhiltnis-
mafig wesentlich steigt, wenn bei gleichbleibender Temperatur das
Gewicht der Ladung verringert wird, bleibt der thermische Wirkungs-
grad doch unveridndert. Der geringe Einfluf}, den selbst sehr wesent-
liche Anderungen in den Wiarmeverlusten auf den thermischen Wirkungs-
grad ausiiben, liefert ein Bild dafiir, wie gering diese Verlustquelle an
und fiir sich sein mufl. DaB im wirklichen Betrieb der thermische
Wirkungsgrad durch solche Verluste nicht verschlechtert wird, kommt
vielleicht daher, daB bei geringerem Gewicht der Ladung der Anteil
an Verbrennungsriickstinden in der Ladung héher wird, so daB# die
Temperatur der Verbrennung etwas niedgiger wird; diese ganz geringe
Abnahme der Verbrennungstemperatur hat wieder gerade soviel Ge-
winn an Wirkungsgrad zur Folge, dal die Zunahme an Wirmeverlust
durch die Zylinderwinde gerade ausgeglichen wird.

Aus den vorstehenden Beobachtungen und Versuchen kann man
folgende Schliisse ziehen:
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1. Der unmittelbare Verlust an Wéarme durch die Wandungen der
Zylinder hat einen verhéltnismafBig untergeordneten Anteil an der
Wirkungsweise einer Verbrennungsmaschine. Selbst wenn man diese
Verluste in ihrem vollen Umfang unterdriicken kénnte, wiirden die
Gewinne an Leistung und Wirkungsgrad nur der Umsetzung eines
Mehrbetrages von 2,5 bis 3 vH der Brennstoffwirme in Nutzarbeit
entsprechen.

2. Von der vom Kiihlwasser abgefiihrten Warme kénnte bei Fort-
fall der Wandverluste nur ein kleiner Teil in nutzbare Arbeit umgesetzt
werden; bei weitem der grofite Teil dieser Wiarme wiirde im Auspuff
wieder erscheinen.

3. Bei Betrieb mit voll gedffneter Drossel ist der Wirmeflu8 in das
Kiihlwasser nahezu proportional der Drehzahl der Maschine, d. h. das
Verhaltnis zwischen diesen beiden Grofen bleibt fast konstant.

4. Wird die Leistung durch Drosseln verringert, so geht ein viel
groflerer Anteil der Warme aus den Auspuffgasen in das Kiihlwasser,
ehe sie in die Auspuffleitung gelangen.

Man hat oft behauptet, der verhaltnismaBig schlechte Wirkungsgrad
eines Verbrennungsraumes mit grofem Verhiltnis von Oberfliche zu
Rauminhalt sei eine Folge der erhohten Wirmeverluste. Aus den eben
angefithrten Schlufolgerungen geht jedoch hervor, dafl diese Verluste
keinen groBlen Einfluf haben koénnen. Die wahrscheinlichste Ursache
dieses verhiltnisméfBig schlechten Wirkungsgrades ist dagegen, wie
weiter unten gezeigt werden wird, dall ein erheblicher Teil der Ladung
aus Mangel an gentigender Wirbelung in derartigen Verbrennungsraumen
an den Winden hangenbleibt und sich so stark abkiihlt, daB er ent-
weder iiberhaupt nicht zur Verbrennung gelangt, oder erst so spit
wahrend des Expansionshubes, dafl er nur wenig Wert hat.

Obgleich zuerst von Sir Dugald Clerk bereits vor mehr als 30 Jahren
entwickelt, ist die Verwendung von Uberladung als Mittel zur Erhohung
der Leistung schnellaufender Motoren auf dem Erdboden erst seit
kurzer Zeit in den Vordergrund getreten. Daf man sie nicht schon friiher
anwandte, mag an dem Umstand liegen, daBl man, erst seit ganz wenig
Jahren schnellaufende Verbrennungsmaschinen herzustellen gelernt
hat, die vermoge ihres Wirkungsgrades und ihrer Sicherheit gegen De-
tonationen liberhaupt imstande waren, mit so starkem Wirmeflufl zu
arbeiten, wie durch die Uberladung bedingt wird.

Die schnellaufenden Verbrennungsmaschinen, die man vorzehnJahren
baute, konnten kaum dem WirmefluB bei normaler atmosphérischer
Ladedichte standhalten und wurden daher hiufig mit cder ohne Ab-
sicht an den Ventilen, am Vergaser oder an beiden Stellen gedrosselt.
In dem MaB, wie sich der Wirkungsgrad besserte und demzufolge der
Anteil an schidlichen Warmeverlusten verkleinerte, steigerte man
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auch das Ansaugvermogen der Maschinen. Heutzutage haben wir den
Wirmeverlust bereits so weit verringert, daBl wir es uns erlauben kénnen,
die normale atmosphirische Ladedichte zu steigern, mit anderen
Worten, den Zylinder zu iiberladen. Man darf trotzdem nicht etwa
annehmen, dafl nun auch jede mangelhaft entworfene Maschine das
Uberladen aushilt, bloB weil es eine gut und modern entworfene Ma-
schine tut. Im Gegenteil, der Anbau einer Uberladevorrichtung an
einen Motor mit schlechtem Wirkungsgrad fiihrt nur zu einem MiB-
erfolg.

Um den EinfluB der Uberladung auf die Wirmeverteilung und
die Detonation festzustellen, wurde im Laboratorium des Verfassers
eine besondere Maschine E 25 fiir Uberladungsversuche bis zu sehr
hohem Druck, nidmlich bis zu einem Anfangsdruck der Ladung von
4 at abs entworfen und gebaut. Fir diese Aufgabe wurde ein Motor
mit Einschiebersteuerung gewihlt, da man hierbei gleichzeitig zwei
Schwierigkeiten vermeiden konnte, namlich die Aufnahme des hohen
Ladedruckes an den EinlaBventilen und das Ausbrennen der Auspuff-
ventile. Die in Rede stehende Maschine hat eine Bohrung von 114,3 mm,
einen Hub von 139,7 mm und ein unverinderliches Verdichtungsver-
haltnis von 4,3:1. Sieist so entworfen, dal sie Hochstdriicke von 1000 at
(die gelegentlich sogar iiberschritten wurden) im Zylinder mit Sicher-
heit aushilt und mit der Nenndrehzahl von 1500 bis 1800 U/min lauft.

Mit Riicksicht auf die zu iibertragenden sehr hohen Driicke sind
die Teile des Triebwerks natiirlich sehr schwer. Der mechanische
Wirkungsgrad ist daher etwas niedrig, er betrigt namlich ungefahr
75 vH bei 1500 U/min und atmosphirischem Ladedruck. Erhéht man
den Ladedruck, so werden die absoluten Reibungsverluste nur ganz
wenig grofler, so daB der mechanische Wirkungsgrad dann schnell
ansteigt.

Die Ansaugluft wird von einem grofien Kolbenkompressor mit jedem
gewiinschten Druck geliefert, und eine Gruppe von Zwischenkiihlern
ist so angeordnet, daB die Temperatur der Ansaugluft zwischen 25 und
80°C auf jeder gewiinschten Hoéhe erhalten werden kann. Da der
Kompressor fiir das Uberladen getrennt angetrieben wird und im Ver-
hiltnis zum Versuchsmotor einen groBen UberschuB an Leistung hat,
so ist bei den in Zahlentafel 16 enthaltenen Ergebnissen weder sein
Leistungsverbrauch in Rechnung gezogen, noch die Energie beriicksich-
tigt, die die Uberladeluft wihrend des normalen Saughubes an den Kol-
ben der Verbrennungsmaschine abgibt.

Da die Messung der zusitzlichen Ladeluft groBe Schwierigkeiten
bereitete, konnte das Verhiltnis von Luft zu Brennstoff nicht mit aus-
reichender Genauigkeit festgestellt werden, um eine Warmebilanz, be-
zogen auf die gesamte im Brennstoff enthaltene Warme, wie bei den
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vorstehenden Versuchen an der Maschine mit veréinderlicher Verdichtung
aufstellen zu kénnen. Die Bilanz wurde daher mit Bezug auf die Brems-
leistung der Maschine aufgestellt. Die Werte sind infolgedessen mit den
fritheren nicht direkt vergleichbar, aber stellen die Wirkung des Uber-
ladens auf die Warmeverteilung trotzdem ganz genau dar.

Zahlentafel 16.
Drehzahl 1500 U/min. Verdichtungsverhéiltnis 4,3:1.

" Verhiltnis
Druck der Temperatur B'rems- nl\ﬁtzt;;;g ﬁbzzgr?;-an des Kiihlwasser-
Ladeluft der Ladeluft leistung Kolbendruck | das Kithlwasser ];’:::E:f;:tfx‘;rg

at abs °C PS at PS vH

1,0 30,5 14,9 6,54 13,6 91,5
1,62 32,2 28,2 12,3 19,88 70,3
2,02 32,2 40,6 17,7 25,45 62,8
2,50 33,3 52,2 22,8 31,1 59,6
3,11 34,4 65,0 28,4 37,5 57,7
3,49 35,5 73,8 32,1 41,2 56,0
3,62 38,9 76,7 33,4 42,5 55,3

In Abb. 28 ist die Zunahme des
mittleren nutzbaren Kolbendrucks (ohne
Riicksicht auf die vom Kompressor ver-
brauchte Leistung), des Warmeiiber-
gangs in das Kiihlwasser, des Hochst-
drucks im Zylinder und des Ausstrém-
drucks der Auspuffgase bei Steigerung
des Ladedrucks von 1 auf 3,5 at abs
dargestellt. In Abb. 29 ist eine Reihe
von Indikatordiagrammen bei verschie-
denen Anfangsdriicken tiibereinander
gezeichnet.

Auflerdem wurden Untersuchungen
itber den EinfluB der Uberladung auf
die Neigung zur Detonation durch-
gefiihrt. Da die Maschine kein verédnder-
liches Verdichtungsverhiltnis hat, war
es notig, durch Mischen von Normal-
benzin mit verschiedenen Mengen von
Benzol Brennstoffe mit verschieden
hohem Klopfwiderstand herzustellen.
Beginnend mit reinem Benzin, wurde
der Anfangsdruck ganz allméhlich er-
hoht bis zu der Grenze, an der Detonation auftrat. Der jeweils be-
nutzte Brennstoff wurde dann in der Versuchsmaschine mit verénder-

Abb. 28. Ergebnisse der Versuchs-
maschine bei Ladedrlicken von 1
bis 3,5 at abs.
aWirmeiibergang an das Kithlwasser(PS).

b Hochstdruck im Zylinder (at).
¢ mittlerer nutzbarer Kolbendruck (at).
d Ausstromdruck der Auspuffgase (at).
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licher Verdichtung gepriift und sein hochstes nutzbares Verdichtungs-
verhiltnis festgestellt. Dann wurde der Versuch mit einem Benzin-

Abb. 29. Indikatordiagramm bei verschiedenen Anfangsdriicken.
a1l at abs. b 1,5 at abs. ¢ 2 at abs. & 2,25 at abs.

Benzolgemisch angestellt und der Anfangsdruck weiter erhdht bis
wieder Detonation eintrat. Dieser Vorgang wurde dann Schritt fiir

Abb. 30. EinfluB des Anfangsdrucks auf das hichste
nutzbare Verdichtungsverhiltnis. Die Werte sind
gewonnen durch Steigern des Anfangsdrucks der
Versuchsmaschine E 25 bei Betrieb mit Brenn-
stoffen mit steigendem Benzolgehalt, deren hichstes
nutzbares Verdichtungsverhiltnis mittels der Ver-
suchsmaschine E 35 mit veréinderlichem Verdich-
tungsverhiltnis gemessen wurde.

Schritt sowohl mit kalter
(25 bis 30°C) als auch mit
warmer Luft (75 bis 85°C) fort-
gesetzt, und bei jedem Brenn-
stoff wurde die Nachmessung
des hochsten nutzbaren Ver-
dichtungsverhéltnisses an der
Maschine mit veranderlicher
Verdichtung wiederholt. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind
in Abb. 30 zusammengestellt.
Man erkennt, daBl die Neigung
zur Detonation mehr oder
weniger mit steigendem An-
fangsdruck durch die empirische
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0,73 )
Formel dargestellt werden kann: (?) = (%) , worin & das hochste
2 2
nutzbare Verdichtungsverhiltnis und p der Anfangsdruck ist.

Der Ziindzeitpunkt. Der bei den verschiedenen Anfangsdriicken
erforderliche Ziindzeitpunkt ist, wenn das Mischungsverhéltnis fiir
die Erzielung der Hochstleistung eingestellt ist, folgender:

Anfangsdruck at abs . . . . . . . 1,0 1,5 2,0 2,56 | 3,33 | 3,66

Zindzeitpunkt in Graden Kurbel-
winkel vor dem oberen Todpunkt 40 40 38 36 33 31

Da die benutzte Maschine gegen geringe Ziindzeitpunktverstellungen
nicht sehr empfindlich ist, sind diese Werte natiirlich nur angenshert.
Das Hauptergebnis dieser ganzen
Untersuchungen ist in Abb. 31
zusammengestellt. Sie zeigt das
Ansteigen aller Werte, wenn der
Anfangsdruck iiber den normalen
atmosphérischen Druck hinaus
zunimmt.

Der EinfluB der Temperatur
im Kiihlwassermantel. Man be-
obachtet oft, daB Maschinen
hohere Leistung ergeben und
wirtschaftlicher arbeiten, wenn
die Kiihlwassertemperatur hoch
ist. Gewdhnlich fithrt man dies,
aber ganz zu Unrecht, darauf
zuriick, dal3 die Verluste durch
Wiirmeiibergang auf die Zylinder-
wénde bei hoherer Temperatur
des Kiihlwassers geringer sind.

Die Erscheinung beruht aber
eher darauf, daB die angesaugte
Luft und die Ansa.ugleltung 1 Abb. 31. EinfluB der Erhohung des Anfangs-

allgemeinen durch das um-  drucks a) auf den Ausstromdruck der Auspuff-

5 = gase, b) auf den mittleren nutzbaren XKolben-
laufende Kuhlwasser Vorgewarmt druck, ¢) auf den Hochstdruck im Zylinder,
werden; ist also der Inhalt des ) auf den Kihlwasserverlust, e) auf das Ver-

Zylindermantels kalt, so ist cs 0 dt i Klbivusur sbaiticon s o
auch die Ansaugleitung mit dem

Ergebnis, da8 ein erheblicher Teil des Brennstoffs kondensiert, die
Gemischverteilung schlecht wird und Leistung sowie Wirkungsgrad
entsprechend beeintrichtigt werden. Es kommt noch hinzu, daB§ die
Kolbenreibung von der Viskositit des Oles an den Zylinderwinden
und diese wieder von der Temperatur der Winde abhéngt.
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Bei Maschinen, bei denen die Temperatur der ganzen Ansauganlage
unabhéngig von der Zylindertemperatur geregelt wird, ist der Einfluf
der Kiihlwassertemperatur auf die Leistung, wenn ein solcher iiber-
haupt auftritt, bedeutend weniger bemerkbar. Er hiéngt dann von
den Beziehungen zwischen folgenden drei Einfliissen ab:

1. der Anderung der Wirmeabgabe an das Kiihlwasser mit der
Temperatur der Zylinder,

2. der Anderung des volumetrischen Wirkungsgrades mit der Tempe-
ratur der Zylinder,

3. der Anderung der Kolbenreibung mit der Temperatur der Zylinder.

1. Wirmeverluste an die Zylindermintel. Weiter oben
wurde bereits nachgewiesen, dall, wenn es moglich wire, diese Warme-
verluste withrend der Verbrennung und der Expansion vollkommen zu
unterdriicken, die indizierte Leistung doch nur um weniger als 10 vH
gesteigert werden koénnte, wenn man die bei den dann auftretenden
hoéheren Temperaturen gesteigerten Verluste durch Dissoziation usw.
mit in Riicksicht zieht. Als mittlere Temperatur wahrend der Vor-
ginge der Verbrennung und der Expansion kann man etwa 2100°C
und als Temperatur an der Innenwand des Zylinders sogar bei sieden-
dem Kiihlwasser im Zylindermantel hochstens ungefahr 150° C an-
nehmen, so dafl der Temperaturunterschied zwischen Zylinderinhalt
und Zylinderwand im Mittel etwa 1950° C betréigt. Sinkt die Tempe-
ratur des Kithlwassers um 60°, d. h. von Siedetemperatur bis auf 40° C,
so steigt der Temperaturunterschied zwischen Zylinderinhalt und
Zylinderwand doch nur auf 2010°C, d.h. um wenig mehr als 4 vH.
Nimmt man somit an, da der Warmeverlust dem Temperaturunter-
schied proportional ist, was annihernd zutrifft, so &ndern sich der
Wirkungsgrad und die indizierte Leistung wegen des groferen Warme-
verlustes bei kalten Kiihlwasserminteln nur um 4 vH von 10 vH,
d. h. etwa 0,4 vH. Bei sehr schlecht entworfenem Verbrennungsraum
kénnte es sein, daBl dieser Einflul} vielleicht 1 vH erreichen wiirde, in
jedem gewdhnlichen Fall ist er aber nur unwesentlich.

2. Volumetrischer Wirkungsgrad. Der EinfluB einer Anderung
der Kiihlwassertemperatur auf den volumetrischen Wirkungsgrad ist
wesentlich stirker und entgegengesetzt gerichtet. Nimmt man an, die
mittlere Temperatur an der Innenflache des Zylinders betrage stets
um etwa 50° C mehr als die des Kiihlwassers, so erwarmt sich an einer
heien Zylinderwand von 150° C das einstrémende Gemisch bei der
Berithrung mit dem EinlaBiventil und den Zylinderwénden auf etwa
45,6° C, wahrend es bei kaltem Wasser nur etwa 30,56° C erreicht.
Versuche, iiber die an anderer Stelle berichtet ist, haben gezeigt, daf3
die Erwérmung des Gemisches wihrend des Einstrémens bei einem
Zylinder von iiblicher Bauart nur etwa ein Sechstel von der Erwirmung
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der Zylinderwinde betrigt. Die mittlere Temperatur des Gemisches
nach dem Eintritt in den Zylinder kann man mit ungefahr 390° abs
annehmen. Das CGewicht der vom Zylinder aufgenommenen Ladung
und damit seine erreichbare Leistung sind proportional dieser ab-
soluten Temperatur ; sinkt also diese Temperatur um 15° C, so vermehrt
sich das Gewicht der Ladung, die bei einem Arbeitsprozel in den
Zylinder aufgenommen wird, im Verhéltnis von %, d.h. um rd.
3,75 vH. Wihrend also bei Ubergang vom Betrieb mit kochendem
sum Betrieb mit kaltem Kiihlwasser von 22°C auf der einen Seite
Leistung und Wirkungsgrad infolge hoherer Verluste von Warme an
die Zylinderwandungen um 0,4 bis 1,0 vH abnehmen kénnen, erhoht
sich dabei auf der anderen Seite das Gewicht der vom Zylinder auf-

genommenen Ladung an Ge- at
misch um etwa 3,75 vH. Der 5
Reingewinn an indizierter §70 e ——
Leistung betragt also etwa ?g,s ——
2,75 bis 3,25 vH. Ty
Jede Verminderung der %,5
Kiihlwassertemperatur ergibt g ;
also erhebliche Zunahme an £
Leistung im Zylinder, soweit X”
es sich um die indizierte W20 30 W A 6070 40 90 70
Leistung handelt. Abb. 32 Temperatur des Kitlwassers %
. . . Abb. 32. Anderung des mittleren indizierten Kolben-
stellt die Mittelwerte einer druckes mit der Kiihlwassertemperatur.

groBeren Anzahl von wirk-
lichen Versuchen dar. Die beobachteten Werte stimmen, wie man daraus
entnehmen kann, mit den eben angestellten Uberlegungen gut iiberein.
3. Kolbenreibung. Die dritte Wirkung einer Anderung der Kiihl-
wassertemperatur, namlich die Anderung der Kolbenreibung, spielt eine
sehr wichtige Rolle.” Weiter unten wird noch dargelegt werden, dal
die Kolbenreibung in sehr hohem Grade von der Viskositdt des Schmier-
6les und daher auch von der Wandtemperatur des Zylinders abhéngt.
Je kalter die Zylinderwinde, desto héher die Viskositét des daran
haftenden Oles und daher desto groSer auch die Reibung. Bei Kolben
mit groBen Laufflichen und groBen Massendriicken kann der Unter-
schied in der Reibung zwischen heilem und kaltem Kiihlwassermantel
sogar bis zu 8 vH der indizierten Leistung der Maschine betragen.
Der Gewinn an indizierter Leistung durch Betrieb der Maschine mit
kaltem Kiihlwasser konnte in einem solchen Falle durch die vermehrte
Reibung nicht nur ganz aufgezehrt, sondern das reine Krgebnis der
Anderung der Kiihlwassertemperatur kénnte noch ein Verlust von etwa
5 vH der Bremsleistung sein.
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Andererseits kann sich der Unterschied in der Reibung bei sehr
leichtem Kolben mit moglichst kleiner Auflagefliche big auf 3 vH ver-
mindern. Die Bremsleistung der Maschine ist in diesem Falle von der
Temperatur des Kiihlwassers unabhéngig. Neuere Versuche an drei
Einzylindermaschinen von ungefihr gleicher GréBe, deren Vergaser
und Ansaugleitungen aus besonderen Wirmequellen unabhingig vom
Kiihlwasser geheizt wurden, haben dies bestatigt. Eine dieser Maschinen
hatte einen Guleisentauchkolben von der hergebrachten Bauart, die
zweite einen sehr leichten Aluminiumkolben mit schuh#dhnlich aus-
geschnittenem Mantel, die dritte hatte einen Kolben mit besonderer
Kreuzkopffiihrung, wobei die Kolbenreibung an den Winden des
Zylinders praktisch vernachlissigt werden kann. Die Versuchsergeb-
nisse waren folgende:

Bremsleistungen in PS bei 1200 U/min
IKiihlwasser- Kiihlwasser-] Unterschied der
Motor- temperatur | temperatur Leistungen
nummer
100 °C 26,7 °C vH
1. GuBeisenkolben . . . . . . . B8 27 k 25,7 —5
2. Aluminiumschuhformkolben . E35 28,3 | 283 0
3. Kreuzkopfkolben . . . . . . TS1 294 | 300 +2

Die Motoren, die fiir den Antrieb von Tanks gebraucht wurden,
waren mit Kreuzkopfkolben und unabhingig geheizter Sauganlage ver-
sehen; bei solchen Maschinen war stets die Bremsleistung bei kaltem
Kiihlwassermantel (d. h. etwa 26,7° C) um 1,5 bis 2 vH hoher als bei
heiem Kiihlwasser (etwa 80 bis 110° C). Dieser Unterschied in der
Leistung war im Betrieb ganz betrichtlich, und die Tankfiihrer sprachen
oft ihr FErstaunen dariiber aus, daB ihre Maschinen anscheinend bei
kalten Zylindern viel ,,lebendiger* waren.

Abgesehen von der Riicksicht auf die Vergasertemperatur kann also
die Leistung einer Maschine bei Erhéhung der Temperatur des Kiihl-
wassers steigen oder sinken, je nachdem wie sich die Kolbenreibung
dabei verhilt. Ist die Kolbenreibung grofl, so nimmt die Leistung bei
hoherer Temperatur des Kiihlwassers zu, ist die Reibung klein, so
nimmt die Leistung nicht zu. Die Anderung der Wirmeverluste betrigt
selbst in den dubBersten Grenzfillen der Betriebsbedingungen so wenig,
dal man sje vernachlissigen kann. Der volumetrische Wirkungsgrad
steigt dagegen bei abnehmender Temperatur des Kiihlwassers ver-
hiltnismaBig stark; aber diese Verbesserung geniigt zumeist nicht, um
die Zunahme an Kolbenreibung auszugleichen, woraus sich der so hiufig
beobachtete Verlust an Leistung bei kaltem Kiihlwasser erklart.

In der Mehrzahl der Fille hingt jedoch die Temperatur des Ver-
gasers und der Saugleitung von der Temperatur des Kiihlwassers ab.
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Bei Betrieb mit schwerer verdampfbaren Brennstoffen kénnen Ande-
rungen in der Temperatur dieser Teile eine hichst wichtige Rolle er-
langen, insbesondere wenn die Verteilung grundséitzlich mangelhaft
oder das Gemisch etwas zu arm an Brennstoff ist.

Gasgeschwindigkeit und mittlerer indizierter Kolbendruek. Durch
Untersuchung einer sehr groBen Anzahl von Beobachtungen und Ver-
suchsergebnissen hat der Verfasser festgestellt, dall der beste Mittel-
weg, den man einschlagen kann, um allen einander widersprechenden
Bedingungen wie

1. Erzielung eines méglichst hohen volumetrischen Wirkungsgrades,

2. Erzielung des notwendigen Mafles von Wirbelung,

3. moglichst weitgehender Verminderung des Pumpverlustes
zu geniigen, der ist, die mittlere Gasgeschwindigkeit im Ventilspalt
mit etwa 40 m/s zu bemessen. Riicksichten auf die Bedingungen unter
1 und 3 machen es natiirlich erwiinscht, diese Gasgeschwindigkeit so
niedrig wie moglich zu erhalten, wahrend die Riicksicht auf die Be-
dingung unter 2 hohe Gasgeschwindigkeiten fordert. Die Gasgeschwin-
digkeit wird gewohnlich so berechnet, dall man annimmt,

a) das Ventil sei wihrend des ganzen Hubes voll gedffnet,

b) die Maschine arbeite mit der mittleren und nicht mit wechselnder
Kolbengeschwindigkeit.

Es ist nun reichlich klargestellt, da8 man bei Ventilen, die sich un-
mittelbar nach dem Hauptteil des Verbrennungsraumes hin o6ffnen,
etwas hohere Gasgeschwindigkeiten anwenden kann, ohne dafl dies
den volumetrischen Wirkungsgrad beeintriachtigt. Andererseits wieder
laBt sich in einem derartigen von einspringenden Ecken und Taschen
freien Verbrennungsraum die notwendige Wirbelung viel besser erreichen,
so dafl auch schon geringere Gasgeschwindigkeit geniigt. Mit anderen
Worten: Wirkungsgrad und mittlerer Druck werden von der Gas-
geschwindigkeit weniger beeinfluBit, wenn sich die Ventile unmittelbar
nach dem Verbrennungsraum hin 6ffnen. In der Praxis werden die
Abmessungen der Ventile und die von ihnen freigegebenen Querschnitte
in hohem MaBe durch rein mechanische Grenzen bestimmt. Bei Ven-
tilen, die unmittelbar im Zylinderkopf eingebaut sind, darf, wie die
praktische Erfahrung gelehrt hat, der freie Querschnitt des Ventils nur
so grol bemessen werden, wie er im allgemeinen ohne Stérung der
Symmetrie und Geschlossenheit des Verbrennungsraumes untergebracht
werden kann. Es scheint daher eher vorteilhaft, die Gasgeschwindigkeit
bis auf 50 m/s zu erhdhen, als den Verbrennungsraum zu verzerren,
um grolere Ventile unterzubringen.

Das Diagramm der Ventileréffnungen ist natiirlich sehr wichtig;
in Ermangelung genauer Angaben hieriiber mufl angenommen werden,
daB der Verlauf der Ventilbewegungen der fiir die Bauart der Maschine
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und der Ansaugleitung bestgeeignete ist. Auf diesem Gebiete stehen
heute sehr viel mehr Angaben zur Verfiigung, die sich auf eine groBe
Zah] untersuchter Maschinen stiitzen. Da ferner alle diese Maschinen
nach gleichen Gesichtspunkten entworfen waren, also die gleichen
Ventileréffnungsdiagramme hatten, und alle mit so hoher Drehzahl
liefen, daB keine wesentlichen Unterschiede in den Warmeverlusten
auftreten konnten, so lassen sich ihre Ergebnisse unmittelbar mitein.
ander vergleichen und die daraus gezogenen Schliisse als durchaus
zuverlassig ansehen.

Die Ergebnisse einiger dieser Versuche sind in Abb. 33 zusammen-
gestellt. Man erkennt, dal die Beziehungen zwischen mittlerem nutz-
barem Kolbendruck, Wir-
kungsgrad und Gasge-
schwindigkeit in allen
Fallen genau gleich sind,
obgleich der mittlere
Druck und der Brennstoff-
verbrauch sehr wesent-
liche Unterschiede auf-
weisen, da sie vom Ver-
dichtungsverhaltnis und
vom Wirkungsgrad des
Verbrennungsraumes be-

einflult werden.
Eine weitere Versuchs-
reihe wurde an der oben

Abb. 83. Bezichungen zwischen mittlerem nutzbaren Kolben- beschnebenen’ besonde-
druck, Brennstoffverbrauch und Gasgeschwindigkeit. ren Einzylinderversuchs-

maschine E 35, s. Abb. 3
und 4, durchgefiihrt; diese Maschine hat zwei EinlaB- und drei Aus-
laBventile und eine Vorrichtung, die gestattet, irgendeines der Ventile
auBler Tatigkeit zu setzen. Die Ergebnisse des Betriebs mit ver-
schiedenen Verbindungen der Ventile sind in Abb. 34 und der Zahlen-
tafel 17 wiedergegeben.

Aus den Ergebnissen dieser Versuchsreihe kénnen viele niitzliche
Schliisse gezogen werden, um so mehr, als

1. die Versuchsbedingungen auBerordentlich genaue Messungen
ermoglichten,

2. die Grofle der Ventilquerschnitte und daher die Gasgeschwindig-
keiten gedindert werden konnten, ohne irgendeine andere Betriebs-
bedingung zu storen.

Die gesamte Erfahrung deutet darauf hin, daf die Geschwindigkeit
in den Auspuffventilen um etwa 50 vH hoher als in den EinlaBventilen
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sein darf, ohne daB hierdurch wesentlicher Widerstand oder Verluste
hervorgerufen werden. Obgleich das gleiche Gewicht an Gasen durch
die EinlaB- und die Auslafiventile in fast der gleichen Zeit stromen
mul}, sind doch die Be-
dingungen, unter denen
diese Durchginge statt-
finden, sehr verschieden.
In erster Linie ist, wah-
rend sich die Auspuff-
ventile dffnen, der Uber-
druck im Zylinder ver-
haltnismaBig hoch; er be-
trigt dann im allgemeinen
3,5 bis 5 at. Die plétz-
liche Freigabe der Gase
bei diesem hohen Druck
ergibt eine sehr hohe Ge-
schwindigkeit in der Aus-
puffleitung, und die kine-
tische Energie der Gase
in der Auspuffleitung hilft
viel dazu, den Rest der

Auspuffgase aus dem Zy-

: Abb. 84. Gasgeschwindigkeit und Leistung bei verschiedener
hndt'ar Zu (?ntfernen. Wenn Ansahl von Ventilen.
somit nicht etwa der

Schalldimpfer einen unzulissig hohen Widerstand bietet, kann der
Kraftaufwand fiir das Austreiben der Auspuffgase aus dem Zylinder
fast vernachlissigt und innerhalb gewisser Grenzen von der Gas-
geschwindigkeit als fast unabhéngig angesehen werden.

Zahlentafel 17. Versuche mit Ausschaltung von einem oder mehreren
Ventilen (vgl. Abb. 34).

Reihe 1 Relhe 2 Reihe 3 Reihe 4
2 EinlaB u. 8 Auspuff 2 EinlaB u. 2 Auspuff 2 Einla8 u. 1 Auspuff 1 EinlaB u. 8 Auspuff
Dreh- Gasgeschwin- Gasgeschwin- Gasgeschwin- Gasgeschwin-
zahl digkeit Indiz. digkeit- Indiz. digkeit Indiz. digkeit Indiz.
Lei- |~ Lei- Lei- N Lei-
Ein- Aus- Ein- | Aus- Ein- Aus- Ein- | Aus- &
128 | putt | €| Tag | pum | 8| Tag | pust | *%8 | ag | pus | 08

U/min | m/s m/s Prs m/s m/s Ps m/s m/s PS m/s m/s PS

900 | 20,14 | 26,38 | 20,18 | 20,14 | 41,75 | 20,28] 20,14 | 71,6 | 19,06 | 40,25| 26,38 | 19,36
1100 | 24,66 | 32,3 | 24,83 | 24,66 | 51,15 | 24,9 | 24,66 | 87,4|23,22] 49,3 | 32,3 |23,3
1300 | 29,1 |38,08 /29,8 |29,1 60,3 | 29,8 |29,1 |103,3|26,37| 58,2 | 38,08 27,38
1500 | 33,8 | 44,0 |34,96 (33,8 |69,4 | 34,9 |33,8 |119,0 | 27,08 67,6 | 44,0 | 31,1
1700 | 38,0 | 49,7 |40,35]38,0 | 78,9 | 39,8 | 38,0 |135,0|26,76| 76,0 | 49,7 |34,25
1900 | 42,5 | 55,75 | 45,7 | 42,5 | 88,3 | 44,9 | 42,5 |151,0|25,53| 85,0 | 55,75 | 36,5

Ricardo. Verbrennungsmotoren. 2. Aufl, i
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Wiahrend sich im EinlaBventil schon Gasgeschwindigkeiten iiber
45 bis 50 m/s deutlich als Drosselung, verbunden mit schnellem An-
wachsen der Pumpverluste, bemerkbar machen, ist beim Auspuff
kein meflbarer Widerstand erkennbar, in jedem Falle nicht, bevor die
Gasgeschwindigkeit iiber 73 m/s steigt.

Ein Grund hierfiir ist, dall wegen des hohen Drucks bei der Frei-
gabe des Auspuffs der gréBte Teil der Auspuffgase ausstrémt, solange
der Kolben noch mehr oder weniger still steht. Man muB ferner beriick-
sichtigen, dafl ein Gegendruck von beispielsweise 0,07 at beim Auspuff-
hub den mittleren nutzbaren Kolbendruck nur um das gleiche MaB
vermindert, wéhrend bei einem Gegendruck von 0,07 at am Ende des
Saughubes der mittlere Druck um 0,07, d. h. um 7 vH abnimmt, was

einen viel gréBeren Ver-
lust bedeutet.

Auf Grund der zu-
verlassigeren Angaben,
die jetzt verfiigbar sind,
kann man eine Linie
entwerfen, die das Ver-
halten des volumetri-
schen Wirkungsgrades
bei verschiedenen Gas-
geschwindigkeiten im
EinlaBventil mit aus-

reichender Genauigkeit

Abb. 835. Volumetrischer Wirkungsgrad und Gasgeschwindig- . 3 :
keit im EinlaBventil. anglbt. Wie  bereits
weiter oben dargelegt

wurde, wird aber der volumetrische Wirkungsgrad in sehr weitem
MaB auch von der Verdampfung des Brennstoffes im Innern des
Zylinders und von dem Grade der Vorwirmung des Gemisches vor
seinem Eintritt in den Zylinder beeinflult. Die Linie in Abb. 35 zeigt
mit groBer Anndherung die Beziehung zwischen dem volumetrischen
Wirkungsgrad und der Gasgeschwindigkeit im EinlaBventil fiir einen
wirtschaftlichen Benzinmotor von neuzeitlicher Bauart bei der {ib-
lichen Einstellung der Ventiloffnungszeiten. Fiir Betrieb mit Benzol
sind die Werte dieser Linie um etwa 2,5 vH und fiir Betrieb mit Spi-
ritus um etwa 8 vH zu niedrig, vorausgesetzt allerdings, daB bei jedem
der Brennstoffe mit dem gleichen MaBe von Vorwirmung gearbeitet
wird. Die Linie gilt ferner unter der Voraussetzung, daB Ansaugleitung
und Vergaser keinen ungewdhnlich hohen Widerstand bieten und
nicht mehr als vier Zylinder aus einem Vergaser gespeist werden.
Zusammenfassend bestitigen die Untersuchungen die Ansicht, daf3
als giinstigste Gasgeschwindigkeit in den EinlaBventilen je nach ihrer
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Lage im Verbrennungsraum 40 bis 50 m/s gelten konnen; in den Aus-
puffventilen kann jedoch die Gasgeschwindigkeit ohne irgendwie
schadliche Wirkung bis um 50 vH grofer sein.

Einflu8 der ZylindergroBe auf Leistung und Wirkungsgrad. Bei
gleichem Verdichtungsverhiltnis werden indizierte Leistung und
Wirkungsgrad einer Maschine durch zwei Einflilsse bestimmt:

1. durch die unvollstindige Verbrennung der Gasschicht, die an
den Wianden des Verbrennungsraumes haftet,

2. durch die unmittelbaren Warmeverluste an die Winde des Ver-
brennungsraumes.

Beide Einfliisse hdngen natiirlich von der Beziehung zwischen Ober-
flache und Inhalt des Verbrennungsraumes ab, aber der erste auch
von der Dicke der Gasschicht an den Wianden, die sich wiederum mit
der Starke der Wirbelung oder der Spiilwirkung &ndert. Beide Ver-
lustquellen erlangen ein Mindestmafl, wenn der Verbrennungsraum
von moglichst geschlossener und symmetrischer Gestalt ist; denn
dann wird nicht nur das Verhdltnis von Oberfliche zu Inhalt
am kleinsten, sondern auch die Spiilung infolge der Wirbelung am
wirksamsten.

Nimmt man bei mehreren Motoren Verbrennungsrdume von &hn-
licher Gestalt an, so wird das Verhiltnis zwischen Oberfliche und In-
halt selbstversténdlich kleiner, wenn der Durchmesser des Zylinders
zunimmt, da sich unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen die Ober-
fliche im Quadrat, der Inhalt mit der dritten Potenz &ndert. Es folgt
hieraus, daB unter &hnlichen Bedingungen Leistung und Wirkungsgrad
einer Maschine, bezogen auf die Raumeinheit des Zylinderinhalts, mit
wachsenden Abmessungen des Zylinders zunehmen werden. Um wie-
viel die Leistung genau steigt, mull davon abhingen, welcher Anteil
der Gesamtverluste auf diese Verluste entfillt; d. h. der Gewinn an
Leistung und Wirkungsgrad bei Vergroferung der Zylinder héngt in
hohem MaBle vom Entwurf des Verbrennungsraumes ab. Ist der Ver-
brennungsraum in allen Fillen von moglichst geschlossener und sym-
metrischer Gestalt, so hat der Gewinn durch VergréBerung der Ab-
messungen seinen kleinsten Wert.

Diese Verhaltnisse gelten natiirlich nur fiir Motoren mit gleichem
Verdichtungsverhiltnis. Denn wenn man den Einflu3 der Zylinder-
groBle auf die Detonation mit in Rechnung zieht, so wird man finden,
daB man das Verdichtungsverhédltnis im kleineren Zylinder immer
so weit erhohen kann, dall die gréBeren Wiarmeverluste usw. wieder
ausgeglichen werden. Bei geeignetem Verdichtungsverhéltnis ist so-
mit die Leistungsausbeute — d.h. der mittlere Druck und der Wir-
kungsgrad — praktisch unabhingig von den Zylinderabmessungen.

7%



100 Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

IV. Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

Von allen baulichen Merkmalen, die Leistung und Wirkungsgrad
einer Verbrennungsmaschine beherrschen, ist die Gestalt des Ver-
brennungsraumes das weitaus wichtigste. Von ihm hingt nicht nur
der Wirkungsgrad der Verbrennung des Brennstoffs und damit die
Leistung und der Wirkungsgrad der Maschine ab, sondern die Gestalt
des Verbrennungsraumes bestimmt auch in sehr hohem MaBe die
Neigung zur Detonation. Die Detonation aber begrenzt das zulissige
Verdichtungsverhiltnis und setzt damit dem erreichbaren Wirkungs-
grad eine neue Grenze.

Der Ausdruck ,,Wirkungsgrad®, fiir den nie eine genaue Begriffs-
bestimmung aufgestellt worden ist, ist in den letzten Jahren viel miB-
braucht worden. Man hat sich heute vollig daran gewohnt, den Wirkungs-
grad einer Maschine schon dann als gut zu bezeichnen, wenn sie rein
mechanisch imstande ist, sehr hohe Drehzahlen zu erreichen. Dies ist
jedoch ein ganz offenbarer MiSbrauch des Begriffes. Und wahrend
man ihn so oft miBbraucht, iibersicht man noch ofter die wahre Be-
deutung des ,,Wirkungsgrades‘.

Man hort oft die Meinung, daBl der Wirkungsgrad eines Motors
keine groBe praktische Bedeutung habe, da Brennstoff billig und Luft
noch billiger sei. Vom Standpunkt der Brennstoffkosten aus gesehen
ist diese Anschauung oft richtig. Aber es kann nicht nachdriicklich
genug darauf hingewiesen werden, dal der Wirkungsgrad, abgesehen
davon, daB er die erzielbare Leistung und den Verbrauch an Brennstoff
bestimmt, auch einen MaBstab fir die Zuverlassigkeit und Dauer-
haftigkeit der Maschine darstellt. Man mull immer daran denken, daf3
die Zuverlassigkeit eines Motors tatséichlich nicht so sehr davon ab-
hingt, einen wie groBen Teil der verbrauchten Brennstoffwirme er in
nutzbare Arbeit umwandelt, sondern viel eher davon, ein wie grofler
Teil dieser Warme in Nutzarbeit nicht umgewandelt wird und daher
Storungen hervorrufen kann. 90 vH aller Krankheiten, unter denen
Verbrennungsmaschinen zu leiden haben, lassen sich sicher unmitte]-
bar oder mittelbar auf iibermiBige Warmebelastung zuriickfithren;
unmittelbar in Gestalt von Briichen an Zylindern und Ventilsitzen,
gefressenen oder verbrannten Kolben und ausgebrannten Ventilen,
ferner von Kohlenansitzen oder verklebten Kolbenringen usw.; mittel-
bar in der Form von verkohltem oder verunreinigtem Schmierdl, das
zu Verstopfungen der Olwege und dann zu Lagerbeschédigungen fiihrt.
Alle diese Storungsquellen, gleichviel ob sie nun zu vollstdndigem
Versagen oder nur zur Verminderung der Leistung eines Motors fiihren,
sind iibermaBiger Warmebelastung zuzuschreiben; und wenn man
sich immer wieder vor Augen hilt, daB diese Zerstorungen durch die
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Wirme hervorgerufen werden, die als nicht nutzbar abgeleitet werden
muf}, so erkennt man, wie wichtig es vor allem anderen ist, den Teil
der Brennstoffwirme herabzusetzen, der im Motor nicht nutzbar ge-
macht werden kann. Der einzige mégliche Weg, diese Verlustwirme
oder Abwirme zu vermindern, ist aber, dal man einen gréBeren Anteil
der Gesamtwiarme in nutzbare Arbeit umwandelt.

Betrachten wir zwei Motoren mit bestimmtem, genau gleichem
Hubraum; bei der gleichen Drehzahl werden beide genau das gleiche
Luftgewicht verbrauchen. Gleichviel ob diese Luft mit Brennstoff
gesittigt oder iibersattigt ist, wird in beiden Motoren die gleiche Warme-
menge frei; es sei angenommen, diese Wiarmemenge entspreche einer
Leistung von 100 PS. Hat nun der eine Motor einen thermischen Wir-
kungsgrad von 30 vH und der andere einen von 20 vH, so folgt, da3
der erste Motor nicht allein 30 PS, der andere dagegen nur 20 PS
leistet, sondern aullerdem, dafl die Warmemenge, die abgeleitet werden
mufl und Stérungen hervorrufen kann, beim ersten Motor nur 70 vH,
beim anderen jedoch 80 vH der Gesamtwirme betragt. Man kann
also in Wirklichkeit mit der gleichen Maschine um 50 vH mehr Leistung
und dies sogar bei geringerer Wirmebelastung erzielen.

Angenommen, wir lassen beide Motoren so laufen, daB sie die gleiche
Leistung, z. B. 20 PS, abgeben. Um diese Leistung zu erzielen, brauchen
wir in dem Motor mit dem héheren Wirkungsgrad aus Brennstoff nur
so viel Warme zu erzeugen, wie 66,6 PS entspricht. Von dieser Wirme
gibt der Motor 20 PS als nutzbare Leistung ab, wihrend 46,6 PS ab-
gefiilhrt werden. Bei dem Motor mit dem niedrigeren Wirkungsgrad
muf} dagegen, wie schon erwéhnt, zur Erzielung von 20 PS nutzbarer
Leistung eine Warmemenge erzeugt werden, die 100 PS entspricht,
so daf die Warme von 80 PS verfiighar bleibt, um Storungen infolge
von Warmebelastungen hervorzurufen. Hieraus ersieht man also, daf
die Warmeableitung aus dem Motor fast auf die Halfte verringert wird,
wenn der Wirkungsgrad von 20 auf 30 vH steigt; der Motor mit dem
hoheren Wirkungsgrad wird daher bei gleicher Leistung wahrscheinlich
zehnmal solange ohne.Stérungen oder Abnahme der Leistung laufen.
Es ist also zur Erzielung von Zuverlidssigkeit und gleichbleibender
hoher Leistung dringend nétig, einen hohen Wirkungsgrad des Motors
anzustreben.

Beim Entwurf des Verbrennungsraumes sind folgende Gesichts-
punkte besonders wichtig:

1. Die Wirbelung der Gase, die wiahrend ihres Eintritts in den
Zylinder erzeugt wird, soll erhalten bleiben,

2. die Lage der Ziindkerze,

3. Ecken, in denen die Gase zur Ruhe kommen konnten, sind zu
vermeiden,
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4. freier und ungehemmter Eintritt der Gase in den Verbrennungs-
raum nach ihrem Durchgang durch das EinlaBventil.

Durchwirbelung. Die Aufrechterhaltung des turbulenten Zustandes
in der Ladung bis zum Augenblick der Ziindung ist von allen Anforde-
rungen an die Gestalt des Verbrennungsraumes vielleicht die wichtigste,
weil von dem Grad dieser Wirbelbewegung die Geschwindigkeit ab-
hingt, mit der die Verbrennung stattfindet. Befande sich das brennbare
Gemisch im Augenblick der Ziindung vollstindig in Ruhe, so wiirde
sich die erste Flamme, die durch den Ubergang des Funkens an den
Elektroden der Kerze erzeugt wird, so langsam ausbreiten, daB selbst
in einer verhiltnismiBig langsam laufenden Maschine bis zum Offnen
des Auspuffventils kaum die Hilfte der Ladung verbrannt wire. Was
immer fiir Brennstoff verwendet wird (vielleicht ausgenommen Wasser-
stoff), in allen Fallen ist Durchwirbelung oder mechanische Bewegung
der Gase fast ausschlieBlich das Mittel, um die kleine und schwich-
liche Flamme der ersten Entziindung schnell iiber das gesamte brennbare
Gemisch im Zylinder zu verbreiten. Das wird um so wichtiger, je
stirker man die Dichte der Ladung durch das Drosseln vermindert;
denn mit abnehmender Dichte der Ladung wichst der Anteil an Ver-
brennungsriickstinden, und da diese die Ladung verdiinnen, so
setzen sie die Verbrennungstemperatur herab und erschweren und
verzogern den Vorgang der Entflaimmung. Man ist daher voll-
standig auf mechanische Bewegung oder Durchwirbelung der Gase
angewiesen, wenn man den Vorgang der Verbrennung beschleunigen
und die Entflammung schnell iiber das gesamte brennbare Gemisch
verbreiten will.

AuBler bei der Aufgabe, die Verbrennung zu beschleunigen, spielt
jedoch die Wirbelbewegung im Verbrennungsraum noch eine andere
sehr wichtige Rolle. In dem Zylinder einer Verbrennungsmaschine. gibt
es immer eine Schicht des brennbaren Gemisches, die mehr oder weniger
fest an den kalten Zylinderwinden haftet. Diese Gasschicht kann
infolge ihrer engen Beriihrung mit kalten Oberflichen ihre Warme so
schnell abgeben, dafl sie iiberhaupt nicht vollstindig verbrennt. Die
Wirbelbewegung der Gase erfiillt nun die Aufgabe, diese Schicht von
den Winden abzustreifen und iiber den ganzen Verbrennungsraum zu
verteilen. Es unterliegt kaum einem Zweifel, daff die wirksame Dicke
dieser Schicht und ibr EinfluB auf Leistung und Wirkungsgrad einer
Maschine in hohem MaBe von der Stirke der Durchwirbelung der
Ladung im Verbrennungsraum abhingt.

Die Wirbelbewegung der Gase selbst hat, soweit vom Verfasser bis-
her festgestellt werden konnte, keinen sehr groflen Einfluf auf die
Neigung des brennbaren Gemisches zur Detonation. Befindet sich das
Gemisch vollstindig in Ruhe und entziindet man es von irgendeiner
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Stelle aus, so schreitet die Flamme von dieser Stelle zunichst sehr
langsam, aber mit gleichmafig zunehmender Geschwindigkeit fort, bis
sie zum SchluB} eine so hohe Geschwindigkeit erreicht, daB der noch
nicht verbrannte Teil der Ladung infolge der rasch herankommenden
Flamme verdichtet wird und durch diese Verdichtung sowie auch
durch Strahlung und Leitung von den Zylinderwénden mehr Wirme
zugefiihrt erhalt, als er an die gekiihlten Zylinderwande ableiten kann,
so daB seine Temperatur schlieBllich iiber die der Selbstentziindung steigt.
Dann entziindet sich der unverbrannte Rest der Ladung von selbst
und fast augenblicklich in seiner vollen Ausdehnung, wodurch eine
Explosions- oder Detonationswelle erzeugt wird. Befindet sich dagegen
das brennbare Gemisch in dem Augenblicke, wo die Ziindung einsetzt,
nicht in Ruhe, sondern in heftiger Wirbelung, so wird der ganze Vorgang
der Verbrennung stark beschleunigt, aber auch wirklich der ganze Vor-
gang und nicht nur irgendein Teil davon, mit dem Ergebnis, dafl sich
die einzelnen Vorginge genau gleich wiederholen, aber in einem ganz
anderen MaBstab, was die Geschwindigkeit anbelangt.

Man nimmt allgemein an, daBl ein Verbrennungsraum, dessen Ober-
fliche im Verhaltnis zum Rauminhalt grof ist, seinen schlechten Wir-
kungsgrad den unmittelbaren Warmeverlusten an die Zylinderwénde
verdankt. Weiter oben wurde jedoch schon nachgewiesen, dafl dieser
unmittelbare Ubergang von Wirme bei der Wirkungsweise der Maschine
nur eine verhdltnism&fig untergeordnete Rolle spielt. Weit wahrschein-
licher ist aber, daBl der schlechte Wirkungsgrad eines Verbrennungs-
raumes von solcher Gestalt darauf beruht, dafl die Gasschicht, die an
den Wianden des Verbrennungsraumes haftet und so der Verbrennung
entgeht, nicht nur eine betrachtlich grofere Oberfliche, sondern aufier-
dem eine groBere Dicke hat, weil in einem derartigen Raume die Be-
wegung der Gase stirkeren Widerstand findet und daher die Spiil-
wirkung der Wirbelbewegung geringer ist. Obgleich man nicht be-
weisen kann, dafl sich die Sache so verhalt, sprechen doch eine grofle
Menge von Beobachtungen und mutmaflichen Beweisen zugunsten einer
solchen Annahme, nicht zuletzt die Tatsache, daf bei irgendeinem
Verbrennungsraum von gegebener Bauart verstirkte Wirbelung, bei-
spielsweise durch Erhohen der Geschwindigkeit beim Durchgang durch
die EinlaBventile, oft den Wirkungsgrad verbessert, ohne dall sich der
Ubergang von Wirme in das Kiihlwasser in irgendeiner Hinsicht ver-
andert. Dies ist zwar an sich auch noch kein abschlieBender Beweis,
aber in Verbindung mit anderen mittelbaren Beweisen doch von ziem-
lichem Gewicht.

Die Stellung der Ziindkerze. Die Anordnung der Ziindkerze im Ver-
brennungsraum ist sehr wichtig, denn von ihr hingen ab:

1. Die Neigung zur Detonation,
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2. die Zeit, die bis zur vollstandigen Verbrennung der Ladung ver-
streicht.

Der EinfluB der Ziindkerzenstellung auf die Detonation wurde
bereits in Abschnitt II besprochen und braucht hier nicht wiederholt
zu werden.

Neben der Riicksicht auf die Detonation hingt bei gleichem Grade
der Durchwirbelung des Gemisches die Zeit, die die Flamme braucht,
um sich iiber das gesamte brennbare Gemisch zu verbreiten, von der
GroBe des Abstandes zwischen der Ziindstelle und der #uBersten Stelle
des Verbrennungsraumes ab. Dies ist sehr wichtig, insbesondere bei
geringen Belastungen, weil unter sonst gleichen Umsténden die Brenn-
geschwindigkeit von der Flammentemperatur abhangt und diese wieder-
um durch den Anteil der Ladung an Verbrennungsriickstéinden beein-
fluBt wird. Verringert man also die Leistung durch Drosseln, so ver-
grofert man den Anteil der Ladung an unbrennbaren Gasen. Daher
sinkt die Flammentemperatur und mit ihr die Brenngeschwindigkeit.
Man konnte allerdings einwenden, daf3 die Hohe der Brenngeschwindig-
keit in gewissen Grenzen nur wenig Bedeutung hat, weil man den
Ziindzeitpunkt immer entsprechend vorriicken kann, wenn die Brenn-
geschwindigkeit kleiner wird. Dies trifft jedoch, selbst bei Vollast, nicht
ganz zu; denn wenn man die Dauer des Verbrennungsvorganges iiber-
maBig verlangert, so kann der unmittelbare WirmeabfluB an die Zy-
linderwande wihrend dieser wichtigsten Arbeitsstufe bedenkliche Grofie
annehmen. Wo sich iibrigens die Belastungen schnell dndern, wie bei
jeder Art von Motorfahrzeugen, wird es beinahe unmoglich, den Ziind-
zeitpunkt immer so einzustellen, daB er sich den Bedingungen voll
anpafit.

Wird die Ziindkerze in der Achse.des Verbrennungsraumes ange-
ordnet, so reicht man mit einer geringeren Vorziindung bei allen Ver-
haltnissen mit Bezug auf Drehzahl oder Belastung aus; die Maschine
ergibt dann jederzeit mit festem Ziindzeitpunkt hohen Wirkungsgrad.
Wird dagegen die Ziindkerze so angeordnet, daf die Flamme einen
weiten Weg im Brennraum zuriicklegen mufl, so braucht man nicht
nur betridchtliche Vorziindung bei Vollast, sondern die Maschine wird
auch iiberhaupt mit Bezug auf den Ziindzeitpunkt viel empfindlicher,
und sie arbeitet bei geringer Belastung nur dann wirtschaftlich, wenn
man den Ziindzeitpunkt noch friiher einstellt.

Die Zeit, die bis zur vollstindigen Verbrennung der Ladung ver-
streicht, und die Neigung zur Detonation hingen bei gleich guter
Durchwirbelung der Ladung von dem wirklichen, nicht vom verhéaltnis-
miBigen Abstand zwischen der Ziindkerze und der am weitesten ent-
fernten Stelle des Verbrennungsraumes ab. Die Dauer der Verbrennung
und die Neigung zur Detonation werden daher in einem Zylinder von
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200 mm Dmr., dessen Ziindkerze in der Achse angebracht ist, fast
genau so grol sein wie in einem Zylinder von 100 mm Dmr., bei dem
die Kerze auf einer Seite angeordnet ist. Oder bei gleicher Kerzen-
anordnung sind die Neigung zur Detonation und die Dauer der Ver-
brennung im groBen Zylinder grofier. Diese Erkenntnis konnte gegen
die Verwendung von groBlen Zylindern sprechen, wére nicht der Um-
stand vorhanden, da} man in gréBeren Zylindern die Wirbelung leichter
aufrechterhalten kann, so daB sich darin die Gase in schnellerer Bewegung
befinden und sich daher die Verbrennung verhéltnismaBig schneller
ausbreitet. Daher ist der Wirkungsgrad grofier Zylinder nicht schlechter,
obgleich die Neigung zur Detonation notwendigerweise im gréferen
Zylinder groBer bleibt.

Die drei wichtigsten Ziele des richtigen Entwurfs eines Verbren-
nungsraumes sind also:

1. Die Ventile miissen sich unmittelbar nach dem Verbrennungs-
raum hin 6ffnen derart, daB die Gase nach ihrem Eintritt nicht um
Ecken herumzustrémen brauchen und dabei ihre Anfangsgeschwindig-
keit verlieren.

2. Die Ziindkerze muB in der Achse des Verbrennungsraumes an-
geordnet werden konnen.

3. Es diirfen keine Ausnehmungen fiir Ventile oder fiir andere
Zwecke vorhanden sein, in denen die Gase zur Ruhe kommen kénnten.

Auf den ersten Blick kénnte es hiernach scheinen, dafi die genaue
Kugelform dem Ideal des richtigen Verbrennungsraumes entsprechen
wiirde; aber obwohl diese Form mit Bezug auf das Verhiltnis von
Oberflache zu Rauminhalt sowie mit Bezug auf die giinstige Durch-
wirbelung ausgezeichnet wire, kénnte sie das Ideal des richtigen Ver-
brennungsraumes doch nur dann sein, wenn man die Ziindstelle in
ihrem Mittelpunkt anordnen konnte, was offenbar unmoglich ist. Da
man vielmehr die Ziindstelle irgendwo an oder nahe an der Oberflache
anordnen muf}, so wiirde der Weg, den die Flamme bis zur vollstandigen
Entziindung der Ladung zuriickzulegen hitte, einen vollen Durch-
messer der Kugel betragen. Hierdurch wiirde sich die Neigung zur
Detonation erhéhen und man miifte mit niedrigerem Verdichtungs-
verhéltnis arbeiten, also eine EinbuBle an Leistung und Wirkungs-
grad in den Kauf nehmen.

Die beste praktische Annaherung an die ideale Gestalt des Ver-
dichtungsraumes ist vielleicht die in Abb. 36 und 37 dargestellte. Diese
Bauart des Verbrennungsraumes mag aus thermodynamischen Griinden
fast ideal sein, vom Standpunkt der mechanischen Konstruktion ist
sie aber nicht besonders bequem; denn sie setzt voraus, dafi die im
Zylinderkopf hingenden Ventile von zwei Nockenwellen betitigh
werden, da die Anordnung der Ziindkerzen in der Achse des Zylinders
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eine gemeinsame Nockenwelle, die iiber den Zylindermitten gelagert ist,
ausschlieBt. Fiir Schiebermotoren eignet sich dagegen diese Bauart
besonders gut, und in diesem Merkmal ist nach der Ansicht des Ver-
fassers einer der stirksten Griinde fiir die Verwendung der Schieber-
steuerung zu erblicken. Fiir Motoren, die sehr hohe spezifische Leistung
und hohen Wirkungsgrad ergeben miissen, wie z. B. Flugmotoren, be-
nutzt man sehr haufig shnlich gestaltete Verbrennungsriume, wobei
aber die Ziindkerze an der Seite angeordnet wird. In der Tat sind
so gestaltete Zylinder bei Flugmotoren praktisch allgemein gebriuchlich
geworden. Die seitliche Lage der Ziindkerze hat allerdings die Folge,
daB man die Vorziindung verhiltnismaBig grofer bemessen muB und
daB die Neigung zur Detonation zunimmt. Man muf daher mit etwas

Abb. 36. Abb. 37.
Abb. 36 und 87. Verdichtungsraum eines kleinen Rennmotors.

niedrigeren Verdichtungsverhéltnissen arbeiten und sich infolgedessen
mit einer EinbuBle an Leistung und Wirkungsgrad abfinden. Indem
man an den Seiten des Verbrennungsraumes zwei einander gegeniiber-
liegende Ziindkerzen anordnet, kann man allerdings diesem Mangel zu
einem groflen Teil begegnen, weil dann der Weg, den die Flamme von
der Ziindstelle bis zur vollstindigen Entziindung der Ladung zuriick-
zulegen hat, beinahe auf die Halfte vermindert wird. Bei Flugmotoren,
die aus Riicksicht auf die Zuverlissigkeit mit Doppelziindung versehen
werden miissen, ist diese Bauart fast allgemein gebriauchlich geworden.

Die in Abb. 38 und 39 wiedergegebene Bauart des Verbrennungs-
raumes, wobei zwei waagerecht gefiihrte Ventile einander gegeniiber
in einer schmalen zylindrischen Verbrennungskammer angeordnet sind,
ist mit Bezug auf Neigung zu Detonation und Wirkungsgrad der Ver-
brennung eine der besten, die moglich ist, wenn man den Abstand
zwischen Kolben und Zylinderboden im oberen Totpunkt so klein
macht, wie aus Riicksicht auf die mechanische Betriebssicherheit {iber-
haupt zuléssig ist, und solange die Maschine mit verhaltnismiaBig ge-
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ringer Kolbengeschwindigkeit lauft und daher keine groSen Ventil-
querschnitte braucht. Die Bauart eignet sich daher insbesondere fiir
kurzhubige Maschinen; aber, obgleich solche Maschinen ausgezeichnete

Abb. 38. Abb. 39.

Abb. 38 und 39. Verbrennungsraum mit waagerecht einander gegeniiberliegenden Ventilen.
Leistungen und Wirkungsgrade ergeben, ist die Bauart leider fiir stehende

Maschinen wegen der Schwierigkeiten des Ventilantriebes und der An-
lage der Leitungen sehr unbequem.

Abb, 40. Abb. 41.
Abb. 40 und 41. EinlaBventil iiber dem seitlichen Auspuffventil.

Die Bauart nach Abb. 40 und 41, bei der das EinlaBventil in einer
seitlichen Erweiterung des Verbrennungsraumes senkrecht tiber dem
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Auspuffventil angeordnet ist und Zylinderboden sowie Kolbenboden
ihre hohle Seite dem Verbrennungsraum zuwenden, ist in bezug auf
die Aufrechterhaltung der Wirbelung iiberraschend giinstig, obgleich
die Ventile in einem Ausbau des Verbremnungsraumes liegen. Hin-
sichtlich der Neigung zur Detonation ist die Bauart jedoch sehr un-
giinstig, wie man schon nach dem langen Weg der Flamme erwarten
konnte, und sie laBt daher auch nur ein niedriges Verdichtungsverhaltnis
zu. Ordnet man die Ziindkerze bei einer Maschine mit solchem Ver-
brennungsraum an der Ventilausnehmung an, so neigt sie stark zur
Detonation. Versetzt man jedoch die Ziindkerze nach der entgegen-
gesetzten Seite des Zylinderkopfes, so ergibt dies die mit Riicksicht auf
die Neigung zu Detonationen denkbar ungiinstigste Anordnung, wie
in der Tat zu erwarten war. Diese Bauart des Verbrennungsraumes
bedingt also niedriges Verdichtungsverhiltnis, ergibt aber im Hinblick
auf dieses Verdichtungsverhéltnis verhaltnism#Big hohe Leistung und
guten Wirkungsgrad.

Vor etwa 10 Jahren hat sich der Verfasser als Ergebnis reichlicher
Versuchsarbeiten vor und wihrend des Krieges eine Form des Zylinder-
kopfes fiir Motoren mit seitlich stehenden Ventilen durch Patent
schiitzen lassen. Ein Beispiel dieses Kopfes ist in Abb. 42 dargestellt.
Diese Bauart ist unter der Bezeichnung ,,Zylinderkopf mit guter Wir-
belung‘‘ bekannt geworden und ist jetzt weit verbreitet. Die wichtigsten
Ziele, die diese Bauart verfolgt, sind:

1. Die Erzeugung zusétzlicher Wirbelung wahrend des Verdich-
tungshubes zum Zwecke

a) der Erhohung der Brenngeschwindigkeit. Hierdurch wird sowohl
das nutzbare Expansionsverhiltnis grofier, als auch gleichzeitig der
Motor unempfindlicher gegeniiber der Einstellung des Ziindzeit-
punktes;

b) der moglichst weitgehenden. Hinwegspiilung der Gasschicht, die
gewdhnlich an den kithlen Wéinden des Verbrennungsraumes festhaftet.
Diese Gasschicht wird sonst so stark abgekiihlt, daB sie entweder iiber-
haupt nicht oder erst so spit wihrend des Expansionshubes voll-
standig verbrennt, dafl sie nur wenig Wert mehr hat;

¢) der Verringerung der Neigung zur Detonation dadurch, dal der
unverbrannte Teil der Ladung in kriftiger Bewegung erhalten wird.
Hierdurch kann er leichter die Warme abgeben, die bei seiner Ver-
dichtung durch die vorwirtsschreitende Flammenfront erzeugt wird,
und gleichzeitig diese Flammenfront aufteilen.

2. Die Verringerung des lingsten Weges der Flamme von der Ziind-
kerze bis zur entferntesten Stelle des Verbrennungsraumes dadurch,
daB der Teil des Verbrennungsraumes, welcher oberhalb der abgewandten
Seite des Kolbens liegt, fiir die Entstehung von Detonation unwirksam
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wird. Dies wurde dadurch erreicht, daB der Kolben und der Zylinderkopf
moglichst dicht aneinander gefiihrt wurden; die Gasschicht zwischen

Abb. 42. Maschine mit seitlichen Ventilen nach Ricardo.

den verhaltnisméBig kithlen Winden dieser beiden Teile wird daher so
stark abgekiihlt, daB hier keine Detonation auftreten kann.

3. Die Erzielung eines moglichst kurzen Flammenweges dadurch,
daB die Ziindkerze in einer Mittelstellung angeordnet ist.
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4. Die méglichst weitgehende Verminderung des Verhiltnisses von
Oberfliche zu Inhalt des Verbrennungsraumes. Dadurch wird der
Warmeverlust wihrend der Verbrennung verringert, obgleich er bei
dieser Bauart an sich schon verhiltnismafBig klein ist.

Diese Merkmale waren die Ziele des Entwurfes zur Zeit seiner ersten
Ausfiihrung. Der Erfolg war, dal man auf diesem Wege mit einem
Motor mit seitlich stehenden Ventilen mindestens ebenso hohe Leistung

und Wirtschaftlich-
keit erzielenkonnte,
wie friher nur mit
einem Motor der
gleichen GréBe mit
hingenden Venti-
len. Dariiber hinaus
wurde als Vorteil
eine geringere Nei-
gung zur Detona-
tion sowie eine ge-
ringere Empfind-
lichkeit gegeniiber
der Einstellung des
Zindzeitpunktes
festgestellt.
Wiahrend  der
letzten Jahre haben
der Verfasser und
seine  Mitarbeiter
mehrere Versuchs-
reihen durchge-
fiihrt, die mit den
Abb. 43. Gesamtansicht des neuen Versuchsmotors zur Priifung des WirkungenvonWir-
Einflusses der Wirbelung. belung und Deto-
nation zusammen-
hingen. Die hierfiir besonders entworfene Versuchseinrichtung um-
faft folgende Maschinen:

1. Einen besonderen Eintaktmotor mit veranderlicher Verdichtung,
dessen Kolben einen schnellen Verdichtungshub macht und dann im
oberen Totpunkt sofort aufgefangen und verriegelt wird. Die Ladung
kann im Verdichtungsraum entweder auf gewdhnlichem Wege mittels
einer Ziindkerze oder allein durch Selbstziindung entflammt werden.
Ein kleines Fliigelrad ist im Innern des Verbrennungsraumes angebracht,
damit man jeden gewiinschten Grad von Wirbelung erzielen kann
(vgl. Abb. 43 und 44).
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2. Einen besonderen Versuchsmotor mit seitlich stehenden Ventilen,
Abb. 45 und 46; dieser Motor ist mit sehr empfindlichen Einrichtungen

Abb. 44. Langsschnitt des Eintaktmotors mit feststellbarem Kolben.

3. Einen Motor mit verédnderlicher Verdichtung, an dem auch ver-
schiedene Stellungen der Ventile und der Ziindkerzen untersucht
werden koénnen.
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4. Einen Motor mit Schiebersteuerung, bei dem Richtung und Grad
der Luftwirbelung mit Hilfe unmittelbar auBerhalb der EinlaB6ffnungen
angeordneter Fiithrungsflichen geregelt und von einer innerhalb des
Verbrennungsraumes angebrachten Art von Anemometer aufgezeichnet

werden koénnen.
5. Eine weitere be-
trichtliche Zahl von
Versuchsmaschinen,
die urspriinglich zwar
fir andere Untersu-
chungen gebaut wur-
den, sich aber fiir der-
artige Untersuchungen
auch eignen. Bei allen
Versuchen wurde ein
elektrischer Farnboro-
Indikator von Dobbie
MecInnes verwendet,
um den Druckverlauf
im Zylinder und be-
sonders die Geschwin-
digkeit des Druckan-
stiegs wihrend des
Fortschritts der Ver-
brennung zu beobach-
ten und aufzuzeichnen.
Derartige Unter-
suchungen beanspru-
chen natiirlich mehrere
Jahre und sind auler-
ordentlich ermiidend;
Abb. 45. Ansicht des neuen Versuchsmotors mit seitlich denn man muf offen-
stehenden Ventilen. Der Motor ist mit empfindlichen Ein-  bar mit der allergrof-
richtungen. zum Messen des Verbrennungsdrucks bei jedem ten Sorgfalt darauf

Kurbelwinkel und mit stroboskopisch gesteuerten Quarzfenstern
zum Beobachten des Flammenfortschritts ausgestattet. achten . daB die gewaon-

nenen Ergebnisse, be-

sonders in bezug auf alle Begleitumsténde, wie Mischungsverhaltnis, Luft-,
Wasser- und Oltemperaturen usw., auch wirklich miteinander vergleich-
bar bleiben. AuBerdem mulB natiirlich die Versuchseinrichtung so ent-
worfen und gebaut sein, da vom mechanischen Standpunkt ein moglichst
hoher Grad von Gleichm#Bigkeit der Betriebsverhéltnisse gesichert ist.
Die durchgefithrten Versuche haben im allgemeinen die weiter oben
mitgeteilten SchluBfolgerungen bestéitigt. Sie machen es jedoch nunmehr
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moglich, die verschiedenen Einzeleinfliisse voneinander zu trennen
und fiir sich zu bewerten. Kurz zusammengestellt haben in neuerer Zeit
durchgefiihrte Versuche folgendes ergeben:

1. Die Geschwindigkeit der Verbrennung hingt in erster Linie von
der Stirke der Wirbelung ab und 1Bt sich ausdriicken durch die Grofle
des Druckanstieges auf ein Grad Kurbelwinkel, vgl. Abb. 47.

2. Die Geschwindigkeit der Verbrennung hingt in zweiter Linie

vom Verdichtungsver-
haltnis ab. Je hoher
die Verdichtung, desto
grofer ist die Geschwin-
digkeit der Verbrennung
und desto weniger Wir-
belung ist erforderlich.
Dies geht aus Abb. 48
deutlich hervor. Die
Linien stellen Indika-
tordiagramme dar, die
an der im Abschnitt I
beschriebenen Versuchs-
maschine £ 35 mit ver-
anderlicher Verdichtung
bei  Verdichtungsver-
hiltnissen von 4,0 bis
6,0:1, aber bei genau
gleicher Stirke der Wir-
belung  aufgenommen
wurden.

3. Bei irgendeinem
Verdichtungsverhaltnis
erreicht man die besten

Werte fiir Leistung und
Wirk d bei Vol Abb. 46. Ansicht des neuen Versuchsmotors mit seitlich
Irkungsgra ei Voll- stehenden Ventilen.

last, wenn die Geschwin-

digkeit des Druckanstiegs ungefahr 2,1 at fiir 1° Kurbelwinkel betrigt.
Bei geringer Belastung ist jedoch etwas stirkere Wirbelung erwiinscht.
Abb. 49 zeigt die Beziehung zwischen Leistung und Geschwindigkeit
des Druckanstiegs. In dem Bereich von 1,75 bis 2,5 at Drucksteige-
rung fiir 1° Kurbelwinkel verliuft, wie ersichtlich ist, die Linie ziem-
lich flach. Unter 1,75 at Geschwindigkeit des Druckanstiegs wird der
Verlust infolge verziogerter und unvollstandiger Verbrennung ansehn-
lich. Dieser Verlust ist auch praktisch sehr bedeutungsvoll; denn
verzogerte Verbrennung bedeutet starke Verkokung, Neigung zu

Ricardo. Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 8
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Verbrennungen oder Anfressungen an Auspuffventilen, starke Empfind-
lichkeit gegeniiber der Einstellung des Ziindzeitpunktes und Neigung
zum Zuriickschlagen der Flamme in den Vergaser, wenn man das Ge-
misch so brennstoffarm macht,
daB man die untere Grenze
des Brennstoffverbrauchs iiber-
haupt erreicht. Oberhalb 2,5 at
Drucksteigerung fiir 1°Kurbel-
winkel iiberschreitet derWarme-
verlust infolge der verstérkten
Konvektion den Gewinn, den
man durch die schnellere Ver-
brennung erzielt, und die Lei-
Abb. 47. Geschwindigkeit des Druckanstiegs im stung b,eginnt auch da wieder

Zylinder whrend der Verbrennung., Hochstdruck .
82,75 at. Geschwindigkeit des Druckanstiegs 2,42 st  abzufallen. Ebenso verstiarken

for 17 K“'belwmkeli.ofgggd“ng 16,5° vor ob.  gichindiesem Bereich infolgedes

' schnelleren Druckanstiegs die

elastischen Durchbiegungen der Kurbelwelle, das Kolbenschlagen usw.,

so daB der Gang der Maschine sehr hart, gerduschvoll und rauh wird.

4. In dem sog. Zylinderkopf mit guter Wirbelung wird die Wirbe-
lung der Ladung in nahezu gleichem MaB hervorgerufen durch

a) Geschwindig-
keit beim Einstromen
durch den Ventil-
spalt,

b) die Geschwin-
digkeitin der Drossel-
stelle zwischen Zy-
linder und Verbren-
nungsraum wahrend
der Verdichtung.

Die  Wirbelung
wird ferner dadurch

Abb. 48. Verlauf der Dricke whhrend der Verbrennung in der  VETSArkt, daB der
Versuchsmaschine E 85 bei steigendem Verdichtungsverhaltnis, letzte Rest der ver-
aber genau gleich starker Wirbelung. brannten Gase aus

o Verdichtungsverhiltnis 4,0:1, mittl. indiz. Kolbendruck 8,44 at
b ” 5,0:1, , - 957, dem engen Spalt

¢ ,éﬂndung 2&’251%{&. To’t:punkt. ” 1026 zwischen KOlben'
boden und Zylinder-
decke gerade kurz vor der Ziindung herausgetrieben wird.
Wiahrend der Versuche, iiber die hier berichtet wird, wurde jedes
dieser Merkmale Schritt fiir Schritt verindert und hinsichtlich seines
Einflusses bewertet.
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5. Obgleich die Einfliisse unter a) und b) die Stirke der Wirbelung
in fast gleichem Malle verindern konnen, ist es doch in der Regel aus
anderen untergeordneten Griinden nicht erwiinscht, den einen Einflul
auf Kosten des anderen iiberméBig zu verstirken. Das bedeutet: es
hat wegen der Schidigung des volumetrischen Wirkungsgrades keinen
Zweck, das EinlaBventil sehr klein und die Drosselstelle zwischen Zy-
linder und Verbrennungsraum grofl zu bemessen, also nur eine hohe Ein.
stromgeschwindigkeit fiir das Erzeugen der Wirbelung auszunutzen;
es hat aber auf der anderen Seite auch keinen Zweck, einen sehr groflen
Einstrémquerschnitt zu verwenden und sich in bezug auf das Ent-
stehen der Wirbelung auf eine sehr starke Drosselung des Durchgangs
zwischen Kolben und Verbrennungsraum zu verlassen. Beide Mittel
fithren eben allein oder in iiber-

triebener Weise angewendet dazu, §g"
. N
das Saugvermogen des Motors zu 3§
beeintrachtigen. N - ~
6. Jeder der genannten drei S
Einfliisse verstarkt die Wirbelung S4
mit steigender Drehzahl, so da8 § 15 2 25 3 35 ¥ 4o

die Beziehung zwischen Druck- ruckonstigg fir 1°Kurbetwmke!
Abb. 49. Beziehung zwischen mittlerem indi-

anStieg und Kurbelwinkel iber ziertem Kolbendruck und Geschwindigkeit des
den gesamten Drehzahlbereich der Druckanstiegs im Zylinder.
Maschine im wesentlichen gleiche

Grofe behalt. Wenn also beim Entwurf die GroBe des Ventils und die
Abmessungen der Verbrennungskammer so bemessen werden, dall der
Druckanstieg bei vollgedffnetem Vergaser 2,1 at fiir 1° Kurbelwinkel
betrdgt, so bleibt dieses MaB auch bei jeder anderen Drehzahl des
Motors unverindert. Die in Abb. 50 bis 52 dargestellten Indikator-
diagramme, die an einem Lastwagenmotor mit Ricardo-Zylinderkopf
aufgenommen sind, bestatigen diese Tatsache besonders gut.

7. Der beste Ort fiir die Ziindkerze ist in allen Fallen die Néhe der
Mitte des ,,wirksamen‘‘ Verbrennungsraumes, nicht genau in der Mitte,
sondern ein wenig seitlich davon in der Richtung des Auspuffventil-
tellers, da in dieser Gegend notwendigerweise die heileste Stelle des
Zylinders liegt ynd aus diesem Grunde die Flamme den kiirzesten Weg
haben soll. Immerhin ist nur ein geringes Abweichen von der genauen
Mittelstellung wiinschenswert; denn wenn man die Ziindkerze zu weit
in Richtung des Auspuffventils verlegt, wird die Lange des Flamm-
weges nach der anderen Richtung wieder zu groB.

Die Ergebnisse von Versuchen an einem Ricardo-Zylinderkopf, die
angestellt wurden, um den Einfluf} verschiedener Ziindkerzenstellungen,
vgl. Abb. 53, zu priifen, sind in Zahlentafel 18 (Seite 117) zu-
sammengestellt.

8*
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Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

Ziindkerzenstellung 1 ergibt hiernach héchste Leistung und besten
Wirkungsgrad, verbunden mit geringster Neigung zu Detonation.
Obgleich die Ziindkerze sich in Stellung 2 unmittelbar iiber dem Aus-

1 1 I i 1 i 1 i 1
B0 200 220 240 260 290 300 320 340 07 20 40 60 80 100 120 140 760 780
Graa Kurbelwinke/

Abb. 50. Ziindung 10° vor Totpunkt, Drehzahl 800 U/min.

Hochster Zylinderdruck 30,8 at. Beginnende Detonation.

Mittl. indiz. Kolbendruck 8,6 at. Geschwindigkeit des
Druckanstiegs 2.28 at fiir 1° Kurbelwinkel.

Zindung

1 A 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
1780 200220 240 260 280 300 320 %0 O 20 40. 69 80 700 120 740 760
8rad Kurbelwinke!
Abb. 51, Ziindung 13° vor Totpunkt, Drehzahl 1200 U/min.
Hochster Zylinderdruck 81,1 at. XKeine Detonation.
Mittl. indiz. Kolbendruck 8,83 at. Geschwindigkeit des
Druckanstiegs 2,28 at fiir 1° Kurbelwinkel.

1 i 11 1 1 1 ol { 1 1 i
180 200 220 240 260 280 300 220 3w O.1.20 40 60 80 100 120 740 160 780
Grad Kurbelwinke!
Abb. 52. Ziindung 21 ° vor Totpunkt, Drehzahl 1800 U/min.
Hochster Zylinderdruck 31,1 at. Xeine Detonation.
Mitél. indiz. Kolbendruck 9,00 at Geschwindigkeit des
Druckanstiegs 2,23 at fiir 1° Kurbelwinkel.

Abb. 50 bis 52. Indikatordiagramme, aufgenommen an
einem Lastwagenmotor mit Ricardo-Zylinderkopf bei
Vollast und Hdchstleistungs-Mischungsverhiltnis,

puffventil, also in der Néhe
einer heiBlen Stelle befindet,
ist die Neigung des Motors
zur Detonation doch gréBer
als bei der mehr zur Mitte
des Brennraums hin ver-
schobenen Stellung 1. Der
Grund hierfiir ist die gro-
Bere Linge des Flammen-
weges. Bei der Stellung 4
der Ziindkerze ist diese
Wirkung noch stérker.

8. Die Neigung zur De-
tonation wird durch die
Hohe des Spaltes, der im
oberen Totpunkt zwischen
Kolbenboden und Zylinder-
decke im unwirksamen Teil
des Verbrennungsraumes
noch frei bleibt, haupt-
sachlich und in maBgeben-
der Weise bestimmt. An
dieser Stelle kann die De-
tonation, wie die Beobach-
tungen durch die Quarz-
fenster bewiesen haben,
auftreten, sobald eine ganz
bestimmte Mindestgréfie
des Spaltes iiberschritten
wird. Abb. 54 zeigt die
Beziehung zwischen der
Spalthohe und der Neigung
zur Detonation auf Grund
der Versuche. Aus ihr geht
hervor, daBl eine Verringe-
rung der Spalthdhe von

3,8 mm auf 2,54 mm bereits eine Erh6hung des Verdichtungsverhiltnisses
von 5,75 auf 6,6:1, d. h. um nicht weniger als 0,85 Einheiten, gestattet.

9. Der EinfluB der Wirbelung allein, getrennt von viel wichtigeren
Grofen, z. B. der Linge der Flammenwege, auf die Neigung zur
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Detonation ist erheblich, aber nicht entscheidend. Es ist bei jeder prak-
tisch verwendbaren Maschine auBerordentlich schwierig, die Starke
der Wirbelung zu verindern, ohne daf sich zugleich auch andere wich-
tige Bedingungen &ndern. Hierdurch kann das Ergebnis verwischt
werden, soweit es sich um die Beurteilung des Einflusses der Anderung
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Abb. 53, Verschiedene Stellungen der Ziind- Abb. 54, ZEinfluB der Spalththe zwischen
kerze bei Versuchen an einem Motor mit Kolbenboden und Zylinderdecke auf das zu-
Ricardo - Zylinderkopf. 1. iibliche Stellung, lassige Verdichtungsverhiltnis.

2, Stellung iiber dem Auspuffventil.

auf die Detonation handelt. Fiir diesen Teil der Versuche erwies sich
der weiter oben erwihnte Eintaktmotor mit und ohne kiinstliche
Wirbelerzeugung als am besten geeignet. Bei diesemn Motor kann man
das Verdichtungsverhiltnis in weiten Grenzen #indern und gleichzeitig

Zahlentafel 18.

! Leistung bei vollgedffneter Drossel, um- l

Stellung ‘, gerechnet auf das Verdichtungsverhiltnis Ziindung f Hochstes nutzbares
der ‘ 5:1 vor oberem Verdichtungs-
Ziindkerze = mittlerer nutzbarer Brennstofi- Totpunkt verhiltnis bei
vgl Abb.53 1 Kolbendruck verbrauch Shell-Benzin 1
| at 1/PSeh ° Kurbelwinkel

1 7,87 | 0,3145 17,6 5,87:1

2 7,71 | 0,323 19,8 5,65:1

3 7,77 ‘ 0,323 ! 23,0 5,3 :1

4 7,70 ; 0,324 i 22,0 5,45:1

die Wirbelung durch die Geschwindigkeit des Fliigelrades vollkommen
genau beherrschen. Hierbei wurde festgestellt, da man das Verdich-
tungsverhiltnis bei gleichem Brennstoff, gleichem Mischungsverhiltnis
und gleicher Temperatur mit schneller laufendem Fliigelrad stetig er-
hohen konnte. Ebenso zeigte eine Reihe von Versuchen an dem Ver-
suchsmotor nach Abb. 45 und 46 mit seitlich stehenden Ventilen, bei
denen lediglich die Drosselstelle an der Verbindung des eigentlichen Ver-
brennungsraumes mit dem Zylinder veriindert wurde, da8 das hochste
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nutzbare Verdichtungsverhiltnis steigt, wenn man durch Verkleinern
des Durchgangsquerschnittes an dieser Stelle die Wirbelung und hier-
durch das MaB des Druckanstiegs erhoht. So ergab eine Reihe von
Versuchen mit einer groBen Zahl von Zylinderképfen, alle auf dem
gleichen Zylinder mit der gleichen Spalththe zwischen Kolbenboden
und Zylinderdecke, aber mit verschieden grofien Durchgangsquer-
schnitten an der Drosselstelle zwischen Zylinder und eigentlichem Ver-
brennungsraum, die in Zahlentafel 19 zusammengestellten Werte:

Zahlentafel 19.

durch die Geschwindigkeit des

Grad der Wirbelung, ausgedriickt ‘ ;
Druckanstieges in at fiir 1° Kurbel- l

{
3,17/3,52 3,87 [4,22

winkel . . . ... ... ... 1,76 12,11 2,46 | 2,81
Hochstes nutzbares Verdichtungsver-
hiltnis (Shell-Benzin 1) . . . . . 5,355,565 |5,80 6,10 6,55 | 6,85 7,05 | 7,15

Diese Ergebnisse konnen in jeder Hinsicht als streng vergleichbar
angesehen werden, mit der FEinschrankung allerdings, dafl mit der
Verkleinerung des Durchgangsquerschnittes an der Drosselstelle auch
die Linge des Flammenweges verindert wird, wenn auch nur in sehr
geringem MaBe. Man kann aus den Werten ersehen, daf stérkere
Wirbelung das zulissige Verdichtungsverhiltnis erhoht, daB aber der
EinfluB der Wirbelung auf die Detonation innerhalb der Grenzen, die
bei den praktischen Motorbauarten in Betracht kommen, namlich
zwischen 1,75 und 2,5 at Drucksteigerung fiir 1° Kurbelwinkel, nicht
erheblich ist.

In dhnlicher Art wurde durch Verinderung dieser Bedingung allein
festgestellt, welchen Einflufl die Dicke der Gasschicht zwischen Kolben-
boden und Zylinderdicke auf die Neigung zur Detonation hat. Es
konnte hieriiber eine Versuchsreihe ohne Stérung durch irgendeinen
anderen wesentlichen Einflu durchgefiihrt werden; allerdings wurde
durch das Verkleinern des Spaltes die Wirbelung insofern etwas ver-
stirkt, als das in diesem Teil des Zylinders eingeschlossene Gemisch
am Ende des Verdichtungshubes mit hoherer Geschwindigkeit aus-
gestoBen wird. Die Ergebnisse der Beobachtungen an fiinf Zylinder-
koépfen mit verschieden hohen Spalten und gleichen, ziemlich starke
Wirbelung ergebenden Durchgangsquerschnitten der Drosselstelle zwi-
schen Zylinder und Verbrennungsraum sind in Zahlentafel 20 zu-
sammengestellt.

Zwischen den Zylinderképfen B und C betrug bei einer Spalt-
verinderung von 2,18 auf 3,73 mm Hoéhe der Abfall des zuléissigen
Verdichtungsverhaltnisses mehr als 1,0, obgleich sich die Geschwindig-
keit des Druckanstiegs fiir 1° Kurbelwinkel bei diesen beiden Versuchen



Die Mingel des Ricardo-Kopfes. 119

um weniger als 0,211 at anderte. Dieser groBe Unterschied im zu-
lassigen Verdichtungsverhéltnis ist dadurch zu erkliren, daB eine
Spalthshe von 3,73 mm bereits fiir das Auftreten von Detonation in
der so gebildeten flachen Tasche ausreicht. Das heiBit mit anderen
Worten, dal der iiber dem Kolben gelegene Teil des Verbrennungs-
raumes bei dieser SpaltgriBe in bezug auf die Detonation bereits ,,wirk-
sam‘ wurde. Diese Tatsache haben Beobachtungen durch die Quarz-
fenster mittels des Stroboskops bestitigt. Man konnte sehen, dafl die

Zahlentafel 20.

Zylinderkopf . . . . . . . . . ... . A ’ B C ; D l E
Kleinster Abstand zwischen Kolbenboden ] |
und Zylinderdecke . . . . . . . . mm 0,538' 2,18 | 3,73 [ 5,33 r 6,81
Hochstes nutzbares Verdichtungsverhéltnis | J\
(Shell Benzin 1) . . . . . . . . ... 6,9 | 68 | 5,67 | 548 | 537

Flamme im hoheren Spalt mit voller Geschwindigkeit fortschreitet,
wahrend sich ihre Geschwindigkeit bei kleinerer Spalthoéhe nach dem
Eintritt ganz erheblich verzégert. Die wirksame Lénge des Flammen-
weges hat sich also beim Ubergang von Zylinderkopf B zu Zylinder-
kopf C um 63,5 mm, entsprechend der Linge des Spaltes zwischen
Kolbenboden und Zylinderdecke, vergrofert.

Der Einflu der GréBe des EinlaBiventils auf die Wirbelung war
demjenigen des Durchgangsquerschnitts der Drosselstelle zwischen
Zylinder und Verbrennungsraum fast genau gleichartig. Wird also der
Durchgangquerschnitt des EinlaBventils verdoppelt, so sinkt die Ge-
schwindigkeit des Druckanstiegs auf ungefihr die Hilfte, und um-
gekehrt. Hieraus geht hervor, daffi die Wirbelung in fast gleichem
MaBe durch Drosseln im Einlafiventil wie an der Durchgangsstelle
zwischen Zylinder und Verbrennungsraum verstarkt werden kann.

Eine Reihe von Versuchen wurde vor einigen Jahren durchgefiihrt,
um ganz allgemein den Einflull der Gestaltung des Zylinderkopfes zu
bestimmen. Bei gleichbleibender Spalthéhe iiber dem Kolben und
gleichbleibendem Durchgangsquerschnitt der Drosselstelle zwischen
Zylinder und Verbrennungsraum wurden verschiedene Umrisse des
Verbrennungsraums, angefangen vom flachen, rechteckigen Querschnitt
bis zu dem mit abgerundeten Seiten und stromlinienférmiger Decke,
gepriift. Der Einflufl auf die Leistung, selbst zwischen diesen beiden
Extremen, war vernachlassigbar klein. Die Unterschiede in Leistung,
Brennstoffverbrauch, Detonation und allen anderen wichtigen Werten
betrugen nach den Messungen weniger als 1 vH.

Die Miingel des Ricardo-Kopfes. Die hauptsichlichen Miangel des
iiblichen Ricardo-Kopfes sind:
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1. Obgleich starke Wirbelung den Hochstdruck im Zylinder nicht
in wesentlichem AusmaB erhéht, so hat doch das iiberaus plotzliche
Entstehen und schnelle Steigen des Drucks nach Eintritt der Ziindung
ein Durchfedern der Teile des Triebwerks, insbesondere der Kurbel-
welle, zur Folge und erzeugt hierdurch Schwingungen mit hoher
Schwingungszahl, die ein unbestimmtes brummendes Gerausch hervor-
bringen. Man bezeichnet diese beiden Erscheinungen gewdhnlich zu-
sammen als ,,rauhen Gang* des Motors. Diese Rauheit bestimmt und
begrenzt in der Praxis das Ma von Wirbelung, das man anwenden kann.
Umgekehrt konnte man das MaB an Wirbelung, das man anwenden
darf, ohne daB der Gang des Motors zu rauh wird, als einen MaBstab
fiir die Steifigkeit und Festigkeit eines Motors, besonders mit Bezug
auf die Kurbelwelle, ansehen. Ein wirklich gut gebauter Motor mit
ausreichend unterstiitzter Kurbelwelle wird bis zu einem Druckanstieg
von 2,1 at fir 1° Kurbelwinkel vollkommen ruhig laufen; aber nur ein
besonders starr gebauter Motor wird auch einen Druckanstieg von 2,5 at
fiir 1° Kurbelwinkel aushalten, ohne daB sein Gang rauh wird.

Eine Untersuchung des Problems der Rauheit des Ganges spielte
daher im Rahmen der allgemeinen Versuchsarbeit eine wichtige Rolle.
Hierbei wurde festgestellt, daf die Rauheit des Ganges nicht eine Folge
der absoluten Grofie der Geschwindigkeit des Druckanstiegs, sondern
eher die Folge der Plotzlichkeit der Druckerzeugung im Zylinder ist,
und daB man sehr schnellen Druckanstieg ohne jede Spur von rauhem
Gang anwenden kann, wenn man nur den Druck zu Anfang allmahlich
steigert. Ahnlich ist es z. B. bei den Steuernocken von Ventilantrieben;
da kann man selbst sehr hohe Ventilbeschleunigungen vollig gerduschlos
beherrschen, wenn nur der Anstieg der Nockenkurve zum Uber-
briicken des Stoflelspiels und des sonstigen toten Ganges ganz all-
méhlich verlduft.

Um nun zu Anfang einen allmihlichen Druckanstieg zu erzielen
und um hierdurch das Durchfedern und etwaigen toten Gang weich
aufzunehmen, suchte man nach geeigneten Mitteln, die gestatten, zu-
niéchst einen kleinen Teil der Gesamtladung abzutrennen und in mehr
oder weniger ruhendem Zustande zu verbrennen, wihrend die Haupt-
masse der Ladung im iiblichen Zustande der Wirbelung erhalten wurde.
Indem man diesen ruhenden Teil der Ladung zuerst entflammte, er-
reichte man zunichst eine ganz allmihliche Steigerung der Geschwindig-
keit des Druckanstiegs, auf die in dem Augenblick, wenn die Flamme
den Hauptteil der Ladung erreicht, eine sehr schnelle Verbrennung folgt.

In dieser Weise wurde durch Abtrennen und Beruhigen von 15 vH
der Gesamtladung ermoglicht, bei der Verbrennung der iibrigen 85 vH
der Ladung die Geschwindigkeit des Druckanstiegs sogar bis auf 3,5 at
fiir 1° Kurbelwinkel zu steigern, ohne dafl eine Rauheit des Ganges
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bemerkbar war. Jedenfalls lief der Motor merklich weniger rauh als
mit einem gewdhnlichen Ricardokopf bei nur 2,1 at Druckanstieg fiir
1° Kurbelwinkel. Die beiden in Abb. 55 iibereinander gezeichneten
Indikatordiagramme veran-
schaulichen die Betriebsbe-
dingungen der beiden Motoren.
In dem einen Fall wurde die
ganze Ladung mit einem
Druckanstieg von etwa 3,5 at
fuir 1° XKurbelwinkel ver-
brannt, und in dem anderen
Fall verbrannten etwa 15 vH
langsam und dann der Rest
mit etwa 3,5 at Drucksteige-

..t 0 .
rung fir 1° Kurbelwinkel. Im Abb. 55, Druckanstieg im Zylinder @ bei Verbrennung

ersten Fall war der Gang der  der ganzen Ladung mit einem Druckanstieg von rd.
M . v s 3,6 at fiir 1° Kurbelwinkel (Motorgang unertriglich
aschine unertraghch rauh, rauh), b bei langsamer Verbrennonung von 15 vH der

wihrend er im zweiten Fall Ladung und darauffolgender Verbrennung des Restes
A . . der Ladung mit rd. 8,5 at Druckanstieg fiir 1° Kurbel-
ziemlich weich war. winkel (Motorgang ziemlich weich).

Die in den Abb. 56 und 57
dargestellte, vor kurzem dem Verfasser patentierte und als Zylinder-
kopf mit ,,Stoldampfung’ bekannt gewordene Konstruktion zeigt die
praktische Anwendung dieses Arbeits-
verfahrens. Bei diesem Zylinderkopf
ist eine niedrige Tasche mit flachem
Dach vorhanden, in deren Mitte die
Ziindkerze angeordnet ist. Den Uber-
gang von dieser Tasche zum Hauptver-
brennungsraum bildet eine breite, aber
niedrige Offnung, die sich ungefihr um
den halben Umfang des Verbrennungs-
raumes herumzieht und eine scharf be-
grenzte rechtwinklige Offnung zum Zy-
linder hin aufweist. Diese Tasche kann
an beliebiger Stelle des Verbrennungs-
raumes angebracht werden, doch legt
man sie vorteilhafterweise iiber das
EinlaB3- oder das Auspuffventil. Das
Fassungsvermdégen der Tasche kann man
ganz nach Wunsch bemessen, je nach
dem Grad der Weichheit im Druckanstieg, den man erzielen will. Als
bester Mittelweg ergibt sich in der Praxis, daBl der Inhalt der Tasche
zwischen 10 und 25 vH vom Gesamtinhalt des Verbrennungsraumes

Abb. 56 und 57. Zylinderkopf mit
,»StoBdimpfung** nach Ricardo.
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betriigt. Der Gemischstrom, der wihrend der Verdichtung in die
Tasche getrieben wird, stoft sich an den plotzlichen und scharf-
kantigen Ubergiingen und 16st sich in kleine ortliche Wirbel auf, die
in einem so beengten Raume bald abklingen.

Bei der Entflammung verbrennt der Gemischanteil in der Tasche
zunichst langsam, aber mit steigender Geschwindigkeit, bis die Flamme
den offenen Ubergang zum Hauptbrennraum erreicht. An dieser Stelle
wird die fortschreitende Flammenwand infolge der plétzlichen Quer-
schnittvergroflerung zerrissen, und die Flammenteile verbreiten sich
schnell iiber den Hauptteil des Verbrennungsraums. Beobachtungen
mittels des Stroboskops und Messungen des Druckanstiegs an einem
Versuchszylinderkopf, bei dem der Inhalt der Tasche etwa 15 vH des

Gesamtinhalts des Ver-
brennungsraums be-
trug, zeigten, dal}
die Zeit vom wirk-
lichen Uberspringen
des Ziindfunkens an
der Kerze bis zu dem
Augenblick, in dem
die Flamme den Uber-
gang von der Tasche
zum Hauptbrennraum

Abb. 58. Verlauf der Bremngeschwindigkeiten bei Zylinder- erreichte, bis zu 30°
kopfen mit ,,StoBdimpfung’‘. Inhalt der Tasche 15 vH des Kurbelwinkel %
Gesamtinhalts des Verbrennungsraumes. urbelwinke ent-

a Tasche tiber dem EinlaBventil, b Tasche iiber dem Auspuffventil. sprach, wenn die Ta-
sche {iber dem FEin-
lafiventil angeordnet war. Demgegeniiber beanspruchte die volle Ent-
flammung des Hauptteils der Ladung bis zu dem Augenblick, in dem
der Héchstdruck im Zylinder erreicht wurde, nur 12° Kurbelwinkel.
Mit anderen Worten beanspruchte das Verbrennen von 15vH der Ladung
30° Kurbelwinkel, das Verbrennen der iibrigen 85 vH der Ladung
nur 12°. Wurde die Tasche iiber dem Auspuffventil angeordnet, so verlief
die Verbrennung in der Tasche infolge der héheren Temperatur des
Gemisches und seiner Umgebung um etwa 4° Kurbelwinkel schneller.
Die Ergebnisse dieser beiden Versuche sind in Abb. 58 dargestellt.
Obgleich die Kerze nicht mehr in der Mitte des Verbrennungs-
raums liegt, ist doch der Zylinderkopf mit ,,StoBdampfung* vom Stand-
punkt der Detonation ein wenig giinstiger als der gewthnliche Ricardo-
Kopf, da die fiir das Auftreten von Detonation mafBgebende Linge
des Flammenweges nur wenig grofer ist als der Abstand zwischen dem
offenen Ende der Tasche und der am weitesten entfernten Stelle des
Verbrennungsraums.
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An dem Zylinderkopf mit ,,StoBdampfung’ wurde ferner fest-
gestellt, daB das Vorverbrennen eines Teils der Ladung und das plétz-
liche Heraustreten der Flamme mit breiter Front zum Erzeugen einer
zusitzlichen Wirbelung im Hauptteil des Verbrennungsraumes beitragen,
und zwar in so hohem MaBe, dal man durch Hinzufiigen einer solchen
flachen Tasche zu einem Ricardo-Zylinderkopf, der einen Druck-
anstieg von 2,46 at fiir 1° Kurbelwinkel hatte, ohne irgendeine
andere maligebende Grofle zu andern, einen Druckanstieg von 3,17 at
fiir 1° Kurbelwinkel erreichte. Das besagt in der Wirkung, daB man
die Drosselstelle zwischen Verbrennungsraum und Zylinder bei einem
Zylinderkopf mit ,,Sto3dampfung betrachtlich groffler bemessen kann,
ohne an Wirbelung und Druckanstieg fiir 1° Kurbelwinkel gegeniiber
einem iiblichen Ricardo-Zylinderkopf EinbuBlen befiirchten zu miissen.
Die Einschniirung an dieser Stelle ist dann weniger erforderlich.

Bei den iiblichen Motoren mit seitlich stehenden oder mit hingenden
Ventilen sind die Ventile in einer einzigen Reihe in Léngsrichtung des
Motors angeordnet. Infolgedessen ist der insgesamt verfiigbare Quer-
schnitt der EinlaBventile oder, mit anderen Worten, das Ansaug-
vermogen des Motors durch seine Lange oder vielmehr durch die Lange
des Zylinderblocks begrenzt.

Praktisch bestimmen die Abmessungen der Kurbelwelle und ihrer
Lager den Mindestabstand der Zylinderachsen und damit die Lange
des Zylinderblocks. Bei gegebener Zylindergréfe wird der insgesamt
verfiigbare Querschnitt der EinlaBventile unter der Voraussetzung,
daB die Ventile in einer Reihe angeordnet und die kleinsten zuldssigen
Zylinderabstande verwendet werden, so groBl, daBl die Leistung des
Motors bei einer Kolbengeschwindigkeit von 15 m/s ihren Hochstwert
erreicht. Diese Begrenzung der Motorleistung durch den Querschnitt
der EinlaB3ventile gilt in gleicher Weise, ob die Ventile seitlich stehen
oder im Zylinderkopf héngen, sofern sie in einer Reihe hintereinander
angeordnet sind.

Will man also Spitzenleistungen bei Kolbengeschwindigkeiten von
wesentlich mehr als 15 m/s erreichen, so mu man die EinlaBventile
in zwei Reihen anordnen. Bei Rennmotoren ist es daher jetzt durch-
aus iiblich geworden, zwei gegeneinander geneigte Reihen von hangenden
Ventilen anzuwenden und jede Reihe mittels einer besonderen oben-
liegenden Nockenwelle zu steuern. Hierdurch gewinnt man die Mog-
lichkeit, die Ziindkerze in der Mitte zwischen den beiden Nockenwellen
anzubringen und erhilt so wahrscheinlich eine Form des Zylinder-
kopfes, die bei Ventilsteuerung den besten Wirkungsgrad ergibt. Aller-
dings kann man gegen diese Bauart einwenden, daf sie den Motor
verwickelt, kostspielig und schlecht zugéinglich macht. Daher wird sie
auBler fiir ausgesprochene Rennzwecke selten benutzt.
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Der Entwurf eines sog. ,,Hochleistungskopfes verfolgte nun das
Ziel, den obigen Bedingungen nach Moglichkeit zu entsprechen, aber
ohne Anwendung einer obenliegenden Nockenwelle und in einer Bau-
art, die verhaltnisméfBig billig und leicht zugéinglich war.

DaB} ein Motor mit zwei obenliegenden Steuerwellen so hohe Dreh-
zahlen bei steigender Leistung und hohen Wirkungsgrad erreicht,
verdankt er

1. dem groBien Saugvermogen infolge der Anordnung von EinlaB-
und Auspuffventilen in getrennten Reihen, die die fiir das Unterbringen
der Ventile verfiighare Linge verdoppeln;

2. der zentralen Stellung der Ziindkerze;

3. der sehr kleinen Lange des Flammweges infolge der zentralen
Stellung der Ziindkerze und dem Fehlen von Ecken und Taschen, in
denen das Gemisch eingeschlossen werden und dadurch detonieren
kénnte. Infolgedessen ist Betrieb mit hohem Verdichtungsverhiltnis
moglich;

4. dem geringen Gewicht der bewegten Massen zwischen den Steuer-
daumen und den eigentlichen Ventiltellern. Infolgedessen kann man
hohe Beschleunigungen und ein sehr wirksames Ventiloffnungsdiagramm
anwenden.

Bei einem ,,Hochleistungskopf* werden diese Bedingungen moglichst
angenihert auf folgende Weise erreicht:

1. Zwei Ventilreihen erhilt man dadurch, daf8 man das EinlaBventil
hingend anordnet und mittels StoBstange und Kipphebel betatigt.
Das Auspuffventil bleibt dagegen in der gewShnlichen Anordnung wie
bei Motoren mit seitlich stehenden Ventilen. In dieser Anordnung ist
allerdings nicht die geringste Neuheit enthalten.

2. Die Ziindkerze wird in der Achse des Zylinders angeordnet oder
anndhernd in der Mitte des wirksamen Verbrennungsraums.

3. Das hingende EinlaBventil befindet sich in dem flachen ,un-
wirksamen “ Teil des Verbrennungsraums. Die eigentliche Verbrennungs-
kammer ist gegeniiber dem Einlafventil seitlich versetzt wie bei einem
gewdhnlichen Ricardo-Kopf und erstreckt sich lediglich iber das
Auspuffventil und einen kleinen Teil der Kolbenfliche. Die Ver-
brennungskammer ist also im Grundril dhnlich wie beim gewdhnlichen
Ricardo-Kopf, aber betrichtlich stirker zusammengedringt als bei
diesem, da sie sich nur iiber ein Ventil erstreckt; die Linge des
Flammweges ist infolgedessen nicht griBer als bei einem Motor mit
zwei Reihen von hiingenden Ventilen und zwei Steuerwellen. Die ganze
Verbrennungskammer ist in der Tat sehr dhnlich der des Rennmotor-
zylinders ausgebildet mit dem Unterschied, dafl sie, wie Abb. 60 im
Gegensatz zu Abb. 59 zeigt, gegeniiber dem Kolben seitlich versetzt ist.
Die Bedingungen fiir das Entstehen von Wirbelung sind praktisch
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denen gleich, die bei einem gewohnlichen Ricardo-Kopf vorliegen;
natiirlich kann man auch eine ,stoBddmpfende’ Tasche vorsehen,
wenn es gewiinscht wird. Das Neue und wesentliche Merkmal dieser
Zylinderkopfform ist allerdings die Anordnung des EinlaBventils voll-
standig auflerhalb des wirksamen Teils der Verbrennungskammer.

4. Da sich das Einla8ventil auBlerhalb der Verbrennungskammer
und unmittelbar in den Zylinder 6ffnet, so summieren sich die Stro-
mungswiderstinde im Einlafventil und in der Einschniirung zwischen
Zylinder und Verbrennungsraum natiirlich nicht mehr; es ist daher
auch nicht mehr notwendig, diese Einschniirung, d. h. in diesem Fall
die Stirke der Wirbelung, aus Riicksicht auf ihre etwaigen Drossel-
verluste zu beschrinken. Da somit die Stiirke der Wirbelung auch
nicht mehr von der Einstromgeschwindigkeit im Einlafventil abhéngt,
so kann man dieses fast unbegrenzt groB bemessen, zumal es auller-
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Abb. 59. Zylinderkopf eines iiblichen Renn- Abb. 60. Hochleistungszylinderkopf nach
motors. Die beiden Ventile liegen am Ver- Ricardo. Das Einlaiventil liegb nicht am
brennungsraum. eigentlichen Verbrennungsraum.

halb der Verbrennungskammer liegt und daher weder deren Ober-
fliche noch die Linge des Flammenweges vergroBert.

5. Beim Auspuffventil ist die Masse, die zwischen Steuerdaumen
und Ventilteller eingeschaltet ist, wenig oder iiberhaupt nicht gréBer
als beim hingenden Ventil. Beim EinlaBventil ist diese Masse aller-
dings betriichtlich grofer; aber das EinlaBventil kann man im Gegen-
satz zum Auspuffventil mit jedem beliebigen Mafl von Voranheben
ausstatten, wahrenddessen es noch geschlossen bleibt, so dal} man
immer ein sehr wirksames Ventilerhebungsdiagramm bei verhiltnis-
miBig geringer Beschleunigung erreichen und daher sehr hohe Motor-
drehzahlen zulassen kann. Das EinlaBventil 6ffnet sich auch nicht gegen
einen hohen Druck im Zylinder; man kann daher seine Steuerteile
betrichtlich leichter bemessen, als wenn das Auspuffventil hidngend
angeordnet wiirde. Da das hingende Ventil auch das kiihlere ist, so
braucht man auch kein groBes Spiel fiir den Ausgleich von Warme-
ausdehnungen.

Einige auf dieser Grundlage gebaute Zylinderkopfe wurden an dem
Versuchsmotor mit seitlich stehenden Ventilen gepriift. Bei gleichem
Verdichtungsverhiltnis und gleicher Motordrehzahl ergaben sie um



126 Der EinfluB der Gestalt des Verbrennungsraumes.

etwa 7vH mehr Leistung und um 5vH niedrigeren Brennstoff-
verbrauch als der beste der iiblichen Ricardo-Zylinderkspfe. Bei
Verwendung eines Drosselquerschnitts zwischen Zylinder und Ver-
brennungsraum, der bei einem iiblichen Ricardo-Zylinderkopf einen
Druckanstieg von 2,81 at fiir 1° Kurbelwinkel ergab, verminderte sich
der Druckanstieg durch Anwendung des Hochleistungskopfes auf 2,04 at
fiir 1° Kurbelwinkel. Dies beweist, daBl die Beseitigung des Einla8-
ventils aus dem Bereich der Verbrennungskammer die Stirke der
Wirbelung vermindert hat. Mit dieser Zylinderkopfbauart wurden bei
Betrieb mit gewohnlichem Benzin mittlere nutzbare Kolbendriicke
bis zu 8,58 at bei Drehzahlen von reichlich iiber 4000 U/min erzielt und
aufrechterhalten.

Der Hochleistungskopf wurde und wird bei mehreren sehr schnell
laufenden Motoren des europiischen Festlandes angewandt und hat hier-
bei ungefahr die gleichen Erfolge erméglicht wie die iibliche Bauart
fir Rennmotoren mit zwei obenliegenden Steuerwellen. Infolge ihres
hohen Wirkungsgrades und ihrer sicheren Bauart ist diese Anord-
nung, die aullerdem sehr reichlichen Wasserumlauf an den Auspuff-
ventilsitzen und an den Ventilspindeln gestattet, fiir den Betrieb mit
Uberladung besonders gut geeignet; dies um so mehr, als die kurze
Lange des Flammenweges selbst bei Betrieb mit Uberladung ein ziem-
lich hohes Verdichtungsverhiltnis zuliBt.

Bestimmung des Wirkungsgrades des Verbrennungsraumes. Weiter
oben ist gezeigt worden, dafl der Wirkungsgrad des Verbrennungsraumes
die wichtigste von allen Grofen darstellt, welche Leistung und ther-
mischen Wirkungsgrad einer Maschine bestimmen. Leider ist es aber
in den meisten Fillen sehr schwer, auch nur verhiltnismaBig die Wir-
kungsgrade zweier verschiedener Bauarten von Verbrennungsriumen
zu ermitteln, in dem Falle von Mehrzylindermotoren deshalb, weil hier
die UnregelmiBigkeiten in der Gemischverteilung eine so groBSie Rolle
spielen, daB die Beurteilung des Wirkungsgrades des Verbrennungs-
raumes auf Grund des Brennstoffverbrauches fiir die Pferdekraftstunde
sehr wenig Wert hat. Man findet sehr hiufig, daB der Brennstoffver-
brauch fiir 1 PSh bei zwei Maschinen gleich ist, obgleich vielleicht die
eine einen viel giinstiger gestalteten Verbrennungsraum hat und daher
eine viel hohere Leistung als die andere entwickelt. Zunichst kénnte
es scheinen, die Bauarten der beiden Maschinen seien gleichwertig,
wihrend in Wirklichkeit die eine viel besser entworfen ist, aber der
praktische Wert ihres giinstigen inneren Wirkungsgrades ist durch
groBere UnregelmiBigkeiten in der Gemischverteilung zunichte gemacht
worden. Wiire es moglich, die ganze Gemischverteilanlage von einer
Maschine auf die andere zu iibertragen, so wiirde man sofort eine merk-
liche Anderung des Wirkungsgrades beobachten; allein das ist in der
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Praxis, wenn iiberhaupt, nur selten moglich, weil bei den meisten
vorhandenen Mehrzylindermotoren ein erheblicher Teil der Ansaug-
leitung einen Bestandteil des ZylinderguBstiickes bildet.

Das praktisch geeignetste Verfahren, das der Verfasser bisher ge-
funden hat, um den wahren Wirkungsgrad einer Mehrzylindermaschine
ohne Riicksicht auf alle UnregelmaBigkeiten in der Verteilung des
Gemisches, auf Fehler in der Vergasung usw. zu ermitteln, beruht darauf,
daB bei jedem beliebigen Kohlenwasserstoffbrennstoff oder bei Spiritus
die mit Hilfe eines gegebenen Gewichtes von Verbrennungsluft durch
Verbrennung frei werdende Wirmeenergie fast genau gleich bleibt,
mit wie groem Brennstoffiiberschu immer man auch arbeiten mag,
vorausgesetzt, daB stets Brennstoff im Uberschu vorhanden ist. So-
lange also, mit anderen Worten, das Gemisch iiberreich an Brennstoff
ist, bleibt der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den auch wirk-
lich verbrannten Anteil des Brennstoffes, innerhalb weiter Grenzen des
Mischungsverhéltnisses auf der Seite des Brennstoffiiberschusses der
gleiche, mit dem Erfolg, da} iiber den ganzen Bereich von 5 bis zu
35 vH Brennstoffiiberschufl die auf eine Gewichtseinheit von Mischluft
frei werdende Verbrennungswirme innerhalb auBergewohnlich enger
Grenzen konstant bleibt.

MiBt man daher statt des Brennstoffverbrauches den Verbrauch an
Verbrennungsluft und bezieht man den thermischen Wirkungsgrad
iiberhaupt auf den Verbrauch an Luft fiir 1 PSh, so bietet dies ein Mittel,
um den wirklichen thermischen Wirkungsgrad einer Verbrennungs-
maschine ohne Riicksicht auf irgendwelche Verluste infolge von Un-
regelmaBigkeiten in der Gemischverteilung, fehlerhafte Vergasung,
Kondensation von Brennstoffdimpfen usw., zu bestimmen. Ist der
auf der Luftmessung beruhende thermische Wirkungsgrad einer Ma-
scHine niedrig, so weil man sofort, dal der Entwurf des Verbrennungs-
raumes Fehler enthilt und dafB hiergegen keine Einstellung am Vergaser
und keine Anderung der Saugleitung helfen kann.

Andererseits geschieht es haufig genug, dafi eine scheinbar gut ent-
worfene und scheinbar auch mit einem Verbrennungsraum von giin-
stiger Gestalt versehene Maschine beim Versuch einen sehr hohen
Brennstoffverbrauch aufweist. Dann kann man durch Messung des
Luftverbrauchs sofort nachpriifen, ob der Fehler in der Bauart der
Maschine oder in der Gemischverteilung liegt. Sind zuverlissige Hilfs-
mittel fiir die Messung des Luftverbrauches vorhanden, so braucht man
nur den Vergaser so einzustellen, dal er iiberreiches Gemisch liefert,
d. h. in der Praxis den Vergaser auf Hochstleistung einzustellen (bei
Betrieb mit Benzin etwa 15 bis 20 vH Brennstoffiiberschul) und den
Luftverbrauch abzulesen. Das einzige, was notwendig ist, besteht
darin, daB man sich vergewissert, da auch der mit dem &rmsten
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Gemisch belieferte Zylinder immer noch mit wenigstens 5 vH Brennstoff-
iiberschuB arbeitet. Da von hier ab ein groBer Bereich der Mischungs-
verhiltnisse zur Verfiigung steht, nimlich bis zu etwa 40 vH Brenn-
stoffiiberschuB, bevor die Geschwindigkeit der Verbrennung ahnlich
wie bei Brennstoffmangel des Gemisches wieder abnimmt, so macht es
keine Schwierigkeiten, diese Voraussetzung zu erfiillen.

Der auf diese Weise gefundene thermische Wirkungsgrad ist immer
etwas hoher als der aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch be-
rechnete, auch wenn die Maschine mit dem wirtschaftlichsten Mischungs-
verhiltnis arbeitet. Dies ist selbst bei Einzylindermaschinen der Fall,
bei denen die Verluste infolge der Gemischverteilung beinahe ganz
ausgeschaltet werden konnen. Der Unterschied beruht auf:

1. der stiirkeren Zunahme des spezifischen Volumens beim Betrieb
mit Brennstoffiiberschufl im Gemisch,

2. dem geringen Verlust infolge der Kondensation von flissigem
Brennstoff an den Zylinderwinden, der sich der Verbrennung entzieht
und schlieflich am Kolben vorbei in das Kurbelgehiuse gelangt,

3. dem geringen Verlust infolge der Kondensation von fliissigem
Brennstoff an den Wandungen der Ansaugleitung. Dieser Brennstoff
gelangt in irgendeinem Zeitabschnitt des Kreisprozesses fliissig und
schluckweise in den Zylinder und wird nicht vollstindig verdampft,

4. dem geringen Verlust an fliissigem oder verdampftem Brennstoff,
der durch das Zuriickschwingen der Gasséule oder durch das Zuriick-
flieBen fliissiger Brennstoffteile in die Saugleitung entsteht, wenn sich
das Einlafventil plotzlich schliet.

Sobald der Luftverbrauch bekannt ist, 148t sich der thermische
Wirkungsgrad irgendeines Motors nach der Formel

__ Indizierte Leistung (PS)
= Luftverbrauch (kg/h)

berechnen ; darin ist C eine Konstante, die der bei Verbrauch von 1 kg
Luft fiir die Verbrennung des Brennstoffs frei werdenden Warme gleich
ist. Fiir alle Benzinsorten kann diese Konstante mit 87,6 eingesetzt
werden.

In der folgenden Zahlentafel 21 sind die berichtigten unteren Heiz-
werte, die Mischungsverhaltnisse fiir die volistindige Verbrennung, aus-
gedriickt in Gewichtsanteilen von Luft und Brennstoff, die durch die
Verbrennung in 1 kg Luft freiwerdenden Wiarmemengen und die Werte
der Konstanten C in der obigen Formel fiir den Wirkungsgrad fiir eine
kennzeichnende Auswahl von Brennstoffen zusammengestellt. Aus
dieser Ubersicht geht hervor, daB iiber den gesamten Bereich der ver-
fiigharen Brennstoffe die durch die Verbrennung in 1kg Luft frei-
werdende Warme ziemlich genau gleich bleibt.
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Zahlentafel 21. Konstante C fiir verschiedene Brennstoffe.

Theoretisches Durch
Berichtigler Mischungs- Verbrennung
Brennstoff ]lilgi;e;:;t Luf:?%f;;ﬁi:wﬁ }?eilw:fd:ﬁg: Konstante C
: nach Gewichts- Wirme
kealfkg anteilen keal/kg
Benzin, Sorte 1 10680 15,05 708 88
’ . 2 10580 14,7 720 87,2
. » 3 ... 10620 14,8 719 87,4
' » 4 ... 10500 14,6 720 87,2
»s .y D 10600 14,9 712,5 88
' , 6 10700 15,0 714 87,8
» o T ... 10510 14,7 716 78,6
Petroleum . . . . . 10610 15,0 708 88
Hexan . . . . . .. 10770 15,2 708 88
Heptan . . . . . .. 10800 15,1 714 87,6
Benzol. . . . . . .. 9700 13,2 733 86
Toluol . . . . . . .. 9810 134 730 86,25
Cyclohexan . . . . . 10520 14,7 7 87,6
Heptylen . . . . . . 10740 14,7 733 86
Ather . . . . . . .. 9350 13,0 720 87,2
Athylalkohol, 99 vH . 6640 8,95 741 84,9
,, 95vH .| 6180 8.4 739 | 851

Die Werte in der 4. Spalte der Zahlentafel sind unter der Annahme
vollstandiger Verbrennung berechnet, der auch die Werte fiir die Kon-
stante O entsprechen. Soweit es sich aber um Gemische mit Uber-
schuB an Brennstoff handelt, andert sich diese Konstante innerhalb
weiter Grenzen der Mischungsverhiltnisse bei allen Brennstoffen in

Zahlentafel 22. Versuche an der Maschine E5 mit veranderlichem
Verdichtungsverhiltnis.

Brennstoff: Benzin Sorte 4. Verdichtungsverhiltnis 5:1.
Versuch am 5. VII. 1921.
Mittlerer Indiz.
Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverhiiltnis verbrauch Xolben- Yeistung | verbrauch | Wirkungs-
druck grad
kg/h at PS kg/PSh vH
Theoretisch richtig . . . 88,8 9,27 32,5 2,74 32,1
5 vH Brennstoffiiberschuf 89,2 9,49 33,2 2,68 32,8
10 ,, . 89,4 9,6 33,6- 2,66 33,1
15 ,, N 89,6 9,66 33,8 2,65 33,2
20 ,, " 89,9 9,7 33,9 2,655 33,15
25 ,, . 90,2 9,7 33,9 2,665 33,05
30 ,, . 90,5 9,66 33,8 2,67 32,85
35 ,, . 90,7 9,6 33,6 2,695 32,7

Héochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
32,1 vH bei 16 vH Brennstoffmangel.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 9
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Wirklichkeit nur sehr wenig. Sie ist bei allen leicht fliichtigen fliissigen
Brennstoffen anscheinend fast genau gleich groB, so daB etwa mégliche
Fehler in der Berechnung infolge von Unterschieden im Mischungs-
verhiltnis auf alle Falle auBlerordentlich klein bleiben miissen.

Die Zahlentafeln 22 bis 24 enthalten kennzeichnende Ergebnisse
von Versuchen an der weiter oben beschriebenen Maschine E 5 mit Ein-
schiebersteuerung und verinderlichem Verdichtungsgrad bei Betrieb
mit Benzin und Spiritus (fast reinem und 95 vH-Spiritus) iiber einen

Zahlentafel 23. Versuch an der Maschine E5 mit veranderlichem
Verdichtungsverhdltnis.

Brennstoff: Athylalkohol 99 vH. Verdichtungsverhaltnis 5:1.
Versuch am 27. VIII. 1921.
Mittlerer Indiz.
Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverhiltnis verbrauch Kolben- Leistung | verbrauch | Wirkungs
druck grad
kg/h at PS kg/P8h vH
Theoretisch richtig . . . 90,3 9,81 34,7 2,60 32,9
5 vH BrennstoffiiberschuB3 90,5 10,04 35,1 2,58 33,3
10 ,, s 90,7 10,15 35,5 2,555 33,65
15 ,, [ 91,2 10,22 35,75 2,545 33,7
20 ,, 5 91,7 10,3 36,0 2,54 33,75
25 ,, . 92,2 10,32 36,1 2,545 33,7
30 ,, » 92,6 10,35 36,2 2,555 33,65
35 ,, s 93,1 10,37 36,3 2,56 33,6

Hoéchster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
33,0 vH bei 15 vH Brennstoffmangel.

Zabhlentafel 24. Versuch an der Maschine E5 mit verianderlichem
Verdichtungsverhaltnis.

Brennstoff: Athylalkohol 95 vH. Verdichtungsverhaltnis 5:1.
Versuch am 16. VIII. 1921.
Mittlerer Indiz.
Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- | thermischer
Mischungsverhiltnis verbrauch Kolben- Leistung verbrauch | Wirkungs-
druck grad
kgfh at PS kg/PS;h vH
Theoretisch richtig . . . 92,2 10,19 35,6 2,585 33,1
5 vH Brennstoffiiberschu3 92,4 10,3 36,0 2,566 33,6
10 ,, . 92,6 10,4 36,3 2,55 33,65
15 ,, ’ 93,1 10,46 36,5 2,545 33,7
20 ,, » 93,5 10,5 36,65 2,545 33,7
25 ,, . 94,0 10,54 36,75 2,645 33,7
30 ,, » 94,4 10,56 36,8 2,65 33,65
35 ,, »» 94.8 10,58 36,85 2,565 33,4

Hochster thermischer Wirkungsgrad, aus dem Brennstoffverbrauch berechnet,
32,9 vH bei 15 vH Breannstoffmangel.
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weiten Bereich von Mischungsverhiltnissen vom theoretisch richtigen
bis zu 35 vH BrennstoffiiberschuBl. Am Fuf einer jeden Zahlentafel ist
zum Vergleich der Hochstwert des thermischen Wirkungsgrades ange-
geben, der aus dem Brenmstoffverbrauch beim wirtschaftlichsten
Mischungsverhéltnis berechnet ist.

In Zahlentafel 25 sind die Ergebnisse von Luftverbrauchmessungen
bei Verdichtungsverhiltnissen zwischen 4,0:1 und 7,0:1 zusammen-
gestellt. Als Brennstoff diente in diesem Fall Benzol. Auch hier stimmen
die thermischen Wirkungsgrade, die aus dem Luftverbrauch bei Betrieb
mit BrennstoffiilberschuB und aus dem Brennstoffverbrauch beim
wirtschaftlichsten Mischungsverhiltnis berechnet worden sind, im
ganzen gut miteinander iiberein.

Zahlentafel 25.
Versuche mit verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen.
Brennstoff: Benzol. Mischungsverhéltnis etwa 20 vH BrennstoffiiberschuB.
Versuch am 16. X. 1921.

Mittl Indiz. ther- | Indiz. thermischer
Hutlerer . mischer Wir-j Wirkungsgrad aus

Ver- Luft- indiz. Indiz. Spez. Luft- kungsgrad | Brennstoffmessung
dichtungs- | verbrauch Kolben- Leistung | verbrauch aus Luft- | (15 v Brennstoff-
verhiltnis druck messung mangel) ’

kg/h at PS kg/PSh vH vH

4:1 93,1 8,79 30,8 2,99 28,8 27,7

5:1 88,5 9,6 33,6 2,635 32,8 32,0

6:1 85,8 10,19 35,7 2,40 35,9 35,0

7:1 83,9 10,69 37,3 2,25 38,3 37,3

Ahnliche Versuche an einem Sechszylinder-Flugmotor mit einem
Verdichtungsverhiltnis von 4,7:1 ergaben einen spezifischen Luft-
verbrauch von 2,86 kg/PS;h im gesamten Bereich der Mischungs-
verhiltnisse von 10 bis 25 vH Brennstoffiiberschuf3 bei Betrieb mit
normalem Fliegerbenzin. Der aus dem Luftverbrauch berechnete ther-
mische Wirkungsgrad berechnet sich in diesem Fall mit 31 vH und ist
sehr betrichtlich groBer als der aus dem Brennstoffverbrauch berechnete,
der beim wirtschaftlichsten Mischungsverhdltnis nur 28,2 vH betrug.
Der Unterschied stellt in diesem Falle den Verlust durch UnregelmiBig-
keiten in der Verteilung des Gemisches usw. dar. Ein Vergleich dieser
FErgebnisse mit den weiter oben mitgeteilten Ergebnissen der Versuche
an der Maschine mit verinderlichem Verdichtungsverhiltnis ist um so
lehrreicher, als bei beiden Maschinen die Gestalt der Verbrennungs-
kammer fast identisch ist, die Zylinderinhalte ebenfalls fast gleich sind
und die Ladung in beiden Fillen durch Ziindkerzen geziindet wird,
die im Verbrennungsraum in gegeniiberliegenden Seitenwénden an-
gebracht sind. DaB der Flugzeugmotor auf Grund der Luftverbrauchs-

9*
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messung. keinen so hohen thermischen Wirkungsgrad wie die Versuchs-
maschine beim gleichen Verdichtungsgrad ergeben hat, nimlich nur
31 vH gegeniiber 31,7 vH, kann man vielleicht auf folgende Weise er-
klaren:

1. Der Flugmotor war zwar mit zwei Ziindkerzen versehen, aber
diese wurden aus zwei Ziindmagneten mit Strom versorgt und ziindeten
daher nicht so genau synchron.

2. Der Flugmotor hatte einen verhiltnisméBig kiirzeren Hub, so daB
der Verbrennungsraum flacher -und daher etwas weniger wirtschaft-
lich war.

3. Der mechanische Betriebszustand des Flugmotors war wahr-
scheinlich nicht so gut, z. B. waren vielleicht seine Verluste durch Un-
dichtheit hoher.

Der Unterschied im Brennstoffverbrauch war jedoch wesentlich
hoher; denn der héchste auf Grund des Brennstoffverbrauches be-
rechnete thermische Wirkungsgrad bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 4,7:1 betrug bei der Einzylinderversuchsmaschine 30,9 vH gegen
nur 28,2 vH beim Sechszylinder-Flugmotor.. Unter Beriicksichtigung
der Unterschiede in den Wirkungsgraden der Verbrennungsriume be-
tragen daher die Verluste durch Unregelmafigkeiten in der Verteilung
des Gemisches, durch unverbrannten Brennstoff usw. beim Flugmotor
etwa 10 vH, wihrend sie bei der Einzylindermaschine nur etwa 2,5 vH
betragen. Die mittleren indizierten Kolbendriicke waren bei beiden
Maschinen genau gleich hoch, namlich 9,35 at; aber Messungen des
volumetrischen Wirkungsgrades zeigten, dall dieser bei der Versuchs-
maschine bei dem betreffenden Verdichtungsverhiltnis 76,2 vH, bei
dem Flugmotor 78 vH betrug. Dieser Unterschied gleicht den Ein-
fluB des schlechteren Wirkungsgrades des Verbrennungsraumes beim
Flugmotor sehr angenihert wieder aus.

Andererseits ergaben Versuche, die an einer Vierzylindermaschine
fiir Lastkraftwagen mit dem Verdichtungsverhiltnis von 4,24:1 aus-
gefiihrt wurden, einen spezifischen Luftverbrauch von 3,46 kg/PS;h,
entsprechend 25,6 vH thermischem Wirkungsgrad, gegeniiber einem
spezifischen Luftverbrauch von 2,94 kg/PSh, entsprechend 30,4 vH
thermischem Wirkungsgrad, des Motors mit verdnderlichem Verdich-
tungsverhaltnis beim gleichen Verdichtungsverhiltnis. Hieraus kann
man den SchluB ziehen, daB bei der Lastkraftwagenmaschine der Wir-
kungsgrad des Verbrennungsraumes nur 85 vH vom Wirkungsgrad des
Verbrennungsraumes der Versuchsmaschine beim gleichen Verdichtungs-
verhiltnis betragen hat. Bei dieser besonderen Lastkraftwagenmaschine
hatte der Entwurf des Zylinderkopfes insofern einen grofien Fehler,
als die Ventile in vertieften flachen Ausnehmungen lagen und die Ziind-
kerzen unmittelbar iiber den EinlaBventilen angeordnet waren. Der
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thermische Wirkungsgrad auf Grund des Brennstoffverbrauches beim
wirtschaftlichsten Mischungsverhéaltnis betrug immerhin noch etwa
23,8 vH, was beweist, da3 die Verteilung des Gemisches — wenn man
diesen Ausdruck gebrauchen darf — mit dem hohen Wirkungsgrad von
93 vH erfolgte. Mit anderen Worten: bei dieser Maschine machte, so-
weit der Brennstoffwirkungsgrad in Betracht kommt, die ganz un-
gewdhnlich wirksame Verteilung des Gemisches bis zu einem gewissen
Grade das wieder gut, was der schlechte Entwurf der Zylinder ver-
dorben hatte, aber die schlechte Bauart der Zylinder zeigte sich an
der geringen Hochstleistung, die die Maschine lieferte, da der mittlere
indizierte Kolbendruck nur 6,53 at erreichte, gegeniiber 9,07 at bei der
Maschine mit verinderlichem Verdichtungsverhiltnis unter genau
gleichen Umstinden. Wiren die volumetrischen Wirkungsgrade in
beiden Fillen gleich gewesen, so hatte der mittlere nutzbare Kolben-

druck 1%56 - 9,07 ~ 7,7 at betragen; daB er jedoch nur 6,53 at erreichte,

lag wieder an der fehlerhaften Bauart der Zylinder, da der freie Ein-
tritt des Gemisches in den Zylinder nach Durchgang durch das Ein-
laBventil durch die die Ventilkammern umschlieBenden Wiande be-
hindert wurde. Ebenso zeigte die Luftmessung, dall der volumetrische
Wirkungsgrad der Versuchsmaschine bei diesem Verdichtungsverhaltnis
und bei gleicher Temperatur 77 vH, der volumetrische Wirkungsgrad
der Vierzylindermaschine jedoch nur 66 vH betrug. Der hochste mittlere

Kolbendruck konnte unter diesen Umstinden nur 3-2 + 7,7 = 6,6 at be-

tragen, was mit dem bei den Versuchen tatsichlich gemessenen (6,53 at)
ziemlich gut tibereinstimmt. Die beschriebene Maschine ist ein kenn-
zeichnendes Beispiel fiir einen von Grund aus mangelhaft entworfenen
Motor, bei dem nur dadurch ein verhiltnismaBig guter Wirkungsgrad
erreicht wird, daBl die Gemischverteilanlage auflergewdhnlich giinstig
arbeitet.

Wo keine Hilfsmittel zur Messung des Luftverbrauches vorhanden
sind, kann man den Wirkungsgrad verschiedener Bauarten von Ver-
brennungsriumen ungefihr schitzen, indem man die erreichbaren mitt-
leren Kolbendriicke vergleicht; allerdings setzt dies wiederum voraus,
daB die volumetrischen Wirkungsgrade der verglichenen Maschinen
gleich hoch sind.

Eine derartige Annahme ldBt sich allerdings nicht immer recht-
fertigen; aber man kann zum mindesten annehmen, daB bei zwei ziem-
lich dhnlichen Bauarten von Maschinen die Unterschiede in den volu-
metrischen Wirkungsgraden trotz des obigen etwas auBergewdhn-
lichen Beispiels bedeutend geringer sein und auf die Bestimmung der
Wirkungsgrade der Verbrennungsrdume verschieden gebauter Zylinder
weniger EinfluB ausiiben diirften als Unterschiede im Mischungsver-
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haltnis zwischen den verschiedenen Zylindern eines und desselben Motors.
Wo Hilfsmittel zum Messen des Luftverbrauches vorhanden sind, kann
man den Wirkungsgrad jeder beliebigen Bauart von Verbrennungs-
raumen sehr schnell bestimmen.

Eine Maschine, die die Luft wirtschaftlich verbraucht, ist auch eine
wirtschaftliche Maschine; damit sie auch im Brennstoffverbrauch spar-
sam ist, hat man sich nur noch um die Fragen der Vergasung und der
Gemischverteilung zu bekiimmern. Ist hingegen der Luftverbrauch
hoch, dann kann auch noch so feine Einstellung am Vergaser oder noch
so gute Bauart der Gemischverteilung zu keinem guten Wirkungs-
grade fithren.

V. Sechmierung und Lagerabnutzung.

Drei Gesichtspunkte miissen beim Entwurf eines beliebigen Lagers
beriicksichtigt werden : erstens die Fahigkeit des Lagers, die notwendige
Belastung innerhalb des verfiigbaren Raumes mit ausreichender Sicher-
heit gegen Versagen aufzunehmen, zweitens die Schnelligkeit der Ab-
nutzung der tragenden Oberflichen und endlich der Verlust an Kraft
durch die Reibung. An dieser Stelle sollen nur die Lager betrachtet
werden, wihrend die Kolbenreibung in einem spéteren Abschnitt be-
handelt werden wird.

Die Lager werden im allgemeinen als glatte oder sog. Gleitlager
gebaut. Kugel- oder Rollenlager, deren Wirkungsweise grundsétzlich
anders ist, sollen hier nicht eingeschlossen werden.

Wo sich zwei Flichen, die scheinbar einander beriihren, relativ
gegeneinander bewegen, hat man drei mogliche Fille zu betrachten:

1. Die trockene Reibung: Die Flachen beriihren einander wirklich
ohne jegliches Schmiermittel. In diesem Falle ist die Reibung sehr gro
und man kann die Flichen nur geringen Kriften und Geschwindigkeiten
aussetzen, wenn sie nicht fressen sollen. Dieser Fall kommt bei richtig
arbeitenden Lagern niemals vor, braucht also nicht weiter behandelt
zu werden.

2. Die ,,0lige* Reibung: Sie liegt vor, wenn die Flachen, obgleich
sie sich tatsiichlich beriihren, durch irgendein Mittel geschmiert werden,
das ihre gegenseitige Adhision verringert. Das Schmiermittel scheint
in derartigen Fillen dadurch zu wirken, daB es irgendeinen chemischen
EinfluB auf die metallischen Oberflichen ausiibt.

3. Die ,,viskose’* Reibung: Hierbei werden die Oberflichen durch
eine Schicht des Schmiermittels vollstindig voneinander getrennt.
Das ist offenbar die bei weitem wiinschenswerteste Art der Schmierung,
die man gliicklicherweise bei einem gut entworfenen und ausreichend
geschmierten Lager leicht erreichen kann. Man kann die viskose
Reibung als den Normalzustand eines Lagers ansehen.
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In einem Wellenlager wird die nétige Olschicht zwischen den be-
lasteten Oberflichen durch eine Art Keilwirkung aufrechterhalten,
die dadurch zustande kommt, dafl sich die Welle in ihrem Lager ex-
zentrisch einstellt. In Abb. 61 ist dieser Vorgang dargestellt; das Ol
wird durch die Drehung der Welle W aus dem weiten Raum 4 in den
engen Raum B mitgeschleppt und preit dadurch die Oberflichen aus-
einander. Unter dieser Annahme kann man die Reibungsverluste und
die Dicke der Olschicht bei beliebigen gegebenen Betriebsbedingungen
theoretisch berechnen. Die so gefundenen Werte haben sich als mit der
Praxis gut iibereinstimmend erwiesen. Diese beiden GréBen: die Dicke
der Olschicht und die Reibung hiangen bei einem beliebigen gegebenen
Lager lediglich von der Belastung, der Ge-
schwindigkeit und der Viskositat des Schmier-
mittels ab.

Roh ausgedriickt ist der EinfluB dieser
Grollen folgender: Erhoht man die Belastung,
so wichst selbstverstindlich auch die Reibung,
wenn auch nicht annahernd in gerader Propor-
tion, und gleichzeitig wird die Olschicht diinner.

Steigt die Geschwindigkeit, so nimmt sowohl .
die Reibung, als auch die Dicke der Olschicht Abﬂ{nﬁ,lr; vﬁl‘fﬂ;‘éﬂg o
zu, ebenso auch, wenn die Viskositit des

Schmiermittels hoher wird. Dagegen wird bei Zunahme der Belastung
oder der Geschwindigkeit infolge der hoheren Kraftverluste das Ol
wirmer, und dies verringert die Viskositit des Ols.

Dieser Umstand gleicht bei einer Zunahme der Belastung bis zu
einem gewissen Grade die Erhéhung der Reibung wieder aus; dabei
vermindert sich auch die Starke der Olschicht noch weiter, wiahrend
bei einer Zunahme der Geschwindigkeit die theoretisch eintretende
Zunahme in der Dicke der Olschicht tatséichlich in eine Abnahme um-
gekehrt wird. Infolgedessen ist bei Steigen der Belastung und der
Geschwindigkeit ein Bestreben vorhanden, die Dicke der Olschicht
Zu verringern.

Selbstverstandlich gibt es, da keine Fliche vollkommen eben ist,
eine untere Grenze fiir die Dicke der Olschicht, bei der die hochsten
Stellen der beiden Oberflachen iber die Olschicht hinweg miteinander
in Beriihrung kommen.

An diesen Stellen hat die Olschicht keine merklichen Abmessungen
mehr, und es treten dann die Gesetze der ,,0ligen‘ Reibung in Kraft.
Die Reibungskraft ist unter diesen Umstanden an solchen Stellen be-
trachtlich hoher als bei viskoser Reibung und unterliegt auch ganz
anderen Gesetzen. Von groBtem EinfluB auf den Vorgang ist anschei-
nend die sog. ,,Oligkeit*, eine Eigenschaft, die wahrscheinlich chemischer
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Natur ist und auf Verminderung der Reibung zwischen zwei einander
berithrenden Flichen hinwirkt. Diese Eigenschaft ist von Viskositét
ganz verschieden ; denn ganz diinne Ole, wie Samen- oder Riibél, kénnen
sie in hoherem Maf} aufweisen als dickfliissigere Stoffe wie Sirup, bei
dem sie iiberhaupt nicht vorhanden zu sein scheint. Leider gibt es
hieriiber nur sehr wenige und vielfach widersprechende Angaben. Aber
soviel steht wohl fest, dafl tierische oder pflanzliche Ole, wie. Samen-,
Riib- oder Rizinusdle, betrichtlich ,,0liger” als Kohlenwasserstoff-
Mineraltle sind, wahrend viskose ,klebrige“ Stoffe diese Eigenschaft
iberhaupt nicht haben.

Offenbar wird, wenn das Schmiermittel nur wenig ,,Oligkeit” hat,
die Reibung an den erhohten Stellen auBerordentlich groB. Die hier-
durch entstehende Wirme verringert die Dicke der Olschicht noch
weiter, und alle Verhiltnisse im Kreislauf verschlechtern sich so, daB
schlieBlich das Lager frit. Dies ist nur dann nicht der Fall, wenn der
Schmelzpunkt des Lagermetalls so niedrig ist, daf es értlich schmelzen
kann — wie beim Weimetall —, ohne das Schmiermittel zu ver-
dampfen. Bei einem ,,6ligen” Schmieirmittel dagegen wichst die
Reibung an den erhéhten Stellen weniger, und die Gefahr des Fressens
ist entsprechend geringer.

Der EinfluB der ,,0Oligkeit” ist daher nur dort wichtig, wo sich in-
folge iibermaBig hoher Belastung, ungeeignet angeordneter Oberflichen
oder infolge unzureichender Olzufuhr keine zusammenhingende Ol-
schicht erhalten kann. Sie hat unter normalen Verh#ltnissen anscheinend
keinen Einflufl auf die Reibung, obgleich sie in einem beliebigen ge-
gebenen Fall erméglichen kann, ein diinneres Ol mit entsprechend ge-
ringerem Reibungswiderstand- zu verwenden, indem man sich als
Reserve fiir den Fall der auBergewohnlichen Bedingungen lieber auf
die Oligkeit als auf iibergroBe Viskositat der Schmiermittel verlaBt.

Unter normalen Betriebsbedingungen setzt die Aufrechterhaltung
einer ausreichenden Olschicht wirksame Vorkehrungen fiir die Ableitung
der durch Reibung erzeugten Wirme und fiir stetige Auffiillung des
Oles in den Lagern voraus.

Die Wirme wird bis zu einem gewissen Grade durch das Ol selbst
abgeleitet, das die wirkliche Olschicht bildet, zum gréB8ten Teil jedoch
durch Leitung von den tragenden Oberflichen oder durch das iiber-
schiissige Ol iibertragen, das durch oder iiber das Lager flieBt, ohne
wirklich an der Bildung der die Belastung tragenden Olschicht teilzu-
nehmen. Die Vorteile der Schmierung unter Druck beruhen haupt-
siichlich auf der Kithlwirkung durch das iiberschiissige Ol

Die Zufuhr des Ols zum Lager wird in hohem MaB8 durch die von
den wechselnden Belastungen verursachte ,,Pumpwirkung® erleichtert.
Ein gegebenes Lager kann daher bei wechselnder Belastung betriachtlich
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héher als bei dauernd gleich gerichteter Belastung beansprucht werden.
Ein Lager mit schmaler Tragfliche verliert ferner einen viel grofleren
Teil des Ols durch seitlichen Austritt als ein breites Lager und ist daher
bei ,,natiirlicher* Schmierung entsprechend weniger wirksam, wihrend
es bei Olzufuhr unter Druck eine héhere Belastung auf 1 cm? der Pro-
jektion seiner Oberfliche aufnimmt, weil man durch das kiirzere Lager
eine grofere Olmenge hindurchtreiben und es daher auch besser kiihlen
kann.

Notwendig ist auch, dal} die tragenden Flichen des Lagers so ge-
staltet werden, daB die Keilwirkung, die die Olschicht an den hoch
belasteten Stellen des Lagers aufrecht erhilt, auch wirklich eintreten
kann; denn der Druck, der zur Aufnahme der Belastung erforderlich
ist, ist viel hoher, als ihn irgendeine Schmierung unter Druck erzeugen
kann.

Gliicklicherweise eignen sich Lauflager von Natur aus dazu, solche
Keilwirkung des Schmiermittels hervorzurufen, wie bereits oben be-
schrieben worden ist, aber bei Drucklagern mufl man, wie in dem
Michell-Lager, besondere MafBnahmen hierfiir treffen. Soweit schnell-
laufende Verbrennungsmaschinen in Betracht kommen, kann man
allerdings in allen praktischen Fillen die auftretenden Schubbelastungen
auf die bequemste Weise in Kugeldrucklagern aufnehmen.

Sobald die Belastung so hoch ist, daf sich selbst eine molekulare
Olschicht nicht mehr halten kann, kommen die Flichen in unmittel-
bare metallische Berithrung miteinander; sobald also die Olschicht so
diinn wird, daB sich die beiden Flichen bis in den Bereich der mole-
kularen Anziehung nidhern, steigt mit einem Mal die Temperatur so
iiberméfig hoch, daB ein ortliches Verschmelzen der beiden Oberflichen
eintritt. In einzelnen Fillen kann ein solches ortliches Verschmelzen
insofern, als dadurch irgendeine erh6hte Stelle in der Lauffliche des
Lagers beseitigt wird, dazu beitragen, daf die Belastung an dieser
Stelle verringert und so die Bildung der Olschicht wieder ermoglicht
wird. Wenn dies aber nicht geschieht und die Olschicht nicht augen-
blicklich wiederhergestellt wird, so breitet sich die Verschmelzung der
Oberflichen so weit aus, daBl entweder das Lager festfriBt oder das
Lagermetall ins Schmelzen kommt und auslauft. Sind beide Lager-
flichen hart und haben sie annidhernd die gleiche Schmelztemperatur,
so ist die beschriebene Oberflichenverschmelzung im allgemeinen mit
einem teilweisen VerschweiBen verbunden, und die beiden Fliachen
haften dann unldsbar aneinander fest.

Ist das Material der einen Fliche verhiltnisméafiig weich und bei
niedriger Temperatur schmelzbar, wie im Falle von WeiBmetall, so
schmilzt allein dieses Lager entweder teilweise oder ganz. In dem
fritheren Fall kann, wie bereits erwihnt wurde, das ortliche Verschmelzen
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der Laufflichen das Vorhandensein einer erhohten Stelle zur Ursache
haben, und das Abschmelzen dieser erhohten Stelle kann schnell die
Ursache der Stérung beseitigen und ermoglichen, daB die Olschicht
sofort wiederhergestellt und die weitere Ausbreitung der Schmelzstelle
verhindert wird. Ein solcher Vorgang ist aber nur moglich, weil die
Schmelztemperatur von WeiBmetall betrichtlich unter der Siede-
temperatur des Schmiermittels liegt. Ortliches Schmelzen kommt bei
Lagern mit Weilmetallfutter sehr oft vor, besonders wenn sie neu und
nicht iiberméBig gut eingepaBt sind, und ist oft ganz harmlos.

Die Warmeentwicklung bei ortlicher Unterbrechung der Olschicht
ist ganz iberraschend hoch. Es ist nichts Ungewohnliches, dafl die
Oberflichen zweier im Einsatz gehirteter Stahlteile verschmelzen und
trotzdem in einer Entfernung von weniger als 12 mm von dieser Stelle
die frithere Oberflichenhdarte noch vorhanden ist. Das entspricht
einem Temperaturabfall von etwa 1400° auf 12 mm Abstand.

Bei Lagern mit sehr hohen Belastungen und geringen Gleitgeschwin-
digkeiten liegt der Fall etwas anders, da die Zeit als wichtiger Um-
stand eintritt. Da bei geringer Geschwindigkeit die Keilwirkung, die
bestrebt ist, die Olschicht aufrechtzuerhalten, nur sehr langsam zu-
stande kommt, so erlangt die Pumpwirkung, die bei wechselnder Be-
lastung auftritt, eine entsprechend gréfere Bedeutung. Man hat zwar
reichliche Beweise dafiir, dal} selbst Bronzelagerschalen durch schwere
Belastungen und unter ungiinstigen Umstinden zerdriickt werden
konnen, ohne daf die Olschicht eine Unterbrechung erfihrt. Aber so-
lange die Moglichkeiten vorhanden sind, das verbrauchte Ol zu ersetzen,
und solange die Gleitgeschwindigkeit in den Grenzen bleibt, daB das
Produkt aus lagerbelastung und Geschwindigkeit einen bestimmten
Wert nicht iiberschreitet, d.h. solange die Lagerreibung die Warme
nicht schneller erzeugt, als sie durch das nachflieBende kiihle Ol und
die sonstige Wirmeiibertragung durch Leitung beseitigt werden kann,
solange wird ein Wellenlager wegen zu hoher Belastung nicht versagen.
Versagen von schwer belasteten, langsam laufenden Lagern kann man
beinahe immer entweder einer Unterbrechung in der Olzufiihrung oder
hiufiger Verbiegungen oder Verdrehungen eines Lagerteiles zuschreiben,
die zu {ibermiBig hohen ortlichen Driicken und zu Uberhitzungen
fithren. Die einzigen Lager der schnellaufenden Verbrennungsmaschinen,
die hohe Belastung bei geringer Gleitgeschwindigkeit auszuhalten haben,
sind die Lager der Kolbenbolzen. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dafl
diese Lager Belastungen bis zu 422 kg/cm? ohne Schmierung unter
Druck durchaus sicher vertragen kénnen und sich dabei auch nicht
wahrnehmbar abnutzen, wenn man den Kolbenbolzen so unterstiitzt,
daf} infolge der Biegungsbeanspruchungen seine Form nicht erheblich
verdndert wird.
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Die Abnutzung von Lager und Welle. Mit Riicksicht darauf, daB
die meisten Lager vollstindig in Ol laufen, mag es vielleicht zunschst
iiberraschen, dafl iiberhaupt eine Abnutzung entsteht, weil die beiden
Lagerflichen einander iiberhaupt nie unmittelbar beriihren. Die Er-
klarung hierfiir ist anscheinend, dal} jede Abnutzung auf der schleifenden
Wirkung von kleinen festen Teilchen beruht, die vom Ol mitgefiihrt
werden. Diese Teilchen, die zum gréBten Teil so klein sind, daB sie
durch Filtern nicht abgeschieden werden kénnen, werden vom Ol in
das Lager getragen und betten sich dort in die weichere von den beiden
Laufflachen ein, also in einem Weilmetallager immer in das weiche
Weilimetall. Dann beginnen sie, zum Teil eingebettet, an der Welle
zu schleifen, natiirlich nur diejenigen Teilchen, welche aus dem weichen
Metall so weit herausragen, daB sie auch wirklich die Olschicht iiber-
briicken und so auch wirklich den anderen Teil des Lagers beriihren;
nur diese kénnen Abnutzung herbeifiihren. Unter sonst gleichen Um-
standen hangt daher die GroBe der Abnutzung in einer gegebenen Zeit
von der Dicke der Olschicht, also von der Belastung und der Tempe-
ratur des Lagers ab. Je kiithler das Schmiermittel oder je geringer die
Belastung ist, desto grofer ist die Dicke der Olschicht und daher desto
groBer der Abstand, iiber den die festen Teilchen hinwegreichen miissen,
bis sie zur Beriihrung mit dem harteren Teil des Lagers kommen kénnen.

Das Mall der Abnutzung hangt aber auch von der Oberflichenhéarte
der reibenden Korper ab. Es ist allgemein bekannt, dafl sich, wenn
man eine Welle aus weichem Stahl in Weiimetall lagert, nicht das
Lagermetall, sondern die Welle abnutzt; dies ist ganz natiirlich, da die
erwiahnten reibenden Teilchen immer das Bestreben haben, sich in der
weicheren von den beiden Lagerflichen einzubetten und infolgedessen
die andere, hartere Lagerfliche angreifen. Um daher die Abnutzung
zu verringern, mufl man den Harteunterschied zwischen beiden Teilen
eines Lagers so groll wie moglich wiahlen. Beispielsweise werden sich
im Fall einer in WeiBBmetallagern laufenden Welle die reibenden Teilchen
um s0 leichter so weit einbetten, dafl sie vollkommen unschiadlich
werden, je weicher das Lagermetall ist, und je harter die Welle ist, desto
weniger leicht leidet sie durch die Schneidwirkung derjenigen harten
Teilchen, welche im Lagermetall nicht vollstindig eingebettet sind.

Alle vorliegenden Erfahrungen gehen dahin, daB der friither allgemeine
Gedanke, man miisse ein moglichst hartes WeiBmetall verwenden und
seine Oberfliche durch Hammern oder Hindurchtreiben eines kegeligen
Dornes womoglich noch hérter machen, ein grofier Irrtum war. Im
Gegenteil, die Oberfliche des Weilmetalls soll so weich sein, wie es die
notwendige Sicherheit gegen Zerquetschen tiberhaupt nur zulaBt.
Laufen im Lager zwei harte Oberflichen aufeinander, wie im Einsatz
gehdrteter Stahl auf GuBeisen oder auf gehdrtetem Stahl, so tritt
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wenig Abnutzung ein, wahrscheinlich weil die Harte der beiden Ober-
flachen groBer als die der kleinen festen Teilchen ist, so dal diese Teilchen
zwischen beiden Flichen zermahlen werden, aber keine Gelegenheit
haben, sich in einem der Lagerteile einzubetten oder diese abzuschleifen.

Man hat festgestellt, daB sich die Laufflachen derartiger Lager nicht
schnell abnutzen, selbst wenn sie vollkommen frei dem StraBenstaub
ausgesetzt sind; aber wenn man Karborund mit dem Schmiermittel
in das Lager einfiihrt, so wird die Abnutzung sebr gro8. Am schnellsten
nutzen sich Lager ab, in denen zwei verhaltnismiBig weiche Flichen
von ziemlich iibereinstimmender Harte aufeinander laufen. Eine weiche
Stahlwelle nutzt sich z. B. in einem Bronzelager nur dann nicht sehr
schnell ab, wenn die Belastung so gering ist, da} sie dauernd die Bildung
einer sehr dicken Olschicht zuldBt.

Ein sehr kennzeichnendes Beispiel iiberméfiger Abnutzung von zwei
Lagerflachen mit fast gleicher Hérte ist der Fall von Kupfer-Aluminium-
legierungen und Phosphorbronze. Eine Legierung aus 88 vH Aluminium
und 12 vH Kupfer ergibt ein vorziigliches Lagermaterial fiir gehirtete
Stahlwellen. Sie ist leicht, was oft wichtig ist, sie ist ein vorziiglicher
Wiarmeleiter und 148t sich leicht gieen und bearbeiten. Laft man
dagegen eine Welle aus Phosphorbronze in Lagern aus dieser Aluminium-
legierung laufen, dann nutzt sich die Welle, die der etwas hértere von
beiden Lagerteilen ist, mit beinahe unglaublicher Schnelligkeit ab.

In dhnlicher Weise verliefen Versuche des Verfassers mit Kolben-
ringen aus Bronze in einem Zylinder aus Aluminium sowie mit einem
Aluminiumkolben in einem mit Bronze gefiitterten Zylinder; im ersten
Fall waren nach 8 Stunden die Kolbenringe auf die Héilfte ihrer ur-
spriinglichen Dicke abgenutzt, und im zweiten Falle hatte sich die
Bronzebiichse des Zylinders nach einem Lauf von 12 Stunden um etwa
0,254 mm unrund-ausgelaufen. In beiden Fillen zeigte das Aluminium
keine merkliche Abnutzung. Ebenso nutzt sich eine weiche Stahlwelle
in einem Kupfer-Aluminiumlager sehr schnell ab.

Vielleicht die schlechtesten Ergebnisse, die iiberhaupt moglich sind,
erhilt man, wenn man zwei dhnliche und verhiltnismaBig weiche Werk-
stoffe fiir die beiden Teile eines Lagers verwendet; denn dann ver-
mindert man nicht nur den Unterschied in der Hirte der beiden Ober-
flichen auf Null, sondern steigert auch die Gelegenheit zum Zusammen-
schweiBen der beiden Lagerteile im Fall eines Versagens der Olschicht
und der infolgedessen eintretenden ortlichen Verschmelzung auf ein
HochstmaB.

Laufen zwei Teile aus GuBeisen oder gehirtetem Stahl aufeinander,
80 sind beide Oberflichen so hart, daB sie von den kleinen festen Teilchen
nur wenig angegriffen werden; dafiir aber kénnen sie sehr leicht mit-
einander verschweiBen, falls einmal die Olschicht unterbrochen wird.
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Die Erfahrungen mit Aluminiumkolben haben ergeben:

1. Werden sie in Zylinder aus weichem Stahl eingepalit, so nutzen
sich die Zylinderlaufflichen sehr schnell ab.

2. In Zylindern aus hartem Stahl (0,4 vH Kohlenstoff) ist die Ab-
nutzung der Laufflichen sehr gering.

3. In guBeisernen geschliffenen Zylindern ist die Abnutzung der
Zylinderlaufflichen groB, wenn man den Schleifstaub nicht griindlich
entfernt hat. Werden die Zylinder dagegen ausgerieben oder nach dem
Schleifen innen poliert, so tritt diese Abnutzung nicht ein.

Der Hichstdruck im Lager. Soweit Lager fiir hohe Geschwindig-
keiten, d. h. fir Gleitgeschwindigkeit von mehr als etwa 2,5 m/s, in
Frage kommen, braucht man nur die Belastungszahl, d. h. das Produkt
aus Belastung und Geschwindigkeit, in Rechnung zu ziehen. Der Hochst-
druck hat wenig Einflu}, solange er nicht so hoch ist, daf} sich das Lager
verzieht oder das Material des Lagers zerquetscht wird, da er nicht
so lange auf das Lager wirkt, um einen Einfluf3 auf die Schmierung aus-
iiben zu koénnen.

Die Grenzen der Belastungszahl. Die hochste Belastungszahl, die ein
Lager mit Sicherheit aufnehmen kann, hangt ab

1. von der Art der Schmierung, d. h. ob Druckschmierung, Schmier-
6lzufuhr unter natiirlichem Gefille oder Schmierung durch Zusatz ab-
gemessener Mengen von Frischal,

2. von der Viskositit des Oles,

3. von den vorhandenen Mitteln, die im Lager entstehende Wirme
abzuleiten.

Unter den {iiblichen Verhiltnissen der schnellaufenden Maschinen,
bei denen die umlaufende Olmenge durch die Leistungsfihigkeit der
Olabstreifringe an den Kolben begrenzt wird, ferner Druckélung und
die Moglichkeit fiir gute Warmeableitung vorhanden sind, kénnen von
einem Wellenlager mit wechselnder Belastung Belastungszahlen von
4000 mkg/s mit Sicherheit aufgenommen werden. Bei so hoher Be-
lastung ist allerdings der Grad der Abnutzung betrachtlich, aber es
gibt bei ausgefithrten Flugzeugmotoren viele Beispiele von mittleren
Kurbelwellenlagern mit ebenso hohen und sogar héheren Belastungs-
zahlen. Immerhin diirften Belastungszahlen von 1650 bis 2100 mkg/s
fir Lager mit Schleuder- oder Schépfschmierung die obere Grenze der
dauernden Belastung darstellen.

Wo sehr hohe Gleitgeschwindigkeiten in Frage kommen, kann man
noch hohere Belastungszahlen zulassen, wenn man lose, schwimmende
Lagerbiichsen verwendet. Solche Biichsen, die frei zwischen den beiden
Teilen des Lagers schweben konnen, laufen mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit um, so da an jeder Lauffliche nur die Halfte der son-
stigen Gleitgeschwindigkeit auftritt. Sie ermoglichen auch, viel groBere
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Mengen von kiihlendem Schmierdl durch das Lager zu treiben. Unter
diesen Umstinden kann man die angegebene Belastungszahl noch um
50 vH erhohen, ohne dafl das Lager gefiahrdet wird.

Die Héehstbelastung. Bei Lagern, deren .Gleitgeschwindigkeit gering
ist, setzt nur die Starrheit der Lagerteile der Belastung eine obere
Grenze. DaB die Olschicht durch den Lagerdruck allein zerstért werden
koénnte, braucht man nicht zu befiirchten, solange ausreichende Mog-
lichkeit fiir selbsttitiges NachflieBen des Oles vorhanden ist. Sobald
aber groBere Formanderungen der Lagerteile auftreten, kann die Be-
lastungszahl ortlich zunehmen, d. h. der gesamte Lagerdruck kann sich
dann in einer Stelle des Lagers vereinigen, und da die Gleitgeschwindig-
keit an allen Stellen gleich ist, so kann infolgedessen das Produkt aus
Druck und Gleitgeschwindigkeit an dieser Stelle groB werden, so daf3
plotzlich Warme entwickelt und schlieBlich die Olschicht unterbrochen
wird. :

Belastungszahl und Abnutzung. Unter sonst gleichen Verhaltnissen
kann man annehmen, daB sich die Abnutzung mit der Belastungszahl
proportional dndert. Allerdings hingt die Abnutzung ferner im hohen
MaBe von den Moglichkeiten der Kithlung ab. Bei Kurbelwellen mit
Druckschmierung ist z. B. auch bei gleicher Hohe der Belastungszahlen
die Abnutzung der Hauptlager grofler als die der Kurbelzapfenlager,
weil die Kurbelzapfenlager, denen das Ol unter dem EinfluB8 der Flieh-
kraft zugeschleudert wird, immer besser mit Ol versorgt und daher
gekiihlt werden.

Lager fiir pendelnde Zapfen. Ist die Bewegung des Zapfens nur pen-
delnd, so nutzen sich die Lagerteile nicht mehr gleichmaBig ab. Diesem
Fehler kann man aber gewohnlich dadurch begegnen, daf man den
hirteren Teil des Lagers frei schwimmend anordnet. Nehmen wir bei-
spielsweise den Fall eines Kolbenbolzens: Wird dieser im Kolben oder
in der Pleuelstange festgehalten, so nutzt er sich nur an bestimmten
Stellen ab; 1iBt man aber den Kolbenbolzen sowohl im Kolben, als auch
in der Pleuelstange frei schwimmen, so kann man die ortliche Ab-
nutzung des Bolzens vermeiden und auBlerdem viel héhere Belastungen
zulassen, da seine Gleitgeschwindigkeit gegeniiber den Lagerstellen
halbiert wird.

Aus den obigen Betrachtungen ergibt sich, dal, unter sonst gleichen
Umstiénden,

1. die Lagerreibung bei guter Schmierung nahezu proportional der
Belastungszahl des Lagers ist und, allerdings in geringerem AusmaB,
von der Beschaffenheit der Oberfliichen abhiingt, derart, daB, je glatter
die Oberfliche, desto geringer die Reibung ist,

2. die Grofle der Abnutzung ebenfalls proportional der Belastungs-
zahl ist,
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3. die Reibung zunichst erheblich zunimmt, wenn man Ol von
hoherer Viskositat verwendet; aber wegen der groferen Energiemenge,
die zum ZerreiBen der Olschicht erforderlich ist, entsteht mehr Wiarme,
die Temperatur steigt, so daf sich nach einiger Zeit die Abnahme der
Viskositat infolge der hoheren Temperatur und die urspriinglich héhere
Viskositdt annahernd ausgleichen und schlieBllich die Verhiltnisse im
Lager mit Bezug auf Reibung und Dicke der Olschicht ungefihr die
gleichen wie bei diinnerem Ol werden. Sie werden nicht ganz genau
die gleichen, weil wegen der héheren Temperatur des Lagers mehr
Wiarme durch Strahlung und Leitung abgefithrt wird und daher das
Lager im Verhaltnis zur Viskositit niemals eine so hohe Temperatur
wie bei Verwendung von diinnerem Ol erreichen kann.

Die Arten von Schmierdl. Die Schmierdle, die man in Verbrennungs-
maschinen verwendet, kann man in zwei Hauptgruppen einteilen:
Mineralole und Ole tierischen oder pflanzlichen Ursprungs. AuBerdem
werden ,,Compound“-Ole und Mischungen der genannten zwei Haupt-
arten verwendet.

Mineraloéle, die sich aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen, meist
der Paraffinreihe, zusammensetzen, sind die weitaus gebrauchlichsten.
Der Grund hierfiir ist zum Teil ihr niedriger Preis, zum Teil auch ihre
chemische Bestindigkeit, da sie weniger leicht zum Verkoken, zum
Oxydieren oder zur Bildung klebriger Verbindungen neigen. Anderer-
seits aber besitzen sie anscheinend die Eigenschaft der ,,Oligkeit* nicht
im gleickien Mafle wie pflanzliche oder tierische Ole. AuBer bei Lagern,
die sehr hoch und nahezu an der zuldssigen Grenze belastet sind, eignen
sich Mineralole noch am besten fiir Verbrennungsmaschinen. Die Ver-
wendung von pflanzlichen oder Compound-Olen bietet, soweit sich aus
Versuchen des Verfassers schlieBen 14Bt, in gut gebauten und ordnungs-
miBig geschmierten Maschinen keinen Vorteil.

Fir Kugel- oder Rollenlager ist anscheinend ein reines Mineralsl
vorzuziehen, da dieses weniger zur Bildung scharfer rostbildender
Siuren neigt.

Tierische Ole, wie Wal- oder Speckole, und pflanzliche Ole,
wie Riib- oder Rizinustle, bestehen hauptsichlich aus Estern von
Fettssuren. Ihren Hauptvorzug bildet ihre hohe Oligkeit, die dann
von Wert ist, wenn die Olerneuerung begrenzt werden muB, wie bei-
spielsweise bei Zweitaktmotoren mit Kurbelgehiuseverdichtung oder,
wenn infolge von Forminderungen usw. hohe értliche Uberlastungen
der Lagerstellen auftreten kénnen. Thr Nachteil ist aber ihre verhiltnis-
maBige Unbesténdigkeit; denn sie neigen sehr leicht dazu, klebrige Stoffe
oder Sauren zu bilden, wenn man sie der Luft aussetzt, und verkoken
auch schneller als Mineral6le. AuBerdem sind sie auch teuer und, da
ihr Vorkommen begrenzt ist, wiirden sie noch teurer werden, wenn man
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sie allgemein verwenden wollte. Der Gebrauch solcher Ole beschrankt
sich daher, und ganz mit Recht, auf besonders hoch beanspruchte
Maschinen und auf einige andere Sonderfille.

VI. Die Gemischbildung.

Die Aufgabe der Vergaser ist nicht, wie oft angenommen wird, den
Brennstoff zu vergasen, sondern vielmehr, gleichbleibende Anteile an
fein verteiltem fliissigem Brennstoff und an Luft bei allen Verhéaltnissen
von Drehzahl und Belastung zu liefern. Die Vergasung oder Verdamp-
fung des fliissigen Brennstoffes findet dagegen erst teils in der Ansaug-
leitung, teils im Zylinder der Maschine statt.

Die Anforderungen an einen guten Vergaser sind:

1. Er muB unter sonst unverinderlichen Bedingungen bei jeder
Drehzahl und bei jeder Belastung Brennstoff und Luft in vorher fest-
gesetztem, unverinderlichen Verhaltnis liefern.

2. Er muB3 bei allen Betriebsbedingungen den Brennstoff so fein
wie moglich zerstauben.

3. Er muB, wenn man plétzlich die Drossel 6ffnet, aus Griinden, die
spater erliutert werden, Gemisch mit Brennstoffiiberschufl liefern.

4. Er muBl beim Anlassen oder beim Leerlauf mit sehr niedrigen
Drehzahlen Gemisch mit Brennstoffiiberschuf liefern.

5. Er mufl mit selbsttitigen oder zum mindesten leicht zu bedienen-
den Einrichtungen versehen sein, die ermoglichen, das Gemisoh im ge-
samten Bereich oder wenigstens im unteren Teil der Drehzahlen so
lange mit Brennstoff anzureichern, bis der Vergaser und die Ansaug-
leitung ausreichend warm geworden sind.

6. Er muf3 von vornherein leicht einstellbar sein und darf sich
wahrend des Gebrauches in der Einstellung nicht leicht verdndern.

Von allen Vergasern, die man bisher gebaut hat, erfiillt wohl keiner
alle diese Bedingungen, obgleich es nicht unméglich ist, ihnen zu ge-
niigen.

Es verlohnt sich, jede von diesen Bedingungen getrennt von den
anderen zu priifen, und zu untersuchen, was ihre Erfiillung voraussetzt :

Die erste Bedingung, die Ljeferung eines Gemisches von gleicher
Zusammensetzung unter allen Umsténden oder die Zumessung des
Gemisches, wie man diese Eigenschaft allgemein nennt, ist das Grund-
problem des Vergaserentwurfes. Die einfachste mogliche Form des
Vergasers ist eine Diise, der fliissiger Brennstoff mit gleichbleibender
Druckhohe zugefiihrt wird, und diese Diise ist in der Achse einer Venturi-
diisé oder eines Drosselrohres angeordnet, durch das die gesamte Luft
auf ihrem Wege zur Maschine strémen muB. Der Unterdruck in dem
Drosselrohr ist daher unter allen Umstinden eine Funktion der in-
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dizierten Leistung der Maschine, und dieser Unterdruck dient dazu,
um das Benzin aus der Diise herauszusaugen.

Leider sind die Gesetze, denen die Strémung einer Fliissigkeit durch
eine Dise und die Stromung der Luft durch ein Venturirohr folgen,
verschieden, weil das eine Mittel flissig, das andere gasférmig ist. Zwar
nimmt die Ausflugeschwindigkeit des Brennstoffes auch zu, wenn sich
die Geschwindigkeit, mit der die Luft durch den Trichter strémt, erhoht,
aber die Zunahme der Brennstoffgeschwindigkeit ist verhéltnismaBig
hoher. Sind daher die Querschnitte von Lufttrichter und Brennstoff-
diise so gewahlt, daB3 sie bei einer gewissen Drehzahl Gemisch vom theo-
retisch richtigen Mischungs-
verhéltnis ergeben, so wird
das Gemisch bei Kkleinerer
Drehzahl zu arm und bei
héberer Drehzahl zu reich
an Brennstoff, wie dies an-
gendhert in Abb. 62 darge-
stellt ist.

Diese einfache Form des
Vergasers muf3 daher noch
irgendwelche Mittel zum
Ausgleich erhalten, die fiir

die meisten Zwecke selbst- . P .
e . R . Abb. 62. EinfluB der Geschwindigkeit im Lufttrichter
tatig wirken miissen. Es gibt eines Vergasers auf das Mischungsverhiiltnis,

zahlreiche Verfahren, um
diesen Ausgleich zu erzielen, man kann sie aber im allgemeinen in
zwei Hauptgruppen einteilen:
1. Selbsttatige Zufithrung von Zusatzluft bei Zunahme der Leistung.
2. Selbsttatige Zufithrung von Brennstoff bei Abnahme der Leistung.
Zwischen diesen beiden liegen Verfahren, um die Geschwindigkeit
des Brennstoffaustritts aus der Diise zu bremsen, z. B. indem man ihn
mittels eines entgegengesetzt gerichteten Luftstromes behindert usw.
Die erste Gruppe umfaflt alle Vorrichtungen der Art, wie selbsttatige
Zusatzluftventile, die durch die Saugwirkung der Maschine betéatigt
werden. Thre Wirkungsweise befriedigt im grofien und ganzen nicht,
weil sie die Zugabe eines dauernd bewegten Bauteils zum Vergaser
bedingen, den man nicht leicht schmieren und der sich stark abnutzen
kann, wenn man seine Bewegungen nicht mittels einer wirksamen Dampf-
vorrichtung regelt. Andererseits werden die Bewegungen dieses Bauteils
etwas zu trige, wenn sie mittels eines Puffers gedampft werden, was aber
mit Riicksicht auf die Forderung unter 3 nicht unbedingt ein Nachteil
zu sein braucht. Jedenfalls ist es aber besser, wenn man einen solchen
zusitzlichen bewegten Teil, wenn irgend moglich, vermeiden kann.
Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 10
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Die zweite Gruppe umfafit alle Vergaser mit einer besonderen Aus-
gleichsdiise, die unter natiirlichem Geféille aus dem Schwimmergehéuse
gespeist wird und unter dem Druck der AuBlenluft steht. Der Ausflufl
von Brennstoff aus einer solchen Diise wird durch den Unterdruck im
Lufttrichter nicht beeinflufit. Vergaser, die zu dieser Gruppe gehéren,
lassen sich so einstellen, daB sie Luft und Brennstoff bei allen Verhalt-
nissen von Drehzahl und Belastung ziemlich genau zumessen. Da sie
auBerdem keine bewegten Teile enthalten, die sich abnutzen oder hangen-
bleiben kénnten, so sind sie nach der Ansicht des Verfassers den anderen

Abb. 63. Schema der Anordnung des Zenith- Abb. 64. Verlauf des Mischungsverhiltnisses beim
Vergasers. Zenith-Vergaser.
¢ Hauptdilse. h Zusatzdiise. o Mischungsverh#ltnis mit der Lieferung der bei-
¢ Kompensatordiise. j Leerlaufbeh#lter. den Diisen zusammen.
v Schwimmergehfiuse. b Mischungsverhiiltnis mit der Lieferung der
Hauptdiise.
¢ Mischungsverhiltnis mit der Lieferung der Aus-
gleichsdiise.

Die grundsitzliche Wirkungsweise eines derartigen Vergasers ist
aus Abb. 63 zu erkennen, wihrend Abb.64 ungefshr die Ausfluli-
verhaltnisse der Diisen angibt. Man erkennt, daf der Ausflu von
Brennstoff aus der Hauptdiise schnell zunimmt, wenn die Leistung
und damit der Unterdruck im Lufttrichter hoher werden, wahrend die
Abgabe von Brennstoff aus der mit natiirlichem Gefille gespeisten
Diise, die unter gleichbleibender Druckhéhe von etwa 40 bis 50 mm
arbeitet, im wesentlichen unverinderlich bleibt. Ihr Anteil an der
Gesamtlieferung von Brennstoff nimmt daher verhaltnismiBig ab,
wenn die Leistung zunimmt, und es ist offenbar durch geeignete Aus-
wahl der Diisenquerschnitte moglich, das Mischungsverhiltnis von
Brennstoff und Luft innerhalb weiter Grenzen von Drehzahl und Be-
lastung fast genau gleichférmig zu erhalten.

AuBer diesen Hauptgruppen gibt es eine grofle Anzahl von rein
mechanisch wirkenden Einrichtungen, die dazu bestimmt sind, die
Zufuhr von Brennstoff, die Zufuhr von Luft oder in einigen Fiallen auch
beides, in zwangliufigem Zusammenhang mit der Verstellung des
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Drosselhebels zu verandern. Mit derartigen Anordnungen kann man
aber unmoglich einen vollkommenen Ausgleich des Mischungsverhilt-
nisses unter allen Bedingungen von Drehzahl oder Belastung bewirken,
da sie keine Anderung des Mischungsverhaltnisses ohne Verstellung der
Drossel zulassen. Fir bestimmte Zwecke jedoch, wie beispielsweise
im Schiffsbetrieb, wo sich Drehmoment und Drehzahl in feststehendem
Verhaltnis verandern, erweisen sich Vergaser mit mechanischem Aus-
gleich wahrscheinlich ganz brauchbar. Der Vorteil dieser Bauart ist,
dafl man solche Vergaser sehr billig herstellen kann; sie haben nur
eine einzige Diise, auf die man zu achten hat, und keine Nachstellvor-
richtung, die in Unordnung geraten kann. Das geniigt fiir die An-
forderungen bei Schiffsmaschinen, ergibt aber bestimmt keine genaue
Zumessung bei Maschinen, bei denen sich Drehzahl oder Drehmoment
andern koénnen, chne daBl die Drossel verstellt wird.

Die zweite Bedingung, namlich griindliche Zerstiubung des fliissigen
Brennstoffes, ist durchaus nicht leicht erfullbar. Sie ist jedoch auBler-
ordentlich wichtig, weil es in jeder Beziehung hochst erwiinscht ist,
die Ansaugtemperatur so niedrig wie moglich zu erhalten. Dabei ist
es gleichgiiltig, ob der Brennstoff in flissigem oder in gasférmigem
Zustand in den Zylinder gelangt; sobald er nur fein zerteilt ist, ver-
dampft er nach seinem Eintritt in den Zylinder vollstindig, wenn er
mit den dort vorhandenen heilen Verbrennungsriickstinden in Be-
rithrung gelangt.

Weiter oben ist bereits erliutert, dafl es immer vorteilhaft ist, die
Ansaugtemperatur méglichst niedrig zu erhalten, und daB es aus diesem
Grunde oft vorteilhaft ist, den Brennstoff zwar fein verteilt, aber noch
fliissig in den Zylinder eintreten zu lassen, um durch Ausnutzung der
Verdampfungswiarme der Fliissigkeit die Temperatur im Zylinder
herabzusetzen. Das 14t sich allerdings nur durchfithren, wenn die
Flussigkeit sehr fein zerstdubt wird und wenn man die Saugleitung so
anordnet, dal man ausreichend gleichférmige Verteilung des Gemisches
auf die Zylinder erzielen kann und keine zu groBen Unterschiede in-
folge der ungleichen Masse von Luft und Fliissigkeitsteilchen auftreten ;
denn wenn der Brennstoff nur in der Form von groben Tropfen an-
geliefert wird, ziehen sich diese leicht zu gréofleren Tropfen zusammen,
die sich an den Wanden der Saugleitung niederschlagen und schlieBSlich
als Schiisse von Flissigkeit in den Zylinder gelangen, die dort niemals
verdampfen. Sie gehen vielmehr unverbrannt durch den Zylinder in
den Auspuff, wahrend ein Teil des fliissigen Brennstoffes seinen Weg
am Kolben vorbei in das Kurbelgehiduse findet und dort das Schmiersl
verschlechtert.

Bei den meisten Vergasern benutzt man nur die Luftgeschwindigkeit
hinter der Diise, um den Brennstoff zu zerstiuben, und daher strebt

10*
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man mit allen Mitteln danach, hohe Luftgeschwindigkeiten mit mdog-
lichst geringer EinbuBe an Leistung zu erreichen. Leider wird die
Zerstiubung des Brennstoffes gerade dann besonders wichtig, wenn die

Abb. 85, Senkrechter Schnitt durch einen Claudel-Vergaser.

A Drossel-Drehschieber.

B Leerlaunfrohr.

C Leerlaufaustritt.

D Luftlocher.

D’ Brennstoffkanal.

F Schaumlbcher.

G Schaumaustritt.

H Luftlécher.

I Zusatzluft-Eintrittsrohr,

J Brennstoffeintritt zum
Leerlaufrohr,

K Hauptdiise.

L Diisenstock.

M Trennungsrohr,

N Schaumbildner,

P Luftrohr,

P’ Reinigungssieb.

S Drosselanschlag.

V Lufttrichter.

W Leerlaufregler.

X Leerlaufdiise.

Y Ringformiger Luftraum.

Z Leerlaufoifnung des Dreh-
schiebers.

Maschine mit geringer
Drehzahl oder niedriger
Belastung arbeitet, d. h.
wenn die von der Ma-
schine angesaugte Luft-
menge und daher auch
ihre  Geschwindigkeit
ihre Mindestwerte ha-
ben. Auch wenn man
eine Venturiéffnung von
moglichst vollkommener
Form verwendet, kann
man es nicht vermeiden,
daB der volumetrische
Wirkungsgrad und da-
mit die Leistung der Ma-
schine erheblich beein-
trichtigt werden, wenn
die Luftgeschwindigkeit
an der Mindung der
Brennstoffdiise 120 m/s
tibersteigt. DerVerfasser
hat gefunden, daB sich
ein annehmbarer Aus-
gleich zwischen den An-
spriichen an hohe Lei-
stung auf der einen
Seite und an die Wirt-
schaftlichkeit der Ma-
schine bei verringerter
Belastung auf der an-
deren Seite erreichen
laBt, wenn man bei
einem Vergaser, der vier
Zylinder versorgt, die

Geschwindigkeit in der Luftdiise nicht tiber 120 m/s, bei einem Ver-
gaser fiir drei Zylinder nicht iiber 100 m/s und bei einem Vergaser fiir
einen einzelnen Zylinder nicht iiber 75 m/s steigen laBt. DaB bei Ab-
nahme der Zylinderzahl nur kleinere Héchstgeschwindigkeiten der Luft
zuldssig sind, hat folgende Ursachen:
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a) Sind weniger als vier Zylinder vorhanden, so ist die Saugwirkung
nicht mehr gleichférmig und die Hochstgeschwindigkeit der Luft daher
betréachtlich groBer.

b) Je weniger Zylinder aus einem Vergaser gespeist werden, desto
geringer wird die Gesamtlinge der Saugleitung.

Um bessere Zerstdubung des Brennstoffes zu erzielen, kann man das
eine oder andere von folgenden Mitteln anwenden:

1. Man bemifB3t die Luftdiise, welche die Brennstoffdiise umgibt, sehr
klein und leitet den Hauptteil der Luft an einer anderen Stelle zu.
Bei Abnahme der Belastung vermin-
dert man den Querschnitt fiir diesen
Teil der Luft. Das ergibt somit eine
Verbindung von mechanischem und
Stromungsausgleich.

2. Man verwendet eine sog. Mantel-
oder Diffuserdiise fiir den Brennstoff,
welche einen geringen Teil der Luft
durch die Flissigkeit hindurchsaugt
und einen Schaum bildet, der dann in
den Luftstrom austritt. Solche Diisen
verwendet man bei dem Claudel-

Vergaser Abb. 65 und 66 Abb. 66. Schematische Darstellung
’ - : . des Claudel-Vergasers.
Das erste Mittel hat den Vorteil, 4 schwimmerventil. ¢ Leerlaufaustritt.

daB man auch Dbei eringer Bela- ° Drossel-Drehschie- % Schaumaustritt.
g g ber. ¢ Leerlaufrohr.

stung nicht nur an der Diise, son- ¢ Luftlgcher. % Schaumbildner.
: : = : d Leerlaufdiise. ! Trennungsrohr.

dern auch in einem betrachtlichen | g7 = -~ » Lugtrohr,

Teil der Saugleitung hohe Stromungs- 7 Hauptdiise. n Luitlcher.

geschwindigkeit behalt. Es hat aller-
dings den Nachteil, daB der Vergaser etwas verwickelt wird.

Die Mantel- oder Diffuserdiise ergibt an der Diise selbst eine gute
Zerstiubung, aber wegen der niedrigen Geschwindigkeit, die in der
ganzen Sauganlage bei geringer Belastung oder insbesondere bei niedrigen
Drehzahlen herrscht, erhalten die fein zerstiubten Brennstoffteilchen
zuviel Gelegenheit, sich wieder zu Tropfen zusammenzuziehen. Anderer-
seits hat jedoch diese Diise noch den weiteren Vorteil, dafl die Stromung
eines Teiles der Luft durch den Brennstoff in der Diise, wenn auch in
begrenztem MaB, auf einen Ausgleich des Mischungsverhiltnisses
hinwirkt.

Bei allen Maschinen, bei denen plotzliche Anderungen der Be-
lastung auftreten konnen, d. h. bei allen Maschinen fiir StraBlenfahrzeuge
oder Maschinen mit sehr empfindlichem selbsttitigem Regler, ist es be-
sonders wichtig, da} der Vergaser imstande ist, bei plotzlichem Offnen
der Drossel augenblicklich ein an Brennstoff iiberreiches Gemisch zu
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liefern. Solange namlich die Maschine mit kleiner oder stark verringerter
Belastung lauft, kann der Druck in der Ansaugleitung nur etwa 0,35 at
abs betragen. Bei diesem Druck wird selbst bei ganz niedrigen Tempe-
raturen beinahe der ganze durch die Ansaugleitung stromende Brenn-
stoff verdampft, so dal die Wénde der Ansaugleitung trocken sind.
Wird jetzt die Drossel plotzlich gedffnet, so steigt mit einemmal der
Druck in der Ansaugleitung z. B. von 0,35 auf beinahe 1,05 at abs,
wahrend die Temperaturverhéltnisse unverdndert bleiben. Wahrend
der Brennstoff nun bei 0,35 at abs noch vollstindig verdampft werden
konnte, wird dies nicht mehr der Fall sein, wenn der Druck dreimal so
hoch ist, es sei denn, daBl die Ansaugleitungen sehr heif} sind. Die
unmittelbare Folge hiervon ist, dall sich ein Teil des Brennstoffes, der
sofort nach dem Offnen der Drossel eintritt; an den Winden der Saug-
leitung niederschlagt, und das Gemisch, das den Zylinder erreicht, viel
zu arm an Brennstoff ist, um sich entziinden und verbrennen zu kénnen,
auller, wenn der Vergaser ein Gemisch mit sehr groBem Brennstoff-
iiberschuf liefert.

Dieser Zustand halt so lange an, bis die Wande der ganzen Saug-
leitung griindlich mit Brennstoff angefeuchtet sind; denn beim Betrieb
der Maschine mit voll gedffneter Drossel sind die Wénde der Saug-
leitung normalerweise mit einer Schicht von Fliissigkeit tiberzogen,
deren Dicke von der Temperatur der Wande und von der Geschwindig-
keit in der Saugleitung abhéingt. Praktisch haben diese Verhdltnisse
meistens die Wirkung, daB die Maschine, sobald man die Drossel nach
langsamem Lauf plotzlich offnet, wahrend einiger Umdrehungen
spuckt und riickziindet oder sogar vollstindig mit den Ziindungen
aussetzt; wenn man die Drossel jetzt wieder schlieBt, verdampft die
bereits zur Halfte gebildete nasse Schicht in der Saugleitung” wieder
und der Motor lauft wieder gleichmaBig. Durch wiederholtes Offnen
und SchlieBen der Drossel kann man dann die nétige Fliissigkeits-
schicht allméhlich aufbauen, ohne dafll die Maschine ganz stehen-
bleibt.

Diese Schwierigkeiten kann man vermeiden, wenn man das eine
oder das andere von folgenden Hilfsmitteln anwendet:

1. Der Vergaser wird so eingestellt, dafl er immer Gemisch mit
Brennstoffiiberschufl Liefert.

2. Die Wande der Ansaugleitung werden auf so hoher Temperatur
erhalten, daf} sich selbst bei atmosphérischem Pruck, wenn iiberhaupt,
so doch nur wenig Brennstoff darauf fliissig erhalten kann.

3. Man stattet den Vergaser mit irgendeiner Einrichtung aus, die
bewirkt, daB sich bei langsamem Lauf eine geringe Menge von fliissigem
Brennstoff im Vergaser ansammelt, die beim plotzlichen Offnen der
Drossel in die Ansaugleitung abgegeben wird.
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Das erste Hilfsmittel kann {ibergangen werden, da es tiberhaupt zu
unwirtschaftlich ist. Das zweite Mittel kann bestenfalls nur teilweise
Heilung des Ubels bringen. Ein gewisses MaB von Vorwirmung ist
allerdings bei den heutigen Benzinsorten wesentlich, da sie nur geringe
mittlere Verdampfbarkeit aufweisen und der Endpunkt ihrer Ver-
dampflinie zumeist {iber 200° liegt. Es ist aber praktisch vollkommen
ausgeschlossen, die Ansaugleitung auf eine so hohe Temperatur zu er-
wirmen, daB sich daran auch die hochstsiedenden Bestandteile nicht
niederschlagen; denn dies wiirde in jedem Fall die Leistung in solchem
Grade verringern, die Neigung zur Detonation steigern und durch
Erhohung der Temperatur des ganzen Kreisprozesses den Wirkungs-
grad der Maschine so erniedrigen, dafl dieses Mittel praktisch gar nicht
in Erwigung gezogen werden kann.

Das dritte Mittel, namlich die voriibergehende Abgabe eines mit
Brennstoff stark angereicherten Gemisches, 16st dagegen die Aufgabe
in durchaus zufriedenstellender Weise. Es vermindert nicht die Leistung
und ermoglicht bei normaler Belastung sowohl mit dem wirtschaft-
lichsten Mischungsverhaltnis zu arbeiten, als auch die Zufuhr von
Wiarme zur Ansaugleitung zu beschrianken. Bei Vergasern, deren Aus-
gleichdiise mit natiirlichem Gefille gespeist wird, kann man die Vor-
aussetzungen fiir die Anwendung dieses Hilfsmittels dadurch schaffen,
dall man sie mit einer Vertiefung versieht, die von der Ausgleichdiise
aus stindig aufgefillt wird und aus deren Inhalt man etwa drei bis
vier Arbeitsprozesse der Maschine mit Gemisch von 100 vH Brennstoff-
iberschufl versorgen kann. Lauft die Maschine mit vollgedffneter
Drossel, so ist dann diese Vertiefung gewo6hnlich leer, bei langsamem
Lauf der Maschine fiillt sie sich dagegen beinahe bis zur Héhe des
Brennstoffspiegels im Schwimmergehéiuse. Sobald man dann die
Drossel plétzlich offnet, reifit der durch das Einstromen der Luft in
die Saugleitung entstehende Unterdruck den ganzen Inhalt des Vorrats-
behilters in die Saugleitung mit und reichert so augenblicklich das
Gemisch an.

Bei Mantel- oder Diffuserdiisen kann man die gleiche Wirkung da-
durch erreichen, dafl man den ringférmigen Raum an der AuBlenseite
der Diise ausreichend grol macht, so daB er den plotzlichen Anforde-
rungen an flissigem Brennstoff geniigen kann. Die Bauarten des
Zenith- als auch des Claudel-Vergasers tragen diesen Gesichtspunkten
Rechnung; der erstere hat, wie Abb. 67 zeigt, einen Vorratsbehilter,
der von der Ausgleichdiise gespeist wird, der zweite einen Mantel von
ausreichendem Fassungsvermogen, der die Brennstoffdiise umgibt und
aus der Brennstoffleitung gefullt wird.

Fiir einen Vierzylindermotor, dessen Ansaugleitung verh&ltnisméBig
kiibl ist, diirfte aber bei beiden Vergasern das Fassungsvermogen der
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Vorratsbehilter nach Ansicht des Verfassers nicht ausreichen. Beide
kénnten daher durch Anbringung einer kleinen Beschleunigerpumpe,
die beim Offnen der Drosselklappe bewegt wird, sicherlich verbessert
werden.

Die vierte Bedingung, némlich die Lieferung eines brennstoffreichen
(Gemisches beim Anlaufen, erfiillt man fast in allen Fillen durch An-
wendung einer besonderen sog. Leerlaufdiise; in der Regel richtet man
es auf irgendeine Weise so ein, daBl die Leerlaufdiise auBer Wirkung

kommt, sobald die Ma-
schine eine fiir die Ta-
tigkeit der Hauptdiise
ausreichende Drehzahl
erreicht hat. Bei Verga-
gsern, deren Ausgleich-
ditse durch natiirliches
Gefille gespeist wird,
wird die Leerlaufdiise
von der Ausgleichdiise
versorgt und selbstté-
tig ausgeschaltet, wenn
der Brennstoffspiegel im
Vorratsbehélter unter
eine bestimmte Hohe
sinkt.

Um im kalten Zu-
stand, d. h. bei rund
15°, mit gewohnlichem

Abb, 67, Der Vorratsbehilter fiir das schnelle Anlsuten  Handelsbenzin anfahren

beim Zenithvergaser. zu koénnen, muBl man

der Maschine je nach

der Dampfspannung des Brennstoffes und der jeweiligen Temperatur
der ganzen Anlage ein Gemisch liefern, das mindestens drei- bis viermal
soviel Brennstoff wie das gewothnliche Gemisch enthélt. Solange man
derart iibermifBig brennstoffreiches Gemisch nur fiir die Zwecke des
Anlassens verwendet, hat dies keine Bedenken, vorausgesetzt, daf die
Zufuhr so reichen Gemisches unterbrochen wird, sobald die Maschine in
Gang ist. Wird die Leerlaufdiise mit Brennstoff aus dem Vorratsbehilter
gespeist, der seine Fiillung von der Ausgleichdiise erhilt, und taucht
die zugehérige Leitung nur wenig unter den Brennstoffspiegel dieses
Behalters ein, wie beim Zenith- oder Claudel-Vergaser, so liefert die
Leerlaufdiise nur dann ein iibermaflig brennstoffreiches Gemisch, wenn
der Brennstoffspiegel im Vorratsbehilter seinen hochsten Stand hat.
Dies ist aber nur der Fall, wenn die Maschine still steht ; denn schon bei
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langsamstem Lauf der Maschine senkt sich der Brennstoffspiegel im Vor-
ratsbehilter, so daB die Leerlaufdiise teilweise oder ganz auBer Wir-
kung gesetzt wird. Bei Vergasern jedoch, deren Leerlaufdiise unmittel-
bar aus dem Schwimmerbehilter gespeist wird, mufl man, um beim
Anlassen ein geniigend reiches Gemisch zu erhalten, entweder den Ver-
gaser iiberschwemmen, also den Brennstoffspiegel in der Leerlaufdiise
kiinstlich heben und gleichzeitig in und an der Offnung fiir den Luft-
eintritt eine betrichtliche Brennstoffoberfliche der Verdampfung aus-
setzen, oder man mufl die Offnung fiir den Luftzutritt zum Vergaser
teilweise schlieBen und hierdurch iibermiflig starke Saugwirkung an
der Hauptdiise erreichen.

Die fiinfte Bedingung, namlich die Moglichkeit, das Mischungs-
verhiltnis zu verdndern, um Temperaturinderungen auszugleichen,
erfiilllen nur solche Vergaser, die entweder mit verstellbaren Brenn-
stoffdiisen oder mit einem Regler fiir die Luftzufubr versehen sind.
Die Bedingung ist wichtig, aber im allgemeinen geschieht nichts, um
ihr zu entsprechen, und es ist auch tatséchlich durchaus nicht einfach,
dieser Anforderung angemessen nachzukommen., Obgleich némlich
eine Maschine, sobald sich einmal die Ansaugleitung innen mit fliissigem
Brennstoff beschlagen hat, gleichgiiltig, ob sie heiB oder kalt ist, immer
das gleiche Mischungsverhiltnis verlangen sollte, ist es doch zweck-
miaBig, den Brennstoffquerschnitt ein wenig zu verringern, wenn der
Vergaser wirmer wird, weil sich die Viskositit von Benzin und tat-
sachlich der meisten leichtfliichtigen Brennstoffe mit der Temperatur
betrachtlich dndert und dann bei gleichbleibendem Brennstoffquer-
schnitt und gleichbleibendem Unterdruck infolge der geringeren Vis-
kositit mehr Brennstoff durch die Diise flieBt, wenn die Temperatur
des Brennstoffes steigt. Der EinfluB der Anderung der Viskositit 148t
sich auf ein Mindestma@ verringern, indem man stets sehr kurze Diisen
verwendet oder wenigstens die Linge der engen Diisenmiindung sehr
klein wiahlt, aber man kann diesen Einflul durch diese Hilfsmittel nie-
mals ganz ausschalten.

Bei allen Vergasern fiir Luftfahrzeuge, die also bei groBen Unter-
schieden von Luftdichte und Temperatur arbeiten miissen, sind Mittel,
um das Mischungsverhéltnis wesentlich zu veréndern, unbedingt not-
wendig Hierzu verwendet man die sog. Hohenregler, die nach sehr
verschiedenen Verfahren arbeiten. Das gebréuchlichste ist, den
Schwimmerbehilter vollkommen luftdicht abzuschlieBen und seinen
Luftraum mit zwei Stellen des Vergasers zu verbinden, ndmlich einer
Stelle vor dem Lufttrichter und einer Stelle zwischen dem Lufttrichter
und der Drossel. Zwischen diesen beiden Stellen herrscht infolge des
Widerstandes im Lufttrichter ein betrachtlicher Druckunterschied. In
die Verbindung zwischen dem Schwimmer und der Stelle hinter dem
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Lufttrichter, deren Querschnitt wesentlich gréfer als der der anderen
Verbindung bemessen wird, schaltet man einen Drosselhahn ein. Die
zweite diinnere Verbindung des Schwimmergehiuses mit dem Ver-
gaser wirkt nur wie eine dauernde kleine Undichtheit.

Ist der Drosselhahn geschlossen, so herrscht im Schwimmerbehilter
der Druck der Auflenluft, da die dauernd offene Verbindung mit der
Stelle vor dem Lufttrichter den Ausgleich herstellt. Wird jedoch der
Drosselhahn geoéffnet, so sinkt der Druck im Schwimmerbehilter und
stellt sich auf eine Héhe ein, die zwischen dem Druck der AuBenluft
und dem Druck in der Saugleitung hinter dem Lufttrichter Liegt; die
Hohe dieses Druckes hingt vom Verhiltnis der Querschnitte der beiden
Verbindungen ab. Mit abnehmendem Druck im Schwimmerbehilter
sinkt auch der Brennstoffspiegel in der Diise, die infolgedessen weniger
Brennstoff abgibt. Durch Verstellung des Drosselhahnes kann man
daher den Brennstoffspiegel in der Diise in beliebigem Mal} absenken
und so das Mischungsverhaltnis verindern. Dieses Verfahren und seine
verschiedenen Abénderungen eignen sich in ganz hervorragender Weise
fir Luftfahrzeuge, bei denen der Motor eine Luftschraube antreibt
und die Anderung des Drehmomentes mit wechselnder Drehzahl oder
die Charakteristik fiir den ganzen Drehzahlbereich festliegt; aber es ist
nach Ansicht des Verfassers etwas zweifelhaft, ob sich dieses Verfahren
der Regelung auch fiir andere Zwecke, z. B. Kraftfahrzeuge, eignet, da
in diesem Fall eine mit natiirlichem Gefille arbeitende Ausgleichdiise
oder eine Diffuserdiise in ihrer Wirkungsweise beeinfluit werden wiirde.
Bei Vergasern mit mechanischer Ausgleichvorrichtung wire dagegen
das Verfahren zweifellos ausgezeichnet verwendbar.

Die sechste Bedingung, namlich daBl der Vergaser von vornherein
leicht einstellbar sein und daf sich seine Einstellung wahrend des Be-
triebes nicht leicht verindern soll, ist auch sehr wichtig, weil es tat-
sachlich in der Praxis oft schwierig ist, festzustellen, ob die Zumessung
durch den Vergaser richtig erfolgt oder nicht. Zu armes Gemisch, sei
es durchweg oder nur bei bestimmten Drehzahlen, macht sich aller-
dings sofort durch Riickziindungen in die Ansaugleitung bemerkbar,
aber nicht immer laBt sich ebenso leicht feststellen, ob der Ver-
gaser zu reiches Gemisch liefert. Vergaser, deren Ausgleichdiisen mit
natiirlichem Gefill arbeiten, kann man schon in der Fabrik immer nur
mit einiger Schwierigkeit genau einstellen, auBler wenn man sie an der
zugehorigen Maschine auf dem Priifstand erproben und Brennstoff-
verbrauch usw. bei allen Belastungen und Drehzahlen leicht genau
messen kann. Andererseits bleiben aber solche Vergaser fiir alle Zeiten
richtig eingestellt, wenn diese Einregelung erfolgt ist.

Vergaser, bei denen bewegte Teile den Ausgleich des Mischungs-
verhiltnisses steuern, sind im allgemeinen in der Fabrik viel leichter
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einstellbar, aber sie konnen auch infolge von Abnutzung, Undichtheiten
usw. viel leichter ihre richtige Einstellung verlieren. Schlieflich gibt
es mehrere Vergaser auf dem Markte, die zwar iiberhaupt keine genaue
Zumessung ermoglichen, die man jedoch nichtsdestoweniger leicht auf
ein im Mittel giinstiges Mischungsverhaltnis einstellen kann; man kann
daher oft feststellen, dal3 solche Vergaser in ungeiibten Hénden ebenso
giinstige oder gar bessere Ergebnisse liefern, als solche Vergaser, die
auf hoherer wissenschaftlicher Grundlage entworfen sind.

Wie bereits weiter oben erwahnt, gibt es, soweit dem Verfasser be-
kannt, keinen einzigen Vergaser, der alle oben angefiihrten sechs Be-
dingungen gleichzeitig erfiillt. Trotzdem ist ein guter, neuzeitlicher
Vergaser, wenn er sorgfaltig eingestellt ist, eine Vorrichtung von be-
merkenswert giinstigem Wirkungsgrad. Obgleich man oft iiber den
Vergaser schimpft, liegt der Fehler doch viel héufiger an der Ansaug-
leitung als am Vergaser selbst.

Man mufl immer wieder daran erinnern, dafl der Vergaser und die
Saugleitung unmittelbar voneinander abhingen. Ist die Saugleitung
so gebaut, daf sich darin die Brennstoffdimpfe leicht niederschlagen,
sei es, weil die Saugleitung dem Gemischstrom zu grofe Wandflichen
aussetzt oder, dall in der Saugleitung zu geringe Geschwindigkeit oder
zu niedrige Temperatur herrscht, so empfiehlt es sich, dall man einen
Vergaser verwendet, der den Brennstoff besonders griindlich zerstaubt,
sei es auch mit einigen Verlusten durch Drosseln, und der besonders
hohen Brennstoffiilberschufl liefert, wenn man die Drossel plétzlich
offnet. Bei anders gearteter Ansaugleitung konnen auf der anderen
Seite wieder andere Merkmale des Vergasers erwiinscht sein. Es ist
jedenfalls vollstandig falsch, anzunehmen, dal man irgendeinen be-
stimmten Vergaser an jede beliebige Ansaugleitung anhéingen darf,
ohne daf3 man auf die besonderen Merkmale von beiden Riicksicht nimmt.

Bemerkung der deutschen Bearbeiter:

1. Der Umstand, dall durch Niederschlagen von Brennstoff in
der Saugleitung Gemischbildung und Verteilung leicht gestort
werden, fiihrte zur Ausbildung der sogenannten Fallstromver-
gaser. Ein Beispiel dieser Vergaserart, und zwar in der Ausfithrung
von Zenith, ist in Abb. 67a in Ansicht und in Abb. 67b im Schnitt
dargestellt. Bei diesem Vergaser, der senkrecht iiber dem zu den
Einlaventilen schrig liegenden Ansaugrohr angeordnet ist, strémen
Luft bzw. Gemisch von oben nach unten. Nach den mit Fallstrom-
vergasern angestellten Versuchen ist ihr Hauptvorteil darin zu
sehen, daf ein aus Luft und Flissigkeit von verschiedenen spe-
zifischen Gewichten gebildeter Nebel sich leichter entmischt, wenn
seine Bewegung der Schwerkraft entgegengesetzt gerichtet ist.
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Die Ansaugleitungen fiir Fallstromvergaser brauchen daher Vor-
wirmung hochstens bei Mehrzylindermotoren an der Stelle, wo sich
die Saugkanile zerteilen und
der Gemischstrom daher um-
kehrt. Das Strémen der Saug-
luft im Sinne der Schwerkraft
erfordert, wie aus Abb.67b
hervorgeht, wesentlich geén-
derte Brennstoffmundstiicke
im Lufttrichter. Der Quer-
schnitt des Mundstiickes ist
oval und ziemlich weit und
am unteren Rand mit einer zu-
riickliegenden, erhGhten Kante
versehen. Diese sorgt einer-
geits dafiir, daB sich der Brenn-
stoff schon bei der geringsten
Luftgeschwindigkeit von dem
Rande des Mundstiickes ab-
lost. Man kann daher erheb-
Abb. 67a. Ansicht des Zenith-Fallstromvergasers.  liche gréﬁere Lufttrichter als
in iiblichen Vergasern verwen-
den. Anderseits verhindert sie,
daB der Brennstoff die Winde
entlang herunterflieft.
Die Vorteile des Fallstrom-
vergasers sind also:
1. Durch die Bewegung des
Gemisches in Richtung der
Schwerkraft wird das Ent-
mischen des Brennstoffnebels
und damit die Kondensatbil-
dung in der Saugleitung er-
schwert.
2. Infolge der schrig zu
den Ventilen angeordneten
Saugkanile flieBt der sich
Abb. 67b. Fallstromvergaser, Bauart Zenith. trotzdem noch bildende Nie-

o Hauptdilse. ¢ Austritt des Brennstoffs.

b Kompensatordiise. f Luftregelung der Leer- derSChIa’g dem Verbrennungs-
. ¢ Spardiise. laufdiise. raum Zzu, anstatt auf die
d Schwimmer. g Leerlaufdiise.

Strafe zu tropfen.
8. Dadurch, daB es nicht erforderlich ist, zum Verdampfen von
Niederschlag die Saugleitung vorzuwérmen, werden der volumetrische
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Wirkungsgrad des Motors und damit das Ladegewicht und die
Leistung vergréflert.

4. Dadurch, dal der Brennstoff nicht entgegen der Schwerkraft
aus dem Mundstiick herausgesaugt werden mufl, wird die Saug-
arbeit des Motors kleiner und damit die Leistung groBer.

5. Infolge des grofleren Lufttrichterquerschnittes wird die Lei-
stung bei hoher Drehzahl vergroBert.

Der Zenith-Fallstromvergaser ist auflerdem wie andere neuzeit-
liche Vergaserbauarten mit einer Pumpe zur Lieferung von Brennstoff
bei plétzlichem Offnen der Drossel sowie einer selbsttitig wirken-
den Sparvorrichtung versehen, die nur dann aufler Kraft tritt, wenn
die Drossel voll gedffnet ist.

VII. Die Ziindung.

Infolge eines Ausscheidungsverfahrens hat sich im Verlauf der
Entwicklung die Zahl der Bauarten von Ziindungen fiir schnellaufende
Verbrennungsmaschinen auf zwei Hauptarten verringert:

1. Die Hochspannungs-Magnetziindung.

2. Die Ziindungen mit Hochspannungsspule und Batterie.

Bis vor einigen Jahren war die erste ganz allgemein im Gebrauch.
Die zweite ist eine Riickkehr zu einer fritheren Bauart und ist jetzt
wieder in den Vordergrund geriickt, weil fast alle Straflen- und Luft-
fahrzeuge mit elektrischer Beleuchtungsanlage ausgeriistet werden, so
dafl niedrig gespannter Strom stets reichlich zur Verfiigung steht.

Die Intensitit des Ziindfunkens. Obgleich die Intensitit des Ziind-
funkens eine sehr geringe Bedeutung hat, solange die Maschine mit
voll gedffneter Drossel und mit theoretisch richtigem Gemisch oder
etwas Brennstoffilberschull arbeitet, spielt doch diese Intensitat bei
verringerten Belastungen oder bei Betrieb mit brennstoffarmen Ge-
mischen eine sehr hervorragende Rolle. Durch Versuche hat man zwar
festgestellt, daB ein ganz schwacher Ziindfunke ausreicht, wenn Art,
Zustand oder Zusammensetzung des Brennstoff-Luftgemisches eine
sehr schnelle Verbrennung der Ladung erméglichen. Die Intensitit des
Funkens ist ohne besondere Bedeutung, soweit nur die Hochstleistung
allein in Frage kommt; dagegen iibt sie einen betrichtlichen EinfluB
auf den hochsten erreichbaren Wirkungsgrad aus, da sie in gewissem
MaBe den Bereich der Ziindfihigkeit von brennstoffarmen Gemischen
und die Brenngeschwindigkeit bei gedrosseltem Betrieb der Maschine
beherrscht.

Bei gewohnlichen Hochspannungsziindmagneten erreicht die Inten-
sitdt des Funkens nur in der Stellung ihren Héchstwert, wo der Anker
durch den Hochstwert des magnetischen Kraftflusses hindurchgeht;
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die Intensitit des Funkens nimmt daher ab, sobald man den Ziind-
zeitpunkt gegeniiber dieser Stellung vor. oder zuriickriickt. Bei der
Ziindvorrichtung mit Spule und Batterie dagegen bleibt die Intensitit
ohne Riicksicht auf die Einstellung des Ziindzeitpunktes immer gleich,
was sehr wesentlich zugunsten dieses Systems spricht.

DaB in friiheren Jahren das Ziindsystem mit Spule und Batterie
durch die Hochspannungs-Magnetziindung aus Griinden der Zuver-
lassigkeit verdrangt wurde, hatte zwei Griinde:

1. Es gab damals im Kraftwagen keine Dynamomaschine zum Auf-
laden; die Batterie blieb daher nicht dauernd voll aufgeladen und
wurde oft ganz entladen, so daf die Ziindung infolgedessen vollstindig
versagte.

2. Die fritheren Unterbrecher fiir den niedrig gespannten Primér-
strom waren im allgemeinen schlecht entworfen und ebenso schlecht
ausgefiihrt und verursachten daher andauernd Stérungen.

Als der Hochspannungsziindmagnet zuerst auf dem Markt auf-
tauchte, bot er gegeniiber dem anderen System der Ziindung zwei wesent-
liche Vorteile, nimlich ununterbrochen gesicherte Lieferung von niedrig
gespanntem Strom und einen wirklich gut entworfenen und gut her-
gestellten Stromunterbrecher fiir niedrige Spannung. Diese Vorteile
sind aber heute nicht mehr so wichtig, denn fast jede schnellaufende
Fahrzeugmaschine wird heute mit einer Ladedynamo fiir die Zwecke
der Beleuchtung und des Anlassens ausgeriistet.

Es ist im iibrigen nicht beabsichtigt, die Einzelheiten der beiden
Anordnungen fiir Ziindeinrichtungen hier zu erértern, da sie bereits
allgemein bekannt sind und in jedem beliebigen einschligigen Lehrbuch
nachgelesen werden koénnen.

Die Ziindkerzen. Uber keinen Teil einer Verbrennungsmaschine
wird wohl mehr geklagt als iiber die Ziindkerze, obgleich die Klagen,
die dagegen erhoben werden, oft ungerecht sind. Im allgemeinen klagt
man am meisten entweder dariiber, daBl die Ziindkerzen vertlen und
dann wirkungslos werden, oder dall sie  Friihziindungen verursachen.
Aber der Fehler liegt genau ebenso oft daran, dafl man fiir die Maschine
eine ungeeignete Ziindkerze gewshlt hat oder daf der Motor falsch
entworfen ist, und daB infolgedessen zuviel Ol in den Verbrennungsraum
gelangt.

Fiir jede Bauart von Ziindkerzen gibt es einen begrenzten Bereich
von Temperaturen, innerhalb dessen die Elektroden wohl so heill
werden, daB sie das Ol verbrennen, das sich daran abgesetzt hat, und
trotzdem kiihl genug sind, daB Friihziindungen vermieden werden.

Fiir Maschinen, bei denen infolge fehlerhafter Bauart des Kolbens
iibermaBig viel 01 am Kolben vorbei in den Verbrennungsraum gelangt,
muB man Ziindkerzen mit dimnen Elektroden verwenden, die auch bei



Die Ziindkerzen. 159

verminderter Belastung heiB bleiben und das Ol verbrennen. In diesem
Zusammenhang sei daran erinnert, dafl in einer durch Drosseln auf
verminderte Leistung eingeregelten Maschine die tatséchliche Tempe-
ratur des brennenden Gemisches bei jeder Drosselstellung fast gleich ist,
und dafl sich beim Drosseln nur die insgesamt umgesetzte Warme-
menge, aber nicht die Temperatur im Zylinder verindert. Wenn so-
mit die Elektroden der Ziindkerze diinn sind und daher die Wiarme
schlechter ableiten konnen, so nehmen sie eine Temperatur an, die
ohne Riicksicht auf die im Zylinder umgesetzte Warmemenge der
mittleren Temperatur des Kreisprozesses entspricht. Leiten dagegen
die Elektroden die Wiarme, die sie aufnehmen, schnell ab, dann richtet
sich ihre Temperatur eher nach der im Zylinder umgesetzten Warme-
menge, sie ist jedoch immer etwas niedriger, als dieser entsprechen
wiirde. Mit anderen Worten: bei Ziindkerzen mit langen, diinnen
Elektroden sind die Elektroden stets hei, aber sie behalten bei jeder
Belastung ziemlich die gleiche Temperatur; bei Ziindkerzen mit kurzen,
dicken Elektroden und guten Moglichkeiten fiir die Wirmeableitung
erhalten sich die Elektroden bei jeder Belastung kiihler, aber ihre
Temperatur &ndert sich in hoherem Maf, wenn sich die Belastung
andert. Vom Gesichtspunkt der Erhaltung ausreichender Tempera-
turen an den Elektroden bei allen Belastungen sind also verhaltnis-
miafig lange, diinne Elektroden vorzuziehen, die, solange das Ver-
dichtungsverhéltnis niedrig ist und keine Detonation die Temperatur
und QGeschwindigkeit der Warmeentwicklung erhoht, auch keinen
Anlal zu Frihzindungen geben werden. Ist jedoch das Verdich-
tungsverhéltnis hoch und der Anteil der Ladung an verdiinnenden
nichtbrennbaren Gasen daher gering, so treten bei solchen Ziindkerzen
viel leichter Frithziindungen ein. Dazu kommt, dal unter diesen Um-
standen auch leichter Detonation auftreten kann; und all dies kann
leicht, wie weiter oben gezeigt, dazu fithren, daB sich die Ziindkerzen-
elektroden iiberhitzen. Fiir derartige Maschinen empfiehlt es sich
daher, eine Art von Ziindkerzen zu verwenden, deren Elektroden sich
moglichst kiihl erhalten. Bei sorgfiltigem Entwurf kann man er-
reichen, daB moglichst wenig Ol in den Verbrennungsraum gelangt,
und dann kann man auch ,kiihle” Ziindkerzen verwenden, ohne
Stérungen durch Verolen fiirchten zu miissen. Sie sind unter diesen
Umstéanden vorzuziehen, denn dicke Elektroden halten natiirlich langer
aus und neigen nicht so leicht dazu, sich bei voriibergehenden Detona-
tionen oder aus anderen Griinden zu iiberhitzen.

Fiir Motoren mit niedrigem Verdichtungsverhaltnis und solchen,
deren Belastung verhaltnismafig gering ist, k6énnen somit ,heifle*
Ziindkerzen vorteilhafter sein, besonders dann, wenn die Motoren zum
Verdlen des Verbrennungsraumes neigen, wihrend man bei Motoren
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mit hohem Verdichtungsverhiltnis ,kiihle“ Ziindkerzen verwenden
und die Neigung zum Verdlen durch richtigen Entwurf des Kolbens
iiberwinden soll. Eine Ziindkerze fiir hochverdichtende Motoren, bei
denen viel Ol in den Verbrennungsraum gelangt, kann zur Zeit nicht
hergestellt werden; aber die Losung liegt in der Bauart des Motors,
und es ist ungerecht, dann die Zindkerze zu beschuldigen, denn man
verlangt hier von ihr die Wirksamkeit unter Bedingungen, fiir die sie
eigentlich nicht bestimmt ist.

VIII. Entwurf der Maschine.

Wie bei jeder Schopfung dieser Art, so darf man auch beim Ent-
wurf einer Verbrennungsmaschine die &sthetische Seite nicht {iiber-
sehen. In erster Linie sind Schonheit der Form und Proportion der
Abmessungen an und fiir sich hervorragende Wegweiser fiir mechanisch
richtige Bauweise; denn die Menschen haben heute einsehen gelernt,
dal3 schon ist, was mechanisch richtig gebaut ist, sei es in der Natur,
in der Architektur oder im Maschinenwesen.

Eigentlich bedeuten Schonheit und Wirksamkeit, im weitesten Sinne
ausgelegt, genau dasselbe, und die Priifung eines beliebigen Entwurfes
vom #sthetischen Standpunkt ist oft ein ebenso zuverlidssiger Weg-
weiser wie die rechnerische Untersuchung des Entwurfes auf seine
mechanischen Eigenschaften. Daneben wirken die dsthetischen Eigen-
schaften eines Entwurfes stark und dennoch unbewuBt auf den Ver-
braucher, dessen kiinstlerischen Sinn sie immer anregen, auch wenn er
noch so stumm und ungeklart bleibt.

Das erste Streben des Konstrukteurs miilte dahin gehen, zu erreichen,
daB den Ergebnissen seiner Arbeit beim Verbraucher auch wirklich Sorg-
falt, ja sogar Liebe gewidmet wird, wie er es hofft. Gerade deshalb
miiflite er trachten, eher an das kiinstlerische Gefiihl der Verbraucher
zu riihren, als sich nach Liebhaberei und Mode zu richten; denn kiinst-
lerisches Gefiihl ist allen Menschen gegeben, wihrend Liebhaberei und
Mode ganz verschieden sein kénnen.

Ein weitverbreiteter, aber ganz irriger Glaube lehrt, dal Zuverlassig-
keit und sogar hohe Wirksamkeit einer Maschine zum grofien Teil eine
Funktion der Zahl der Teile sei, die sie wirklich enthilt. Es kann,
ganz allgemein gesprochen, keinen grofieren Irrtum geben. Natiirlich
ist es klar, daB man so wenig wie mdglich Teile verwenden mu8, wie sich
mit der Riicksicht anf Wirkungsgrad und richtiges Arbeiten der Ma-
schine vertrigt, aber auch dies kann leicht iibertrieben werden, denn
zu oft bedeutet geringe Zahl von Teilen ein UbermaB an Kompromissen.
Jeder Entwurf mufl notwendigerweise auf Kompromissen aufgebaut
werden, und der Erfolg einer Maschine hangt letzten Endes nur davon
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ab, ob es ein gesundes Urteil war, das zu diesen Kompromissen ge-
fithrt hat.

Bei einer Verbrennungsmaschine sind viele von den Bestandteilen
verwickelten Beanspruchungen, Wirmebeanspruchungen sowohl als
auch Druckbeanspruchungen, unterworfen, und wenn man durch Ver-
mehrung der Zahl von Teilen solche Beanspruchungen vermindern
oder getrennt aufnehmen kann, so soll man dies ohne Zogern tun. Kein
Teil der Maschine sollte mehreren Beanspruchungen auf einmal aus-
gesetzt werden, wenn man die Beanspruchungen durch Anwendung von
zusatzlichen Baugliedern aufteilen kann. Ist beispielsweise ein Teil
gleichzeitig auf Drehung und Biegung beansprucht, so ist es zweck-
méBiger, ihn, wenn irgend moglich, durch zwei getrennte Glieder zu
ersetzen, von denen das eine so entworfen ist, daBl es nur die Biegungs-
beanspruchungen aufnimmt und frei von Drehbeanspruchungen bleibt,
wahrend das andere nur auf Drehung, aber nicht auf Biegung ke-
ansprucht werden kann. Dadurch kann man manchmal gezwungen
werden, an dem bestimmten vorliegenden Getriebe sechs- oder acht-
mal so viel Teile zu verwenden als bei anderer Bauart, trotzdem
kénnen Sicherheit und Zuverlidssigkeit in noch viel hoherem Maf3 ver-
vielfacht werden.

Andererseits liegt oft beim Entwurf eines Motors die Aufgabe vor,
eine Welle in zwei Lagern aufzunehmen, deren Mitten bei der Be-
arbeitung nicht genau gegeneinander ausgerichtet werden oder infolge
von Forminderungen usw. leicht auBer Ubereinstimmung kommen
kénnen. In derartigen Fillen hat man die Wahl, entweder eine ge-
niigend nachgiebige Welle zu verwenden, die sich durch ihre Biegsam-
keit geringen Fehlern in der Achsenrichtung anpaflit, oder zwischen den
beiden Lagern zwei Kreuzgelenke in die Welle einzuschalten. Bei der
ersten Losung kann die Welle infolge der Ermiidung durch die dauern-
den, wenn auch nur kleinen Verbiegungen schlieBlich brechen, wihrend
die Lager selbst zu Stérungen neigen und jedenfalls viel hohere Rei-
bungsverluste hervorrufen. Bei der zweiten Losung sind zwar hohere
Sicherheit und das MindestmaB an Reibungsverlusten erreichbar, aber
nur mit dem Aufwand mehrerer weiterer Teile.

Die Aufgabe, zwischen derartigen Losungen zu entscheiden, tritt
jedem Konstrukteur fast taglich entgegen; er hat dabei stets die Wahl,
ob er die einfache Bauart wagen kann oder die verwickeltere Bauart
vorziehen soll. Er wird im allgemeinen nur zu sehr geneigt sein, wegen
der geringeren Herstellungskosten den ersten Weg zu beschreiten, aber
dann kann er sich nicht rithmen, er komme mit weniger Teilen aus,
denn er tut dies allein aus dem Grunde, weil er es sich nicht leisten
kann, mehr Teile zu verwenden oder weil ihm die Kenntnis und die
Erfahrung fehlen, das Wagnis, das er eingeht, richtig abzuschitzen.

Ricardo, Verbrennungsmotoren, 2. Aufl. 11
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Bei Maschinen von groBeren Abmessungen empfiehlt es sich weiter
oft, die Anzahl der Auspuffventile zu verdoppeln, und zwar auch dann,
wenn damit eine Verdoppelung der zugehérigen Ventilsteuerung ver-
bunden ist. Diese Losung ermoglicht, kleinere Ventile zu verwenden
und hierdurch sowohl die Temperaturen der Ventilteller, als auch die
Beanspruchungen in der Steuerung zu verringern, so daB sich die
Ventile auf weit langere Dauer in brauchbarem Zustand erhalten und
die Betriebssicherheit der Ventilsteuerung erhoht wird. Die Ver-
doppelung der Auspuffventile bringt also letzten Endes den Erfolg,
daf die ganze Maschine wihrend eines viel lingeren Zeitraumes ihren
guten Wirkungsgrad beibehilt und auf alle Falle zuverlassiger ist. Es
ist hiernach weit besser, notigenfalls 500 Teile zu verwenden, um ge-
sunden Anforderungen der Mechanik zu geniigen, als sie zu verletzen,
indem man auch nur einen einzigen Teil fortla3t. Manchmal fallt es
vielleicht schwer, der Verlockung zu widerstehen, einem einzigen Teil
mehrere Aufgaben zu iibertragen, aber man sollte diese Neigung streng
im Zaume halten.

Es ist denkbar, eine Verbrennungsmaschine herzustellen, die, aus-
genommen die Schraubenbolzen und Muttern, nur aus sieben Teilen
besteht. Ware die Sparlichkeit der Teile ein MaBstab fir die Giite,
so miilite eine solche Maschine alle anderen aus dem Felde schlagen.
In Wirklichkeit hat man diese Maschine wegen ihrer Unzuverlassig-
keit und, weil sie mit besonderer Genialitiat auf verschiedene verkehrte
Wege hinweist, beinahe allgemein verworfen. Am anderen Ende der
Reihe stand der Rolls-Royce ,,Eagle”“-Flugmotor, der wahrend des
Krieges bei weitem die lingste Zeit ohne Uberholung laufen konnte;
das war aber eine Maschine, die um mindestens 50 vH mehr Teile als
irgendeine andere Maschine dieser Art aus jener Zeit enthielt.

Dafl grofere Anzahl von Teilen notwendigerweise erhéhte Sorgfalt
und Erhaltungskosten fiir den Benutzer bedeutet, ist ein glatter Fehl-
schluB. Bei geringerer Anzahl von Teilen spart man zwar in einem
gewissen geringen MaB an Herstellungskosten; davon hat aber sicher-
lich der Verbraucher keinerlei wie immer gearteten Vorteil. Selbst fiir
den Fabrikanten ergibt das nicht immer eine Ersparnis, weil der Auf-
wand an Arbeit beim Zusammenpassen oft im umgekehrten Verhiltnis
zur Anzahl der Teile steht und Montage heutzutage die teuerste von
allen Arten von Arbeiten ist. Der Konstrukteur tut daher gut, sich zu
vergegenwartigen, daf , Einfachheit”, wie man sie gewohnlich ver-
steht, durchaus nicht immer ein Vorzug ist; im Gegenteil, in neun von
zehn Fillen ist sie geradezu ein Fehler.

Die vorstehenden Bemerkungen mogen nicht so verstanden werden,
als sollten die Kosten der Herstellung unterschétzt werden. Im Gegen-
teil, die Herstellungskosten sind ganz allgemein das weitaus Wichtigste,
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das man beriicksichtigen muf}, sobald einmal den allgemeinen An-
spriichen an Wirkungsgrad geniigt ist; unter Wirkungsgrad ist dabei
nicht lediglich der thermische Wirkungsgrad gemeint, sondern dieser
Begriff schliefit auch Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit in sich ein.

In Zeiten, die heute voriiber sind, waren Material und geschickte
Monteure verhdltnismafig billig, wahrend die Bearbeitung auf Ma-
schinen eine kostspielige Sache war. Heutzutage dagegen sind
Maschinenbearbeitung und Schleifen infolge der ungeheueren Ver-
besserungen im Entwurf der Werkzeugmaschinen verhiltnismifig
billig geworden, wiahrend die Materialkosten enorm gestiegen und
geschickte Schlosser fast iiberhaupt nicht mehr zu finden sind. Der
Konstrukteur muf8 sich daher diesen veridnderten Bedingungen an-
passen und an Material sowie an Handarbeit sparen, wo es moglich
ist. Hierbei wird er oft finden, dafl es eine wirkliche Ersparnis be-
deutet, eine groéBere Anzahl von Teilen zu verwenden, wenn das Ge-
samtgewicht des verbrauchten Materials nicht gréBer, aber dadurch
einige Handmontage gespart wird.

Bei gut durchdachter Bauart und genauer Maschinenarbeit miif3te
es heute moglich sein, Handarbeit beinahe vollstindig auszuschalten,
Viel von der Handarbeit, die heute noch geleistet wird, ist {iberfliissig
und sogar unerwiinscht; das Einschaben von Lagern beispielsweise ist
eine Gewohnheit, die noch aus der Zeit stammt, als man sich noch nicht
auf genaue Maschinenarbeit verlassen konnte und die Konstrukteure
noch nicht den Wert des selbsttitigen Ausrichtens der Lagermitten
erkannt hatten. Heute, wo man Kurbelwellen mit auBlerordentlich
kleinen Toleranzen fertigschleifen und alle zugehérigen Lagergehiuse
in einem einzigen Gang auf der Maschine bearbeiten kann, ist kein
Einschaben mehr nétig. Tatsichlich kann man durch das Einschaben
mit der Hand niemals eine so genaue und gleichmiBige Auflagerung
erzielen, wie sie durch Maschinenarbeit moglich ist.

Vom wirtschaftlichen wie vom konstruktiven Standpunkt ist es
ferner sogar wichtig, alle Geh&use der Wellenlager in einem Gang auf
der Maschine zu bearbeiten oder sie durch Aufdornen auszurichten. Wo
aus irgendeinem Grunde keine dieser Arten der Bearbeitung moglich
ist, ist es nicht nur besser, sondern oft auch billiger, Universalgelenke
einzubauen und sich von der genauen Ubereinstimmung der Lager-
achsen unabhingig zu machen, als sich auf das zweifelhafte Ausrichten
durch das kostspielige Handeinpassen zu verlassen; denn Handarbeit
ist nicht nur teuer und unzuverlissig, sondern sie ist auch das wirk-
samste Hindernis fiir die Austauschbarkeit. Der alte Glaube, daB ein
»handgearbeitetes’ Stiick besser sei als ein ,,maschinengearbeitetes®,
braucht lange zum Aussterben; aber je eher er begraben wird, um so
besser. Heutigentages ist er ein Anachronismus.

11*
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Entwurf und Baustoff.

Man nimmt allgemein an, dafl eine schnellaufende Verbrennungs-
maschine, die Erfolg haben soll, notwendigerweise aus sorgfiltig aus-
gewahlten und hochwertigen Sonderbaustoffen hergestellt werden
miisse. Selbstverstandlich ist es immer um so besser, je hochwertiger
die benutzten Baustoffe sind, aber bei geeignetem Entwurf ergibt auch
gewohnliches Handelsmaterial vollkommen zufriedenstellende Maschi-
nen, und tatsichlich wird dieses Material auch in weit gréfierem Um-
fange verwendet, als man allgemein annimmt. Nur wenn die Grenzen
fiir das zulidssige Gewicht sehr eng gesteckt sind, wie bei einem Flug-
motor, oder wenn besonders hohe Leistung verlangt wird, dann werden
besondere Baustoffe unentbehrlich.

Die gewohnliche schnellaufende Mehrzylindermaschine bedingt not-
wendigerweise die Verwendung einiger sehr verwickelter GuBstiicke,
deren Material in der Praxis fast nur nach gieBereitechnischen Gesichts-
punkten ausgewahlt wird. Der Baustoff fiir den Zylinderblock und das
Kurbelgehduse mul beispielsweise derart sein, daB das geschmolzene
Metall leicht in die Form flieBt und einen gleichartigen Gul} ergibt, und
diese Riicksicht wird allgemein fiir wichtiger als alle anderen gehalten.

Im allgemeinen ist bei solchen Teilen die Oberflichenhirte bei
weitem wichtiger als die Zugfestigkeit; denn die Forderung hochster
Steifigkeit, die beim Entwurf von schnellaufenden Maschinen an erster
Stelle steht, setzt in jedem Fall bereits so starke Abmessungen voraus,
daB die Zugfestigkeit nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Vom
Standpunkt der Steifigkeit aus sind alle Stahlsorten im wesentlichen
gleichwertig, weil die Elastizitatszahl praktisch bei allen gleich hoch ist.

Kurbelgehiiuse. Fiir das Kurbelgehduse kann man Gufeisen oder
Aluminjum verwenden, je nachdem, ob man auf das Gewicht besondere
Riicksicht zu nehmen hat oder nicht. Hauptséchlich mufl man beim
Entwurf eines Kurbelgehduses fiir Mehrzylindermaschinen darauf
achten, daBl es geniigende Tiefe erhélt, damit es das Biegungsmoment
der entgegengesetzt wirkenden Kriaftepaare in einer Vier- oder Sechs-
zylindermaschine aufnehmen kann. Dieses Biegungsmoment ist zwar
nicht so groB, als daB es die bauliche Festigkeit des Geh&uses beriihren
koénnte, aber es geniigt oft durchaus, um bei gewissen kritischen Dreh-
zahlen sehr lastige Schwingungen hervorzurufen. Um dies zu verhindern,
muf man das Kurbelgeh&use gegen Biegungs- und Drehbeanspruchungen
so widerstandsfahig entwerfen, daB es, vom Standpunkt der reinen
Festigkeit aus gesehen, eine auBerordentlich hohe Sicherheitszahl hat.
Da die Steifigkeit mehr von der Bauart als vom Baustoff abhingt, so
geniigt innerhalb bestimmter Grenzen jedes Material, das sich gut
gieen 148t und leidliche Festigkeitseigenschaften hat.
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Aus Ricksicht auf die Widerstandsfahigkeit des Kurbelgehiuses
gegen Biegung und Verdrehung ist es sehr erwiinscht, wenn nicht gar
wesentlich, daB die untere Halfte des Kurbelgehaduses einen organischen
Bestandteil des Ganzen bildet, insbesondere wenn einzeln stehende
Zylinder verwendet werden. Teilt man, wie iiblich, das Kurbelgehause
in der Hoéhe der Mittelachse der Kurbelwelle, so mull man die beiden
Halften des Geh&uses mittels einer groBen Anzahl von Schrauben in
enger Teilung verbinden, damit eine gute Reibungsverbindung zwischen
beiden gesichert wird. Der Unterteil muB, fiir sich selbst als Trager
betrachtet, reichlich starr bemessen sein. Die oft angewandte Aus-
fiihrung, wobei nur eine leichte Olwanne mit ein paar lose passenden
Schrauben an das Oberteil angehéingt wird, kann nicht streng genug
verurteilt werden ; denn obgleich der Kurbelgehduseunterteil gewohnlich
keinen Anteil an der Lagerung der Kurbelwelle zu haben pflegt und
auch nicht haben soll, obgleich er daher scheinbar auch keine un-
mittelbare Beanspruchung erfihrt, so hat er doch insofern, als er das
ganze Kurbelgehduse zu einem geschlossenen Bauteil erginzt, eine
auflerst wichtige Aufgabe zu erfiillen, indem er dazu beitrigt, die
Steifigkeit des Geh#uses zu erhdhen, und ihm erst die notwendige
Sicherheit verleiht. Diese Betrachtungen werden besonders wichtig,
wenn es sich um Sechszylindermaschinen handelt, bei denen Schwin-
gungen des Kurbelgehduses eine sehr hiufig auftretende Quelle von
Schwierigkeiten bilden oder zu bilden pflegten. Der in Abb. 68 dar-
gestellte leichte 150 PS-Motor kann in dieser Beziehung als ein gutes
Beispiel angesehen werden.

Auch der Frage des Gerdusches, das durch Schwingungen ebener
Zwischenwidnde usw. verursacht werden kann, muBl man in diesem
Zusammenhang immer Beachtung schenken. Soweit wie irgend moglich,
soll man alle ebenen Wandflichen vermeiden oder sie, wenn das nicht
zweckmaBig ist, mindestens durch innenliegende Verrippung unter-
brechen. Aus einigen ausgefiihrten Beispielen kann man anscheinend
schlielen, dafl bei gleicher Bauart und gleichen Abmessungen der
Gehduse Guleisen leichter Resonanz als Aluminium hervorruft. Die
Maschinen, die der Verfasser fiir die englischen Tanks entworfen hatte,
wurden zunadchst mit Kurbelgehdusen aus GuBeisen ausgefiihrt; als
jedoch spiter, gegen den letzten Abschnitt des Krieges, leichte, schnell-
laufende Maschinen fiir die Tanks angefordert wurden, ersetzte man
das GuBeisen durch Aluminium. Diese Geh&use wurden nach genau
den gleichen Entwiirfen wie die fritheren gufleisernen hergestellt und
waren tatsachlich in jeder Beziehung gegen diese austauschbar. Dabei
wurde festgestellt, dal die Maschinen nach erfolgtem Umtausch der
Gehduse wesentlich ruhiger liefen, und die Berichte der Offiziere und
der Fiihrer der Tanks haben diese Beobachtung spéater auch bestatigt.
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Noch eine weitere wichtige Erwagung spricht zugunsten der Ver-
wendung von Aluminium fiir Kurbelgehéuse, nimlich seine bessere
Wiarmeleitfahigkeit. Diese Eigenschaft ist sehr wertvoll, denn sie tragt
dazu bei, die Warme von den Kurbelwellenlagern schneller abzuleiten
und zu zerstreuen, infolgedessen die Abnutzung der Lager und die
Gefahr des Versagens von Lagern zu verringern.

In der Hauptsache kommen als Méngel der Verwendung von Alu-
minium seine héheren Kosten und die Schwierigkeit in Betracht, Stift-

Abb. 68. Beispiel einer schnellaufenden Sechszylindermaschine von 150 PS.

schrauben darin sicher zu befestigen. Der hohe Preis des Aluminjums
ist kein so ernster Nachteil, wie es zunichst scheinen konnte, weil

a) bei GuBstiicken von verwickelter Bauart Aluminiumlegierungen
im ganzen und groflen vom gieflereitechnischen Standpunkt aus ver-
JaBlicher als GuBeisen sind, also verhéltnismiBig geringere Zahl von
AusschuBabgiissen ergeben, deren Fehler oft erst nach mehreren Stufen
der Bearbeitung entdeckt werden,

b) die Kosten der Bearbeitung von Aluminium betrichtlich geringer
als die von GuBeisen sind, und da zur vollstindigen Bearbeitung eines
Kurbelgehéduses gewohnlich eine sehr grofe Anzahl von Arbeitsstufen
auf der Maschine gehort, so wiegt dieser Unterschied oft die héheren
Anfangskosten des Materials ganz auf.
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Dagegen ist die Schwierigkeit, Stiftschrauben in Aluminium sicher
zu befestigen, tatsichlich vorhanden; es ist aber in der Regel moglich,
ein Kurbelgehduse so zu konstruieren, daB man Stiftschrauben ganz
oder wenigstens fast ganz entbehren kann. Beispielsweise ergibt sich
eine sehr gesunde mechanische Losung der Aufgabe, indem man die
Befestigungsschrauben der Hauptlager fiir die Kurbelwelle bis iiber den
Oberteil des Kurbelgehduses hinauf verlangert und sie dazu benutzt,
den Zylinderblock festzuhalten; dadurch hat man gleich zwei Arten
von Stiftschrauben vermieden. Wo man Stiftschrauben unbedingt
verwenden mufl, soll die Linge des eingeschraubten Gewindes das
Zwei- bis Dreifache des Bolzendurchmessers betragen, und sie halten
dann auch ausreichend fest, wenn sie gleich ordentlich eingesetzt werden.

Der Zylinderblock. Werden mehrere Zylinder in einem Block zu-
sammengegossen, so verwendet man ganz allgemein Gufleisen als
Baustoff. In neuerer Zeit hat man allerdings fiir Flugmotoren und
einige wenige Fahrzeugmaschinen auch schon Zylinderblécke aus
Aluminium mit eingesetzten Laufbiichsen aus Stahl oder Gufleisen
benutzt. Uber den eigentlichen GuBeisenblock ist wenig zu sagen,
auBler dafl bei der Auswahl des Materials zwei Gesichtspunkte beriick-
sichtigt werden sollen: es muf sich leicht gieflen lassen, frei von Blasen
und porosen Stellen und so hart sein, wie es mit Riicksicht auf die
GieBbarkeit iiberhaupt nur zuldssig ist. Feinkérniger Gub, der in
Materialvorschriften so oft gefordert wird, scheint gar keinen besonderen
Vorzug zu verdienen, da ein Gufleisen mit grobkérnigem Gefiige genau
so gut sein kann und manchmal sogar besser ist.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dafl sich Zylinder, die durch
Schleifen fertiggestellt worden sind, im Gebrauch selten so gut halten
wie solche, die ausgerieben werden; anscheinend ist der Grund der,
daB kleine Reste des Schleifmittels in der Oberfliche der Zylinder-
bohrung zuriickgehalten werden. Diese betten sich dann bald in die
Kolben, besonders in solche aus Aluminiumlegierungen, ein und nutzen
die Zylinderwinde schnell ab. Das Verfahren, die Zylinderbohrungen
auszuschleifen, kam zu einer Zeit auf, als es schwierig war, diese Flichen
mit ausreichender Genauigkeit mit Werkzeugen allein zu bearbeiten.
Man fand bald, da§ das Schleifen billiger und ein geeignetes Verfahren
war, um eine ausreichend genaue Bohrung sowie gleichzeitig eine glatte
Oberfliche zu erzielen, und daher fand das Verfahren in den Fabriken
allgemeine Aufnahme.

Mit den heutigen Verbesserungen der Bearbeitungsmaschinen lassen
sich aber durch Aufreiben und Ziehschleifen (Honing) der Zylinder
hervorragende Ergebnisse erreichen, und diese Art der Bearbeitung ist
anscheinend vorteilhafter. Unzweifelhaft kann man durch Sorgfalt
und passende Wahl von Schleifscheiben vermeiden, da8 sich das Schleif-
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mittel in der Zylinderbohrung festsetzt, aber in den meisten Fillen
wird das heutzutage nicht erreicht.

In den letzten Jahren ist es sozusagen Mode geworden, den ganzen
Zylinderkopf abnehmbar zu machen. Diese Bauart hat viele wichtige
Vorteile. In erster Linie vereinfacht sie ganz betrichtlich das GuB-
stiick fiir den Zylinderblock und erméglicht, den Zylinder gerade
durchzubohren, was einen sehr bedeutenden Vorteil darstellt. Zweitens
gestattet diese Bauart, die Ventile dichter aneinander anzuordnen und
hierdurch bei Maschinen mit seitlich stehenden Ventilen die Oberfliche
der Ventilkammern sowie den Abstand der Zylindermitten voneinander
zu verkleinern, beides sehr wertvolle Ergebnisse. Drittens entfallen
bei dieser Bauart die Ventilverschraubungen, die niemals ganz ein-
wandfrei sind, weil sie nicht gekiihlt werden und zum Undichtwerden
neigen.

Der Haupteinwand gegen abnehmbare Zylinderkopfe ist, dafl sie
die Notwendigkeit mit sich bringen, eine Verbindung von groBier Ober-
flache gas- und wasserdicht zu machen, und dafl man diese Verbindung
immer wieder losen muf, wenn man an die Ventile gelangen oder die
Verbrennungsrdume reinigen will. Dieser Schwierigkeit kann man
jedoch begegnen, indem man geeignete Kupfer-Asbestdichtungen ver-
wendet, eine groBe Anzahl richtig verteilter Stiftschrauben zum Fest-
halten des Zylinderkopfes anordnet und die Hohe des Zylinderkopfes
reichlich bemiBit. Wo sich Storungen infolge der Abdichtung des
Zylinderkopfes ergeben haben, kann man sie im aligemeinen entweder
auf unzureichende Steifigkeit des Zylinderkopfes oder auf ungentigende
Anzahl oder schlechte Verteilung der Befestigungsschrauben zuriick-
filhren. Bei sorgfaltigem Entwurf und geniigender  Steifigkeit haben
jedenfalls abnehmbare Zylinderkopfe viel fiir sich.

Es ist heute gebrauchlich geworden, die Ansaugleitung in einem
Stitck mit dem GuBstiick fiir den Zylinderblock auszufiihren. Das
verbessert sicherlich die dullere glatte Linie und verringert auch die
Zahl der Teilfugen und damit die Moglichkeiten fiir Undichtheit. Dies
zugegeben — und es sind anerkannt wichtige Gesichtspunkte —, so
bietet doch sonst diese Anordnung in keiner Weise Vorziige; denn sie
hat drei schwerwiegende Fehler:

1. Die Bauart der Ansaugleitung und daher die Wirksamkeit der
Gemischverteilung mufl den gieBereitechnischen Anforderungen unter-
geordnet werden. Es ist, wenn iiberhaupt, nur selten moglich, eine
Ansaugleitung von guter Wirkung zu entwerfen, die man mit dem
Zylinderblock zusammengieflen kann.

2. Bei heutigem Benzin, dessen Verdampfungslinie bei etwa 200°
endigt, hat die Heizung der Ansaugleitung mit warmem Wasser sehr
wenig Wert; denn auf diese Weise fithrt man dem Gasgemisch vor
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seinem Eintritt in den Zylinder nur Warme zu, ohne die Verdampfung
der schwereren Bestandteile zu sichern. Weiter oben wurde bereits
gezeigt, daf} es um so besser ist, je weniger Warme man dem Gemisch
vor seinem Eintritt in den Zylinder zufiihrt. Um zu vermeiden, daf}
sich Brennstoffddmpfe niederschlagen, mull man zwar etwas vorwérmen,
aber diese Wiarme ist nur dann wirklich von Wert, wenn sie bei hoher
Temperatur zugefiihrt wird. Es ist daher viel besser, gerade diejenigen
Stellen, an denen sich infolge Anderungen in der Richtung oder Ge-
schwindigkeit des Gasstromes fliissiger Brennstoff am leichtesten

Abb. 69. Vierzylindermaschine mit seitlich offenen getrennten Zylindern.

niederschlagen konnte, rein ortlich durch eine geringe Warmemenge
mit hoher Temperatur zu heizen, als daB man der gesamten Ansaug-
leitung ununterbrochen Wirme von niedriger Temperatur zufiihrt, die
nur dazu dient, die Leistung zu verringern, chne aber andere als die
leichten Bestandteile des Brennstoffes zu verdampfen.

3. Die Saugleitung, die in den Zylinderblock eingegossen wird, ist
auf ihrer ganzen inneren Oberfliche rauh. Das begiinstigt das Nieder-
schlagen fliissiger Teile des Brennstoffes auflerordentlich und vergrofert
auch die Verluste durch Reibung.

Auller den normalen einteiligen Mehrzylinderblécken gibt es noch
viele andere Arten von gulleisernen Zylindern. Abb. 69 stellt eine
ziemlich gebriduchliche Bauart fiir getrennte Zylinder dar, bei denen
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die Wasserrdume seitlich offen gegossen sind und mittels diinner Stahl-
blechdeckel abgeschlossen werden. Hierdurch wird das GuBstiick sehr
einfach und auch innen nachpriifbar, ferner kann der Kernsand voll-
stindig entfernt werden. Diese Bauart gestattet auch, eine Anzahl
von Zylindern dichter aneinanderzusetzen, als es in anderer Weise bei
getrennten Zylindern moglich ware, und so die Lange der Kurbelwelle
zu vermindern sowie die Steifigkeit des Kurbelgehduses zu erhéhen,
wie Abb. 70 erkennen lafit.

Abb. 71 zeigt eine Bauart fir grofle Zylinder im dargestellten Bei-
spiel von 100 PS Leistung; der Zylinderkopf ist lediglich ein runder

Abb. 70. 225 PS-Tankmotor mit enggestellten Zylindern.

Einsatz mit den eingebauten Ventilen, den man leicht herausnehmen
kann, wobei Rohrverbindungen usw. fast gar nicht gelést zu werden
brauchen.

Bei Flugmotoren ist noch eine groBe Anzahl verschiedener Zylinder-
bauarten im Gebrauch, wovon einige weiter unten bei der Behandlung
der Flugmotoren in weiteren Einzelheiten besprochen werden sollen.
Eine Zylinderblockbauart, die sich fiir sehr leichte cder hochbelastete
Motoren eignet, besteht darin, dal man das Kurbelgehduse aus Leicht-
legierung bis zur Hohe der Zylinderképfe verlingert und in das Gehduse
auf allen Seiten bearbeitete Stahllaufbiichsen lose einsetzt, deren
Flanschen zwischen dem oberen Rand des Kurbelgehiuses und dem
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Zylinderkopf eingeklemmt werden. Das untere Ende jeder Fithrungs-
biichse dringt durch eine Zwischenwand im Kurbelgehause, die gleich-
zeitig den Boden des Wassermantels bildet. In dieser Wand wird die
Biichse mittels eines Gummiringes, dhnlich wie bei Gasmaschinen, ab-
gedichtet. Diese Bauart, von der wirkliche Ausfiilhrungen in Abb. 72
und 73 wiedergegeben sind, ist allerdings nur die Anwendung einer bei

Abb. 71. Zylinderkopf einer 100 PS-Maschine, 209,55 mm Zyl.-Dmr., 241,3 mm Hub, 1150 U/min.

gewohnlichen liegenden Gasmaschinen iiblichen Bauart, aber sie hat
doch folgende Vorteile:

1. Sie ist zugleich leicht und billig.

2. Sie macht den Oberteil des Kurbelgehduses gegen Biegung oder
Verdrehung duBerst widerstandsfihig.

3. Sie ist einfach und leicht gieBbar.

4. Die Wasseranschliisse kénnen am HauptguBstiick statt an diinnen
Blechménteln befestigt werden.

Eine weitere Bauart fiir Zylinder, die man manchmal bevorzugt,
besteht darin, daB man den Zylinderblock ganz aus Aluminiumlegierung
mit eingegossenen Ventilsitzen herstellt und die Laufbiichsen entweder
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einschraubt oder einpreBt. Gegen diese Bauart kann man aber ein-
wenden, dal es immer schwierig ist, eine gute warmeleitende Beriihrung
zwischen den Laufbiichsen und den Leichtmetallwéinden zu erreichen,
weil erhebliche Unterschiede zwischen den Ausdehnungszahlen der
beiden Baustoffe bestehen.

Eine Zylinderbauart, die man mit grofier Vorliebe fiir Flugmotoren
verwendet, ist die, bei welcher die Zylinder und die Wasserméntel durch
Schweilung aus Stahlteilen zusammengesetzt werden. Bei derartigen
Zylindern schmiedet man gewohnlich den Zylinder mit dem Zylinder-
kopf in der Form eines glatten Fingerhutes aus und schraubt und
schweillt die Ventiléffnungen und Ventilfiihrungen in dieses Stiick ein.
Schliefllich wird ein leichter Wassermantel, der aus diinnem Stahlblech

in zwei Halften gepreft ist, iiber das
Ganze aufgeschweifit. Diese Bauart ist
sehr leicht und zweckmiBig und, da mit
den GuBteilen auch ein Teil der Aus-
schuBstiicke entfallt, nicht anniahernd
so teuer, wie es auf den ersten Blick
scheinen wiirde. Was man hauptsich-
lich dagegen einwenden konnte, ist:
1. Man kann die Bauart nur bei
getrennten Zylindern anwenden, oder
sie wird mindestens sehr verwickelt,
wenn ein Wassermantel mehr als einen
Zylinder umschlieBt.
Abb. 72, Zylinderbauart mit lose ein- 2. Die Wasseranschliisse sind nur
gesetzter, durch Gummiring abgedichteter an diinnen Blechwanden befestigt, die
und Dm Binsats gehfrteter Stahllauf- i1 foloe  der Erschiitterungen leicht
reiflen konnen.

3. Die Freiheit im Entwurf wird durch bauliche Schwierigkeiten
ziemlich beschrinkt.

Als Material fiir so zusammengesetzte Zylinder scheint sich ein an
Kohlenstoff reicher Stahl mit 0,45 bis 0,55 vH Kohlenstoffgehalt vom
Standpunkt der Abnutzung aus gut zu bewshren. Glatte Zylinder aus
GuBeisen gielt man aus einer Gattierung, die leicht flieBt und einen
gleichméBigen GuB mit méglichst harter Oberfliche ergibt. Ob dabei
das Gefiige fein- oder grobkérnig wird, ist gleichgiiltig.

Kurbelwellen. Uber den geeigneten Baustoff fiir Kurbelwellen gibt
es immer betrichtliche Unterschiede in den Ansichten. Ausgenommen
den Fall von Flugmotoren, braucht man Zugfestigkeit und Streck-
grenze kaum zu beriicksichtigen ; denn wenn die Welle alle Anforderun-
gen an Steifigkeit gegeniiber Verdrehungen, an Freiheit von Schwin-
gungen, an Steifigkeit und Festigkeit der Kurbelzapfen und Lager und
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1. Da Flugmotoren kein Schwungrad haben, treten bei ihnen Dreh-
schwingungen in der Kurbelwelle weniger leicht auf; die Welle kann
daher betréchtlich leichter bemessen werden.

2. Um am Gewicht der Welle und der ganzen Bauart zu sparen,
lagert man die Welle immer zwischen je zwei Kropfungen, so dafl die
Neigung der Welle zu Durchbiegungen stark verringert wird.

3. Die Lagerdbmessungen werden zum Zwecke der Gewichts-
ersparnis stark beschrankt, da die Lebensdauer der Flugmotoren ver-
haltnismaBig kurz ist.

Abgesehen von der Frage der Materialkosten hat die Verwendung
von gewdhnlichem Kohlenstoffstahl fiir die Kurbelwellen der gebrauch-
lichen Motoren folgende Vorteile:

1. Jede Fabrik ist mit den Arbeiten des Schmiedens, der Wirme-
behandlung und der Bearbeitung bei diesem Stahl vertraut.

2. Solcher Stahl ist in sehr gleichmaBiger Giite erhiltlich und
weniger empfindlich gegen Fehler in der Warmebehandlung. Der ge-
wohnliche Kohlenstoffstahl ist, mit anderen Worten, entschieden zu-
verldgsiger als hochwertig legierte Stihle, die alle sorgfaltige Warme-
behandlung erfordern und gefihrlich werden kénnen, wenn sie falsch
behandelt worden sind.

Briiche von Kurbelwellen aus Kohlenstoffstahl sind bei verniinftigem
Entwurf tatséchlich duBlerst seltene Vorfille, die man im allgemeinen
jedesmal entweder auf das Fehlen ausreichender Abrundungen an den
Hohlkehlen der Kurbel- und Lagerzapfen oder auf Resonanz von Dreh-
schwingungen zuriickfithren kann. Beide Ursachen kénnen aber ge-
gebenenfalls Briiche durch Ermiidung herbeifiihren, gleichgiiltig, welches
Material verwendet wird. Die erste Ursache kann man durch aus-
reichend groBe Bemessung der Abrundungshalbmesser vermeiden, die
zweite durch Vermeidung kritischer Schwingungen, sei es, dafl man
einen Schwingungsdémpfer einbaut oder dal man die Abmessungen
der Welle indert, derart, da die kritische Drehzahl {iber oder unter den
Bereich der normalen Drehzahlen gelangt. Bei Vierzylindermaschinen
mit ausreichend leichten hin- und hergehenden Teilen ist es im all-
gemeinen durchaus einfach, die Kurbelwelle so zu entwerfen, da3 darin
bei keiner Drehzahl, die der Motor annehmen kann, gefihrliche Dreh-
schwingungen auftreten. Bei Sechszylindermaschinen ist das jedoch
durchaus nicht so leicht zu erreichen; in diesem Fall empfiehlt es sich,
Schwingungsddmpfer oder andere Mittel zum Beschrinken der Dreh-
schwingungen anzuwenden.

Die wichtigste Aufgabe des Konstrukteurs ist heutzutage, die Ab-
nutzung zu verzogern. Diese héngt, wie schon bei der Behandlung der
Schmierung gezeigt wurde, von der Oberflichenhérte, und zwar sowohl
der Welle selbst, als auch des Lagermetalls ab, in dem die Welle liuft,
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und die Verhéltnisse werden um so giinstiger, je harter die Welle und
je weicher das Lagermetall ist, vorausgesetzt, daBl das Lagermetall nicht
zu weich ist und zerdriickt werden kann. Abnutzung entsteht scheinbar
immer dadurch, daB sich harte Teilchen im weichen Lagermetall ein-
betten und dann an der Welle schaben. Die Geschwindigkeit, mit der
sie die Welle abnutzen, héangt 1. von der Oberflichenhirte, 2. von der
Belastung ab, da diese wieder die Dicke der Olschicht und daher den
Abstand bestimmt, iiber den die harten Teilchen hinwegreichen miissen,
ehe sie mit der Welle in Bertihrung kommen.

Im allgemeinen ist die Belastung der Kurbelwellenlager so hoch,
dal man nicht immer sehr weiche Lagermetalle verwenden kann; aber
man sollte sich immer vor Augen halten, daBl unter sonst gleichen Um-
stinden die Abnutzung um so geringer wird, je weicher das Lager-
metall ist.

Gegengewichte. Bei Vier- oder Sechszylindermaschinen wird der
mittlere Lagerzapfen der Kurbelwelle sehr hoch beansprucht, da er die
vereinigten Flieh- und Massenkrifte der Kurbeln an jeder Seite, die
stets in der gleichen Ebene liegen, aufzunehmen hat. Man muf3 daher
das Lager fiir diesen Zapfen entweder mit viel grofierer Lauffliche aus-
statten oder die Kurbelwelle mit Gegengewichten versehen, die den
Fliehkriften der beiden mittleren Kurbeln entgegenwirken.

Leider miissen auch die anderen Krépfungen Gegengewichte er-
halten, wenn die beiden mittleren damit ausgeriistet werden. Obgleich
die Gegengewichte die Belastung der Wellenlager, insbesondere des
mittleren, verkleinern und auch dem Auftreten von Schwingungen des
Kurbelgehduses entgegenwirken, hat ihre Verwendung doch viel Be-
denkliches, weil durch sie neue Massen mit groBem Trigheitsmoment
den verschiedenen Kropfungen der Kurbelwelle hinzugefiigt werden.
Sie erhohen daher die Neigung der Kurbelwelle, in Torsionsschwingungen
zu geraten, und haben gleichzeitig die Wirkung, da3 die kritische
Drehzahl der Kurbelwelle herabgesetzt wird. Das kann einen sehr
schwerwiegenden Grund gegen die Verwendung von Gegengewichten
bilden und ist es auch oft, weil Torsionsschwingungen der Kurbelwelle
in ihrer Auswirkung viel schlimmer und in der Behandlung schwieriger
sind als die Schwingungen des Kurbelgehauses.

Die Anwendung von Gegengewichten kann daher durchaus nicht
in jedem Falle empfohlen werden; sie mogen vorteilhaft sein, wo es
darauf ankommt, die Abnutzung zu verringern, aber sie konnen auch
je nach den Umstanden schwere und gefahrliche wiederkehrende Schwin-
gungen hervorrufen. Wo man die Laufflichen des Mittellagers aus
Riicksicht auf moglichst geringe Baulénge der Maschine oder aus an-
deren Griinden beschrinken mufB}, wird es manchmal notwendig sein,
Gegengewichte anzubringen. In derartigen Fillen kann man aber den
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Nachteilen der Gegengewichte durch Verwendung des bekannten
Lanchester-Drehschwingungsdimpfers entgegenwirken.

Eine ideale Kurbelwelle sollte ohne Zweifel im Einsatz gehiirtete
Wellen- und Kurbelzapfen haben. Nun ist es auBerordentlich schwierig,
mehrfach gekropfte, aus einem Stiick geschmiedete Kurbelwellen im
Einsatz zu hdrten, weil sie sich beim Abschrecken leicht verbiegen.
Nur die ganz kurzen Kurbelwellen, die bei Maschinen mit zwei gegen-
iiberliegenden Zylindern verwendet werden, bilden hiervon Ausnahmen.
Es ist aber eine noch offene Frage, ob nicht die Vorteile der im Einsatz
gehirteten Laufflichen von Kurbelwellen so grof3 sind, daf sie sogar
die Verwendung von geteilten Kurbelwellen rechtfertigen, bei denen

Abb. 74. Zusammengesetzte Kurbelwelle des 3 Liter-Vauxhall-Rennmotors 1922,

die Kurbelarme auf die Lagerzapfen aufgeschrumpft und die Kurbel-
zapfen eingepreBt oder festgeklemmt werden. Abb. 74 stellt eine in
dieser Weise wirklich ausgefiihrte Kurbelwelle fiir eine Maschine von
125 PS Leistung dar, die normal mit 4000 bis 5000 U/min lauft und
sehr zufriedenstellende Ergebnisse geliefert hat.

Abb. 75 zeigt eine andersgeartete Ausfithrung, bei welcher die
Kurbelzapfen festgeklemmt und durchgehend Rollenlager verwendet
werden. Diese Bauart ist fiir eine Maschine von weniger hoher Dreh-
zahl und Leistung bestimmt, und die Lager einer derartigen Welle
miillten fast ewig aushalten; aber auch bei Auftreten von Abnutzung
oder bei einem Unfall, wie dem Bruch einer Rolle, kann man den ganzen
Kurbelzapfen einschlieflich des zugehorigen Rollenlagers ganz leicht
herausnehmen und ersetzen. Kugel- oder Rollenlager haben auBer
ihrer beinahe vollkommenen Sicherheit gegen Abnutzung noch den
Vorteil, dafl sie auf die ununterbrochene Schmierung und Aufrecht-
erhaltung einer Olschicht nicht angewiesen und daher zuverlissiger
sind. Obgleich ferner der Reibungsverlust von gewdéhnlichen Gleit-
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lagern irgendeiner mittleren Bauart bei hoher Drehzahl und normalen
Betriebstemperaturen weniger als 2vH von der Hochstleistung der
Maschine betrégt, ist doch dieser Verlust von der Belastung nahezu

als die Hauptlager, auch wenn beide die gleiche mittlere Belastung
auf 1 cm? aufzunehmen haben, beruht

1. auf dem geringeren Warmeaufnahmevermogen der Kurbelzapfen-
lager, das diese Lager vor Uberhitzung schiitzen kénnte,

Ricardo, Verbrennungsmotoren, 2. Aufl. 12
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2. auf der unzureichenden Stiitzung dieser Lager in den Pleuel-
stangen, deren augenférmige Kurbelenden im allgemeinen nicht ge-
niigend steif sind.

Sobald daher der Olumlauf im Kurbelzapfenlager zufilligerweise
voriibergehend versagt oder verlangsamt wird, erreicht dieses Lager
in einer gegebenen Zeit eine viel hohere Temperatur als die Haupt-
lager, und wenn die Unterbrechung der Schmierung linger dauert, er-
reicht dieses Lager die kritische Temperatur, bei der das Lager versagt
(etwa 180° bei gewohnlichem Weillmetall), lange bevor dies bei den
Hauptlagern eintritt, deren Wérmeaufnahmevermégen durch das da-
hinter befindliche Metall des ganzen Kurbelgehsuses wesentlich er-
héht wird.

Was jedoch die Abnutzung anbetrifft, so muBl man beriicksichtigen,
daB bei den meisten Schmierungen das Ol zuerst den Hauptlagern zu-
gefiihrt wird und iiber diese Lager den Kurbelzapfenlagern zuflieBt.
Infolgedessen setzt sich in den Hauptlagern der grofite Teil der vom
umlaufenden Ol mitgefiihrten harten Teilchen ab, so daB sich die Welle
an den Lagerzapfen schneller als an den Kurbelzapfen abnutzt. Im
allgemeinen scheint der Grad der Abnutzung direkt proportional dem
Belastungsfaktor des Lagers und der Oberflichenhirte der Welle zu
sein; doch nutzt sich dasjenige Lager beinahe immer am schnellsten
ab, in das das Ol zuerst eintritt und das daher die meisten harten Teil-
chen zuriickhalt.

Pleuelstangen. Die Hauptgesichtspunkte fiir den Entwurf einer
Pleuelstange sind:

1. Sie muB steif genug sein, um nicht nur den Biegungs- und Knick-
beanspruchungen, sondern auch den Schwingungen Widerstand leisten
zu konnen.

2. Sie muB so leicht wie méglich sein.

3. Der Stangenkopf fiir den Kurbelzapfen muB so starr sein, daB er
der Lagerschale ausreichende Unterstiitzung bieten kann.

Um die Bedingungen 1 und 3 zu erfiillen, muB man in der Praxis
die Abmessungen der Stange so groB wihlen, daf sie reichliche Sicher-
heit gegeniiber der Hochstbeanspruchung bieten. Bei I-férmigem
Querschnitt, der vom Standpunkt der Herstellung und der Material-
verteilung in der Stange vielleicht am meisten zu empfehlen ist, muB
der Querschnitt ausreichende Breite erhalten, damit die Stange den
Schwingungen in der Ebene der Kurbelwelle Widerstand leisten kann,
und auflerdem so hoch bemessen werden, wie es die Biegungskrifte
bedingen. Das letztere vergessen die Konstrukteure zu oft, so daB
viele geheimnisvolle Stérungen und Gerdusche méglicherweise auf
solche seitlichen Schwingungen der Pleuelstangen zuriickgefithrt werden
kénnten.
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Es ist natiirlich duflerst wichtig, das Gewicht der Pleuelstange so
niedrig zu bemessen, wie es sich mit der Erfiillung der anderen Be-
dingungen vertragt. Hierbei sei besonders betont, daf} es aut das Ge-
wicht der ganzen Stange und nicht nur des hin- und hergehenden Endes
allein ankommt. In vielen Féllen ist es genau ebenso wichtig, das
Gewicht des umlaufenden Endes der Stange einzuschrinken, wie das
des hin- und hergehenden; denn wihrend die hin- und hergehende Masse
der Pleuelstange den Ausgleich der Maschine beriihrt, ist das um-
laufende Gewicht insofern von groflerer Wichtigkeit, als seine Fliehkraft
die mittlere Belastung der Kurbelzapfen- und Wellenlager bestimmt.
Besonders bei Sechszylindermaschinen, deren hin- und hergehende
Massen schon an und fiir sich ausgeglichen sind, spielt das umlaufende
Clewicht eine grofere Rolle als das hin- und hergehende. Bei Vier-
zylindermaschinen dagegen, wo sich die stérenden Einfliisse der hin-
und hergehenden Massen addieren, mufl das Gewicht des hin- und
hergehenden Teiles der Pleuelstange in erster Reihe in Betracht ge-
zogen werden.

Beim Entwurf des Kurbelkopfes der Pleuelstange ist besondere
Sorgfalt erforderlich. Die erste Forderung ist, daB die Lagerschale eine
gleichmaBige Unterstiitzung erhalten soll. Aus diesem Grunde muB
man das Auge nicht nur selbst so starr wie irgend méoglich entwerfen,
sondern auch die vom Schaft her auf den Kopf iibertragene Last iiber
diesen moglichst gleichmaBig verteilen. Im allgemeinen ist es nutzlos,
die Stange breiter zu machen, weil man dann praktisch weder die
noétige Starrheit erreichen, noch die Belastung gleichmaBig iiber das
Lager verteilen kann. Es ist sogar sehr zweifelhaft, ob man eine brauch-
bare Auflagefliche erhilt, wenn die Breite des Pleuelkopfes am Kurbel-
ende grofBer als 3/, des Durchmessers des Kurbelzapfens ist. Jedenfalls
mufl man die Flanschen des Schaftes dort, wo sie in den Kopf iiber-
gehen, stark verbreitern, damit sie die Krafte richtig tberleiten.

Eine andere schwache Stelle, die man oft bei Entwiirfen von Pleuel-
stangen findet, ist der Mangel ausreichender Fiihrung fiir die beiden
Hilften des Pleuelstangenlagers. Der Lagerdeckel ist als Bogen zu be-
trachten, der in der Mitte auf Zug und nicht auf Druck beansprucht
wird. Er hat daher das Bestreben, sich zusammenzubiegen und die
Kurbelzapfen seitlich einzuklemmen, wenn die Anschlige am anderen
Teil des Lagers nicht breit genug sind. Bei schnellaufenden Motoren
pflegt man die Breite dieser Anschlige méglichst zu vermindern, um
Gewicht zu ersparen; viele Stérungen an den Pleuellagern kénnen
aber unmittelbar auf diese Ursache zuriickgefiihrt werden. Abb. 76
und 77 stellen z. B. das Kurbelende einer Pleuelstange dar, die bei
einigen Flugmotoren verwendet wurde und andauernd Stérungen an
den Kurbellagern verursachte. Abb. 78 und 79 zeigen dieselbe Stange

12*
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nach Beseitigung des Fehlers durch Verbreitern der Auflage, bei der
keine Storungen mehr auftraten.

Die Befestigung der Lagerschalen in der Pleuelstange war immer
eine schwierige Aufgabe. Am zuverlassigsten ist wohl noch das Ver-
fahren, das WeiBmetall unmittelbar in den Kopf der Pleuelstange ein-
zugieBen, denn nur dann erreicht man eine gut wirmeleitende Ver-
bindung. In einigen Fillen, besonders bei Pleuelstangen aus Aluminium-
legierungen mit hoher Wirmeleitfahigkeit, ist eine gute wirmeleitende
Verbindung jedoch nicht mehr wiinschenswert, denn der Wirmefluf3
vom Kolben durch den Pleuelstangenschaft abwirts kann dann so

groB sein, daB er die Lager-

temperatur sogar erhoht.

In diesem Falle muBl man

sich ganz auf die Lager-

kithlung durch das Schmier-

¢l verlassen und gutes Wir-

meleitvermégen zwischen

Lagerschale und Pleuel-

stange vermeiden. Vom

Abb, 76, Abb. 78, Standpunkt der Praxis

sprechen ferner mehrere

Griinde gegen das unmit-
telbare Eingieflen:

1. Wenn das Lager aus-
lauft, 1Bt es sich nicht
i leicht erneuern.

Abb. 77. Abb. 79, 2. Wenn das Lager aus-
Abb, 76 und 77. Pleuel-  Abb. 78 und 79. Plewel lauft, kommt die Stahl-
it 1 Fhg  Masgmiost He The oherflicho der Ploueltangs
Anschlsigen, Austiihrung, unmittelbar mit dem Kur-
belzapfen in Beriihrung,

was schwere Beschidigungen herbeifiihren kann.

Trotz dieser Bedenken ist das unmittelbare AusgieBSen der Pleuel
stange dennoch das einzige zufriedenstellende Verfahren fiir hoch-
belastete Maschinen. Andere Moglichkeiten sind, im SpritzguBverfahren
aus WeiBmetall hergestellte Lagerschalen oder Bronzelagerschalen, die
mit WeiBmetall ausgegossen sind, zu verwenden. Der erste Weg scheint
nur fiir geringe Beanspruchungen brauchbar, weil es schwierig ist,
gleichméflige Unterstiitzung und innige Beriihrung der Schalen mit
dem Metall der Pleuelstange zu erreichen. Auch kann man gegen diese
Bauart ferner einwenden, dafl der Stahl der Stange unmittelbar mit
dem Kurbelzapfen in Beriihrung kommt, wenn das WeiBmetall aus-
schmilzt. In dieser Hinsicht ist sogar diese Anordnung viel schlechter,
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als wenn man das Weimetall unmittelbar in die Stange gegossen
hiitte, weil der Zapfen im Kopf der Pleuelstange groBleres Spiel hat.
Fiir mittelhoch belastete Maschinen scheinen Bronzelagerschalen mit
einem sehr diinnen Ausgull von Weillmetall den besten Ausweg zu
bieten; denn sie lassen sich leicht ersetzen, wenn sie beschiadigt werden,
und sie verringern die Gefahr fiir den Kurbelzapfen im Fall des Aus-
laufens des Weilmetalls wesentlich. Die Weilimetallschicht soll in
jedem Fall sehr diinn ausgefithrt werden, etwa 0,4 bis 0,8 mm Dicke
diirften ausreichen. ‘

Uber das Lager am Kolbenende der Pleuelstange ist wenig zu sagen,
hochstens da8 es aus Riicksicht auf Festigkeit kurz und mit groSem
Durchmesser ausgefithrt werden soll. Wenn man die Biichse in der
Kokille aus Phosphorbronze gieBt, so diirfte sie niemals Anlafl zu
Stérungen geben, noch sich meB3bar abnutzen, vorausgesetzt, daf3 der
Kolbenbolzen so steif ist, dall er keine Durchbiegungen erleidet (was
jedoch nur selten der Fall ist), und daB er im Kolben ausreichend ge-
stiitzt wird. Schwierigkeiten mit den Kolbenenden von Pleuelstangen
beruhen fast immer auf Durchbiegung des Kolbenbolzens und den
dadurch verursachten zu hohen oértlichen Belastungen. Solange der
Bolzen steif genug ist, so daB er auf der Biichse gleichm#Big aufliegt,
geniigt ihm auch eine sehr kleine Auflagefliche. Wie bei dem Pleuel-
lager fiir den Kurbelzapfen ist es auch hier ganz zwecklos, die Breite
des Lagers fiir den Kolbenbolzen wesentlich gréfier als den Bolzen-
durchmesser zu wahlen, da es dann nicht moglich ist, die Biichse aus-
reichend gleichmafig abzustiitzen und weil sich ferner der Bolzen
immer etwas durchbiegt.

Bei der Wahl des Baustoffes fiir Pleuelstangen treten ungefihr die
gleichen Schwierigkeiten wie im Falle der Kurbelwellen auf, aber mit
dem einen wichtigen Unterschied, dafl nimlich das Material der Pleuel-
stange nicht als Lagerfliche zu wirken braucht, so daBl man keine
Oberflachenhirte zu verlangen braucht. Hochwertige legierte Stihle
braucht man nur selten zu verwenden, da die Anforderungen an die
Steifigkeit nur dann erfiillt werden kénnen, wenn bereits reichlich hohe
Sicherheit vorhanden ist. Gewohnliche Kohlenstoffstihle oder niedrig
legierte Nickelstihle, die sich leicht schmieden oder pressen lassen,
geniigen daher in allen, auBer ganz ungewdéhnlichen Fallen.

Kolbenbolzen. Mangel an Steifigkeit und unzureichende Lagerung
der Kolbenbolzen sind gewthnliche Fehler bei schnellaufenden Maschinen.
Daher treten iibermiBige Abnutzung und gelegentliches Fressen eines
Kolbenbolzens bei manchen Maschinen noch immer epidemisch auf.
Wihrend man die Ursache solcher Stérungen im allgemeinen auf un-
geniigende Lagerfliche oder unzureichende Schmierung zuriickfiihrt,
kann man bei sorgfialtiger Untersuchung fast jedesmal entdecken, daf
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die eigentliche Schuld an der Durchbiegung des Bolzens liegt, in deren
Folge iibermaBig hohe ortliche Driicke auftreten,

Der Druck im Kolbenbolzenlager ist zwar sehr hoch, dafiir ist aber
die Gleitgeschwindigkeit niedrig. Der mittlere Belastungsfaktor ist
gicherlich auf keinen Fall hoch. Wenn man voraussetzt, der Druck
wiire gleichmaBig iiber die ganze Lagerfliche verteilt, so miiiten die
Abnutzung und die Gefahr des Fressens bedeutungslos sein. Bei den
iiblichen Bauarten von Tauchkolben wird der Kolbenbolzen von zwei
Augen gehalten, die nur mit dem Kolbenmantel verbunden sind. In-
folgedessen wird der Explosionsdruck auf den Xolbenbolzen iiber dessen
beide #uBleren Enden iibertragen, da wohl die Augen selbst, aber
nicht ihre Verbindungen mit dem Kolben geniigend starr sind. Eine
Nachrechnung ergibt dann auch in den meisten Fillen iibermiBig
groBe Durchbiegungen des Bolzens unter dem EinfluB des héchsten
Zylinderdruckes, die durchaus geniigen, um die Belastung tatséchlich
auf die beiden duBersten Enden der Auflagerung des Bolzens zu kon-
zentrieren.

Es ist hiernach &uBerst wichtig, die Last vom Kolbenboden auf den
Kolbenbolzen entweder an Stellen zu iibertragen, die so nahe an der
Kolbenmitte liegen, wie es das Lager in der Pleuelstange erlaubt, oder
den Durchmesser des Bolzens so gro8 zu bemessen, daB er sich selbst
bei Belastung an den &uBersten Enden nicht merklich durchbiegt.
Diese letztere Anforderung zu erfiillen, ist jedoch fast unmoglich, weil
dann in vielen Fallen der Bolzen so groBen Durchmesser und so groBes
Gewicht erhalten miiBte, daB man ihn nicht verwenden kénnte. Wenn
man jedoch die Belastung an zwei Stellen auf den Bolzen iibertragt,
die etwa einen halben Kolbendurchmesser voneinander entfernt sind,
dann ist es nicht schwierig, einen ausreichend starren Bolzen bei ver-
niinftigem Durchmesser zu erhalten. Bei Maschinen mit iiblichem
Verdichtungsverhéltnis kann man als allgemeine Regel anwenden, daf§
der Kolbenbolzendurchmesser ein Viertel vom Kolbendurchmesser be-
tragen soll und daB seine wahren Auflagerpunkte etwa einen halben
Kolbendurchmesser voneinander entfernt sein diirfen. Bei solchen
Abmessungen und bei vollkommen frei schwimmendem Bolzen ist die
Lebensdauer dieses Lagers selbst bei knapper Schmierung nahezu un-
begrenzt.

Solange der Kolbenbolzen keinen abnormal groSen Durchmesser
hat, ist es durchaus zwecklos, sein Lager im Kolbenende der Pleuel-
stange breit zu bemessen; das hitte nur die Folge, daB die Auflager-
punkte des Bolzens auseinandergeriickt werden miissen und daher die
Durchbiegung vergrofert wird, so da8 der Gewinn an Lauffliche des
Lagers iiberhaupt nicht ausgenutzt werden kann. Man darf stark be-
zweifeln, ob es iiberhaupt einen Zweck hat, dieses Lager breiter als mit
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35 vH des Kolbendurchmessers zu bemessen. Ist der Kolbenbolzen
ausreichend starr, so ist die Abnutzung seines Lagers aullerordentlich
gering, aber sie drangt sich wegen des kleinen Winkelausschlages der
Pleuelstange auch an einer kleinen Stelle zusammen und hat daher das
Bestreben, den Bolzen oval abzunutzen. Diesem Bestreben kann man
entgegenwirken, indem man einen schwimmenden Bolzen verwendet,
d. h. einen Bolzen, der sich sowohl im Pleuelstangenlager, als auch in
den Kolbenaugen frei drehen kann. Ein solcher Kolbenbolzen dreht
sich im Betrieb langsam herum und liuft sich daher auf seinem ganzen
Umfang gleichmafig ab.

Die Verwendung von schwimmenden Kolbenbolzen beseitigt auch
die Schwierigkeit, den Bolzen in der Achsrichtung im Kolben zu sichern;
diese Aufgabe ist sehr schwierig und wird
bei Aluminiumkolben besonders unange-
nehm, weil in solchen Kolben der Bolzen
wegen der groflen Wiarmeausdehnung des
Aluminiums nur im kalten Zustande wirk-
lich festsitzen kann. Abb. 80 und 81 zei-
gen einen Einbau und die Art einer Be-
festigung fiir schwimmende Kolbenbolzen,
die sich auf Grund langer Erfahrung als
die am besten geeignete erwiesen hat. Abb, 81,

Bei dieser Bauart werden die Beanspru- Abb. 80 und 81, Sicherung eines
chungen auf den Xolbenbolzen durch gehwimmenden Kolbenbolzens.
zwei kraftige Rippen iibertragen, die vom

Kolbenboden geradezu bis zu den Kolbenbolzenaugen reichen und
nach der Mitte des Kolbens hin so weit reichen, wie es das Lager in
der Pleuelstange gestattet. Der Kolbenbolzen schwimmt frei in den
Augen des Kolbens und wird in der Achsrichtung durch diinne Unter-
legscheiben gehalten; diese werden nach auflen hin durch Sprengringe
gesichert, die sich in Rillen an den Enden des Bolzens einlegen.

Bei der Auswahl des Stahles fiir den Kolbenbolzen muB} in erster
Linie Riicksicht auf Oberflaichenhérte genommen werden; denn wenn
ein Bolzen so starr ist, daB er sich unter der groBlen Belastung nicht
merklich durchbiegt, so ist er auch gegen Bruch ausreichend sicher.
Vom Standpunkt der Oberflichenhéirte am besten ist ein weicher Ein-
satzstahl, der so ausgewihlt werden soll, dall er nach dem Hirten
eine glasharte Oberfliche erlangt. In ganz auBergewdhnlichen Féllen
kann man, was jedoch selten notwendig wird, auch lufterhirtenden
Stahl verwenden.

Yentile. Beim Entwurf der Ventile mufl man sich stets gegenwirtig
halten, dafl folgende Ziele angestrebt werden:

1. Eintritt und Austritt der Gase miissen moglichst frei stattfinden.
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2. Die Abmessungen der Ventile miissen so klein sein, wie der freie
Durchtritt der Gase irgend zulaBt.

Will man diesen Bedingungen entsprechen, so mufl die Durchfluf}-
zahl der Ventile und ihrer Umgebung moglichst hoch sein, damit ein
HochstmaBl an Gasgewicht mit einem Mindestmall von Druckunter-
schied hindurchstrémen kann. Zu diesem Zweck mufl man dafiir sorgen:

1. DaB die freie Gasstromung auf allen Seiten der Ventiloffnung
moglichst wenig behindert wird. Soweit wie moglich mul man daher
plotzliche Ablenkungen oder Querschnittverinderungen auf allen Seiten
des Ventiltellers vermeiden.

2. Der Ventilhub soll mindestens !/, oder, noch besser, sogar 30 vH
vom lichten Durchmesser des Ventils betragen.

Die Verwendung iibermiBig grofler Ventile und insbesondere grofer
Ventile mit kleinem Hub sollte man aus folgenden Griinden stets ver-
meiden:

1.. AuBler bei sehr langsam laufenden Maschinen bedingt der Ein-
bau verhdltnismiBig grofler Ventile fast stets eine Beeintrichtigung
der geschlossenen Form des Verbrennungsraumes.

2. Bei gegebenem Reibungswiderstand und daher feststehendem
volumetrischem Wirkungsgrad und Pumpverlust kann man viel hhere
Einstromgeschwindigkeiten anwenden, wenn das Ventil klein und sein
Hub groB sowie gute Stromlinienfithrung vorhanden ist, so da man
stiarkere Wirbelung erreicht und infolgedessen Leistung und Wirkungs-
grad verbessert werden.

3. Da sowohl EinlaB- als auch Auspuffventile den groBten Teil
ihrer Wirme durch die Sitze ableiten, wird die Temperatur des Ventils
um so hoher, je groBer sein Durchmesser ist. Moglichst niedrige Tempe-
raturen sind jedoch fiir beide Arten von Ventilen sehr wichtig; bei den
Auspuffventilen héangt die Lebensdauer unmittelbar von ihrer Betriebs-
temperatur ab, und aus den EinlaBventilen nehmen die eintretenden
Gase besonders leicht Wirme auf, was den volumetrischen Wirkungs-
grad verschlechtert. Die aus den Einlafventilen aufgenommene Wirme
kann man sogar als durchaus schédlich ansehen; denn sie tritt so spét
in den Ansaugvorgang ein, daB sie auch als Unterstiitzung fiir die
gleichm#Bige Verteilung des Gemisches wertlos ist. Der Zutritt von
Wirme aus dieser Quelle hat somit nur die Wirkung, daf die Dichte
der Ladung verringert und die Temperatur des Kreisprozesses erhéht
wird. Beides ist in jeder Beziehung unerwiinscht.

4. Ventile von groBem Durchmesser, insbesondere Auspuffventile,
haben unnotig hohe Inanspruchnahme des Ventilantriebes zur Folge,
weil bei voller Leistung die Auspuffventile gegen einen Druck von
3,5 bis 5,5 at gedffnet werden. DaBl man die Ventile stets so leicht
baut, wie es sich mit den Anspriichen an ihre Festigkeit und an die
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Wirmeableitung vereinen 1afBt, ist selbstverstandlich; manche Kon-
strukteure von schnellaufenden Maschinen neigen jedoch dazu, die
Sparsamkeit im Gewicht der Ventile etwas zu weit zu treiben ; es kommt
dann leicht vor, daf} sich die Ventile strecken, verziechen und iiberhitzen.
Wenn man die gesamte hin- und hergehende Masse des Ventils mit allen
Hilfsmitteln fiir seinen Antrieb bis herab zum Nocken beriicksichtigt,
dann findet man, daB das Gewicht des Ventiltellers allein nur einen
geringen Teil des Gesamtgewichtes bildet, und dafl es daher ein falscher
Weg ist, am Metall des Ventiltellers und der Ventilspindel zu sparen,
nur um dadurch eine verhiltnismiBig kleine Ersparnis am Gesamt-
gewicht zu erreichen.

Da ein Ventil seine Warme hauptsiichlich durch den Ventilsitz ab-
leitet, so folgt, dafl der Sitz geniigend breit sein mull, damit in der
Ruhestellung eine aus-
reichend groBle Beriih-
rungsfliche vorhanden
ist. Sehr schmale Ven-
tilsitze ersparen wohl
Schwierigkeiten, sei es,
wenn sie neu sind oder
auch spater beim Ein-
schleifen; aber bei Ver-
wendung breiterer Ven- Abb. 82. Abb. 83.
tilsitze kann man zwei- App.82und83. Verschiedene Ausfiihrungsformen von Ventilen.
fellos erwarten, daf die
Maschine einen hoheren Wirkungsgrad ergeben und ihn auch linger
behalten wird.

Abb. 82 und 83 zeigen im richtigen maBstiblichen Verhiltnis zwei
ausgefiihrte Bauarten von Ventilen mit den sie umgebenden Wénden,
beide in voll gedffneter Stellung. Die Bauart nach Abb. 83 liefert dabei
die besseren Ergebnisse; wegen der besseren Stromlinienfiihrung und
hoheren Durchfluizahl kann das Ventil betrichtlich kleiner bemessen
werden. Trotz des massiveren Ventiltellers fillt dieses Ventil bei
gleichem durchstromenden Gewicht an Gemisch bedeutend leichter aus,
und es hat auch viel gréBere Lebensdauer.

Anzahl der Ventile. Bei groBen Maschinen ist es immer vorteilhafter,
die Anzahl der EinlaB- und Auspuffventile zu verdoppeln, als sehr
groBe Ventile zu verwenden, wenn man die Temperatur der Ventilteller
moglichst niedrig erhalten und hierdurch die Lebensdauer der Auspuff-
ventile sowie den volumetrischen Wirkungsgrad der Maschine verbessern
will. Als grobe allgemeine Regel kann gelten, daB bei mehr oder weniger
normal gebauten Maschinen fiir leichtfliichtigen fliissigen Brennstoff
vom einzelnen Ventil, sei es EinlaB- oder Auspuffventil, nicht mehr als
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90 kg Luftdurchgang in der Stunde gefordert werden sollen, was einer
mittleren indizierten Leistung der Maschine von 30 bis 35 PS ent-
sprechen diirfte. Diese Regel gilt annihernd ohne Riicksicht auf die
Drehzahl, womit die Maschine betrieben wird. Sie darf natiirlich nur
als eine erste Anndherung angesehen werden; denn es gibt noch viele
andere Umstiinde, die hier in Betracht kommen und deren EinfluBl oft
so grof ist, daB sie Ausnahmen von der Regel bedingen.

In erster Linie spielt hierbei die Form des Verbrennungsraumes
eine Rolle. Baut man, wie gewshnlich bei groBeren Abmessungen der
Maschinen, die Ventile senkrecht im Zylinderkopf ein, so schafft die

Abb. 84, Abb. 85.

Abb, 84 und 85. Ventilkopf einer Maschine von 80 P8 Leistung mit 2 Einla8- und 2 klei.uép
Auspuffventilen sowie einem groBen Auspuffventil, das etwas spiter getffnet wird.

Verdopplung der Einla- und Auspuffventile keine neue Schwierig-
keit und beeintrichtigt auch in keiner Beziehung den Wirkungsgrad
des Verbrennungsraumes. In anderen Fillen empfiehlt es sich, zwei
Einla- und drei Auspuffventile fiir jeden Zylinder zu verwenden,
eine Anordnung, die sich sehr bequem dazu eignet, einen Zylinderkopf
von giinstiger Form zu entwerfen. Abb. 84 und 85 zeigen als Beispiel
dieser Anordnung den Zylinderkopf und die Ventile einer Maschine,
die 80 PS in jedem Zylinder leistet. Bei dieser Bauart kommen zwei
kleine Auspuffventile und ein grofes Auspuffventil zur Verwendung;
die kleineren Ventile 6ffnen sich um etwa 30° frither, so daB sie den
groBten Teil der hochgespannten und hoch erhitzten Verbrennungsgase
durchlassen, ehe sich das grofle Ventil 6ffnet. Sie entlasten in dieser
Weise das groBe Ventil und seine Steuerung.
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IX. Einzelne Bauteile.

Kugel- und Rollenlager. Die Anwendung von Kugel- und Rollen-
lagern bei Verbrennungsmaschinen gewinnt immer gréfiere Verbreitung.
Solche Lager haben folgende grofie Vorteile:

1. Geringe Reibungszahlen,

2. Unabhangigkeit in bezug auf die Schmierung,

3. Freiheit von Abnutzung unter gilinstigen Arbeitsbedingungen.

Dagegen haben diese Lager folgende Nachteile:

1. Hohe Beschaffungskosten,

2. die Neigung, unter gewissen Umstinden ein unangenehmes
brummendes Gerdusch zu verursachen.

Im allgemeinen empfiehlt es sich, Kugel- oder Rollenlager zu ver-
wenden :

1. Fir alle Lagerstellen, bei denen es Schwierigkeiten bereitet, fiir
ausreichende Schmierung zu sorgen,

2. fiir Stellen, an denen es Schwierigkeiten bereitet oder unbequem
ist, die fiir gewohnliche Traglager ausreichende Oberflachenhérte her-
zustellen.

Kugel- und Rollenlager bewihren sich anscheinend ganz besonders
schlecht und laufen gerduschvoll, wenn man sie fiir Wellen verwendet,
die sich verbiegen koénnen, beispielsweise als Hauptlager fiir eine sehr
leicht bemessene Kurbelwelle.

Im Gegensatz zu Traglagern sind Lebensdauer und Sicherheit der
Kugellager oder Rollenlager von der Drehzahl fast unabhangig, wohl
aber abhingig von der hochsten Belastung, die sie aufnehmen sollen.
Vom Standpunkt der Zuverlissigkeit erweisen sich solche Lager daher
in solchen Fillen vorteilhaft, wo die mittlere Belastung und die Gleit-
geschwindigkeit hoch sind, d. h. wo der Belastungsfaktor im Verhéltnis
zur auftretenden Hochstbelastung sehr grof ist.

Abb. 86 zeigt ein kennzeichnendes Beispiel fiir ein Kugeltraglager
und Abb. 87 ein shnliches Beispiel fiir ein Rollenlager.

Geeignete Anwendungsgebiete fiir Kugel- und vorzugsweise Rollen-
lager sind die Lager von Pleuelstangen und die Hauptlager von Kurbel-
wellen; erstens sind diese Lager sehr hoch belastet, und da man die
Welle nicht gut vollstindig im Einsatz hérten kann, so ist es praktisch
unmdéglich, die in Betracht kommenden Oberflichen der Zapfen in dem
MaBe zu harten, dafl man Abnutzung ausschlieBen konnte. Zweitens
verzehren diese Lager, und zwar von allen Lagern eines Motors gerade
diese, einen betrichtlichen Teil der gesamten Reibungsarbeit in der
Maschine, da ihr Belastungsfaktor notwendigerweise sehr hoch ist.
Durch Verwendung von Kugel- oder Rollenlagern an diesen Stellen
trigt man daher dazu bei, nicht nur die Reibung wesentlich zu ver-
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ringern und damit den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine zu
verbessern, sondern auch infolge der geringeren Reibungsarbeit den

Abb. 86. Hoffmann-Kugeltraglager.

Abb. 87. Hoffmann-Rollentraglager.

UnterteildesMaschinen-
gehduses sehr viel kiih-
ler zu erhalten, was be-
sonders fiir groe Ma-
schinen wichtig ist.
Gegen die Verwen-
dung von Kugel- oder
Rollenlagern fiir die La-
gerungen von Kurbel-
wellen und Pleuelstan-
gen spricht vor allem ein
auBerordentlich prakti-
sches Bedenken. Es ist
néamlich schwierig, sol-
che Lager auf einer
mehrfach  gekropften
Welle anzubringen, da
man die Lager nicht
teilen kann, sondern
iiberschieben muf3. Dasg
erfordert aber die Ver-
wendung einer leichten
und diinnen Kurbel-
welle, also gerade das,
was man eigentlich mit
besonderer Sorgfalt ver-
meiden miifite; denn bei
solchen  Kurbelwellen
treten ziemlich starke
Durchbiegungen  auf,
die, weil sich hierdurch
die inneren Laufringe
schief stellen, zur Folge
haben, daB ein Teil der
Kugeln oder Rollen fest-
geklemmt wird. Die un-
notige Abnutzung, die

dadurch entsteht, ist die Ursache fiir das eigenartige Brummen, das
man so oft an Kurbelwellen mit Kugellagern beobachtet. Wenn man
daher Kugel- oder Rollenlager verwenden will, scheint es richtiger,
die Kurbelwelle aus mehreren Stiicken zusammenzubauen und sehr
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schwere, kriftige Kurbelarme zu verwenden, die auf die Wellen-
zapfen aufgepreft oder warm aufgezogen werden, so daB die Nei-
gung der Welle, sich durchzubiegen, méglichst verringert wird. Bei
Einzylindermaschinen mit innenliegenden Schwungscheiben und ge-
teilter Kurbelwelle lassen sich Kugel- oder Rollenlager mit besonderem
Vorteil verwenden, weil dann die Hauptlager gegen die schwersten Ex-
plosionsstéBe durch das Trigheitsmoment der Schwungrider geschiitzt
sind und die Verbindung der
Schwungscheiben mit den Kur-
belarmen die Moglichkeit bietet,
einen leicht losbaren Kurbel-
zapfen zu verwenden, den man
im Einsatz harten und schleifen
kann und der, da er leicht
herausnehmbar ist, gestattet,
einen ungeteilten Pleuelstangen-
kopf zu verwenden. Abb. 88
zeigt als ein wirkliches Beispiel
dieser Anordnung deren An-
wendung beim Motor des
,»Triumph*““-Motorrades, der sich
in jeder Hinsicht als besonders
zufriedenstellend erwiesen hat.

Wo hohe Belastungen auf-
genommen werden miissen, wie
bei Lagern von Kurbelwellen,
scheint es zweckmiBiger, Rol-
lenlager anzuwenden, trotz ihres
Nachteils, daB man bei ihnen
die AUBenringe in der Achs- Abb. 88. Kurbelwellen-Anordnung mit Kugellagern
richtung nicht festlegen kann. beim Motor des ,,Triumph*-Motorrades.
Dieser schwere Mangel des Rol-
lenlagers ist tatsichlich vorhanden, aber er wird vielleicht durch an-
dere Vorteile aufgewogen.

Kugel- oder Rollenlager sollen immer so angebracht werden, dal
der Ring, der die Belastung zuerst aufnimmt, Festsitz hat. Bei Ge-
triebewellen beispielsweise mufl der innere Laufring fest mit der Welle
verbunden sein, sei es durch Aufpressen oder, besser, indem man ihn
gegen einen Bund festzieht. Der AuBenring soll dagegen im Gehause
ziemlich frei beweglich sein und bei Kugellagern immer ein gewisses
MaB von seitlichem Spielraum haben. Wird eine Welle von mehreren
Kugellagern getragen, dann ist wesentlich, dall nur ein einziges Lager
mittels seines AuBenringes dazu verwendet werden darf, um die Welle
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in der Achsrichtung festzulegen, wihrend alle anderen die Moglichkeit
haben miissen, sich von selbst danach einzustellen. Gewthnbehe Kugel-
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Abb. 89. Abb. 90.
Normallage. Schriglage.
Abb, 89 und 90, Selbsteinstellbares Skefko-

Kugellager.

lager sind imstande, betridebtliche
seitliche Schubkrifte aufzunehmen;
nach den vorliegenden Erfahrungen
hat man es auBler bei dauernden
Schubkraften nur selten notig,
Druckringe anzuordnen.

Bei Rollenlagern braucht man
allerdings immer ein gesondertes
Mittel zum Festlegen der Welle in
ihrer Achsrichtung, und es empfiehlt
sich immer, hierfiir Druckkugellager
anzuordnen. Wenn die gegenseitige
Lage der Lagerachsen unsicher ist,
kann man die Anwendung von
schwenkbaren Kugellagern, wie
z. B. von Skefko-Lagern, empfeh-
Ien, die Abb. 89 bis 91 zeigen. Der-
artige Lager kénnen allerdings beim
Einbau Schwierigkeiten bereiten,

weil der AuBenring
leicht im Kreise herum-
schlagt, walirend man
das Lager an seine Stelle
aufschiebt. In vielen
Fillen ist es deshalb
unmoglich, gewisse Teile
eines Motors zusammen-
zubauen.

Hilfsantriebe. Eine
der schwierigsten Aufga-
ben, wenn nicht gar die
schwierigste, bildet beim
Entwurf einer schnell-
laufenden Maschine der
Antrieb fiir alle Neben-
getriebe. Diese umfassen
gewohnlich den Antrieb

Abb. 91. Selbsteinstellbares Skefko-Kugellager. fiir die Nockenwelle, den

Ziindmagneten, die Ol-

pumpe, die Wasserpumpe und oft auch einen Ventilator und einen Strom-
erzeuger. Es ist keine leichte Aufgabe, alle diese Hilfsvorrichtungen an
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geeigneten und zugénglichen Stellen unterzubringen und jede von ihnen
mit der entsprechenden Drehzahl ohne Gerdusch und ohne unnéotige
mechanische Verwicklung anzutreiben. Von Standpunkt der Ruhe des
Laufes ist zweifellos die Verwendung von sog. gerduschlosen Ketten das
beste Mittel, aber ihre Anwendbarkeit hat auch Grenzen. Erstens ist es
unbedingt notwendig, Vorrichtungen zum Einstellen der Spannung der
Ketten anzubringen, wenn man eine einigermafen langere Lebensdauer
dieser Antriebe erreichen will. Zweitens muBl man den Umspannungs-
winkel der Kette auf dem Kettenrad mit mindestens 110° bis 120°
bemessen, was die Verwendung einer einzigen Kette, die iiber mehrere
Kettenrider liuft, ausschlieBt. Im HuBersten Fall kann man eine
einzige Kette {iber drei Kettenrider legen, und auch dies ist nur dann
zuldssig, wenn die Réder anndhernd in den Ecken eines gleichseitigen
Drejeckes liegen, eine Anordnung, die sich jedoch nicht immer bequem
treffen laBt. Man mull daher im allgemeinen zwei Ketten anwenden,
was wegen der Breite der Ketten sehr viel Raum und Gewicht er-
fordert und auch teuer wird, weil Ketten und Kettenrider auch unter
giinstigsten Verhéltnissen sehr kostspielige Teile sind.

. Abb. 92 und 93 zeigen eine Anordnung, bei der eine einzige Kette
dazu dient, Nockenwelle und Ziindmagnet anzutreiben. In diesem
Fall wird die Olpumpe unmittelbar von der Nockenwelle angetrieben;
fiir Wasserpumpe, Ventilator oder Stromerzeuger ist kein besonderer
fester Antrieb vorhanden, obgleich die Wasserpumpe néotigenfalls von
der Antriebswelle des Ziindmagneten aus mitgenommen werden kénnte.
Bei der dargestellten Anordnung 148t sich die Kette nachspannen, indem
die Magnetwelle mit zugehorigem Kettenrad in einem exzentrischen
Gehause gelagert ist. Der zylindrische Teil dieses Geh#uses ragt um
etwa 50 mm iiber die Wand des Kurbelgehiuses vor, und auf diesem
zylindrischen Teil sind der Magnetsockel und der Ziindmagnet selbst
festgeklemmt, so daf die Welle des Magneten vollkommen ausgerichtet
bleibt, auch wenn man das exzentrische Gehiuse verdreht, um die
Kette zu spannen.

Abb. 94 zeigt einen Antrieb fiir zwei Nockenwellen, einen Ziind-
magneten sowie Wasser- und Olpumpe. Hierbei lauft eine Kette fast
genau in der Form eines gleichseitigen Dreiecks tiber das Kettenrad
auf der Kurbelwelle, ein mit halber Drehzahl umlaufendes Zwischen-
rad, das unmittelbar dariiber angeordnet ist, und ein seitlich gelegenes
Nachspannrad. Eine zweite Kette verbindet das Nachspannrad mit
einer Lingswelle, die Wasserpumpe und Ziindmagneten antreibt. Die
Olpumpe wird in diesem Fall unmittelbar von dem Zwischenrad aus
angetrieben, das mit halber Drehzahl liuft und auch die beiden Nocken-
wellen mittels eines dreieckigen Kuppelrahmens antreibt. Diese An-
ordnung ist sehr einfach und gedringt und bietet den Vorteil, dal man
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die Ketten nachspannen kann, ohne daB sich die Lage der Mittelachsen
irgendeiner von den getriebenen Wellen #ndert. Wegen der kurzen

Abb. 92 und 93. Dreieck-Kettenantrieb mit Exzenter-Nachspannvorrichtung fiir die Kette.

Absténde der Kettenrdder und der Anwendung des Kuppelrahmens fiir
den Antrieb der Nockenwellen ist dieser Antrieb auch fast vollkommen
gerduschlos.
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Der grofle Vorteil der Kettenantriebe, der zugunsten ihrer An-
wendung spricht, besteht darin, daB sie in gewissem Ausmal als Dampfer
fiir die Drehschwingungen der Kurbelwelle wirken oder in jedem Falle
Drehschwingungen nicht {ibertragen. Da schon eine ganz geringe An-
derung der Winkelgeschwindigkeit gentigt, um die Zahnbelastungen um-
zukehren, so konnen im Gegensatz zu Kettentrieben Stirnriadertriebe sehr
leicht klappern und mahlen, wenn sie eine kritische Drehzahl durchlaufen.

Abb. 94. Antrieb zweier Nockenwellen mittels eines Dreieck-Kuppelrahmens.

Wenn man Stirnradergetriebe verwendet, ist es vom Standpunkt
der Gerauschlosigkeit allein weitaus zweckmaBiger, sie vom Schwung-
radende der Kurbelwelle aus anzutreiben, wo die Winkelgeschwindigkeit
der Welle sozusagen gleichférmig ist. Praktisch hat jedoch diese An-
ordnung im allgemeinen groBe Bedenken, einmal wegen des Mamgels
an Zuginglichkeit und dann auch, weil das Schwungrad zumeist an
einem grofen Flansch befestigt ist, der mit der Kurbelwelle aus einem
Stiick hergestellt wird, so daB man kein Zahnrad auf die Kurbelwelle

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 13
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aufschieben kann. Dennoch wire diese Anordnung des Antriebes mit
Riicksicht auf die Gerduschlosigkeit bei weitem vorzuziehen, ins-
besondere bei Sechszylindermotoren; denn das wesentlichste Bedenken
gegen die Verwendung von Stirnridergetrieben beruht auf ihrem Ge-
réusch, und dieses wird zum groBten Teil durch die Anderungen der
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle an dem vom Schwungrad ab-
gekehrten Ende hervorgerufen.

Werden Stirnriéder fiir die Hilfsantriebe verwendet, so ist es besonders
wichtig, dafiir zu sorgen, daBl die Zahnriider genau ineinander ein-
greifen. Um dies zu erreichen, empfiehlt es sich, von vornherein irgend-
eine Moglichkeit zum genauen Einstellen der Réder zu schaffen; denn
es ist unmdoglich, die Achsmitten schon bei der Bearbeitung mit aus-
reichender Genauigkeit festzulegen. Bei solchen Stirnrad-Hilfsantrieben
ordnet man daher zweckmaBigerweise eines oder mehrere von den
Zwischenréidern jedes Antriebes in einem besonderen Schild an, das
die Lager dieses Zahnrades triigt und gegen die Vorderwand des Kurbel-
gehduses festgeschraubt wird. Da die Befestigungsbolzen des Schildes
in den Schraubenléchern etwas Spiel haben kinnen, so hat man von
vornherein die Moglichkeit, es so einzustellen, daf die Zshne genau
ineinander greifen, worauf man das Schild mittels eines PaBstiftes
endgiiltig und genau in seiner Lage sichert.

Abb. 95 zeigt eine solche Anordnung; hier werden zwei Olpumpen
und eine Nockenwelle durch einen Trieb von drei Stirnrddern an-
getrieben, dessen mittleres Zwischenrad in der beschriebenen Art an
einem Schild gelagert ist.

Wo sehr viele Hilfsvorrichtungen anzutreiben sind, ist es oft bequem,
eine querliegende Hilfswelle zu verwenden, die durch Schraubenrider
oder Schneckenridder angetrieben wird. Solche Antriebe sind einfach
und gedréingt und werden mit besonderer Vorliebe fiir Ziindmagneten
und Wasserpumpe verwendet, die dadurch sehr leicht zuginglich und
bequem gelagert werden konnen. Diese Art des Antriebes ist aber nur
dann einwandfrei und geriduschlos, wenn

1. ausreichende MaBnahmen getroffen werden, um die unvermeid-
lichen axialen Krifte im Getriebe und den etwa auftretenden toten
Gang in der Achsrichtung aufzunehmen, und

2. fiir reichliche Schmierung gesorgt wird; denn die Lebensdauer
dieser Zahurider, die mehr aufeinander gleiten als aufeinander abrollen,
hingt natiirlich in héherem MaB von ununterbrochener Schmierung ab.

Es gibt auBer den beschriebenen unzihlige Zusammenstellungen
und Arten der Hilfsantriebe von Fahrzeugmaschinen; aber im all-
gemeinen sind alle Stirnrddergetriebe oder Verbindungen der Stirn-
ridergetriebe mit Kuppelstangenantrieben vorzuziehen, da sie zuver-
léssig und in der Anschaffung billig sind. Allerdings gilt dies nur unter
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der Voraussetzung, daB Moglichkeiten vorhanden sind, den Zahn-
eingriff genau einzustellen, und daB ferner die Kurbelwelle der Maschine
geniigend steif gegen elastische Verdrehung ist; denn nur dann kann
man erreichen, daB auch Stirnridergetriebe sehr geréuschlos laufen.

Bei Maschinen in
Fahrzeugenmufl man
damit rechnen, daf
auch ein Ventilator
und in der Regel ein
Stromerzeuger Hilfs-
antrieb erhalten miis-
sen. Schwierigkeiten
mit Ventilatorantrie-
ben lassen sich fast
immer den Versuchen
zuschreiben,den Ven-
tilator mit zu hoher
Drehzahl zu treiben.
Ganz allgemein kann
man beobachten, daf3
bei einer schnelllau-
fenden Maschine der
Ventilator  mittels
eines Riemens von
der Kurbelwelle aus
angetrieben und die
Ubersetzung so ge-
wahlt wird, daB der
Ventilator sogar we-
sentlich schneller als
die Maschine um-
lauft. Da die Lei-
stung, die ein Venti-
lator verbraucht, an-
ndhernd mit der
dritten Potenz der
Drehzahl zunimmt,

Abb. 95. Anordnung des Zwischenrades fiir Stirnréder-Hilfsantriebe
an einem einstellbaren Schild.

s0 braucht der Ventilator bei 1000 U/min vielleicht nur 0,25 PS, bei
2000 U/min dagegen schon ungefihr 2 PS und bei 3000 U/min sogar
fast 7 PS. Die Riemenantriebe von Ventilatoren sind aber meistens
durchaus nicht so bemessen, dal sie 7 PS bei 3000 U/min iibertragen
konnten, noch wire es verniinftig, auch nur angenéhert eine so hohe
Leistung fiir die Kiihlung der Maschine aufzuwenden.

13*
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Praktisch ist somit das Ergebnis das, daB der Riemen gleitet, so-
bald die Drehzahl iiber z. B. 1500 U/min steigt, und daB sich infolge-
dessen im Gebrauch Riemen und Riemenscheibe schnell abnutzen.
In vielen, wenn nicht sogar in den meisten Fillen liegt schon die normale
Drehzahl der Maschine so hoch, daB der Ventilatorriemen dauernd
schleift. Das ist im héchsten Grad unzweckmiBig, und so erkliren sich
auch die meisten bekannten Stérungen an diesem Teil der Antriebe.
Im allgemeinen wihlt man daher besser die Ubersetzung so, daB der
Ventilator mit geringerer Drehzahl als die Kurbelwelle lauft, und be-
miBt den Riemen derart, daB er nur dann schleift, wenn die Maschine
voriibergehend {ibermifig schnell lauft,

Auch beim Antrieb des Stromerzeugers sprechen einige Griinde fiir
den Riemen; denn der Anker eines Lichtstromerzeugers hat eine ziem-
lich groBe Masse und hat daher das Bestreben, gleichbleibende Winkel-
geschwindigkeit beizubehalten. Wenn man ihn daher starr von einem
Maschinenteil aus antreibt, dessen Winkelgeschwindigkeit sich &ndert,
so muB dies zu empfindlichen Stérungen fithren. Aus diesem Grunde
ist der Antrieb des Stromerzeugers durch jede Art von Zahngetrieben
wenig zweckmafig, auller wenn sich dieser Antrieb am Schwungrad-
ende der Kurbelwelle befindet. Kettenantriebe konnen sich bewihren,
weil die Kette wegen ihres toten Ganges, ihrer Dehnbarkeit und ihres
Eigengewichtes imstande ist, maBige Ungleichformigkeiten der Winkel-
geschwindigkeit aufzunehmen; am besten in jeder Hinsicht sind aber
Riemenantriebe. Die meisten Stérungen bei Riemenantrieben fiir
Stromerzeuger kommen daher, dal man dem Riemen zu kleine Ab-
messungen gegeben hat, in einigen Fillen auch daher, dal man un-
gliickseligerweise einen Dreieck-Riemenantrieb gemeinsam fiir den
Ventilator und den Stromerzeuger anzuwenden sucht, eine Praxis,
die nicht streng genug verurteilt werden kann.

Arten der Schmierung. Die verschiedenen Arten der Schmierung
kann man im allgemeinen in zwei Hauptgruppen einteilen, namlich in
die Schmierungen, bei denen nur Ol fiir Schmierzwecke geliefert wird,
und diejenigen, bei denen das Ol sowohl als Schmier- als auch als Kiihl-
mittel dient. Zur ersten Gruppe gehéren alle Arten von Trog- oder
Tauchschmierungen sowie solche Schmierungen, die jedem Lager eine
kleine, abgemessene Olmenge zufiihren, wihrend zur zweiten Gruppe
alle Arten der Schmierung zu zahlen sind, bei denen das Ol unter Druck
unmittelbar in das Lager gelangt. Beide Arten der Schmierung haben
ihre Vorteile und ihre Nachteile, und die Wahl mu3 von Fall zu Fall
unter Beriicksichtigung aller Umstéinde getroffen werden. Ganz all-
gemein kann man jedoch sagen, daBl die Druckschmierung wegen ihrer
Kiihlwirkung in allen Fallen wesentlich ist, in denen die Lager hohen
Belastungsfaktoren ausgesetzt sind, wihrend Tauchschmierung oder
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Schmierung mit zugemessenen Mengen von Frischol bei verhaltnismaBig
niedrigen Belastungsfaktoren der Lager vorgezogen werden kénnten,
weil sie insofern die Abnutzung einschrinken, als weniger harte, ab-
schleifend wirkende Teilchen mit dem Ol in das Lager eingefiihrt werden.
Wenn man sich vergegenwirtigt, daB eine zur Aufrechterhaltung der
Olschicht im Lager ausreichende Olmenge immer in das Lager gelangt,
solange Ol und die Moglichkeit fiir das Ol, in das Lager einzudringen,
vorhanden sind, gleichviel, ob das Ol mit oder ohne Uberdruck verteilt
wird, so erkennt man, daB vom Gesichtspunkt der Schmierung allein,
abgesehen von der Riicksicht auf die Kiihlung, die Druckschmierung
wenig oder gar keine Vorziige gegeniiber der Tauchschmierung aufweist.

Druckschmierung. Das Hauptziel der Anwendung von Druckschmie-
rung ist, eine groBe Menge von kithlem Ol in ununterbrochenem Strom
durch die Lager umlaufen zu lassen, damit die durch die Reibung erzeugte
Warme abgefithrt wird. In diesem Sinne mufl man daher anstreben:

1. Moglichst groBe Olmengen durch die Lager umlaufen zu lassen,

2. das Ol moglichst kiihl zu erhalten.

Die Olmenge, die man in stindigem Umlauf durch die Lager einer
Maschine treiben kann, hingt von dem Druck ab, unter dem das 01
zugefiihrt wird, ferner vom Spielraum der Zapfen in den Lagern und
von der Zahigkeit des Oles. Zu beriicksichtigen ist dabei stets, daB
der Oldruck alléin nicht entscheidet; seine Bedeutung besteht nur
darin, daf man ihn als ein MaB fiir die in Umlauf gesetzte Olmenge
ansehen kann. Bei jeder Druckschmierung mit einer Olpumpe von
bestimmter Férdermenge und normalen Beziehungen zwischen Forder-
menge und Druck ist der Druck, der erforderlich ist, um eine bestimmte
Menge von Ol in gegebener Zeit durch die Lager zu pressen, um so hoher,
je fester die Lager passen und je hoher die Zihigkeit des Oles ist. Geht
die gleiche Menge Ol infolge der Abnutzung der Lager oder infolge der
Verwendung von diinnerem Ol leichter durch die Lager, dann sinkt der
Druck. Aber das bedeutet noch nicht, dall deshalb die Schlmerung
oder die Kiihlung an Wirksamkeit eingebiifit hat.

Solange das Ol und die Lager beim Anlaufen der Maschine kalt smd,
ist natiirlich hoher Druck nétig, um den Umlauf des Oles in der Maschine
zu erreichen; aber sobald sich die Maschine erwarmt, sinkt dieser
Druck infolge der abnehmenden Zahigkeit des Oles schnell. Trotzdem
werden die Lager in beiden Fillen gleich gut geschmiert und in Wirk-
lichkeit besser gekiihlt, wenn der Oldruck niedrig ist, da der Druck-
abfall nur eine Folge der Zunahme der durch die Lager umlaufenden
Olmenge ist. Das sei hier besonders betont, weil man iiberwiegend der
Ansicht begegnet, bei Druckschmierungen bedeute niedriger Oldruck
mangelhafte Schmierung, und weil es durchaus nichts Ungewdhnliches ist,
daB ein Motorfiihrer ein Schmiersl von hoher Viskositdt anwendet, um
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hohen Druck in der Schmieranlage zu erhalten, wihrend er dadurch
in Wirklichkeit die Umlaufmenge verringert und die Reibungszahl und
im Endergebnis die Warmemengen steigert, die in den Lagern erzeugt
werden. Mit anderen Worten : der Motorfiihrer vereitelt dadurch gerade
das Ziel, das er erreichen wollte.

Um bei Druckschmierung freien Umlauf des Oles zu erreichen, muf
man die Lager geniigend lose einpassen. Nach den vorliegenden. Er-
fahrungen scheinen etwa 0,04 mm als kleinstes Spiel in den Lagern der
Kurbelwellen und Pleuelstangen bei Druckschmierung in Frage zu
kommen. Das Verfahren, die Wellen ganz fest zu lagern und sie dann
einlaufen zu lassen, kann man nicht empfehlen, weil der Erfolg nur der
ist, den Olumlauf zu behindern und die Kurbelwellen selbst unnétig
abzunutzen.

Fiihrt man bei Anwendung von Druckschmierung das Ol in oder
nahe an der Mitte der Lagerlinge ein, dann ist es besser, das Lager
iiberhaupt nicht mit Olnuten zu versehen, da diese nur das Ol sofort
entweichen lassen und es nicht zwingen, sich iiber die ganze Lauffliche
des Lagers zu verteilen und an allen ihren Stellen Warme abzuleiten.
Dagegen ist es manchmal wertvoll, wenn man die Zapfen mit Ab-
flichungen versieht, damit die Verteilung des Oles vom Olloch aus
unterstiitzt wird. Aus Riicksicht auf die Verringerung der reibenden
Oberfliche und damit sich die Welle im Lager nicht klemmt, empfiehlt
es sich immer, die Schalen der Hauptlager an den Seiten etwas abzu-
nehmen, doch darf man hiermit nicht bis an die duBersten Enden der
Lagerschalen gehen, weil sonst das Ol dort frei entweichen konnte.

Bei Druckschmierung ist im allgemeinen ein Schmiersl von geringer
Viskositat erwiinscht, weil dies ermoglicht, in einer gegebenen Zeit eine
groBere Olmenge durch die Lager umlaufen zu lassen, und weil die ver-
ringerte Reibung die in den Lagern erzeugte Wirme vermindert. So-
weit sich heute iibersehen 148t, besteht der einzige Vorzug von Schmiersl
mit hoher Vigkositiat darin, daB

1. die Olschicht dicker wird, die Laufflichen daher in weiterem Ab-
stand voneinander gehalten werden und weniger Gefahr besteht, daf
die kleinen harten Teilchen die Olschicht iiberbriicken und die Metall-
flichen abnutzen kénnten.

2. das Ol dann anscheinend weniger leicht an den Kolbenringen
vorbei in den Verbrennungsraum eindringen kann, was allerdings recht
zweifelhaft ist, und

3. die Verluste durch Undichtheit verringert werden.

In jeder anderen Hinsicht ist jedoch ein diinnes Ol anscheinend
vorteilhafter.

Umlsufende (lmenge. Fiir Maschinen mit verhaltnisméBig hoher
Leistung mu man die Olpumpe so groB bemessen, daB sie bei der
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normalen Drehzahl etwa 2,251/h Ol fiir 1 PS Bremsleistung der Ma-
schine fordert. Das ist allerdings eine rein empirische Angabe, die sich
auf praktische Erfahrungen stiitzt. In Wirklichkeit ist dies die groBte
Olmenge, die man selbst bei sehr losen Lagern und bei Ol von geringer
Viskositdt in Umlauf setzen kann, ohne daB der Druck itberméflig hoch
zu sein braucht. '

Versuche, die in neuerer Zeit mit verbesserten Olabstreifringen an
den Kolben und mit verbesserten Ausfiihrungen der Ollscher in den

Kurbelzapfen angestellt wurden, haben ergeben, da man sogar 6,8 1/h
Q1 fiir 1 PS Bremsleistung durch die Lager umlaufen lassen kann, wo-
bei die Lager ganz betréchtlich hohere Belastungsfaktoren aufnehmen
kénnen. In auBergewohnlichen Fallen, wie bei Rennmotoren fiir Luft-
fahrzeuge, kann man die kithlende Wirkung des Ols noch dadurch
verstirken, dafl man in Ergéinzung der Lagerschmierung noch einen
kraftigen Strom von kiithlem Ol unmittelbar durch die Kurbelwelle
von einem zum anderen Ende aufrecht erhilt.

Bauart der Olpumpe. Man verwendet im allgemeinen drei Arten
von Olpumpen: die Zahnradpumpe, die gewdhnliche Kolbenpumpe und
die ventillose Pumpe mit schwingendem Kolben. Kennzeichnende Bei-
spiele dieser drei Arten sind in Abb. 96 bis 101 dargestellt.
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Die Zahnradpumpe, Abb. 96 bis 98, hat den Vorteil, daf} sie nur
drehende Bewegungen ausfiihrt und dafl man sie billig und leicht unter-
bringen kann. Aber sie hat vier schwere Nachteile:

1. Thr volumetrischer Wirkungsgrad nimmt mit wachsender Ab-
nutzung sehr schnell ab.

2. Sobald sie nur ganz wenig abgenutzt ist, saugt sie nur noch
wenig oder gar nicht mehr an und lauft daher leicht ganz leer, wenn
sie nicht vollstindig in das Ol eintaucht.

Abb. 100. Abb. 101,

Abb. 100 und 101. Ventillose Schmierdlpumpe mit
schwingendem XKolben.

ADbb. 99, Gewdhnliche Kolbenschmier- Abb. 102. Kolben-Uberdruckventil fiir
dlpumpe mit Saug- und Druckventil. pulsierenden Olstrom.

3. Eindringende Fremdkérper konnen die Pumpe leicht festkeilen.

4. Der Druck des Olstromes pulsiert entsprechend dem Eingriff
der Zshne sehr schnell, so daB in den Olleitungen Resonanzschwingungen
von hoher Schwingungszahl entstehen kénnen, die Ermiidung und
Bruch der Olleitungen herbeifiihren.

Die iibliche Kolbenschmierslpumpe Abb.99 hat den Vorteil, daB
sich ihr volumetrischer Wirkungsgrad bei Abnutzung nur wenig &éndert
und daB sie auch hoch ansaugen kann. Andererseits kann jedoch ihr
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Saugventil in der offenen oder in der geschlossenen Lage leicht stecken-
bleiben, was die Pumpe aufler Betrieb setzt. Auflerdem begrenzt das
Saugventil die Geschwindigkeit, bei der die Pumpe noch betriebs-
fahig ist.

Die ventillose Schmierélpumpe mit schwingendem Kolben, Abb. 100
und 101 ist wohl die vorteilhafteste von allen drei Bauarten, denn sie
hat keine Ventile, die steckenbleiben oder die Drehzahl der Antriebs-
welle begrenzen kénnten. Ferner 148t sie auch Schmutz, Filzteilchen
oder andere Fremdkérper durch, die oft reichlich in das Schmierdl
gelangen. Wenn man diese Pumpe mit hoher Drehzahl antreibt, so
mufl man auf der Saugseite einen Windkessel einschalten, damit der
Olstrom in der Saugleitung nicht abreif3t.

0l-Uberdruckventile. Um die gefiahrlichen Driicke zu vermeiden,
die beim Anlassen der kalten Maschine oder bei Verwendung von dickem
Ol oder fest eingepaSten Lagern auftreten konnen, muf man jede
Druckschmieranlage mit einem Uberdruckventil versehen, das so ein-
gestellt wird, daf es sich bei etwa 1,75 at nach auflen 6ffnet. Werden
Zahnradpumpen verwendet und ist der Olstrom praktisch gleichférmig,
so ist fiir diesen Zweck jede Art von federbelasteten Uberdruckventilen
brauchbar, bei Kolbenpumpen und pulsierendem Olstrom fordert da-
gegen der Entwurf des Uberdruckventils sorgfaltige Uberlegung.
Abb. 102 stellt eine Bauart fiir Uberdruckventile dar, die sich unter
diesen Verhaltnissen sehr gut bewihrt hat. Das Ventil besteht aus
einem federbelasteten Kolben, der in einem zylindrischen Gehduse so
angeordnet wird, daB er am Ende seines Hubes die Entlastungsoffnungen
freilegt. Der Durchmesser dieses Kolbens soll um etwa 50 bis 100 vH
grofer als der des Kolbens der Olpumpe und sein Weg vor der Frei-
gabe der Entlastungséffnungen etwa gleich dem Hub des Kolbens der
Olpumpe sein, so daB der dem Uberdruckkolben entsprechende Hub-
raum etwa zwei- bis dreimal so grofl wie der des Pumpenzylinders ist.
Die Feder, die den Kolben belastet, soll lang sein und ihre Spannung
nur wenig veréindern, also eine schwach geneigte Kennlinie haben.
Das Uberdruckventil wirkt dann wie eine Art von mechanischem
Windkessel, der den Druck zu jeder Zeit auf gleicher Hohe erhalt und
abblist, wenn der Druck eine beliebige, vorher bestimmte Hohe iiber-
schreitet. Mit Hilfe eines solchen Uberdruckventils kann man auch
von einer einfach wirkenden Kolbenpumpe gleichférmigen, von Druck-
schwankungen fast vollkommen freien Olstrom erhalten, der am Ol-
druckmesser einen praktisch stillstehenden Zeiger ergibt.

Ein solches Uberdruckventil baut man immer in méglichst groBer
Entfernung von der Pumpe ein, damit das Ol auch wirklich zu allen
Lagern gelangt, ehe es das Ventil erreicht. Ferner empfiehlt es sich,
die Leitung zum Oldruckzeiger méglichst nahe am Uberdruckventil
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abzuzweigen, damit man eine gleichférmige Druckanzeige erhilt und
damit das Olmanometer mit Sicherheit den niedrigsten Druck in der
Schmieranlage anzeigt.

Olfilter. Der wichtigste Mangel der Druckschmierung ist, daB mit
den groBen Olmengen, die durch die Lager umlaufen, notwendiger-
weise auch groBe Mengen von harten Teilchen an die Laufflichen ge-
langen, die deshalb zu schnellerer Abnutzung neigen konnen. Die
Teilchen, die im allgemeinen die Abnutzung herbeifiihren, sind jedoch,
abgesehen von solchen Teilen, die sichtbare Verletzungen der Lauf-
flache herbeifithren, so klein, dafl keine Aussicht besteht, sie in einem
gewohnlichen Filter zuriickzuhalten; denn man muf beriicksichtigen,
daB die Dicke der Olschicht nur in der Groéfenordnung von etwa
0,0025 mm liegt und ein solches Teilchen daher nur etwas groBer als
dieses MaB zu sein braucht, um die Olschicht zu iiberbriicken und die
Metalloberfliche als Schleifmittel zu erreichen. Gaze- oder andere
Filter dieser Art kénnen daher offenbar nicht verhindern, daB Teilchen
von so geringem Umfang durchgehen. Hochstens konnte man er-
warten, dal groBere Stiicke, zumeist aus weichem Stoff, wie Filzfiden
von der Olreinigung her oder Kohlenstiickchen von den Kolben, zu-
riickgehalten werden.

Das Filter kann daher zwar Fremdkoérper zuriickhalten, die im-
stande wiren, die ganze Schmieranlage zu verstopfen, aber auf die
Verminderung der Abnutzung hat es keinen Einfluf. Um die Ab-
nutzung zu verringern, scheint es daher am besten, einen reichlich
groBen Olsumpf anzuordnen, in dem sich die harten, feinen Teilchen
ungestért auf dem Boden absetzen kénnen. Alles in allem empfiehlt es
sich also, ein grobes Siebfilter anzuwenden, das dazu bestimmt ist,
grobe Fremdkorper festzuhalten, die die Schmieranlage verstopfen
kénnten, das sich aber selbst nicht zu leicht verstopft, wahrend man
sich beziiglich der feineren Teilchen auf die Wirkung eines groBen Ol-
sumpfes verlassen muf, in dem sich die feine Schleifmasse absetzen kann.

Ob man ein solches Filter auf der Saugseite oder auf der Druckseite
anordnen soll, ist heute noch eine ziemlich offene Frage. Auf der Saug-
seite kann das Sieb, wenn man es vernachlassigt, den OlzufluB zur Pumpe
aufhalten, auf der Druckseite kann es, wenn es sich verstopft, gesprengt
werden, so daBl alle Verunreinigungen, die sich darauf gesammelt haben,
auf einmal in die Lager gelangen. Im groBlen und ganzen scheint der
beste Ausweg der, daBl man auf der Saugseite ein ganz grobes Sieb
anordnet, das Muttern, Splinte usw. fernhalten kann, und auflerdem
auf der Druckseite ein etwas feinmaschigeres, aber festes Filter anbringt.

Neuerdings hat man Versuche mit Zentrifugenfiltern oder Separa-
toren angestellt; anscheinend besteht eine gewisse Aussicht dafiir, daBl
sich solche Vorrichtungen als geeignet erweisen, wenigstens einen Teil
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des feineren Schleifstaubes aus dem Ol abzuscheiden und damit die
Lagerabnutzung zu verzogern. Bisher ist jedoch noch wenig iiber ihr
Verhalten im Betriebe bekannt geworden.

Andere Arten der Schmierung. Die Schmieranlagen, bei denen eine
kleine abgemessene Menge von Schmiersl jedem Lager zugefithrt wird,
empfehlen sich aus vielen Griinden fiir Maschinen, deren Lager nicht
hoch belastet sind und die man daher nicht durch das Ol zu kiihlen
braucht. Die zugefiihrte Olmenge soll hierbei unter Beriicksichtigung
einer angemessenen Sicherheit moglichst nicht grofler als jene Mindest-
menge sein, die notwendig ist, um die Olschicht in den Lagern gerade
noch aufrechtzuerhalten und zu erneuern.

Die Vorteile dieses Schmiersystems sind:

1. Es gelangt nur reines Ol in die Lager, und zwar nur in verhiltnis-
maBig geringen Mengen, so dall die Menge der festen Teilchen oder
von Schleifstaub, die in das Lager hineingetragen werden kann, und
damit auch die Abnutzung auf das itberhaupt mogliche Mindestmafl
verringert wird.

2. Im Innern des Kurbelgehiuses wird nur ein MindestmaB an Ol
herumgespritzt, so daB die Zylinderwinde nicht zuviel Ol erhalten
konnen. Das ist einerseits ein Vorteil, macht aber andererseits eine
besondere Zylinderschmierung nétig und beeintriachtigt daher die Ein-
fachheit der Schmieranlage.

Der wichtigste Einwand gegen dieses Schmierverfahren, der sogar
sehr schwer wiegt, ist aber, daf die Lebensdauer eines jeden derart
mit Schmiers]l versorgten Lagers ausschlieBlich davon abhéngt, dafl
die Pumpe oder das anderweitige Zufithrungsmittel ohne Unterbrechung
arbeitet, und daB es keinerlei Sicherheit fiir den Fall bietet, daB die
Olzufuhr voriibergehend unterbrochen wird.

Tropfoler mit sichtharem AbfluB und Ringschmierung seien als die
einfachsten Formen der Ausfithrung dieses Schmierverfahrens erwihnt.
Eine hoher entwickelte Bauart benutzt gewochnlich entweder eine
Gruppe von kleinen, langsam laufenden Pumpen, die jede ein anderes
Lager usw. speisen, oder eine einzelne Pumpe und einen entsprechenden
Verteilschieber. Diese Ausfiihrung hat jedoch den wesentlichen Nach-
teil, daB die Olzufuhren an eine bestimmte Schmierstelle nur in ver-
hiltnismiBig grofen Zeitabstinden erfolgen kénnen.

Die in Abb. 103 und 104 dargestellte Schmieranlage, die so wirkt,
daB das Ol gleichformig in Oltroge geleitet wird, in die die Pleuelstangen
gerade eintauchen, liegt in der Wirkung zwischen den beiden anderen
Arten der Schmierung. In bezug auf die Lagerabnutzung hat die An-
lage den Vorteil, daB verhaltnismaBig wenig Ol tatsichlich in die Lager
gedriickt wird und daher die Menge an schmirgelnden Teilchen, die
hineingelangen, verhaltnismaBig klein ist. Allerdings bietet die Anlage
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keine Moglichkeit fiir eine Kiihlung durch das Schmierdl, da die Ol-

menge, die wirklich durch oder tiber die Lager flieBt, verhiltnisméBig

sehr gering ist; aber sie bietet ziemlich groBe Olreserve fiir den Fall,

daB wegen irgend-

einer Storung die Ol-

pumpe versagt. Eine

von den Schwierig-

keiten dieser Art von

Schmierung liegt in-

dessen darin, daB

es oft nicht leicht

wird, alle Lager der

Kurbelwelle jederzeit

ausreichend mit Ol

zu versorgen, ohne

daB gleichzeitig die

Zylinderwande zuviel

Ol erhalten. Diese

Schwierigkeit kann

man zum groBen Teil

dadurchbeheben,dal

man dieOltroge senkt

und dadurch die Ein-

tauchtiefe der Pleuel-

stangenkopfe verrin-

gert, wenn die Ma-

schine gedrosselt wird

und der Belastungs-

faktor der Kurbel-

wellenlagerabnimmt.

Dies kann man da-

durch erreichen, daf

man die Oltroge an

einem Ende an festen

Bolzen drehbar auf-

héngt und am ande-

ren Ende mittels ir-

gendeiner geeigneten

Hebelverbindung mit dem Drosselhebel der Maschine verbindet; bei-

spielsweise hat die Daimler-Company eine solche Regelung bei ihren
Schiebermotoren ausgefiihrt.

Bei Anwendung der Tauchschmierung ist es manchmal moglich,

die Olpumpe vollstandig zu sparen und das Schwungrad oder eine auf
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der Kurbelwelle angebrachte Scheibe dazu zu verwenden, um Ol in
eine hochliegende Olrinne zu férdern, aus der es dann durch entspre-
chende Leitungen in die einzelnen Troge herabflieBt. Eine derartige
Anordnung hat jedoch nur begrenzten Anwendungsbereich, weil sich
nicht immer auf der Kurbelwelle eine Scheibe von so groBem Durch-
messer anbringen 148t, daB sie bis in das Ol des Kurbelgehiuses reicht,
dessen hochster Spiegel reichlich tief unterhalb des Olspiegels in den
Trogen liegen mufBl. Wenn nicht fiir eine sehr grofle Scheibe Platz ist,
wird daher die zulissige Schwankung in der Hoéhe des Olstandes im
Gehéuse bedenklich gering.

Die Frage des richtigen Schmiersystems kann folgendermaflen zu-
sammengefallt werden: Wo hohe Leistungsfihigkeit der Schmieranlage
verlangt wird, d. h. entweder hohe Driicke oder hohe Gleitgeschwindig-
keiten oder beide zugleich in den Lagern auftreten, ist die Druck-
schmierung ohne Zweifel die einzige verlafiliche Art von Schmier-
anlagen; denn dieses System sorgt fiir Kiihlung durch das Ol, die
wesentlich ist, wenn die Lager hohe Belastungsfaktoren auszuhalten
haben. Der einzige Einwand gegen die Druckschmierung ist die Steige-
rung der Abnutzung durch die grofe Menge auBlerordentlich feinen
Schleifstaubes, die mit dem Ol in die Lager eingefiihrt wird. Diesem
Mangel kann man am besten begegnen:

1. durch Anordnung eines groBen Olsumpfes im Unterteil des
Kurbelgehiuses der Maschine,

2. durch Verwendung solcher Baustoffe fir die Laufflichen, die
mdoglichst groBe Unterschiede in der Oberflichenhirte ergeben,

‘3. durch Verwendung von Fliehkraftfiltern oder Separatoren fiir
das Schmierdl, iiber deren Wirksamkeit allerdings noch nicht viel
bekannt ist. Gewdhnliche Olfilter sind aber vom Standpunkt der Ver-
ringerung der Abnutzung nicht viel wert.

Frischolschmierung ist fiir leichtbelastete Lager zweifellos brauchbar
und ergibt ein MindestmaBl an Abnutzung; aber sie bedingt die An-
wendung einer groBeren Anzahl von Olpumpen und bietet keine Ol-
reserve. Insofern ist diese Schmierung ziemlich bedenklich, weil das
Versagen irgendeiner Olpumpe groBe Beschidigungen herbeifiihren
kann. Tauchschmierung bietet fiir Maschinen mit verhéltnismafig
geringer Leistung im groBlen und ganzen einen guten Mittelweg. Sie
bedingt geringere Lagerabnutzung als die Druckschmierung, dagegen
hohere als bei Frischolschmierung. Sie hat aber den Vorzug, daB sie
ziemlich groBe Olreserve bereitstellt und ist im ganzen zuverlissig
und zufriedenstellend, wenn man die Grenzen ihrer Anwendbarkeit
beachtet.
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X. Ventile und Steuerung.

Die Einstellung und Betétigung der Ventile sind Aufgaben, die sehr
sorgfaltige Untersuchung verdienen, da sie auf die Leistung einer
Maschine grofien EinfluB ausiiben. Da iiber die Dauer der Erdffnung
entschieden werden muf}, bevor man an den Entwurf der Nockenwelle
herantreten kann, so empfiehlt es sich, diese Seite des Problems zuerst
zu betrachten.

Bei den Einlafiventilen sind folgende Eigenschaften anzustreben:

1. In den Zylinder soll bei voller Leistung ein moglichst grofes
Gewicht an Gemisch angesaugt werden.

2. Der Vorgang des Ansaugens soll bei jeder Belastung moglichst
geringen Aufwand an Energie erfordern.

3. Die EinlaBventile sollen moglichst starke Wirbelung wihrend des
Eintritts der Ladung hervorrufen.

Bei den Auspuffventilen handelt es sich nur um die Aufgabe, die
Auspuffgase mit moglichst geringem Riickdruck zu entfernen und den
Ventilantrieb moglichst wenig zu beanspruchen. Uber die Steuerzeiten
der Auspuffventile ist sehr wenig zu sagen; in dem Augenblick, in dem
sich das Auspuffventil offnet, ist wegen des hohen Enddruckes der
Expansion die Gasgeschwindigkeit im Ventil sehr hoch und der Warme-
iibergang wiahrend dieser Zeit auBlerordentlich heftig. Der hohe Druck
im Augenblick der Eroffnung des Auspuffs bedingt aber in der Regel,
daB ausreichende kinetische Energie zur Uberwindung der Reibung
und der Trégheitswiderstinde in der Auspuffleitung zur Verfiigung
steht, so daBl man im Ventilquerschnitt sowie in den Kandlen und
Leitungen hohe mittlere Geschwindigkeiten zulassen darf, ohne daB
wesentlicher Gegendruck auftritt, vorausgesetzt allerdings, dafl der
aullere Teil der Auspuffleitung dem Gasstrom keinen hohen Wider-
stand entgegensetzt.

Fiir die Warmeableitung ist es erwiinscht und auch aus Riicksicht
auf den Gegendruck zulissig, wenn man Auspuffventile mit kleinem
Durchgangsquerschnitt verwendet und die Gasgeschwindigkeit im
Ventilquerschnitt und in den Kanaélen hoch bemifit. In der Praxis
haben sich Gasgeschwindigkeiten im Auslafiventil bewshrt, die um
50 vH mehr als die im EinlaBventil betragen, vorausgesetzt natiirlich,
daB die Geschwindigkeit im Einlafiventil nicht bereits iibermaBig hoch
ist. Weiter oben wurde bereits gezeigt, daB die fiir die Leistungsfihig-
keit einer Maschine giinstigste mittlere Gasgeschwindigkeit in den Ein-
laBventilen in der Gegend um 45 m/s herum liegen soll. Im AuslaB-
ventil kann die Gasgeschwindigkeit daher etwa 65 m/s betragen.

Bei den AuslaBventilen ist es in jeder Hinsicht besonders erwiinscht,
kleine Ventildurchmesser bei groBem Hub zu verwenden, weil in erster



Ventile und Stenerung. 207

Reihe ein Auspuffventil den Hauptteil seiner Wérme nur durch den
Ventilsitz ableiten kann, wihrend der Teil der Wéarme, der durch die
Ventilspindel abgefithrt wird, nur sehr gering ist. Daraus folgt, daB,
jo kleiner der Durchmesser und je groBer der Hub des Ventils ist, desto
giinstiger die Aussichten sind, das Ventil verhaltnismaBig kiihl zu er-
halten. In dieser Verbindung mufl auch darauf hingewiesen werden,
daB zwar bei Ventilen mit ebenem Sitz der groBte freie Querschnitt
dann erhalten wird, wenn der Hub des Ventils ungefahr 1/, des lichten
Ventildurchmessers betragt; damit ist jedoch durchaus nicht gesagt,
daB dies auch in Wirklichkeit der groBte Hub des Ventils sein soll;
erstens ist namlich ein Ventil nur wahrend eines ganz kleinen Teiles
seiner gesamten Offnungszeit ganz gedffnet, und zweitens nimmt die
AusfluBzahl der Ventiloffnung mit wachsendem Hub stark zu. Mit
anderen Worten: Bei gegebenem Druckunterschied strémt durch ein
Ventil von gegebenem freien Querschnitt ein grofleres Gasgewicht, wenn
dieser Querschnitt durch einen kleinen Ventildurchmesser und einen
groBen Hub gebildet wird, und weniger Gas, wenn der Ventildurch-
messer groB und der Hub Kklein ist. Aus diesen Griinden soll der ge-
samte Hub eines Auspuffventils immer, wenn irgend méglich, mindestens
oder noch besser mehr als !/, des lichten Ventildurchmessers betragen.

Das Auspuffventil mufl ferner im Gegensatz zum EinlaBventil
gegen einen Druck geoffnet werden, der bis zu 5,5 at betragen kann.
Auch aus diesem Grund empfiehlt es sich offenbar, den Durchmesser
so klein wie moglich zu bemessen, um Gerdusch, Beanspruchung und
Abnutzung zu verringern. Von jedem Gesichtspunkt aus sind daher
moglichst Kkleine Durchmesser und hoher Hub bei Auspuffventilen
vorzuziehen.

Bei der Festlegung der Offnungszeiten fiir das Auspuffventil muB
man zwei Einfliisse beriicksichtigen. Das Auspuffventil muf} sich friih
genug 6ffnen, damit der Druck der Auspufigase fast bis auf den dulleren
Luftdruck sinken kann, ehe der Kolben den Hub in der anderen Rich-
tung beginnt, und es muB auch lange genug offen bleiben, damit die
Verbrennungsriickstéinde bis zum #uBersten Hubende entweichen
kénnen. Unméglich ist es, fiir die richtige Einstellung eines Auspuff
ventils genaue Zahlen anzugeben, weil dies notwendigerweise von so
vielen verénderlichen Einflissen, wie der mittleren Gasgeschwindigkeit
in der Ventiloffnung, der Ventilbeschleunigung usw. abhingt. Bei
einer mittleren Gasgeschwindigkeit von etwa 60 m/s und normaler
Beschleunigung der Ventilbewegung ist nach vorliegenden Erfahrungen
die Einstellung dann am giinstigsten, wenn das Auspuffventil bereits
etwa die Halfte seines Gesamthubes ausgefiibhrt hat, wenn der Kolben
im unteren Totpunkt steht und noch auf 5 vH des Hubes gedffnet ist,
wenn sich der Kolben im oberen Totpunkt befindet. Der Zeitpunkt,
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in dem sich das Ventil tatsichlich von seinem Sitz abhebt und wieder
auf den Sitz auflegt, ist praktisch fiir die Beurteilung der Ventileinstel-
lung ohne Bedeutung.

Bei der Einstellung des Einlafiventils mufl man viele Einfliisse in
Betracht ziehen, auf die man beim Auspuffventil keine Riicksicht zu
nehmen braucht. Auch mufl man hierbei viel gréBere Sorgfalt anwenden,
weil diese Einstellung nicht nur den volumetrischen Wirkungsgrad
und daher die Leistung der Maschine in sehr hohem Grade beeinflulit,
sondern weil auch bei fehlerhafter Einstellung die negative Arbeit
wihrend des Ansaughubes unnotig gro werden kann. Beim Entwurf
der Einstellung der EinlaBventile mul man iiberlegen, wieviele Zylinder
aus einer gemeinsamen Quelle mit Gemisch gespeist werden und auch
wieweit man die Riicksicht auf Erzielung einer Hochstleistung der
Riicksicht auf geringsten Brennstoffverbrauch bei geringen Belastungen
unterordnen soll.

Es empfiehlt sich daher, zunéchst einmal die Verhiltnisse einer
Einzylindermaschine zu untersuchen und dann zu vermerken, welche
Anderungen notwendig werden, um anderen Vorbedingungen zu ge-
niigen. Wie bei den Auspuffventilen ist es geboten, verhiltnismiBig
kleine Ventile mit grofiem Hub anzuwenden, allerdings hier aus anderen
Griinden. Beim Einlaventil strebt man an, moglichst starke Wirbelung
bei geringstem Verlust an Energie zu erhalten, was moglichst hohe Aus-
fluflizahl der Ventiloffnung voraussetzt. Namentlich soll beim Betrieb
der Maschine mit voller leistung der Zylinder ein mdoglichst groBes
Gewicht an Ladung erhalten, und um dies zu erreichen, mufl man
dafiir sorgen, dafl die Gasgeschwindigkeit im Ventil wihrend des ersten
Teiles des Saughubes hoch ist, um unter Ausnutzung der kinetischen
Energie, die der angesaugte Gasstrom in dieser Zeit erlangt hat, gegen
das Ende des Kolbenhubes hin den Zylinder vollstindig auffiillen zu
konnen. Zu diesem Zweck verlangt man, da8 sich das EinlaBventil,
verglichen mit der Kolbenbewegung im ersten Teil des Saughubes,
verhiltnismaBig langsam offnet, gegen Ende des Hubes solange wie
moglich weit offen gehalten und so schnell wie moglich geschlossen
wird, nachdem der Kolben das Hubende durchfahren hat. Das bedingt
nicht, wie man auf den ersten Blick meinen konnte, einen unsymmetri-
schen Nocken, sondern 1a8t sich eher durch geeignete Winkelstellung
des Nockens gegeniiber der Kurbelwelle erreichen.

Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 105 eine gewohnliche symmetrische
Kurve der Ventilerhebungen fiir konstante Ventilbeschleunigung iiber
den Kurbelwinkeln als Abszisse aufgezeichnet, wobei 0° den inneren
und 180° den duBeren Totpunkt des Kolbens bedeutet. Abb. 106 zeigt
dieselben Ventilerhebungen, wenn sie in Abhingigkeit von den Kolben-
wegen aufgetragen werden. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der
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Kolbengeschwindigkeiten wiahrend des Hubes; fiir beide Linien gilt

die Annahme, dafl das Verhiltnis von Pleuelstangenlinge zu Kurbel-
lange 3,6:1 betragt.

Abb. 105, Kurve der Ventilerhebungen fiir konstante Ventilbeschleunigung.

Abb. 106. Kurve der Ventilerhebungen und Kolbengeschwindigkeiten in Abh#ngigkeit von den
Kolbenwegen,

a Kolbengeschwindigkeit. b Ventilerhebung.

Abb. 107. EinfluB der Winkelstellung des Nockens auf die Form der Kurve der Ventilerhebungen,

a Ventilerhebungen nach Verstellen der Steuerwelle um 20° Kurbelwinkel.

b Ventilerhebungen nach Verstellung der Steuerwelle um 10° Kurbelwinkel.
¢ Urspriingliche Ventilerhebungen.

Die Linien @, b und ¢ in Abb. 107 zeigen, wie sich die Kurve der
Ventilerhebungen veréindert, wenn man gegeniiber der fritheren Ein-
stellung des Nockens (Kurve c¢) den Nockenwinkel um 10° (Kurve b)
und dann noch einmal um 10° (Kurve a), gemessen am Kurbelkreis,
verdreht; die Abhangigkeit der allgemeinen Form des Ventildiagrammes

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 14
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bei gegebenem Verlauf der Ventilerhebungen von den Winkelbeziehungen
zwischen Nockenstellung und Kurbelwelle geht hieraus ganz klar hervor.

In Abb. 108 ist der Verlauf der Gasgeschwindigkeiten im Ventil
wihrend des Kolbenhubes fiir eine Kurve der Ventilerhebungen nach
Abb. 106 dargestellt. Der Einfachheit wegen ist hierbei angenommen,
daB der Druck konstant ist oder dal kein Gas, sondern eine Flissig-
keit durch das Ventil strémt. Die Kurve zeigt, dafl die Geschwindig-
keit im Ventilquerschnitt zwischen Mitte und Ende des Kolbenhubes
von etwa 90 m/s auf Null abnimmt, withrend die dieser Anderung der
Geschwindigkeit entsprechende kinetische Energie zur Erhshung des
statischen Druckes im Zylinder ausgenutzt wird. Bei richtigem Ent.
wurf miiBte es somit moglich sein, bei einer mittleren Gasgeschwindig-

Abb. 108. Verlauf der Gasgeschwindigkeiten im Ventilquerschnitt wihrend des Kolbenhubes,
a Mittlere Gasgeschwindigkeit von 40 m/s (empirische Regel).

keit von 40 m/s im ersten Teil des Ansaughubes soviel kinetische
Energie im Gasstrom aufzuspeichern, daB die Reibungswiderstinde
in den Ventilen usw. iiberwunden und die Zylinder am Ende des
Ansaughubes bis auf atmosphérischen Druck vollgefiilllt werden. Es
bleibt dann nur noch, hinter dem #ufleren Totpunkt das Ventil so
schnell wie moglich zu schlieBen, damit Verluste durch Wiederaus-
schieben der Ladung wihrend des ersten Teiles des Verdichtungshubes
vermieden werden.

Auf diese Weise erhilt man allerdings die richtige Einstellung der
Ventile fiir Hochstleistung der Maschine; diese Einstellung ist aber
nicht die beste fiir geringen Brennstoffverbrauch, und zwar aus zweierlei
Griinden :

1. Der Kolben leistet bei dieser Ventileinstellung wihrend des Zeit-
abschnittes, in dem seine Geschwindigkeit hoch ist, Arbeit, indem er
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die Gemischséule beschleunigt, und diese Arbeit wird an den Kolben
erst dann wieder zuriickgegeben, wenn der Kolben das Ende dieses
Hubes ganz oder beinahe erreicht hat. Die Folge davon ist, daB die
Pumpverluste verhaltnisméBig hoch werden. Allerdings wird dieser
Verlust, wenn man ihn lediglich vom Standpunkt der Héchstleistung
und nicht vom Standpunkt der wirtschaftlichen Brennstoffausnutzung
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Abb. 109, In Abhingigkeit vom Kurbelwinkel.

betrachtet, dadurch mehr als aufgewogen, daB das Gewicht der im
Zylinder verbleibenden Ladung erhoht, also ein Gewinn an Leistung
erzielt wird.

2. Sobald sich das EinlaBventil schlieBt und der Gemischstrom, der
sich mit hoher Geschwindigkeit zum Zylinder hin bewegt, mehr oder
weniger plotzlich angehalten wird, dann entsteht ein Riickdruck, so
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Abb. 110. In Abhingigkeit vom Kolbenweg.

Abb. 109 und 110. Ventilerhebungen bei einer um 20° Kurbelwinkel verlingerten Offnungszeit des
Ventils,

dafl das Gemisch durch den Vergaser nach auBen zuriicktritt; dabei
kann auch Brennstoff mitgefiihrt und vergeudet werden.

In Féllen, in denen es daher erwiinscht ist, zur Verbesserung der
Brennstoffausnutzung ein Opfer an Hochstleistung zu bringen, empfiehlt
es sich, die Dauer der Eroffnung des EinlaBventils etwa um 20° zu
verlingern, wie in Abb. 109 und 110 gezeigt ist; hierbei offnet sich das
Ventil betréchtlich frither, wahrend es sich etwas spdter schliefit.
Durch das frithere Offnen erreicht man, dafl die Pumpverluste ver-
ringert werden, durch das spédtere Schlieen, dal dem Zylinder mehr
Zeit gelassen wird, sich auch bei der geringeren Gasgeschwindigkeit
vollstandig zu fiillen. Obgleich das Ventil in diesem Fall um 20° langer

14*
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offen und der tatsichlich wirksame Ventilquerschnitt betrachtlich
groBer ist, erreicht doch die Maschine nur eine etwas geringere Hochst-
leistung.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten jedoch nur unter der Vor-
aussetzung, dafl der Vergaser, wie es bei Einzylindermaschinen immer
sein sollte, unmittelbar an der Offnung fiir das EinlaBventil angebaut
ist. Liegt dagegen zwischen dem Vergaser und dem Ventil eine einiger-
maflen lange Saugleitung, dann treten in der Leitung Druckschwan-
kungen von betrichtlicher Stirke auf, die das Bestreben haben, den
Zylinder bei gewissen Drehzahlen zu iiberladen und bei anderen Dreh-
zahlen zu drosseln, die aber bei allen Drehzahlen den Riicktritt von
Gemisch durch den Vergaser verstirken.

Bei verringerter Leistung, also bei gedrosseltem Betrieb der Maschine,
braucht man keinen Wert mehr darauf zu legen, den Zylinder mit
Gemisch zu fiillen; das Ziel ist dann nur, soweit wie moglich die Wirbe-

lung aufrechtzuerhalten und die

Pumpverluste zu verringern. Um

\ starke Wirbelung zu erreichen,
kann man sich nur darauf stiitzen,
daf man moglichst kleine Ventile
verwendet, die Ausflulzahl der
P Ventile hoch hilt und dafiir sorgt,
Abb. 111. Verlauf der Ansauglinie im Indi- daB das Gemisch nach seinem
katordiagramm bei kurzer Ansaugleitung. Durchtritt durch das Ventil mﬁg-
lichst ungehindert in den Zylinder

gelangen kann. Auch die Lage der Drossel ist hierbei wichtig. Ordnet
man sie dicht am Ventil an, so da8 zwischen Drossel und Ventil nur
ein kleiner Raum bleibt, dann stellt sich in diesem Raum wihrend
der Leerhiibe jedes Viertaktes selbstverstindlich beinahe oder genau
der atmosphirische Druck ein. In diesem Fall miiBte man das Ein-
laBventil friihzeitig vor dem Ende des Hubes &ffnen, und die Ansaug-
linje des Indikatordiagramms wiirde dann wie in Abb. 111 verlaufen.

Ist andererseits der Raum der Saugleitung zwischen Drossel und
EinlaB8ventil ziemlich gro8, dann herrscht bei Beginn jedes Saughubes
im Zylinder annédhernd der Druck von 1 at, wihrend der Druck vor
dem EinlaBventil betrdchtlich niedriger ist; in dem Augenblick, in dem
sich das EinlaBventil 6ffnet, verringert sich infolgedessen der Druck
im Zylinder dadurch, da8 verbrannte Gase aus dem Zylinder durch das
Ventil in die Ansaugleitung ausstromen, so da der Kolben, wie in
Abb. 112 dargestellt, iiberfliissige negative Mehrarbeit leisten muB.
In einem solchen Falle ist es vorteilhafter, wenn man das EinlaBventil
erst dann 6ffnet, nachdem sich die Gase im Zylinder bis auf den Druck
vor dem Einlaiventil ausgedehnt haben. Die dann entstehende Ansaug-

<\ at abs.
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linie des Indikatordiagramms ist zum Vergleich mit der vorhergehenden
in Abb. 113 dargestellt.

Es ist natiirlich unmoglich, die Steuerzeiten eines Ventils so zu
wihlen, da8 sie die giinstigsten fiir alle Belastungen sind, vielmehr
kann man bestenfalls diese Zeiten nur fiir die Belastung einstellen, mit
der die Maschine wahrend des groBeren Teils ihrer Lebensdauer lauft.
Bei Einzylindermaschinen wire es im allgemeinen anscheinend am
giinstigsten, das EinlaBventil ziemlich spat zu 6ffnen und die Drossel
s0 nahe wie moglich an das Ventil zu legen. Das liefert im normalen
Betrieb die besten Ergebnisse. Auch abgesehen von der Riicksichtnahme
auf die negative Arbeit empfiehlt es sich stets, den Raum zwischen
Drossel und EinlaBventil moglichst zu beschrinken, damit bei geringer
Belastung der Maschine die SaugstoBe bis in den Vergaser zuriick-
wirken und der Brennstoff besser zerstiubt als bei gleichméBigem
Ansaugen mit geringer Geschwindigkeit. Eine einfache Uberlegung

e ~ 5 :
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Abb. 112, Verlauf der Ansauglinie im Indi- Abb. 113. Verlauf der Ansauglinie im Indi-

katordiagramm bei langer Ansaugleitung. katordiagramm bei langer Ansaugleitung und
spiterem Offnen des EinlaBventils.

@ Ansauglinie nach Abb. 112.

b Mittlerer Druck in der Saugleitung.

gt abs.

@ Ansauglinie nach Abb. 111,
b Mittlerer Druck in der Saugleitung.

lehrt, daB, wenn der Raum zwischen Drossel und Einlaventil un-
endlich groB wire, die Luftgeschwindigkeit im Vergaser wihrend des
ganzen Kreisprozesses gleich bleiben miite; wire dagegen dieser Raum
Null, dann miiBte die mittlere Geschwindigkeit im Vergaser wihrend
des Saughubes genau viermal so groB und die Zerstaubung des Brenn-
stoffes entsprechend besser sein.

Der Fall der Einzylindermaschine ist verhaltnismiBig einfach im
Vergleich zu dem Fall, da mehrere Zylinder aus einer gemeinsamen
Quelle mit Gemisch gespeist werden. Die Frage der giinstigsten Ventil-
einstellung 14Bt sich dann auch nicht mehr getrennt von der Frage der
Gemischverteilung behandeln, mit der sie und die auch, umgekehrt,
mit ihr unmittelbar zusammenhingt. Diese beiden Fragen bilden zu-
sammen ein auBerordentlich verwickeltes Problem, das unter allen
Problemen, vor die uns die neuzeitliche Verbrennungsmaschine gestellt
hat, vielleicht am wenigsten verstanden wird.

Es sei jedoch zunichst angenommen, durch die Ansaugleitung stréme
ein gleichférmiges Gemisch von Luft und Brennstoff, und es werde
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versucht, die giinstigste Art der Gemischverteilung bei folgenden, ge-
wohnlich vorkommenden Fillen aufzufinden:

1. Zwei Zylinder, Kurbeln unter 360° versetzt, gleicher Abstand
der Ziindungen,

2. zwei Zylinder, Kurbeln unter 180°, ungleichmiBig aufeinander-
folgende Ziindungen,

3. vier Zylinder, Kurbeln unter 180°,

4. sechs Zylinder, Kurbeln unter 120°, zwei Vergaser fiir je eine
Gruppe von drei Zylindern,

5. sechs Zylinder, Kurbeln unter 120°, nur ein Vergaser.

Was die Auspuffventile anbetrifft, so liegen die Verhiltnisse bei
allen diesen Maschinen gleich; die Untersuchung braucht sich daher
nur auf die Einstellung der EinlaBventile zu erstrecken.

Fall 1. Hier handelt es sich nur einfach um zwei Einzylinder-
maschinen, die abwechselnd arbeiten. Ihre Arbeitsvorginge iiberdecken
sich nicht, und die Aufgabe liegt daher genau so wie bei einer Ein-
zylindermaschine.

Fall 2. Dieser Fall ist immer #uBerst schwierig zu behandeln. Die
einzige zufriedenstellende Losung dafiir ist vielleicht die, daB man
zwei getrennte Vergaser und zwei getrennte Auspuffrohre verwendet
und hierdurch den Fall auf zwei getrennte Einzylindermaschinen zu-
riickfiihrt.

Will man aber beide Zylinder an einen Vergaser anschliefen und
nacheinander daraus ansaugen lassen, dann ist es vielleicht am giinstig-
sten, wenn sich die EinlaSventile sehr spit 6ffnen, damit die Ansaug-
hiibe sich nicht iiberdecken. Wenn nimlich der eine Zylinder in der
Ansaugleitung eine hohe Geschwindigkeit erzeugt hat, und nun darauf
angewiesen ist, sich unter Ausnutzung der so gewonnenen kinetischen
Energie mit Gemisch voll zu fiillen, dann wiirde es diesen Vorgang
natiirlich stéren, wenn man das zweite EinlaBventil 6ffnen wollte, ehe
der erste Zylinder ganz gefiillt ist; denn dann wiirde die Energie des
Gemischstromes einfach dafiir verbraucht werden, den zweiten Zylinder
schon bei Beginn seines Saughubes zu fiillen, wihrend der erste Zylinder
leer ausginge. Uberdecken sich also bei einer solchen Maschine die
Offnungszeiten der EinlaBventile irgendwie wesentlich, so wird der
in der Drehrichtung vorauseilende Zylinder immer gedrosselt, wihrend
der zweite mit Gemisch iiberladen wird.

Auf der anderen Seite ist es schwierig, die Uberdeckung der An-
saugvorgéinge zu vermeiden und trotzdem die Ventile gentigend lange
offen zu halten, damit sich die Zylinder fiillen kénnen, weil man dann
die Ventile ganz spit &ffnen miiBte. Besonders ungiinstig wiren so
kurze Offnungszeiten der EinlaBventile fiir schnellaufende Maschinen,
weil sie hier Schwierigkeiten des Betriebes hervorrufen. Offnet man
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auferdem die EinlaBventile so spit, wie es notwendig wére, um gleiche
Gemischverteilung auf beide Zylinder zu erreichen, so wird bei Vollast
das Ansaugen sehr gerduschvoll, was stets eine nachteilige Erscheinung
sehr spat offnender Einla8ventile ist.

Hiernach scheint es, alles in allem, bei dieser stets unbefriedigenden
Bauart von Maschinen noch am giinstigsten, wenn man, falls es sich
um eine langsam laufende Maschine handelt, die EinlaBventile sehr
spat offnet, bei Schnellaufern jedoch iiberhaupt getrennte Vergaser
und Drosseln verwendet. In jedem Fall ist es erwiinscht, zwei getrennte
Auspuffrohre anzubringen, weil es nicht méglich ist, zu vermeiden,
daB sich die Offnungszeiten der AuslaBventile teilweise iiberdecken und,
wenn keine getrennten Auspuffrohre vorhanden sind, der Zylinder 1
Auspuffriickstinde von hohem Druck und hoher Temperatur in den
Zylinder 2 driickt, ehe dieser seinen Auspuffhub beendet hat, und
somit dessen Verdichtungsraum mit hochgespannten Auspuffgasen fiillt,
und zwar gerade in einem Zeitpunkt, in dem das Vorhandensein von
hoch erhitzten Gasen am allerwenigsten erwiinscht ist. Manchmal liefert
eine derartige Maschine ziemlich gleichférmige Leistung, weil sich die
Abdrosselung des Zylinders 1 und das Auffiilllen des Zylinders 2 mit
Auspuffgasen gerade ausgleichen; bei voll geoffneter Drossel sind dann
die Leistungen bei beiden Zylindern zwar zu gering, aber mehr oder
weniger gleich. Bei geringerer Belastung gleichen sich jedoch die
Fehler nicht mehr aus, da das Vorhandensein eines Uberschusses an
Auspuffgasen ungewohnlich nachteilig wirkt.

Fall 3. Werden vier Zylinder aus einem Vergaser gespeist, so ist,
ausgenommen den Fall, dal die Stromung des Gemisches in der vom
Vergaser kommenden Ansaugleitung verhiltnismiBig gleichformig ist,
der Fall beinahe ebenso schwierig wie der vorige zu behandeln. Was
zunichst die Einstellung der Ventile anbelangt, so mufl man entweder
jedes Uberdecken der Einstrémvorginge vermeiden und die sich daraus
ergebenden Schwierigkeiten unzulassig kurzer Offnungszeiten und des
Gerdusches bei gedffneter Drossel gewirtigen, oder man muf} ein ge-
wisses MaB an UnregelméBigkeit der Gemischverteilung, verbunden
mit geringerer Hochstleistung, weil ein Zylinder dem anderen. das
Gemisch wegsaugt, in den Kauf nehmen.

Immerhin sind die Ansaugleitungen von der Drossel bis zu den ver-
schiedenen Zylindern bei einer Vierzylindermaschine im allgemeinen
ziemlich lang, und man kann daher in einzelnen Fallen die Energie des
stromenden Gemisches in diesen Leitungen dazu benutzen, um irgend-
einen Zylinder mit Gemisch zu fillen, trotzdem ihm ein anderer das
Gemisch fortzusaugen sucht. Insbesondere gelingt dies bei schnell
laufenden Maschinen. Bei gedrosseltem Betrieb kann man den Fall
so ansehen, als ob der Raum zwischen der Drossel und den Einlafi-
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ventilen unendlich groB wire, so daB dann spites Offnen der Ventile
ausgesprochen giinstig wirkt. Im groBen und ganzen scheint es also bei
Vierzylindermaschinen dieser Art vorteilhaft, wenn es sich um Langsam-
lsufer und verhaltnismafig niedrig belastete Maschinen handelt, die
EinlaBventile sehr spat zu 6ffnen und verhiltnismaBig friith zu schlieBen,
weil dies dazu beitrigt, den Brennstoffverbrauch bei geringer Belastung
zu vermindern. Bei Maschinen, die normal mit sehr hohen Drehzahlen
oder hoch belastet betrieben werden, muBl man dagegen die EinlaB-
ventile verhiltnismiBig frith 6ffnen und spit schlieBen, obgleich diese
Einstellung fiir die Erzielung hoher Leistungen bei geringen Drehzahlen
ungiinstiger ist als spites Offnen und friiheres SchlieBen der EinlaB-
ventile.

Die besten Ergebnisse in jeder Beziehung kann man vielleicht er-
reichen, wenn man zwei voneinander unabhiingige Ansaugleitungen
verwendet, von denen die eine die beiden duBleren und die andere die
beiden inneren Zylinder versorgt. Diese Anordnung vermeidet alle
Fragen der Uberdeckung und hat bei Vierzylindermaschinen, die sehr
hohe Leistung und Wirtschaftlichkeit ergeben sollten, haufig An-
wendung gefunden.

Das frither allgemein iibliche Verfahren, Einla3- und Auslavorgang
in einem und demselben Zylinder im oberen Totpunkt einander iiber-
decken zu lassen, ist bestimmt nicht empfehlenswert. Man pflegt zu-
gunsten dieses Verfahrens anzufiihren,

1. daB es die kinetische Energie der Gase in der Auspuffleitung dazu
ausnutzt, um den Zylinder auszuspiilen, und so dazu beitrégt, den
Zylinder bei Vollast mit mehr brennbarem Gemisch zu fiillen,

2. daB man so die Dauer der Erséffnung der Ventile verlingern kann,
um die Beanspruchungen der Steuerung bei hohen Drehzahlen zu ver-
mindern.

Die erste Uberlegung ist falsch und in Wirklichkeit nachteilig, denn
die Gase stromen stoBweise durch die Auspuffleitung, wobei ihr Druck
je nach der Linge der Leitung zwischen etwa 0,2 at iiber und 0,2 at
unter dem Atmosphirendruck schwankt. In dem Indikatordiagramm
Abb. 114, das an einer Einzylindermaschine bei 1500 U/min auf-
genommen ist, sind diese Schwankungen deutlich erkennbar. Es kann
daher ebenso leicht vorkommen, daB gerade in dem Augenblick, in dem
sich das EinlaBventil offnet, in der Auspuffleitung Uberdruck herrscht,
wie dafl dann gerade Unterdruck vorhanden ist; herrscht aber in der
Auspuffleitung gerade Uberdruck, so tritt genau das Gegenteil von
dem ein, was man von der Mafiregel erhofft, weil dann Auspuffgase in
die Saugleitung zuriickgetrieben werden. Ein Gewinn, den man also
hierdurch bei irgendeiner bestimmten Drehzahl erreichen sollte, wird
durch entsprechende, aber groBere Verluste bei anderen Drehzahlen
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wieder aufgewogen. AuBerdem liegen die Ventile im Zylinder selten
weit genug voneinander entfernt, als daff man irgendeinen Nutzen in
Gemisch unmittelbar vom Einla8ventil in den Auspuff abgesaugt, so
daB es verlorengeht. Bei geringer Belastung wirkt das Verfahren, das
gedffnet hat, besonders ungiinstig, weil in diesem Zeitpunkt der Druck
der Auspuffreste im Zylinder etwa gleich dem &uBeren Luftdruck ist,
diirften. Daher werden die Auspuffgase einfach aus der Auspuffleitung
iiber den Zylinder in die Ansaugleitung zuriickgesaugt, und dies gerade
bei der das Vorhanden-
sein von verdiinnenden
stig fiir den Wirkungs-
grad ist. A

Der zweite Grund,
wendung des Verfah- P Y as
rens geltend macht, ~——
ter unten gezeigt wer-
den soll, bei richtigem 0 o

Abb. 114. Schwankungen des Auspuff-Gegendrucks bei einer

steuerung nicht in Be-
tracht. In jedem Fall muBl man natiirlich dafiir sorgen, daB die Auspuff-
kénnen. Es ist heute deswegen iiblich geworden, die Auspuffkanile der
beiden inneren Zylinder zu vereinigen und den Auspuffkriimmer an diesen
Zylinder anzuschlieBen. Diese Anordnung ist im Betrieb ziemlich
einwandfrei, doch ist es immer noch richtiger, drei oder vier ganz ge-
kriimmer zu legen, was allerdings in der Ausfiihrung manchmal un-
bequem ist.
gespeist, da} jeder Vergaser eine Gruppe von drei Zylindern bedient,
so liegt die Sache einfach, da sich die Offnungszeiten der EinlaBventile
maschinen behandeln.

Fall 5. Werden jedoch sechs Zylinder von einem Vergaser gespeist,

der Ausspiilung erreichen koénnte; vielmehr wird hierbei nur frisches
Auspuffventil erst dann zu schlieBen, nachdem sich das EinlaBventil
wihrend in der Saugleitung 0,5 at oder noch mehr Unterdruck herrschen
bei geringer Belastung,
/ /

Gasen hochst ungiin-
den man fiir die An- ’
kommt, wie noch wei-
Entwurf der Ventil- Einzylindermaschine von 1500 U/min.
gase aus einem Zylinder nicht in den benachbarten Zylinder eindringen
Kanal und an die Miindungen der Auspuffkanile der beiden #uBeren
trennte Kriimmer zwischen die Ventiléffnungen und den Auspuff-

Fall 4. Werden sechs Zylinder in der Weise von zwei Vergasern
nicht iiberdecken. Man kann daher jede Gruppe wie drei Einzylinder-
so gilt folgendes:
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a) Der Raum zwischen Drossel und EinlaBventil kann als un-
endlich grof8 angesehen werden.

b) Die Offnungszeiten der einzelnen EinlaBventile miissen sich unter
allen Umsténden iiberdecken.

¢) Von der kinetischen Energie des Gemischstromes in der Ansaug-
leitung kann man, auBer bei sehr langen und fiir jeden Zylinder ge-
trennten Ansaugrohren, was aus Riicksicht auf die Verteilung des Ge-
misches, die verwickelte Anlage der Leitungen usw. fast unméglich
auszufithren ist, wegen der besonders groBen Uberdeckung der EinlaB-
vorginge und wegen des dauernden Wechsels in der Richtung der
Gasstromung in der Ansaugleitung wenig oder gar nichts ausnutzen.

Esist daher unmoglich, alle Zylinder ganz zu fiillen oder einen Druck
am Ende des Saughubes zu erreichen, der merklich iiber dem mittleren
Druck im Gemischverteilrobr der Maschine liegt. Da der Raum zwischen
der Drossel und den EinlaBventilen grof ist, ist es, insbesondere fiir
geringe Belastungen, vorteilhaft, die Einlafiventile ziemlich spéit zu
offnen, damit die negative Arbeit des Kreisprozesses auf ein Mindestmal3
verringert wird. In einem solchen Fall verursacht das spate Offnen der
Einlafiventile auch bei Betrieb mit Volleistung sehr wenig Gerdusch,
weil das Ansaugen im Vergaser auch dann stets gleichformig bleibt.

Wenn es auch unmdglich ist, mit sechs Zylindern, die aus einer
Quelle gespeist werden, ebenso hohe Leistung zu erzielen wie beim
Anschlufl von zwei Gruppen von je drei Zylindern an je einen Vergaser,
so bietet diese Anordnung doch auch wieder gewisse andere Vorteile.
In erster Linie tritt das Riickblasen von Gemisch durch das EinlaB-
ventil viel weniger stark auf, da etwa beim Beginn der Verdichtung
zuriickstromendes Gemisch von einem anderen Zylinder angesaugt
wird und nicht die Stromung durch den Vergaser umkehren sowie nach
auflen treten und verlorengehen kann. Man darf daher unbedenklich
die EinlaBventile viel spiter als sonst iiblich und auch ganz langsam
schlieBen, derart, dal zwar bei niedrigen Drehzahlen ein erheblicher
Teil des von den Zylindern angesaugten Gemisches wieder in die An-
saugleitung zuriicktritt; bei hohen Drehzahlen wird dies jedoch nicht
eintreten, weil der Ansaugdruck niedriger ist und auBerdem die Drosse-
lung des Gemisches in dem fast geschlossenen Ventil stérker wirkt.
Die praktische Folge davon, daB zu Beginn des Verdichtungshubes
Gemisch in die Ansaugleitung zuriicktritt, ist, da das Verdichtungs-
verhéltnis in Wirklichkeit kleiner wird, wihrend das Expansions-
verhéltnis unberiihrt bleibt. Der thermische Wirkungsgrad wird daher
nicht verschlechtert, dagegen nimmt der Enddruck der Verdichturig
bei Vollast selbsttitig ab, wenn die Drehzahl verringert wird.

Da nun die Neigung zur Detonation in der Praxis in weitem Mafle
von dem Enddruck der Verdichtung und von der Zeit abhiingt, so kann
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man auf diese Weise einen Ausgleich zwischen den Einfliissen von Ver-
dichtungsdruck und Zeit herbeifiithren. Bei niedrigen Drehzahlen, wenn
der EinfluBl der Zeit verhaltnismaBig grofl ist, wird der Enddruck der
Verdichtung kleiner; infolgedessen wird die Neigung zur Detonation je
nach den wirklichen Verhaltnissen ebenso groff oder sogar kleiner, auf
jeden Fall aber nicht viel groBer als bei hohen Drehzahlen, wenn man
die Drehzahl bei voll gesffneter Drossel verringert.

Man kann einwenden, dal das spate SchlieBen der EinlaBventile
das nutzbare Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen betriachtlich ver-
mindert. Das trifft jedoch nur beim Vergleich mit Maschinen zu, die
mit sehr geringem Verdichtungsverhiltnis und daher niedrigem Wir-
kungsgrad arbeiten. Bei hochverdichtenden Maschinen kann man da-
gegen das groBere Gewicht an Gemisch, das bei frithem oder normalem
Schliefen der Einlafiventile im Zylinder verbleibt, wegen der iiberaus
stark einsetzenden Detonation in der Regel doch nicht voll ausnutzen.
Man ist dann gezwungen, entweder den Ziindzeitpunkt zuriickzu-
verlegen oder den Vergaser so zu verstellen, dal er bei niedrigen Dreh-
zahlen mit Brennstoff iiberm#Big angereichertes Gemisch liefert, oder
endlich die Drossel teilweise zu schlieBen. In jedem Fall verliert man
also bei niedrigen Drehzahlen etwas vom vollen Drehmoment. Wenn
man bei derartigen Maschinen spatschliefende EinlaBventile anwendet,
30 hat dies die Wirkung, daBl man ein viel hoheres Verdichtungsver-
haltnis ohne Stérungen durch Detonation ausnutzen und daher eine
wesentlich hohere Wirtschaftlichkeit erreichen kann. Das wirklich
nutzbare Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen ist dabei, wenn
tiberhaupt, nur wenig kleiner als bei anderen Maschinen, bei hohen
Drehzahlen dagegen wegen der lingeren Dauer des Einstrémens
grofer.

Die hier betrachteten Fille decken praktisch den gesamten Bereich
dieser Maschinen. Wo Maschinen mehr als sechs Zylinder haben, sind
diese immer in Gruppen eingeteilt, die dann in eine oder andere der
bereits behandelten Gruppen passen.

Das Vorstehende 1i8t sich dahin zusammenfassen, daBl, was die
Auspuffventile anbelangt, die Aufgaben des Entwurfes und des Antriebes
fiir alle Maschinen ohne Riicksicht auf Zahl und Anordnung der Zylinder
gleich sind. Diese Ventile sollen so kleine Durchmesser wie méglich
haben, und ihr Hub soll auf keinen Fall kleiner als 1/, oder, noch besser,
30 vH vom lichten Ventildurchmesser betragen. Das Auspuffventil muf3
in allen Fallen so schnell wie moglich gesffnet und geschlossen werden,
und beziiglich der Steuerung besagt eine gute Regel, daB sich das Ventil
ungeféhr auf halber Hubh6he befinden soll, wenn der Kolben im unteren
Totpunkt steht und daB das Ventil am Ende des Auspuffhubes noch
auf 5 vH seines Hubes offen sein soll.
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Was das EinlaBventil anbetrifft, so soll auch dieses moglichst
kleinen Durchmesser und als Hub nicht unter !/, des lichten Ventil-
durchmessers erhalten, damit man moglichst kriftige Durchwirbelung
des Gemisches erzielt. Die Zeitpunkte des Offnens und SchlieBens
miissen in gewissem Ausmafl verschieden je nach Anzahl und Ver-
teilung der Zylinder gewihlt werden; aber, abgesehen von Sechs-
zylindermaschinen, die aus einem einzigen Vergaser gespeist werden,
mufl man die EinlaBventile stets so schnell wie moglich schliefen,
wobei man in erster Linie anstreben muBl, das Ventil am Ende des
Saughubes noch fast ganz geoffnet zu erhalten und dann so schnell
wie moglich zu schlieBen. Im Fall der Sechszylindermaschinen mit
einem einzigen Vergaser kann man die EinlaBventile sich viel lang-
samer Offnen und schlieBen lassen. ‘

Entwurf der Steuerdaumen und des Ventilantriebes. Beim Entwurf
der Nocken, sei es fiir Einlaf3- oder fiir Auspuffventile, mul man in
erster Reihe moglichst schnelles Offnen und SchlieBen der Ventile mit
einem Mindestaufwand an Kraft oder Gerdusch und gleichzeitig eine
Form des Steuerdaumens anstreben, die genau und leicht bearbeitet
werden kann. Nur zu oft kommt es noch vor, daB eine Nockenform
fir einen ganz bestimmten Verlauf der Ventilerhebungen und bei-
spielsweise fiir gleichférmigen Verlauf der Beschleunigungen iiber den
gesamten Bereich der Offnungszeit des Ventils entworfen wird, die auf
dem Zeichentisch ideal erscheinen mag, die man aber in der Wirklich-
keit iiberhaupt nicht genau wiedergeben kann. Man muB sich stets
vergegenwirtigen, dafl man eine Nockenform auf der Schleifmaschine,
wenn iiberhaupt, so doch in der Regel nicht unmittelbar ,.erzeugen‘
kann, sondern dall man sie nach einer Schablone oder Kopierform
verkleinern muB}, die mit der Hand geschnitten wird. Eine derartige
Schablone it sich nur dann genau herstellen, wenn sich die Form
aus einfachen Kreisbogen und Tangenten zusammensetzt. AuBerdem
ist es immer besonders wiinschenswert, hohl gekriimmte Flichen am
Umfang von Steuerdaumen zu vermeiden, weil sie den Durchmesser
der Schleifscheibe begrenzen, die man bei ihrer Bearbeitung anwenden
darf, und daher fiir die ganze Herstellung sehr lastig werden kénnen.
Bei richtiger Verbindung von Nocken und St6é8el kann man jedoch die
Notwendigkeit, hohl gekriimmte Flichen zu verwenden, stets ver-
meiden.

Wird ein durch eine Feder belastetes Ventil durch einen Daumen
angetrieben, so iibertrigt der Daumen im ersten Teil seiner Bewegung
bis etwa zur halben Hubhohe eine Beschleunigung auf das Ventil.
Dann #éndert die Beschleunigung ihr Vorzeichen und wird negativ, und
das Ventil gelangt nun unter den Einfluf der Feder, deren Spannung
geniigen mufBl, um die durch die Beschleunigung hervorgerufenen
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Massenkrifte zu iiberwinden. Von etwa halber bis zu voller Hubhéhe
und von der voll gedffneten bis zur halb geschlossenen Stellung steht
das Ventil ganz unter dem Einflull der Feder. In der ersten Hilfte
des Hubes und im zweiten Teil der SchlieBbewegung ist die Feder
unwirksam und das Ventil unmittelbar unter dem EinfluBl des Nockens.
Die Feder kommt somit erst zur Wirkung, wenn das Ventil halb ge-
offnet ist, und kommt auBer Tétigkeit, wenn sich das Ventil ungefihr
halb geschlossen hat. Wahrend das Ventil unter dem Einfluf der
Feder steht, wird die zuldssige Grofe seiner Beschleunigung von der
Spannung und den Abmessungen der Feder bestimmt, wahrend des
ersten und letzten Teils der Ventilbewegung dagegen nur von dem zu-
lassigen Druck auf die Flankenfliche des Nockens. Will man das
Material der Feder am vorteilhaftesten ausnutzen, so wihlt man das
Gesetz der Beschleunigung des Ventils wihrend des Zeitabschnittes,
in dem das Ventil durch die Feder angetrieben wird, moglichst in
Ubereinstimmung mit dem Federgesetz, d. h. man 1aBt die Verzogerung
in dem gleichen MaBe zunehmen, als die Zusammendriickung der Feder
fortschreitet und ihre Spannung groBer wird. Wahrend des ersten und
des letzten Teils der Ventilbewegung kénnen dagegen die Beschleu-
nigungen im allgemeinen grofier sein; doch sollen sie mehr oder weniger
unverandert bleiben.

Diese Betrachtungen beweisen, dafl gleichférmige Beschleunigung
des Ventils wahrend des ganzen Verlaufes seiner Bewegung durchaus
nicht erstrebenswert oder auch nur erwiinscht ist. Die Beschleunigung
wahrend der Dauer des Nockenantriebes kann gewéhnlich sehr hoch
und mehr oder weniger gleichformig sein, wihrend die Beschleunigung
im Verlauf des Ventilantriebes durch die Feder so niedrig wie méglich
sein soll, damit man schwache Federn verwenden kann, und diese Be-
schleunigung soll sich mit der Spannung der Feder &ndern. Natiirlich
darf die Beschleunigung auf keinen Fall so groB werden, daf} die Feder-
kraft die Massenkraft des Ventils nicht mehr iiberwinden kann, viel-
mehr mufl immer noch so viel Kraftiiberschufl der Feder vorhanden
sein, daB die Reibung des Ventils in seiner Fiihrung tiberwunden
werden kann.

In Abb. 115 bis 119 sind in bequem {iibersichtlicher Weise die Dia-
gramme fiir den Entwurf eines Steuerdaumens zusammengestellt. Die
Zusammenstellung enthalt

1. die Linien der Beschleunigungen und Verzigerungen der Ventile
wahrend der gesamten Offnungszeit, Abb. 118,

2. die Linien der entsprechenden Geschwindigkeiten der Ventile,
Abb. 117,

3. die Linien der entsprechenden Ventilbewegungen, Abb. 116, alle
drei aufgetragen itber dem abgewickelten Kurbelkreis,
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4. die Linien der Ventilbewegungen, bezogen auf den Kolbenweg,
d. h. das Diagramm der Ventilerhebungen, Abb. 119,

5. die Ableitung der Nockenkurve, Abb. 115.

Zuliissige Ventilbeschleunigung. Die hochste zuldssige Beschleu-
nigung des Ventils unter dem Einflufl der Federkraft und die héchste
zuléssige Beschleunigung des Ventils unmittelbar unter der Wirkung

Abb. 115. Ableitung der Nockenkurve.

Auspuff 6ffnet 65° vT. Ubersetzung von Nocken zu Ventil 8:2,
v schlieBt 30° nT. Hub des Auspuff-Ventils 9,18 mm
EinlaB 6ffnet (einschl. d. Sitziiberdeckung) 15°nT. 3 s -Nockens 6,09 mm
,, 8chlieBt ,, ’ 45°nT. »» 3 KEinlaB-Ventils (insgesamt) 9,13 mm
Kurbelwellendrehzahl normal 2800 U/min. s e ,» =Nockens ' 6,09 mm
» hochstens 3250 U/min. Ventilsitzliberdeckung 2,01 mm

Durchmesser der StdBelrolle 23,81 mm.

des Nockens miissen getrennt betrachtet werden. Beide Werte hingen
natiirlich in hohem Mafle von der gesamten hin- und hergehenden Masse
des Ventils mit seinem Antrieb ab, wazu auch das halbe Gewicht der
Feder gerechnet werden muB.

Die zulédssige Beschleunigung des Ventils, wihrend es sich unter
dem EinfluBl der Federkraft bewegt, bestimmt sich durch das Gewicht
des wirksamen Federmaterials und durch dessen zulissige Beanspruchung,
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Nach vorliegenden Erfahrungen halten gewdéhnliche Schraubenfedern
aus Federstahl selbst bei den schnellstlaufenden Maschinen beinahe
unbeschrinkt aus, solange man die Beanspruchung des Federstahls

spiel f/_ 7 ,fzwc{r_fﬁgl?yf:lfly'i_ e
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Holbenweg L/H=36
Abb. 119, Ventiler6ffnungen fiir Auspuff und EinlaB in Funktion des Kolbenweges L/R = 3,6.
Abb. 115 bis 119. Diagramme fiir den Entwurf eines Steuerdaumens.

unter 28 bis 35 kg/mm? erhilt. Bei kleinen Ventilen, d. h. bei solchen
unter 50 mm Dmr., die mehr oder weniger unmittelbar vom Nocken
angetrieben werden, und bei verhdltnismiBig geringem Gewicht der
iibertragenden Maschinenteile, wie Kipphebel, StoBel, Stofstangen usw.,



224 Ventile und Steuerung.

darf man als hochste Beschleunigung etwa 760 m/s? zulassen, einer
Feder entsprechend, die in vollstindig zusammengedriicktem Zustand
eine dem 78fachen Gewicht der bewegten Massen entsprechende Span-
nung erreicht. So hohe Beschleunigungen sind jedoch, auBler bei be-
sonders schnellaufenden Maschinen, nur selten nétig.

In dem Augenblick, in dem die Feder die Inanspruchnahme iiber-
nimmt, darf natiirlich die Beschleunigung entsprechend der kleineren
Federkraft nur geringer sein. Bei Maschinen mit mé#Biger Drehzahl
liegt keinerlei Bediirfnis vor, dhnlich hohe Beschleunigungen anzu-
wenden, wenn das Ventil durch die Feder angetrieben wird, und bei
Maschinen, die nicht mehr als etwa 15 bis 20 PS Nutzleistung in jedem
Zylinder entwickeln und die bei den hdéchsten Drehzahlen nicht iiber
2000 U/min kommen, erreicht man mit Ventilbeschleunigungen von
240 bis 275 m/s? so giinstige Ventileréffnungen, wie man nur wiinschen
kann. Nach der anderen Seite gibt es aber auch eine untere Grenze
fiir die Federkraft, insofern als die Mindestspannung der Ventilfeder
bei Auspuffventilen unter allen Umstinden dem bei- Drosselbetrieb
herrschenden Unterdruck im Zylinder widerstehen muB. In der Praxis
findet man, daB eine Federspannung von 0,775 kg auf 1 cm? der Fliche
des Ventiltellers ausreicht, um auch bei Maschinen, bei denen Schwin-
gungen auftreten, zu verhindern, daB die Auspuffventile durch den
Unterdruck in den Zylinder hineingesaugt werden.

Hat z. B. ein Ventilteller eine Fliache von 20 cm?2, dann muf3 die
kleinste Federspannung 15,5 kg betragen, wenn das Ventil geschlossen
ist. Bei voll gedffnetem Ventil betrigt dann die Spannung einer normal
bemessenen Feder mindestens 24,5 kg. Nun diirfte das Gewicht der
hin- und hergehenden Massen eines derartigen Ventils mit Antrieb um
0,68 kg herum betragen; dann betrigt die héchste zuldssige Beschleu-
nigung 2‘;”5*# = 354 m/s2. Dieser Wert beriicksichtigt allerdings noch
nicht die Reibung in den Fiihrungen. Aber selbst wenn man hierfir
noch erhebliche Zuschlige macht, erkennt man, da den Bediirfnissen
bei langsamer laufenden Maschinen mit unmittelbar angetriebenen
Ventilen und nicht zu schweren Ubertragungsteilen mit einer Feder
entsprochen werden kann, die gerade noch ausreicht, um zu verhindern,
daB das Auspuffventil durch den Unterdruck bei Leerlauf von seinem
Sitz emporgesaugt wird.

Die héchste zulidssige Beschleunigung eines Ventils, wihrend es
unmittelbar vom Nocken gesteuert wird, hingt von der Art des Ventil-
stoflels ab, den man verwendet; dieser kann entweder eine Rolle, eine
gekriimmte Gleitfliche oder eine flache Oberfliche tragen, d. h. pilz-
formig endigen. Beispiele dieser verschiedenen Arten sind in Abb. 120
bis 125 dargestellt. Auf den ersten Blick kénnte es scheinen, daB die
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Rolle die beste Form sei; aber bei naherer Untersuchung wird man finden,
daB dies bei weitem nicht der Fall ist, und zwar aus folgenden Griinden :

Abb. 120. Abb. 121.

Abb, 122 und 123. Einarmiger

Abb. 120 und 121, VentilstoBel mit Rolle. Ventilhebel mit Gleitbacken.

1. Die gesamte Belastung des Stofels wird von dem Rollenzapfen
iibertragen, dessen Lagerlauffliche notwendigerweise sehr klein ist,
den man nicht auf einfache Weise unter Druck schmieren kann, bei

dem es auch schwerfallt, das Ol
anderweitig zu erneuern, und der
deshalb leicht iberlastet wird.

2. Infolge der dauernden Ver-
anderung der Geschwindigkeit
an der Rollenoberflache wihrend
der Drehung des Steuerdaumens
und wegen der Massentréigheit
der Rolle selbst kann diese iiber-
haupt nicht richtig abrollen, son-
dern sie muf} gleiten, und dies
gerade in dem Zeitabschnitt, in
dem der Druck auf die Rolle
am grofiten ist.

Abb. 124. Abb. 125,
Abb. 124 und 125. Pilzformiger Stofel.

3. Die Verwendung einer Rolle erhdht bedeutend das Gewicht des
Stofelantriebes. Bei langsam laufenden Maschinen und verhaltnisméaBig
niedrigen Belastungen ist daher die Anwendung einer Rolle zulissig,
aber bei sehr schnell laufenden Masechinen mufl man sie aus den oben
angefithrten Griinden stets vermeiden.

Die zweite Art von StoBeln, die mit gekriimmten Gleitflachen, sind
besser als die mit Rollen, insofern als sie keine Lager bedingen, die

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl.
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iiberlagtet werden und versagen konnen. Sie haben jedoch den Nach-
teil, daB sie dem Nocken nur eine sehr kleine Gleitfliche darbieten, die
sich daher leicht abnutzen kann. Sowohl bei Rollen- als auch bei Gleit-
backenstofeln treten Gleitbewegungen auf, bei den Gleitbacken-
stéBeln natiirlich in héherem MaB, wobei immer eine und dieselbe Stelle
beansprucht wird, wihrend die Rolle weniger gleitet und die gleitende
Stelle dauernd verindert. Demgegeniiber muf man hervorheben, daf3
beim GleitbackenstoBel der Kriimmungshalbmesser und die Breite der
Gleitfliche viel groBer als bei irgendeiner Rolle sein konnen. Alles in
allem sind daher in bezug auf die Abnutzung die Rollensté8el im Vor-
teil, solange die Driicke niedrig und die Lagerungen der Rollenbolzen
nicht iiberlastet sind, wihrend GleitbackenstoBel bei hohen Beschleu-
nigungen und daher erheblichen Driicken vorzuziehen sind, weil sie,
obgleich sie sich stérker abnutzen mogen und daher schneller erneuert
werden miissen, doch auch unter solchen Verhiltnissen nicht voll-
stindig versagen.

Die dritte Art, namlich der pilzférmige StoBel, der in einer ebenen
Platte endet, ist wohl die beste von allen drei Arten, aber auch nur
mit gewissen Beschrankungen; denn sie setzt Nocken mit groBerem
Grundkreis voraus, die man nicht immer unterbringen kann. Solche
StoBel miissen immer gegeniiber der Nockenmitte derart seitlich ver-
setzt sein, daB sie durch die Gleitbewegung des Nockens gedreht werden.
In diesem Fall nutzt man praktisch die Fliche des StoBels vollsténdig
aus und erreicht, daB die Abnutzung geringer als bei den beiden anderen
Arten von StéBeln wird, zumal hier auch keine Lagerungen von Rollen-
bolzen vorhanden sind, die tiberlastet werden kénnten. Diese Stofel-
art bietet den Vorteil der Rollenst6Bel, daB dauernd neue Stellen mit
dem Nocken in Beriihrung kommen, und auch den Vorteil des Gleit-
backenstoBels, daB dabei kein Lager versagen kann, und auch die Ver-
hiltnisse beziiglich der Schmierung sind sehr giinstig.

Der einzige praktische Mangel dieser Bauart ist, dal es in der Regel
unméglich ist, geringe Beschleunigungen des Ventils anzuwenden, auch
wenn dies einmal erwiinscht ist, und daBl es daher schwierig ist, die
Maschine zu so ruhigem Laufen wie bei den anderen Arten von StoSeln
zu bringen. Bei sorgfiltiger Konstruktion ist aber der Unterschied
sehr gering.

Bei pilzformigen Stéfeln kann man mit voller Sicherheit sehr hohe
Ventilbeschleunigungen anwenden, weil der Druck nur auftritt, wenn
die Flanke und nicht die Spitze des Nockens mit dem StoBel in Be-
rithrung ist. Es ist daher durchaus zuldssig, bei Nocken von etwa
16 mm Breite und einem Stofelflichendurchmesser von etwa 32 mm
mittlere Driicke von rund 115 kg wihrend des Zeitabschnittes, in dem
der Nocken das Ventil antreibt, auszuiiben. Wenn hierbei das Ventil
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mit den Antriebsteilen 0,68 kg wiegt und die Feder in der Ruhelage
18 kg Spannung hat, so entspricht dies einer Beschleunigung von etwa
1370 m/s2. Bei RollenstoBeln ist es dagegen mit Riicksicht auf die
Betriebssicherheit sehr zweifelhaft, ob man 600 m/s? Beschleunigung
iiberschreiten diirfte. Da man vom Standpunkt der Abnutzung nur
den mittleren Druck in Riicksicht zu ziehen hat, so ergibt sich, daB
man keinerlei Vorteil davon erwarten kann, dafl man die Beschleu-
nigung wahrend der ganzen Dauer des Ventilantriebes durch den Nocken
gleichformig erhalt, und daBl es daher ganz unbedenklich ist, den Weg
des geringsten Widerstandes zu verfolgen und die Nockenflanke als
Tangente oder einfachen Kreisbogen auszufiihren.

Es ist erwiinscht, wenn der Grundkreis des Nockens so klein wie
praktisch zulassig bemessen wird, damit die Gleitgeschwindigkeit
zwischen Nocken und StoéBel moglichst gering bleibt, gleichviel, ob
der Stofel mit Rolle oder mit Gleitbacken versehen ist. Man mufi
ferner stets beachten, dal der ,,wirksame* Halbmesser eines beliebigen
Nockens stets durch den Abstand der Rollenmitte oder des Kriitmmungs-
mittelpunktes des Gleitbackens von der Mitte der Nockenwelle gegeben
ist. Infolgedessen ist es, soweit die Ventilbewegung in Betracht kommt,
ganz gleich, ob der Nocken grofl und die Rolle klein ist, oder umgekehrt,
ausgenommen den Fall, daff Stofel mit ebener Gleitfliche verwendet
werden. Bei solchen Stéfeln mufl man zwar immer Nocken von ver-
haltnisméaBig grofem Durchmesser verwenden, aber dann sind die
Gleitflichen auch so groB und so leicht zu schmieren, dal gegen hohe
Gleitgeschwindigkeiten bedeutend weniger Bedenken bestehen.

R. J. Cousins, einer der Mitarbeiter des Verfassers, hat folgendes
Verfahren entworfen und durchgebildet, um schnell und bequem die
Umrisse eines Steuerdaumens fiir beliebig gegebene Verhiltnisse zu
bestimmen : Die erste Frage, die beim Entwurf eines beliebigen Nockens
entschieden werden mu8, ist, ob die Nockenform so, wie sie durch die
Ventileroffnungen vorgeschrieben wird, iiberhaupt mechanisch zuléssig
ist. Das zu iiberlegen, ist richtiger, als eine Nockenform nach irgend-
welchen theoretischen Linien des Verlaufes der Beschleunigungen und
Verzogerungen des Ventils zu entwerfen. Aus diesem Grunde wurde
eine allgemeine Nockenform untersucht, deren Flanken und Spitze aus
Kreisbogen und geraden Linien zusammengesetzt sind; fiir diesen
Nocken wurde eine Reihe von Kurventafeln entwickelt, aus denen man
praktisch mit einem Blick die Beschleunigungen fiir alle gebrauchlichen
Abmessungen von Steuerdaumen ablesen kann.

Abb. 126 zeigt die Beschleunigungen fir tangentiale Flanken (ge-
strichelte Linie) und runde Nockenspitze bei kreisbogenférmig be-
grenzten Stofleln, sowie bei harmonischen Nocken und flachem oder
pilzformigem StoBel.

15%
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Abb. 127 zeigt die Beschleunigungen fiir hohl gekriimmte Flanken
und kreisbogenférmig begrenztem StoéBel.

Abb. 128 zeigt die Beschleunigungen fiir erhaben gekriimmte Flanken
bei kreisbogenformigem StoBel.
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Abb. 126. Runde Nockenspitze und kreisbogenformiger St68el.

Abb. 129 bis 132 zeigen verschiedene Formen von Nocken, die mit
der Innen- oder der AuBlenfliche arbeiten, und die Anwendung der
Kurventafeln fiir jeden Fall.

In allen Fillen gilt die gleiche Formel:

2
Die Beschleunigung in m/s? ist = RON

100000 - 80,8
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Hierin ist:
R = Mittenentfernung in Millimeter, vgl. Abb. 129 bis 131;

C = die aus der entsprechenden Kurventafel entnommene Zahl, die
von der Nockenform und dem am Grundkreis gemessenen
Flankenwinkel oder dem Spitzenwinkel abhéngt;

N = Drehzahl der Kurbelwelle unter der Annahme, daf8 die Nocken-
welle mit der halben Drehzahl der Kurbelwelle umlauft.

Man entwirft zunschst eine vorliufige Form des Nockens, die allen
bekannten Groflen entspricht, also im allgemeinen angendhert dem
Grundkreisdurchmesser, dem Ventilhub, der Offnungsdauer und dem
verfiigharen Raum fiir Rollen oder Stoflel. Man liest hierauf die Be-
schleunigungen am Anfang und Ende der Nockenflanke und die Ver-
zogerungen durch die Feder beim Beginn der Abrundung und an der
Spitze des Nockens ab und vergleicht die Form des Nockens mit der
entsprechenden Kurventafel, wobei sich sofort klar ergibt, ob der
Nocken mechanisch moglich ist; im anderen Fall miissen entsprechende
Anderungen vorgenommen werden.

Hat man beispielsweise zuerst einen Nocken mit tangentialen
Flanken entworfen, so kann man die Beschleunigungen durch den
Nocken bis zu einem bestimmten Mafl dadurch anpassen, dafl man den
Abstand von der Mitte der Nockenwelle bis zur Mitte der Rolle oder der
Gleitbackenkrimmung veradndert, weil die Beschleunigung dieser Ent-
fernung direkt proportional ist; sollte dies jedoch eine zu groBe Rolle
oder eine zu scharfe Krimmung der Rolle oder des Gleitbackens er-
geben, dann kann man die Nockenflanke konvex oder konkav kriimmen,
je nachdem es notwendig ist, die Beschleunigung zu vergréBern oder
zu verringern.

Auf die Verzogerung an der Nockenspitze iiben diese Ande-
rungen die entgegengesetzte Wirkung aus, da sie die Zeit, die zur
Verfiigung steht, um die Ventile mit ihrem Antrieb von der héchsten
Geschwindigkeit zur Ruhe zu bringen, entweder verlingern oder ver-
kiirzen.

Sind die Beschleunigungen, die man erhalt, iiberhaupt zu hoch, so
mufl man die Dauer der Ventiler6ffnung so weit wie moglich vergréBern
und den Hub méglichst verringern sowie gleichzeitig fiir reichliche
Oberflachen fiir die Aufnahme der groflen Belastungen von Nocken
und Sto68el sorgen.

Die Verzogerung an der Nockenspitze ist direkt proportional dem
Abstand der Mitte der Nockenwelle von der Mitte Abrundung der
Nockenspitze. Sie verindert sich auch, aber nicht in direkter Proportion,
wenn sich das Verhaltnis zwischen diesem Abstand und dem Kriim-
mungshalbmesser der Rolle oder des Gleitbackens &ndert.
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Mit diesen Mitteln kann man daher die Verzogerung den Bediirf-
nissen anpassen, aber diese Anpassung ist insofern begrenzt, als man
keine groBen Abrundungen der Nockenspitze anwenden kann, wenn die
Eréffnung nur kurze Dauer hat oder die Flanke des Nockens erhaben
gekriimmt ist. Andererseits kann man bei hohl gekriimmten Flanken
den Halbmesser der Flankenkriimmung bis auf ein Ma3 verkleinern,
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Abb, 127. Hohlgekriimmte Nockenflanken und kreisbogenférmiger StoBel.

das den StoBelhalbmesser nur wenig iibersteigt, wenn die Drehzahl der
Maschine gering und der Hub des Ventils klein ist. Das kann dann zu
einer Form der Spitze des Nockens fiihren, die auf einem kurzen Stiick
konzentrisch zur Welle ist und einen besseren Verlauf der Ventil-
eréffnungen ergibt.

Man muB stets beachten, dal die Spitze des Nockens bei der Hochst-
drehzahl der Maschine iiberhaupt keinen Druck auszuhalten hat, da
hierbei der von der Feder ausgeiibte Druck durch die Massenwirkung
des Ventils und seines Antriebes gerade ausgeglichen werden soll; bei
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geringen Drehzahlen mufl dagegen der Druck an dieser Stelle stets
etwas niedriger als die Spannung der Ventilfeder sein. Andererseits hat
die Nockenflanke die Federkraft, den Gasdruck auf das Ventil (im
Falle der Auspuffventile) und auch die Kraft fiir die Beschleunigung
des Ventils und seines Antriebes auszubalten. Hieraus folgt, daB
scharfe Kriitmmungen an der Nockenspitze keine iibermafBigen Ab-
nutzungen oder Oberflachenrisse mit sich bringen, daf aber die Kriim-
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Abb. 128. Erhaben gekriimmte Nockenflanken und kreisbogenférmiger Stéfel.

mungshalbmesser der Nockenflanke und des StoBels so groB wie moglich
sein sollen.

Diese Uberlegungen fiihren zu dem SchluB, daB man bei jeder ge-
gebenen Nockenform oder bei jedem gegebenen Bewegungsgesetz der
Mitte der Stoflelrolle oder des StoBels einen méglichst kleinen Grund-
kreis und eine moglichst groBe Rolle oder moglichst groBen Gleit-
backen verwenden soll.

Da die Flanke des Nockens gewdhnlich geradlinig oder ganz schwach
gekriimmt ist, so wird sie durch die Verkleinerung des Grundkreis-
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Tangentiale Flanken Runde Nockenspitze Hohle Flanken Erhaben gekriimmte
nach Abb. 126, nach Abb. 126, nach Abb. 127. Flanken nach Abb. 128.

Abb. 129. AuBennocken.

Abb. 130. Nockenform fiir den flachen
StoBel nach Abb. 126,

6, = Héchstwert von 6,
Beschleunigung an der Nockenspitze
_ CR,N?
~ 80,8 - 100000’
Beschleunigung an der Nockenflanke
. CR,N?
~ 80,8 100000 °

Tangeéntialer Scheitel Hohlgekriimmter Scheitel Erhaben gekriimmter Scheitel
nach Abb. 126. nach Abb. 128, nach Abb. 127,
a Weg der Rollenmitte, b tangentialer Scheitel, ¢ kreisférmige Flanke.
Abb. 131, Innennocken.

Abb. 132. Nocken
mit gleichem StoBel-
rollenhub und glei-
cher Beschleunigung.
Die Zeichnung zeigt
den Vorteil eines
kleinen Grundkreises
und eines grofen
StoBelrollendurch-
TNessers.

Abb. 129 bis 182. Anwendung der Diagramme, Abb. 126 bis 128, fiir verschiedene Nockenformen.



Flache oder pilzformige StoBel. 233

durchmessers wenig oder gar nicht beriihrt. Die Beanspruchung der
Nockenspitze wird, wie bereits erwahnt wurde, um so kleiner, je hoher
die Drehzahl steigt, und braucht daher nicht berticksichtigt zu werden
(1,6 mm Halbmesser reichen vollstindig aus), wihrend Rolle oder Gleit-
backen durch Vergréfiern des Kriimmungshalbmessers bedeutend ver-
bessert werden und auch die Gleitgeschwindigkeit verringert wird.

Bei allen Formen von Nocken und St68eln, die aus Kreisbogen be-
stehen, entsprechen die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der
StéBelmitte denen des Kolbens eines Kurbeltriebes mit der Kurbel E
und der Pleuelstange L, vgl. Abb. 133. Wo es die Verhiltnisse der
Nockenspitze zulassen, soll das Verhiltnis

E
7 unter 1 betragen.

Dadurch gewinnt man die Sicherheit, dafl
die Verzogerung an der Nockenspitze ihren
Hochstwert erlangt und nach den Ubergangs-
stellen in die Nockenflanken hin abnimmt.
Da die Spannung aller normalen Ventil-
federn bis zum oberen Ende des Ventilhubes
zunimmt, so ermoglicht eine derart geformte
Nockenspitze die Verwendung einer Feder,
die in jedem Punkt den Massenwirkungen
annahernd das Gleichgewicht halt.

. R ' .
Ist andererseits A groBer als 1, so nimmt

die Beschleunigung gegen die Flanken hin
zu, und da die Federspannung in jedem
Punkt mindestens gleich der Massenkraft
sein muB, so folgt, daB sie an der Nocken-  Abb.133. Bewegungsverhilt-
spitze zu grof ist und den Ventilantrieb mmbe(;i:nz]t{:;mggg;;?rmg
in ganz unnotiger Weise beansprucht.

Flache oder pilzformige StoBel. Nocken fiir flache Stofel werden
am einfachsten aus Kreisbogen zusammengesetzt, einem mit kleinem
Halbmesser fiir die Spitze und zwei anderen mit viel grélerem Halb-
messer, die symmetrisch dazu die Seiten bilden und den Spitzenkreis
sowie den Nocken-Grundkreis beriihren.

Wenn man die Bogen, nach denen die Flanken und die Spitze ge-
kriimmt sind, zu vollen Kreisen ergéinzt, so bilden sie gleichsam Kurbeln
oder Exzenter, die abwechselnd das flache Ende des Stofels beriihren.
Die StoBelbewegung setzt sich daher aus Teilen einfacher harmonischer
Schwingungen von verschiedenen Amplituden zusammen, und dieradialen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an der Flanke und der Spitze
des Nockens sind in jedem Punkt direkt proportional dem Abstand des
jeweiligen Kriimmungsmittelpunktes von der Mitte der Nockenwelle.
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Das ist eine auBerst niitzliche Eigenschaft dieser Form von Steuer-
daumen, weil sie ermdoglicht, von vornherein eine Beziehung zwischen
den Beschleunigungen und Verzogerungen aufzustellen und danach die
Nockenform zu entwerfen. Eine einfache Methode hierfiir ist in Abb. 134
dargestellt.

Entwurf von harmonischen Nocken. Das Nockenprofil ist aus Kreis-
bogen zusammengesetzt. Der StoBel berithrt den Nocken mit einer
ebenen Fliche und bewegt sich geradlinig und im rechten Winkel zu
dieser PFliche.

Man zieht eine Waagerechte A0 von der Linge 1, z. B. 25 mm.
Dann zieht man die Geraden BO und CO derart, dal die Winkel AO B

und 40C jeder der halben Dauer der Ventil-
eroffnung + StoBelspiel gleich sind. Das StoBel-
spiel kann, bezogen auf den Kurbelkreis, ins-
gesamt mit etwa 12 bis 16°, also mit 3 bis 4° auf
jeder Seite des Nockens angenommen werden.

Auf der Verlingerung von OB trigt man
die Strecke OD so auf, daBl sich OD zu 04
verhdlt wie die Beschleunigung auf der
Nockenflanke zur Beschleunigung an der Nok-
kenspitze (Federbeschleunigung). Dieses Ver-
hiltnis kann von vornherein festgelegt oder
nach dem vorldufigen Entwurf verandert wer-
den. Ks liegt im Mittel zwischen 2:1 und 3:1.

Abbl; 134-ni ]f‘ntwgt‘f eines Dann beschreibt man mit dem Halbmesser
armonischen Steuer- . X
daumens. DA um D den Kreisbogen A B und mit OB

als Halbmesser um O den Kreisbogen BF.
Jetzt verhélt sich AF zu dem verlangten Ventilhub wie OB zu dem
gewiinschten wahren Halbmesser des Grundkreises. Der wahre Halb-
messer des Grundkreises ist um den Halbmesser der Nockenspitze
kleiner als die Hohe des Nockens.

Man entwirft nun eine &hnliche Nockenform mit dem wahren Halb-
messer des Grundkreises und dem verlangten Ventilhub. Mit einem
geeigneten Halbmesser, etwa 1,6 mm oder mehr, beschreibt man um
4 einen Kreisbogen und bildet so die Nockenspitze. Durch Kreisbogen
mit den Mittelpunkten D, O und H wird dann die Nockenform ver-
vollstandigt.

Die Abmessungen des StoBelkopfes findet man folgendermafien:
Man verbindet 4 mit D und fallt von O ein Lot auf 4 D bis zum Punkte
@; dann ist 0@ die grofite seitliche Verschiebung des Beriihrungspunktes,
die in dem Augenblick auftritt, in dem der StéBel die Ubergangsstelle
von der Flankenkurve in die Spitzenkurve beriihrt, also in dem Augen-
blick, in dem sich die Beschleunigung in eine Verzigerung verwandelt.
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Der Halbmesser des StéBelkopfes muBl etwas grofler als OQ sein,
damit der Nocken nicht iiber den Rand hinausliuft.

Anderungen des Verhiltnisses von Flanke zu Spitze des Nockens
lassen sich beliebig leicht vornehmen, da derartige Nocken und StoBel
sehr hohe Beschleunigungsdriicke ohne ortliche Abnutzung am Stofel
aushalten. Durch Wahl hoher Beschleunigungen und langer Dauer der
Eréffnungen gelangt man zu Nocken mit kleinem Grundkreis.

Den Grundkreis so klein wie irgend moglich zu erhalten, verlohnt
jede Anstrengung; so kann man zu diesem Zwecke, wenn nétig, den
Spitzenhalbmesser ohne Gefahr bis auf 1,6 mm verkleinern. Eine
weitere angenehme Eigenschaft dieser einfachen harmonischen Nocken
ist, daBl die groBte Verzogerung an der Spitze auftritt und nach beiden
Seiten gleichm#Big bis zum Beginn der Flankenkrimmung abfillt.
Wenn also die Federspannung so groB ist, daB sie der Massenkraft an
der Nockenspitze das Gleichgewicht halt, und wenn ferner die Zu-
sammendriickung der Feder vom ungespannten bis zum vollstandig
gespannten Zustand gleich dem Abstand des Kriimmungsmittelpunktes
der Nockenspitze von der Mitte der Nockenwelle ist, dann hilt die
Federspannung der Massenkraft auch in allen anderen Punkten genau
das Gleichgewicht. Dies macht die Bestimmung der am besten geeig-
neten Feder zu einer sehr einfachen Aufgabe.

Innennocken. Innennocken hat man eine Zeitlang bei kleinen Ein-
zylindermaschinen sehr hiufig verwendet. Wenn man sie aus Kreis-
bogen und Geraden zusammensetzt, so gelten fiir sie die gleichen Ge-

. . B
setze wie fiir AuBennocken mit dem gleichen Verhiltnis 7, » aber man

mul beriicksichtigen, dal bei Innennocken der wirkliche Nocken gréfier
als der theoretische, d. h. als die Bahn der Mitte der StéBelrolle, wih-
rend bei gewohnlichen AuBennocken das Umgekehrte der Fall ist. In
einem beliebigen gegebenen Fall ist also die Gleitgeschwindigkeit beim
Innennocken stets viel hoher als beim gleichartigen AuBennocken.

Dsa auBerdem der Innennocken die Rolle oder den Gleitbacken um-
schlieBen muB, so werden diese letzteren in ihrer Grofie auBBerordentlich
stark beschrénkt; auch die Gleitgeschwindigkeit in den Lagerungen
der Zapfen ist ferner bei Rollenst68eln betrachtlich hoch.

Durch Anwendung von sehr gutem Material und guter Werkmann-
arbeit, und namentlich dadurch, daB es ihnen gelungen ist, auflerordent-
lich glatte Oberflichen an den Rollen und Zapfen zu erzeugen, haben
manche Fabriken sehr befriedigende Erfolge mit Innennocken erzielt.
Trotzdem sind sie bestimmt weder vom theoretischen noch vom Stand-
punkt der Herstellung zu empfehlen. Schon der Umstand, dal man
die Innenflichen schleifen muB, geniigt, um den Ausschlag zugunsten
der AuBennocken zu geben.
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Die Kurventafeln in Abb. 126 bis 128 sowie die Anleitungen zum
Gebrauch dieser Tafeln in Abb. 129 bis 132 gelten fiir alle géingigen
Abmessungen; fiir auBergewshnliche Fille kann man die entsprechen-
den Formeln anwenden, die weiter unten angegeben sind. Diesen
Formeln liegt die Annahme zugrunde, dafl der Stofel in allen Fallen
genau radial zum Nocken gefithrt wird. Ist zwischen Nocken und Stofel
ein Hebel eingeschaltet, so muBl man den Drehzapfen so anordnen, daBl
sich der Bogen, auf dem sich die Rollenmitte bewegt, einem radial
gerichteten Strahl moglichst genau anschlieBt. Beriicksichtigt man dies
nicht, so erhilt man eine stark verzerrte Kurve der Ventileroffnungen,
die stirkere Ventilfedern bedingt, da die Ventilbeschleunigungen auf
der einen Seite des Nockenscheitels groBer und auf der anderen kleiner
als bei radialer Bewegung der Rollenmitte werden.

Die Ventilbeschleunigung erhalt man in allen Fillen durch doppelte
Differentiation der Wege in radialer Richtung nach der Zeit. Fir die
regelmiBigen Formen von Nocken, um die es sich hier handelt, gelten
folgende Gleichungen:

1. Fiir Nocken mit geradlinigen Flanken, tangential an den Grund-
kreis, ist die Ventilbeschleunigung

wtR(LF2te26)

2.
cos @ m/s?;

2. fiir Nocken mit runder Spitze und erhaben oder hohl gekriimmten
Flanken ist die Ventilbeschleunigung
w?R (cos O Mes26 4 s i;:{gsiiz%;—@) m/s?;
3. fiir den einfachen harmonischen Nocken und fiir flachen StoBel
ist die Ventilbeschleunigung
@2 R cos ©@ m/s?.

Hierbei ist

R im Fall 1 der Abstand der Rollenmitte von der Mitte der Nocken-
welle in der Lage des StoBels, in der die Rolle den Grundkreis
beriithrt, und in den Fillen 2 und 3 der Abstand der Mitte des
Kriimmungskreises von der Mitte der Nockenwelle in m;

o die Winkelgeschwindigkeit;

O fiir Flanken nach 1, 2 und 3 der Winkel, der seit der Beriihrung
mit dem Grundkreis zuriickgelegt wurde, und fiir die Spitze des
Nockens der Winkel, der seit dem Scheitelpunkt zuriickgelegt
wurde, d. h. fiir die Falle 2 und 3 der Winkel 180°— ©;

L der Krimmungshalbmesser in m;

n =2, vgl. die zugehorigen Abb. 129 bis 132.
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Yoranheben der Ventile. Da die Dauer der Eréffnung, die das Ein-
laBventil verlangt, kiirzer als die fiir das Auspuffventil ist, so sind auch
seine Beschleunigungen hoher, da diese umgekehrt dem Quadrat der
Zeit proportional sind. Aus jedem iiblichen Diagramm der Ventil-
erhebungen kann man ferner ersehen, dafl die wirklichen Ventilerhebun-
gen wihrend der ersten und letzten 20 oder 30° Kurbelwinkel sehr
klein sind, da die Ventilgeschwindigkeit bei Beginn und am Ende der
Ventilbewegung Null ist. Wenn man daher den Ventilsitz derart zylin-
drisch versenkt, daB sich der dulBlere Umfang des Ventiltellers darin
ahnlich wie ein Kolbenschieber fiihrt, so ist es moglich, mit der Ventil-
bewegung frither zu beginnen und sie spiter endigen zu lassen. Da
sich der Ventilteller erst aus der Vertiefung erhoben haben muf3, bevor
eine merkliche Menge von Gemisch durch das Ventil stromen kann, so
erreicht man bei gleichen Zeiten fiir Offnen und SchlieBen des Ventils
hierdurch, daB3 die Ventilbeschleunigung bedeutend geringer wird und
daBl man in der Regel fiir den Einlafl und den Auspuff gleiche Nocken
verwenden kann. Die beschriebene Ausbildung des Ventilsitzes hat
auch erheblichen Einflufl auf das Diagramm der Ventilerhebungen in-
sofern, als die Linie am Ende der Ventilbewegung nicht ganz allméhlich
abnimmt, sondern die Eroffnungen ziemlich grofl bleiben und dann
plotzlich Null werden.

Fiir den volumetrischen Wirkungsgrad der Maschine ist diese Eigen-
schaft der Ventile mit versenktem Sitz oder mit Kolbenschieber sehr
giinstig, weil solche EinlaBiventile im unteren Totpunkt noch weit offen
sind und weil sie sich schlieBen, ehe sich der Kolben so weit zuriick-
bewegt, dall er Gemisch durch das Ventil zuriickschieben kann. Unter
normalen Verhaltnissen bemiBt man die Versenkung des Sitzes mit 1/,
bis 1/; des Ventilhubes.

. Ventilfedern. Bei den Ventilfedern hat man folgende Gesichts-
punkte zu beriicksichtigen:

1. Die Krifte an verschiedenen Stellen der Ventilbewegung,

2. die hochste Beanspruchung des Federdrahtes,

3. die Anderungen der Beanspruchung vom hochsten bis zum
niedrigsten Wert,

4. periodische Schwingungen in den Ventilfedern (,,Flattern* der
Ventilfedern).

1. Aus dem Verlauf der Hiibe und der Beschleunigungen des Ventils
kann man auf folgende Weise ein Diagramm der Federspannungen in
Abhéngigkeit von den Ventilwegen entwickeln:

Man wihlt mehrere Punkte der Kurve der Ventilerhebungen zwischen
der Nockenspitze und der Umkehrstelle, an der sich die Spitzen-
kriimmung an die Flanke anschliefit, und projiziert diese senkrecht
abwirts auf die Kurve der Beschleunigungen und waagerecht auf eine
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senkrechte Achse. Auf den waagerechten Projektionslinien trigt man

dann von den Punkten 4, B, C, D. ..

aus die zu diesen Punkten ge-

horigen Ordinaten der Kurve der Beschleunigungen auf. Die Ver-
bindungslinie dieser Punkte ergibt dann die zur Erzeugung der Ver-

Abb. 185. Graphische Ermittlung der Ventilfeder.

a Gesamtzusammendriickung der Feder.
b Zusammendriickung bei geschlossenem Ventil.
¢ Hichste Federkraft.

d Hochste Beschleunigungskraft = % .
¢ Federspannung bei geschlossenem ’Ventil.

J Ventilhub.

zogerungennotwendigen
Krifte in Abhéngigkeit
von den Ventilerhebun-
gen, vgl. Abb. 135.

In Wirklichkeit folgt
die Spannung aller Ven-
tilfedern einem gerad-
linigen Gesetz. Eine
Gerade, welche die ab-
geleitete, iiber den Ven-
tilerhebungen aufgetra-
gene Spannungslinie be-
riithrt, stellt daher das
Spannungsgesetz fiir die
geeignete Feder dar.

Ist A die Beschleu-
nigung an irgendeiner
Stelle in m/s? und G das
Gewicht des Ventils mit
VentilstoBel usw. ein-
schlieflich des halben
Gewichtes der Feder
(dessen GroBe zunichst
angenommen und, wenn
erforderlich, spater be-
richtigt wird) in kg,
dann ist die notwen-
dige Beschleunigungs-

AG
kraft F = 9.81° vermehrt

um einen kleinen Zu-
schlag fiir Reibung. Die
kleinste Federspannung
muf} ausreichen, um das

Auspuffventil bei fast geschlossener Drossel auf seinem Sitz festzuhalten;
um ferner unndétige Belastungen im Ventilantrieb zu vermeiden, wahlt
man die gréBte Federspannung gerade nur so hoch, daB sie bei den
hochsten Drehzahlen noch sicheren UberschuB iiber die Massenkrifte

ergibt.
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2. Die hochste auftretende Beanspruchung im Federdraht mufl immer
reichlich weit unterhalb der Streckgrenze bleiben, damit die Feder
keine bleibende Forminderung erfihrt; sonst nimmt die ungespannte
Lange ab und die Kraft zum Zusammendriicken der Feder bis zu einer
gewissen Liange wird verringert. Es ist nicht ratsam, mit dieser Be-
anspruchung iiber 47 kg/mm? zu gehen, es ist aber unbedingt besser,
die Hochstbeanspruchung unterhalb 40 kg/mm? zu erhalten.

3. Der Bereich der Federbeanspruchung, d.h. der Unterschied
zwischen der kleinsten Beanspruchung bei geschlossenem Ventil und
der grofiten Beanspruchung bei voll gedffnetem Ventil soll moglichst
klein sein, damit das Material der Feder nicht ermiidet und dadurch
verschlechtert wird. Entsprechend der Giite des Stahles und der ver-
langten Lebensdauer der Feder wahlt man diesen Unterschied nicht
groBer als 20 kg/mm?

4. Ist die Masse der Feder im Verhaltnis zu ihrer Harte (d. h. zu
derjenigen Kraft in kg, die erforderlich ist, um die Feder um 1 cm
axial zusammenzudriicken) zu groBl, dann wird die Dauer der Eigen-
schwingung der Feder sehr grol und kann sogar in die Nahe derjenigen
der Ventilbewegung gelangen. Hierdurch kénnen so heftige Schwin-
gungen hervorgerufen werden, dafl die Feder bald ermiidet und die
Ventilstofel nicht mehr auf den Nocken erhilt.

Eine an den Enden eingespannte Feder hat in der Mitte eine freie

Eigenschwingungszahl
n = 940 ]/-;i .

n die Anzahl der Schwingungen in der Minute,

R die Harte der Feder, d. h. die Kraft in kg, die erforderlich ist,
um die Feder um 1 ¢m axial zusammenzudriicken,

G das Gewicht der Feder in kg.

Ist n gleich der Drehzahl der Kurbelwelle oder ein Vielfaches davon
(z. B. 2-, 3- oder 4mal so groB}), so ist es praktisch sicher, daf} die Feder
sehr stark schwingen und nicht lange richtig arbeiten wird.

Eine schwingende Feder erkennt man daran, daf} sie beim Betrieb
der Maschine wie verwischt aussieht, wihrend man bei einer richtig
arbeitenden Feder die mittleren Windungen klar unterscheiden kann,
da sie, solange das Ventil geschlossen ist, also wihrend 2/, der Gesamt-
zeit, in Ruhe bleiben und das Auge diesen Eindruck festhalt.

Die beigefiigten Tafeln, Abb. 136 und 137, stellen Hilfsmittel fiir
die richtige Wahl der Drahtstirke (Abb. 136 fiir schwichere, Abb. 137
fiir stirkere Driahte) dar, wenn die Spannungen und der angenaherte
Wicklungsdurchmesser der Feder bekannt sind. Die Zusammen-

Hierin ist:
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Abb. 138, Tafel zur Bestimmung von schwicheren Federn.

Abb. 187, Tafel zur Bestimmung von stéirkeren Federn.
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driickung s fiir je eine Windung kann man aus der Tafel der Feder-
wege, Abb. 138, ablesen. Die Gesamtzusammendriickung & ist durch
das Diagramm der Federspannungen in Abhéngigkeit von den Ventil-
erhebungen, Abb. 135, festgelegt. Die Anzahl der wirksamen Giinge

ist daher g und die Gesamtzahl der Windungen g + 2.

Die grofite Federbeanspruchung ist

8 FD

6= in kg/mm?;

Abb. 138, Federwege fiir je einen Gang.
hierin ist
F = Hochstbelastung in kg,
D = mittlerer Durchmesser der Feder in mm,
d = Drahtstirke in mm.
Ferner ist die Zusammendriickung

8 FNDS

8= cdt

hierin ist
N = Zahl der wirksamen Federwindungen (Gesamtzahl vermindert
um 2),
(' = der Schubmodul = 8000 kg/mm?2.

Die so gefundene Feder muBl dann noch auf ihre Eigenschwingungs-
zahl gepriift werden, ehe sie als geeignet betrachtet werden kann.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 16
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Die Bedingungen fiir die zulissige Beanspruchung und fiir die Eigen-
schwingungszahl von Ventilfedern scheinen einander entgegenzustehen;
wenn néamlich die Grenzen fiir die Beanspruchung zu eng gezogen
werden, so verliert die Feder an Steifheit, und ihre Eigenschwingungen
kommen leichter in Resonanz mit den Schwingungen des Ventilantriebes.
Es bietet jedoch in der Praxis selbst bei sehr schnellaufenden Maschinen
keine Schwierigkeiten, beiden Anforderungen zu geniigen.

Wenn die Linge der Feder so gewdhlt wird, daB die Windungen
bei gedffnetem Ventil beinahe aneinanderliegen, so wird die Gefahr
der Uberbeanspruchung durch das ,,Flattern‘ begrenzt.

XI1. Entwurf des Kolbens.

~ Bei jedem Verbrennungsmotor iiblicher Bauart entfillt auf die
Kolbenreibung der weitaus groBte Anteil der gesamten mechanischen
Verluste, und von allen einzelnen Bauteilen bietet der richtige Ent-
wurf des Kolbens vielleicht die groBten Schwierigkeiten, da er so viele
und einander vielfach so stark widersprechende Bedingungen zu er-
filllen hat. In groBlen Zigen kann man die wichtigsten Ziele, die man
beim Entwurf eines Kolbens fiir die leichteren schnellaufenden Ver-
brennungsmaschinen anzustreben hat, folgendermaflen kennzeichnen:

1. moglichst weitgehende Verminderung der Kolbenreibung,

2. Verminderung des Gewichts,

3. Ableitung der Warme an die Zylinderwénde,

4. Vermeidung von Oldurchtritt in den Verbrennungsraum,

5. Schaffung ausreichender Auflager fiir den Kolbenbolzen.

Verminderung der Reibung und Verminderung des Gewichtes des
Kolbens hiéngen in hohem MafBe voneinander gegenseitig ab; denn der
Hauptteil des mittleren Drucks, den der Kolben auf die Zylinderwinde
ausiibt, wird bei jeder beliebigen schnellaufenden Maschine durch die
Komponenten der Massenkrifte entwickelt, deren Mittelwert, bezogen
auf den ganzen KreisprozeB, hoher als der Gasdruck ist. Wird daher
das Kolbengewicht verringert, so nimmt auch der mittlere Seitendruck
ab, und bei gleichem spezifischen Seitendruck, d. h. bei gleicher Dauer-
haftigkeit der Kolben, kann man somit die tragende Kolbenlauffliche
fast in dem Verhéltnis verkleinern, wie das Kolbengewicht abnimmt.
Die Kolbenreibung héngt natiirlich aulerdem von der Art und Be-
schaffenheit des an den Zylinderwinden haftenden Oles ab.

Die allgemeinen Fragen der Schmierung und Reibung wurden schon
weiter oben im Zusammenhang mit den Lagern besprochen, wo gezeigt
wurde, dafl die Reibung in- weitem Malle der GroBe der tragenden
Fliche und der Zahfliissigkeit des Oles sowie, aber in viel geringerem,
MaB, auch der Belastung proportional ist. Im Falle der Kolben sind
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aber die Verhiltnisse etwas verschieden; in erster Linie ist die mittlere
Belastung geringer, die Gleitgeschwindigkeit dagegen hoher als in irgend-
einem Lager. Unter diesen Umstédnden spielen daher die Grofle der
tragenden Lauffliche und die Zahfliissigkeit des Oles eine besonders
wichtige Rolle.

Was die tragende Kolbenlauffliche anbelangt, so ist klar, daB nur
diejenigen Teile der Kolbenoberflache wirksam sind, die senkrecht zur
Achse der Kurbelwelle liegen, wihrend die anderen Seiten des Kolbens
iberhaupt keinen Druck aufnehmen. Es ist daher offenbar vorteilhaft,
wenn man alle nichttragenden Teile der seitlichen Kolbenoberfliche
beseitigt, damit die Flache, iiber die hin die Olschicht auf der Zylinder-
wand zerrissen werden muB3, moglichst klein wird. Da auf die Kolben-
lauffliche nur sehr geringe Belastungen entfallen, so geniigt schon eine
verhaltnismiBig kleine Tragfliche. Bei mittleren leichten Kolben
reicht eine wirksame Tragfliche an jeder Seite, deren GrofBle 50 vH der
Fliche des Kolbenbodens betrigt, vollstandig aus, sofern sie richtig
angeordnet, d.h. gleichm#Big oberhalb und unterhalb des Kolben-
bolzens verteilt ist und in der Breite etwa einen Zentriwinkel von 90
bis 110° umfaBt.

Bisher ist kein Fall bekanntgeworden, in dem ein Kolben infolge
von Uberlastung der Tragflichen gefressen héatte. 70 vH aller Falle,
in denen Kolben gefressen haben, traten dadurch ein, daBl auf die Aus-
dehnung und auf die Forminderungen des Kolbens keine geniigende
Riicksicht genommen wurde, und die restlichen 30 vH kann man auf
volliges Versagen der Olzufuhr zuriickfiilhren. Was die Abnutzung an-
belangt, so kann man diese bei gufleisernen Kolben hauptsichlich auf
die Kolbenringe zuriickfithren. Es ist jedenfalls ein ganz ungewdhn-
licher Fall, wenn auf dem Kolbenmantel oder auf der Zylinderlaufbahn
iiber oder unter dem Teil, den die Kolbenringe bestreichen, irgendwie
wesentliche Abnutzung festgestellt wird.

Die GroBe der Abnutzung der Zylinderlaufbahnen ist mehr oder
weniger dem Gasdruck hinter den Xolbenringen proportional. Infolge-
dessen ist die Abnutzung an der Stelle am gréten, die dem obersten
Kolbenring unmittelbar unterhalb der oberen Totpunktstellung des
Kolbens gegeniiberliegt.

Im Vergleich mit anderen Lagerflichen der Maschine ist die Reibung
des Kolbens ungewohnlich hoch. Das kommt ohne Zweifel in erster
Linie daher, daB das Ol teilweise verkokt ist und hierdurch seine Vis-
kositédt und sein Scherwiderstand bedeutend erhoht werden. Es sei daran
erinnert, daB wihrend jedes Kreisprozesses der grofite Teil des an den
Zylinderwinden haftenden Oles der vollen Flammentemperatur der
brennenden Gase ausgesetzt wird. Auflerdem ist wahrscheinlich der
Widerstand des Oles groBer, wenn die Bewegung ihre Richtung dauernd

16*
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wechselt, als wenn sie, wie bei einer im Lager umlaufenden Welle, dauernd
gleichgerichtet bleibt.

Als einen anschaulichen Beweis fiir den Einflul der Verkokung des
Oles auf die Kolbenreibung kann man folgende Beobachtung ansehen:
Wird bei der Untersuchung von Maschinen auf dem elektrischen Priif-
stand die Brennstoffzufuhr plétzlich unterbrochen, nachdem die Ma-

schine unter Last
at

125 gearbeitet hatte,
\\ und die Maschine
w,,”w —— mittels der elek-
S - -
2975 trischen Maschine
a) - .
£ angetrieben, so ist
950 - :
é’ das zur Uberwin-
025

dung der Reibung
notwendige Dreh-
o 2 4 6 - e{'f 70 2 74 6 min. mMoment z.uerst
Abb. 139. Abnahme der Gesamtreibung bei 1200 U/min nach Ab- hoch; es nimmt
sperren von Brennstoffzufuhr und Kiihlwasserumlauf, aber schnell ab,
sobald das ver-
kokte Ol an den Zylinderwinden durch frisches reines Ol aus der
Schmieranlage ersetzt wird.
Abb. 139 stellt in Abhingigkeit von der Zeit den kennzeichnenden

Verlauf des gesamten Reibungsdrehmomentes dar, der sich auf diese

at Weise ergeben hat. Die
gﬂ’/‘t’/’ Maschine lief bei diesem
075 Versuch betrachtlich lange
g o 50\ Zeit unter voller Last mit
S 1200 U/min, bis ihr Warme-
S ad zustand normal geworden

0 Zz % 3 % 70 7z % i6min. War. Dann wurden gleich-

Zeit zeitig Kiithlwasser und

Abb. 140. Abnahme der Kolbenreibung bei 1200 U/min u
nach Absperren von Brennstoffzufubr und Kiihlwasser- B.rennstoff. abgesPerrt nd
umiauf, die Maschine mittels der

Bremsdynamo mit genau
der gleichen Drehzahl weitergetrieben. Der Wechsel von Vollast in
Antrieb mittels der Dynamo wurde ohne meBbare Unterbrechung
und ohne merkliche Anderung der Drehzahl durchgefiihrt. In diesem
besonderen Fall waren die Reibungsverluste in den Lagern und in den
Nebenantrieben sowie die Pumpverluste der Maschine vorher simtlich
einzeln ermittelt worden; sie entsprachen bei 1200 U/min einem mitt-
leren Kolbendruck von 0,457 at. Zieht man diesen Wert ab, so stellt
die Linie in Abb. 140 die Kolbenreibung allein dar, die, wie man er-
kennt, zuerst einem mittleren Kolbendruck von 0,668 at entspricht
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und innerhalb 10 min, nach Unterbrechung der Brennstoffzufubr, auf
0,457 at abnimmt. Nach Ablauf dieser Zeit kann man annehmen, dafl
praktisch das ganze verkokte Ol an den Zylinderwiéinden durch Frischol
ersetzt ist.

EinfluB der Temperatur auf die Kolbenreibung, Wie zu erwarten
war, hangt die Kolbenreibung in hohem Grade von der Oltemperatur
ab, und da die Oltemperatur in erster Linie durch die Temperatur der
Zylinderwinde bestimmt wird, an denen es haftet, so folgt, daB die
Reibung auch sehr wesentlich von der Temperatur des Kiihlwassers
abhingt. Bekanntlich driickt sich der EinfluB der Zylindertemperatur
auf Leistung und Wir- a
kungsgrad darin aus, %2
dafBl die indizierte Lei-
stung einer Maschine mit
steigender Temperatur
abnimmt, weil der ge-
ringe Gewinn infolge
der Verminderung der
Wirmeverluste durch a3 35 w5 50 55 66 & mwoC

den Verlust infolge des Kihiwassertemperatur

kleineren Gewichtes der  Abb. 141. Abhingigkeit des Reibungs-Drehmomentes von
der Temperatur des Kiihlwassers.

N
~N

-
-

b\

/

Reibungdrehmoment
S 8

S
N

Ladung bei weitem iiber-

troffen wird. Praktisch nehmen allerdings die Nutzleistung und die Wirt-
schaftlichkeit einer Maschine mit steigender Temperatur im allgemeinen
zu, weil die verminderte Kolbenreibung den Verlust an indizierter
Leistung mehr als aufwiegt. Abb. 141 zeigt die Ergebnisse von Ver-
suchen an einer normalen Vierzylinder-Lastwagenmaschine bei Antrieb
mit 900 U/min durch die Bremsdynamo. Bei diesem Versuch wurden,
nachdem die Maschine eine Zeitlang gelaufen war, die Kiihlwassermiintel
griindlich mit kaltem Wasser durchgespiilt, bis sich die Zylinder auf
die Temperatur der AuBenluft abgekiihlt hatten. Dann wurde der
ZufluB von Kiihlwasser unterbrochen und die Erwarmung des Wassers
in den Kiihlménteln sowie das entsprechende Reibungsdrehmoment,
ausgedriickt durch einen mittleren Kolbendruck der Maschine, in Ab-
stinden von 2 zu 2 min gemessen.

Bei dieser Maschine waren die Reibung der Lager und der Neben-
antriebe und die Pumpverluste vorher getrennt bestimmt worden, ihre
GroBe entsprach bei etwa 50 ° einem mittleren Kolbendruck von 0,387 at.
Zieht man diesen Wert durchgehend ab, so sieht man, daB die Kolben-
reibung von 0,74 at bei 21° Zylindertemperatur auf 0,39 at bei 65,6°
abnimmt. In diesen Temperaturgrenzen nimmt bei dieser besonderen
Maschine der mittlere indizierte Kolbendruck um etwa 2 vH oder
0,14 at ab, und da die Kolbenreibung im gleichen Bereich um 0,35 at
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abnimmt, so miite in Wirklichkeit die Leistung bei hoherer Tempe-
ratur der Zylinder um 0,21 at oder 3 vH zunehmen. Diese Werte
stimmten mit den Ergebnissen der Messungen bei Betrieb der Maschine
mit eigener Kraft gut iiberein; die Mehrleistung der Maschine bei der
hoheren Temperatur erreichte fast 4 vHH. Immerhin darf man diese
Versuchsergebnisse nicht unmittelbar miteinander vergleichen, und
zwar aus folgenden Griinden:

1. Lauft die Maschine mit eigener Kraft, so sind die Temperaturen
des Kolbens und der Innenseite der Zylinder héher als die Temperatur
des Wassers in den Kiihlmiénteln. Das konnte dahin wirken, daf3 der
Unterschied zwischen der Kolbenreibung bei der kalten und der Kolben-
reibung bei der warmen Maschine kleiner wird, weil sich der ganze
Wirmezustand der Maschine in Wirklichkeit erhoht.

2. Wurde die Maschine mittels der Dynamo angetrieben, so war das
Ol an den Zylinderwinden rein und infolgedessen die Kolbenreibung
geringer. Beim Betrieb der Maschine mit eigener Kraft war jedoch die
Kolbenreibung zweifellos bei allen Temperaturen um etwa 30 vH
grofer. Das vergroBert den Unterschied und iibersteigt wahrscheinlich
den EinfluB der Temperaturunterschiede

Ableitung der Wiirme. Die Ableitung der Wirme aus dem Kolben-
boden erfolgt:

1. durch die Kolbenringe an die Zylinderwénde,

2. durch die Tragflache des Kolbens an die Zylinderwinde,

3. durch Ubergang an das Ol und die Luft unter dem Kolben.

Fiir die Richtigkeit der Annahme, daBl auf alle Fille bei kleineren
Maschinen der groBte Teil der Warme iiber die Kolbenringe an die
Zylinderwande abgeleitet wird, sprechen viele Beobachtungen. Man
konnte zahlreiche Versuche anfiihren, die als Bestiatigung dieser Theorie
angesehen werden miissen, aber es geniigt hier vielleicht, darauf hinzu-
weisen, dal3, wie Versuche ergeben haben, die Temperatur eines Kolben-
bodens nur wenig hoher wird, wenn man jede Moglichkeit eines Warme-
iiberganges durch die Tragflachen des Kolbens verhindert. Auf alle
Falle ist aber klar, dal die Wirme geniigend schnell nur durch den-
jenigen Teil des Kolbenmantels oder der Tragfliche abgeleitet werden
kann, der sich unter dem EinfluBl des Pleuelstangenschubes fest gegen
die Zylinderwand legt und infolgedessen von dieser Wand durch die
diinnste und in lebhafter Bewegung befindliche Olschicht getrennt ist.

Der Anteil an Kolbenwirme, den der Luftstrom und das 1 unter
dem Kolben abfiihren, kann nicht grof sein und braucht nicht ernst-
lich beriicksichtigt zu werden, ausgenommen in Fallen, in denen man
besondere Mittel verwendet, um diese Wirkungen zu verstirken.

Durchaus begreiflich ist es, daBl der wichtigste Gesichtspunkt die
Ableitung der Warme von der Mitte des Kolbenbodens nach dem
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Rande hin ist; gelingt es, die Wirme iiberhaupt erst bis an den Rand
des Kolbenbodens fortzuleiten, dann hat man auch, wie die Erfahrung
lehrt, keine Schwierigkeiten mehr, die Wirme ganz loszuwerden. Damit
die Warme leichter aus der Mitte nach dem Rande des Kolbens fort-
geleitet wird, soll der Kolbenboden so dick sein, wie es sich mit der
Begrenzung des Kolbengewichtes vertrigt, und auch die Wirmeleit-
fahigkeit des Kolbenbaustoffes soll so hoch wie moglich sein. In den
letzten Jahren hat sich die Verwendung von Aluminiumlegierungen
fiir Kolben besonders gut eingefiihrt, und zwar nicht nur, weil ihr spezi-
fisches Gewicht etwa ein Drittel des spezifischen Gewichtes von GuB-
eisen betragt, sondern auch, weil ihre Warmeleitfahigkeit ungefahr
fiinfmal so grofl wie die des GuBleisens ist. Die Wirmeableitung ist,
wie man beobachtet hat, bei Anwendung solcher Legierungen so stark,
daB man selbst bei Zylindern fiir mehr als 120 PS Leistung die Kolben-
boden nicht stérker zu bemessen braucht, als aus Riicksicht auf ihre
Festigkeit notwendig ist.

In neuerer Zeit hat man alle Flugmotoren und viele andere schnell-
laufenden Verbrennungsmaschinen mit Kolben ausgeriistet, die ganz
aus Aluminiumlegierung bestehen. Einwinde gegen Kolben, die ganz
aus Aluminium bestehen, sind:

1. Wegen der hohen Warmeausdehnungszahl von Aluminium muf
das Spiel des Kolbens in der Zylinderbohrung grof sein; das ver-
ursacht einen horbaren Schlag, wenn am Ende des Verdichtungshubes
der Druck des Kolbens gegen die Zylinderwand seine Richtung wechselt.

2. Aluminjum ist ein verhéaltnismaBig weiches Metall, das den
harten Teilchen die Moglichkeit bietet, sich in die Oberflache einzu-
betten, und kann daher zu schneller Abnutzung der Zylinderwinde
fiihren, wenn sie nicht sehr harte Oberflichen haben.

3. Wenn man GuBstiicke aus Aluminium nicht sehr sorgfiltig aus-
gliiht, so neigen sie dazu, zu wachsen und sich zu verziehen, so daf
das Kolbenspiel aus diesem Grunde noch gréBer bemessen werden mul.

Keiner dieser Einwénde ist jedoch stichhaltig, wenn man nur den
Kolbenboden und den die Kolbenringe tragenden Teil aus Aluminium,
die Tragfliche dagegen aus GuBeisen herstellt. Die hohe Wirmeleit-
fahigkeit und das geringe Gewicht des Aluminiums kann man auch
bei dieser Bauart mit Vorteil ausniitzen.

Eindringen von Schmierdl in den Verbrennungsraum. Eine sehr
hiufige Art von Storungen bei Verbrennungsmaschinen und insbeson-
dere bei schnellaufenden Maschinen der geschlossenen Bauart ist, dafl
Schmierdl in den Verbrennungsraum eindringt, wo es an den Wénden
des Verbrennungsraumes sowie auf dem Kolbenboden verkokt wird
und die Ursache von Detonation und schlieBlich von Friibziindungen
bildet.
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Ursachen fiir den Durchtritt von Ol an den Kolbenringen vorbei in
den Verbrennungsraum sind:

1. Beim Abwirtsgang des Kolbens wird das Ol nach aufwirts gegen
die Kolbenringe geprefit, da die Kolbenbewegung in Verbindung mit
dem Druck seiner Tragfliche gegen die Zylinderwand einen ziemlich
hohen hydraulischen Druck erzeugt und das Ol sozusagen gegen die
Ringe aufgewalzt wird.

2. Die Bewegung der Kolbenringe in ihren Nuten wirkt wie eine
Pumpe, die das Ol in den Verbrennungsraum fordert.

Um daher das Eindringen des Oles in den Verbrennungsraum nach
Moglichkeit zu verhindern, mufl man folgendes beriicksichtigen:

1. Das Auftreten eines hohen hydraulischen Druckes im Ol kann
man zu einem groBen Teil verhindern, indem man Locher in die Trag-
flache des Kolbens bohrt, durch die eine Druckentlastung bewirkt wird,
und indem man Ablauflocher im Kolben unmittelbar unter dem letzten
Kolbenring anordnet.

2. Wenn sich der Kolben abwirts bewegt, so legen sich alle Kolben-
ringe gegen die oberen Seiten der Nuten, wihrend sich die Riume
zwischen den Ringen und den unteren Seiten der Nuten mit Ol fiillen,
das von der Wand abgeschabt wird. Bewegt sich dann der Kolben wieder
aufwirts, so wechseln die Ringe ihre Lage und legen sich unten in den
Nuten auf. Das Ol liuft daher hinten um die Ringe herum auf ihre
oberen Seiten, und am oberen Ende dieses Hubes, wenn die Ringe wieder
ihre Stellung wechseln, wird ein Teil dieses Oles herausgequetscht. Diese
Beschreibung bestitigt, daB jeder Kolbenring wie eineOlpumpe ohne Ven-
tile wirkt und das Bestreben hat, Olin den Verbrennungsraum zu fordern.

Um diese Pumpenwirkung nach Moglichkeit einzuschrinken, mul man

1. die Ringe mit Ausnahme des Olabstreifringes in ihren Nuten so
genau wie moglich einpassen,

2. unter dem Olabstreifring fiir reichlichen Spielraum sorgen, damit
etwa abgeschabtes Ol frei entweichen kann,

3. die Neigung der Kolbenringe, Ol zu férdern, kann ferner dadurch
stark eingeschrinkt werden, daBl man in die Béden der Ringnuten
hinter den Ringen Locher bohrt, so daB auch etwa hinter die Ringe
gelangendes Ol frei austreten kann.

Dieses letztere Mittel darf man jedoch nur bei der untersten Kolben-
ringnut anwenden, da durch derartige Locher natiirlich auch Gas ent-
weichen kann. Abb. 142 zeigt eine Anordnung fiir Kolbenringe, die sich
gegen Eindringen von Ol in den Verbrennungsraum als sehr wirksam
erwiesen hat.

Ein weitverbreiteter Glaube ist, daB das Eindringen von Ol in den
Verbrennungsraum in erster Linie von dem Druck oder Unterdruck
im Zylinder abhingt, und daB8 infolge des Unterdruckes im Zylinder
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wahrend des Saughubes das Ol an den Kolbenringen vorbeigesaugt
wird. Diese Ansicht griindet sich darauf, dafl der Auspuff einer Maschine
sichtbar wird, wenn man nach lingerem gedrosseltem Lauf die Drossel
wieder voll 6ffnet, was als Beweis dafiir gelten kann, daB zuviel Ol in
den Verbrennungsraum gelangt ist. Auch kann man, wenn die Maschine
langere Zeit mit fast geschlossener Drossel gelaufen ist, fliissiges 01 im
Verbrennungsraum finden, wenn man die Zylinder oder die Ventil-
verschraubungen abnimmt.
Trotz dieser Beobachtungen ist die Anschauung, daB bei Leerlauf
Ol in den Verbrennungsraum gesaugt wird, durchaus falsch; denn die
Olmenge, die an den Kolbenringen vorbei in den Verbrennungsraum
dringt, ist nur eine Funktion der Drehzahl
der Maschine, weil der Druck, der durch die
Pumpwirkung der Kolbenringe entsteht, viel
zu hoch ist, als daB er durch die verhiltnis-
miBig kleinen Druckunterschiede im Zylinder
irgendwie beeinflult werden kénnte. Arbeitet
aber eine Maschine mit Vollast oder fast mit
Vollast, so verbrennt das Ol, das in den Ver-
brennungsraum gelangt, zugleich mit dem
Brennstoff. Die Verbrennung ist dann so ]-:g’}ll’r-uln‘ﬁ-n fgg;“d?rg S;:srlgt‘gn
vollstindig, daB kein Oldampf im Auspuff Kolbenring.
sichtbar wird. Bei Leerlauf reicht dagegen die
Verbrennungstemperatur infolge der hohen Verdiinnung des Gemisches
durch Auspuffgase und des verhaltnismifBig hoheren Warmeverlustes
nicht mehr aus, um das Ol zu verbrennen, mit dem Ergebnis, da8 sich
das 01 im Verbrennungsraum ansammelt, bis die Drossel wieder gedffnet
wird. Dann ist aber die Olmenge so groB, daB nicht genug Sauerstoff
vorhanden ist, um dasOl in der ersten Zeit restlos zu verbrennen. Das
Ol verbrennt daher nur teilweise und entweicht durch den Auspuff als
blaulicher Rauch, d.h. als verdampftes, aber nicht verbranntes Ol
Bei jeder normalen schnellaufenden Verbrennungsmaschine der ge-
schlossenen Bauart verbrennen etwa 90 vH des verbrauchten Schmier-
oles als Brennstoff im Zylinder. Dies miilte man bei der Berechnung
des Wirkungsgrades einer Maschine stets beriicksichtigen und als
Grundlage fir diese Berechnung den Verbrauch von Brennstoff und
Ol verwenden. Bei den meisten normalen Maschinen ist aber der Ol
verbrauch im Verhiltnis zum Brennstoffverbrauch nur klein, so daB
er den Brennstoffverbrauch nicht wesentlich andert; bei gewissen Arten
von Flugmotoren jedoch, besonders bei Motoren mit umlaufenden
Zylindern, ist der Olverbrauch so hoch, da er den Brennstoffverbrauch
wesentlich verringert und ein falsches Bild von der Brennstoffsparsam-
keit des Motors erwecken kann.
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Der Verfasser hat eine Anzahl von Versuchen durchgefiihrt, um
den Einflul von Druck und Geschwindigkeit auf den Durchtritt von

Abb. 143. Maschine zum Untersuchen von Kolben und Kolben-
ringen.

0l nach dem Ver-
brennungsraum fest-
zustellen. Hierbei
wurde der Motor von
aullen angetrieben
und das an dem Kol-
ben vorbeidringende
Ol unter folgenden
Verhiltnissen gesam-
melt:

1. atmosphérischer
Druck auf beiden
Seiten des Kolbens,

2. gleichformiger
Unterdruck von 508
Millimeter Q.-S. im
Zylinder,

3. gleichformiger
Uberdruck von 3,16at
auf der Oberseite des
Kolbens.

In allen drei Fal-
len waren die Ol-
mengen, die im Laufe
einer Stunde am Kol-
ben vorbeidrangen,
innerhalb der Beob-
achtungsfehler, d. h.
sicherlich auf 10 vH,
genaugleich. Inallen
drei Fillen #nderte
sich auch die Ol-
menge beinahe di-
rekt proportional der
Drehzahl.

In Abb. 143 ist eine besondere Maschine dargestellt, die zum Unter-
suchen von Kolben und Kolbenringen nach folgenden drei Richtungen

hin dient:
1. Auf Reibung,
2. auf Undichtheit,
3. auf Vorbeidringen von OL
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Die Maschine besteht aus einem XKurbelgehiuse und einem mit
Wasser gekiihlten Zylinder, in den man verschiedene Kolben, Xolben-
ringe usw. einpassen kann. Der Kolben wird durch Kurbel und Pleuel-
stange hin und her bewegt, und damit keine Schwingungen auftreten,
sind hin und her gehende Ausgleichgewichte vorhanden, die von Ex-
zentern bewegt werden. Der Zylinder ist gegen Warmeableitung an
das Kurbelgehduse isoliert, und die Kolbenreibung wird unmittelbar
durch die Erwirmung des Wassers im Zylindermantel gemessen. Da-
mit sich die Wassererwirmung gleichméafig verteilt, wird das Wasser
im Zylindermantel mittels eines kleinen Propellers, der von der Kurbel-
welle iiber einen Riemen angetrieben wird, im Umlauf erhalten.

Das obere Ende des Zylinders ist mit einem grofien und stark iso-
lierten Aufnehmer verbunden, dessen Inhalt geniigt, um irgend merk-
liche Schwankungen im Druck infolge der Bewegung des Kolbens zu
verhindern, so dal} bei jedem Hub die gleiche Luft in den Zylinder
angesaugt und wieder ausgestoBen wird und Versuchsfehler durch Ein-
dringen von kalter Luft in das Innere des Zylinders vollstindig oder
jedenfalls fast vollstindig vermieden werden. Dieser Behilter ist
wiederum mit einer Luftpumpe verbunden, so dal man den Gegen-
druck tiber dem Kolben in jedem gewiinschten Grade erhéhen oder
verringern sowie den EinfluB des Gasdruckes auf die Kolbenreibung
und auf den Durchtritt von 01 am Kolben priifen kann.

Zum Schmieren wird (] unter einem Druck von 2,11 at durch die
hohle Kurbelwelle eingepre3t. Von hier gelangt es durch das Pleuel-
lager nach aulen und wird dann gegen die Zylinderwidnde geschleudert.

Zur Messung der Gasdichte und der Undichtheit von Kolbenringen
wird der Behilter abgebaut und statt dessen ein flacher Deckel auf den
Zylinder gesetzt. Dieser Deckel ist mit einem kleinen und sehr leichten
selbsttatigen Einlafiventil versehen, das mit einem Ger#dt zur Messung
von Luftmengen verbunden ist. Wenn der Deckel aufgelegt ist, dann
verdichtet und entspannt der Kolben abwechselnd die Luft im Zylinder,
wobei ein hochster Druck von etwa 15,5 at erreicht wird. Jede Un-
dichtheit an den Ringen ersetzt sich dadurch, daf Luft durch das
EinlaBventil nachstrémt, und die Luftmenge, die so verbraucht wird,
um die Luftverluste durch Undichtheit auszugleichen, wird an der
Verdringung von Wasser gemessen.

Die Maschine ist unmittelbar mit einem elektrischen Pendeldynamo-
meter verbunden und kann mit Drehzahlen von 600 bis 2500 U/min
betrieben werden. Das Drehmoment, das bei jeder Drehzahl insgesamt
notwendig ist, um die Maschine anzutreiben, kann man unmittelbar
am Arm des Dynamometers messen, wihrend der Kraftverlust durch
die Kolbenreibung allein aus der Erwarmung des Wassers im Zylinder-
mantel bestimmt wird.
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Die wahre Hohe der Kolbenreibung genau zu bestimmen, ist wegen
der Verluste durch Strahlung usw. nicht leicht, aber Vergleichswerte
fir die Reibung von zwei Kolben oder iiber den EinfluB irgendeiner
Anderung der Kolbenbauart oder der Kolbenringe auf die Reibung
kann man auBerordentlich genau erhalten, indem man den Verlauf der
Wassertemperaturen im Zylindermantel vergleicht. In Abb. 144 bis 146
sind derartige Aufzeichnungen iiber die Anderung der Temperatur mit
der Zeit sowie iiber die Gesamtreibung der Maschine, ausgedriickt in at
mittlerem Kolbendruck, bei verschiedenen Bauarten von Kolben, bei
verschiedener Anzahl von Kolbenringen usw. wiedergegeben.
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Abb. 144, Versuche mit AluminiumguBkolben (Gleitschuh-Bauart mit 3 Xolbenringen) ohne
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Um an Gewicht zu sparen und zu vermeiden, dafl sich der Kolben
verzieht, soll man, wie einleuchtet, den Druck moglichst unmittelbar
vom Kolbenboden auf die Pleuelstange und von der Pleuelstange auf
die Lagerlaufflichen iibertragen. Die iibliche Art, wobei man den
Druck vom Kolbenboden iiber die Seitenwinde des Kolbens und die
Kolbenringnuten in die beiden &duBlersten Enden des Kolbenbolzens
fortleitet, ist nicht zu empfehlen. Es ist offenbar weitaus besser, wenn
der Druck unmittelbar vom Kolbenboden auf den Kolbenbolzen iiber-
tragen und von diesem an zwei Stellen aufgenommen wird, die so nahe
an der Kolbenachse liegen, wie es die Breite des Lagers am Kolbenende
der Pleuelstange zulidBt.



Eindringen von Schmierol in den Verbrennungsraum.

253

In Abb. 147 bis 149 ist die Bauart eines Kolbens, der ganz aus
Aluminium besteht, wiedergegeben, der vielleicht die leichteste mog-
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Abb. 145. Versuche an drei verschiedenen Kolbenbauarten bei 1200 U/min,

Kiihlwassertemperaturen

{

in at mittl. Kolbendruck

Reibungsdrehmomente, ausgedriickt {

a GuBeisenkolben.
¢ Aluminium-Tauchkolben.

e Aluminiumkolben der Gleitschuhform.

b GuBeisenkolben.
d Aluminium-Tauchkolben.

/ Aluminiumkolben der Gleitschuhform.
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Abb, 146, Versuche mit verschiedener Anzahl von Kolbenringen.
a Mit drei Ringen.
Kiihlwassertemperaturen b Oberster Ring ausgebaut,
¢ Oberster u. mittlerer Ring ausgebaut.
. o s d Mit drei Ringen.
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liche Loésung darstellt. Bei-diesem Kolben iibertragen zwei Haupt-
rippen den Druck vom Kolbenboden auf den Kolbenbolzen und von dort
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auf die Laufflichen des Lagers. Auch sind alle iiberfliissigen Trag-
flaichen beseitigt. Die Bauart ist unter der Bezeichnung ,,Gleitschuh®-
Kolben bekannt geworden und hat in weitem Mal Anwendung gefunden,
insbesondere bei sehr schnellaufenden Maschinen, fiir die sich ihr ge-
ringes Gewicht, ihre geringen Reibungsverluste und ihr giinstiges Ver-
halten gegeniiber dem in den Verbrennungsraum aufsteigenden Schmier-

Abb. 147, Abb. 149,

Abb. 147 bis 149. Aluminiumkolben der Gleit-
schuhbauart fiir eine groBe schnellaufende
Maschine,

0l sehr vorteilhaft erwiesen haben.
Der in Abb. 147 bis 149 dargestellte
Kolben ist der gréBte Kolben, der
bisher fiir Maschinen dieser Art aus-
gefiihrt worden ist, denn er iiber-
tragt 135 PS bei 1400 U/min.

Abb. 150 und 151 stellen eine
abweichende Bauart dar, bei der
die Gleitschuhe oder Tragflichen
aus GuBeisen bestehen. Diese Bau-
art hat auBerdem den Vorteil, daB
der schwimmende Kolbenbolzen in der Achsrichtung durch die guB-
eisernen Schiirzen festgelegt wird, so dafl er keine andere seitliche
Sicherung braucht, die stets ein schwieriges Problem darstellt.

Abb. 152 bis 154 stellen noch eine weitere Kolbenbauart dar; hier
steht der aus Aluminjumlegierung bestehende Oberteil gelenkig mit
einem die guBeisernen Tragflichen aufnehmenden Kreuzkopf nur durch
den Kolbenbolzen oder vielmehr durch dessen Lagerbtichse in Ver-
bindung, in welcher der Kolbenbolzen frei drehbar ist. Diese Bauart
hat den Vorteil, daB sie billiger und weniger zerbrechlich. als die nach
Abb. 150 und 152 ist, und daB sich auBlerdem der Aluminiumkopf des
Kolbens frei im Zylinder zentrieren kann. Ihr Hauptmangel ist, da8
sie sehr genaue Herstellung bedingt.

Abb. 148,
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Das Schlagen der Kolben. Infolge des grofien Spiels im Zylinder,
das man bei Aluminiumkolben zulassen muf, ist es sehr schwer, ge-

Abb. 150.

Abb. 151.

Abb, 150 und 151, GuBeisen-Aluminiumkolben mit Aluminiumkopf und damit fest verbundenen

GuBeisen-Gleitschuhen.

riauschlosen Lauf der Maschine zu erzielen, weil der Kolben am Ende
des Verdichtungshubes heftig von einer Seite des Zylinders gegen die

anderegedriickt wird.
Das Gerédusch ist am
stirksten wahrnehm-
bar, wenn die Ma-
schine langsam mit
geringer  Belastung
arbeitet, weil der Kol-
ben unter diesen Be-
triebsverhaltnissen
kithl und daher sein
Spiel im Zylinder am
groften ist, und weil
dann die anderen
mechanischen Gerau-
sche der Maschine we-
niger in die Erschei-
nung treten.

Man hat schon
verschiedene Mittel
erprobt, um dieses

Abb. 152 und 153.

Abb. 154.

Abb. 152 bis 154, GuBeisen-
Aluminiumkolben mit Alu-
miniumkopf und gelenkig
damit verbundenenGuBeisen-
Gleitschuhen.

stérende Gerdusch zu beseitigen. Wiederholt hat man Kolben verwendet,
deren normales Spiel im Zylinder sehr klein und deren Laufmantel
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geschlitzt ist, damit er elastisch nachgeben kann und daher gegen Fressen
geschiitzt wird. Andere wieder sind sogar so weit gegangen, Federn
zwischen die Pleuelstange und den Kolben einzuschalten, die den
Kolben stets gegen eine und dieselbe Zylinderseite driicken sollen.
Wieder andere haben das Verfahren verwendet, den Kolbenbolzen
etwas seitlich von der Kolbenmitte anzuordnen, so daB der Kolben
stets das Bestreben hat, um den Bolzen zu kippen. Diese Kolben.-

Abb. 165, Verlauf der an einem Kolben mit seitlich versetztem Kolbenbolzen wirkenden Krifte.

o Tangente des Pleuelstangen-Ausschlages. f Summe der senkrechten Kréfte,
b Verdichtung. ¢ Durch das Kippmoment erzeugte Horizontal~
¢ Expansion. kraft zum Vergleich mit der Summe der Vere
& Massenkraft des Kolbens, tikalkrifte negativ aufgetragen.

¢ Durch d. Kippmoment erzeugte Horizontalkraft,

bauart schien zuerst aussichtsvoll, erwies sich jedoch bei weiteren Ver-
suchen als unwirksam. In welcher Weise sich eine derartige seitliche
Versetzung des Kolbenbolzens tatsichlich auswirkt, ist in Abb. 155
dargestellt, worin die Stellungen des Kolbens wihrend der verschie-
denen Stufen des Kreisprozesses schematisch angedeutet sind.

Abb. 156 zeigt ein dem Verfasser patentiertes Verfahren in An-
wendung bei einem Kolben der Gleitschuh-Bauart; hierbei sind die
Tragflichen vom Kolbenboden getrennt, damit die Warme nicht un-
mittelbar iibergehen kann und die Verwendung kleineren Kolbenspiels
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zuldssig ist. Diese Bauart hat sich als Schutz gegen den Durchtritt
von Schmierol hinter den Kolbenringen sehr erfolgreich erwiesen,
weil das Ol unterhalb der Kolbenringe besonders leicht abflieBen kann.
Dagegen ermoglichte sie nicht, das Kolbenspiel irgendwie merklich zu
verringern, aus dem einfachen Grunde, weil auch sonst sehr wenig
Warme vom Kolbenboden bis in die Tragflichen fortgeleitet wird. Mit
anderen Worten, man hat gefunden, da auf alle Fille bei verhiltnis-
méBig kleinen Maschinen die Trennung von Kolbenboden und Trag-
flichen auf die Temperatur und Wirmeausdehnung des Kolbens wenig
EinfluB} ausiibte, da die Temperatur des sog. Kreuzkopfteiles ohnedies
immer nur sehr wenig hoher als die der Zylinderwandung war.
Von keiner der beschriebenen Bauarten kann
man jedoch sagen, dafl sie den Schlag des Kolbens
beseitigt oder iiberhaupt wesentlich zur Losung
dieses Problems beigetragen hat. Der Verfasser neigt
daher zu der Ansicht, daB es sich, wo auflerordent-
lich ruhiger Gang der Maschine verlangt wird,
empfiehlt, bei allen, auBler den kleinsten Kolben,
GuBeisen fiir die Tragflichen zu verwenden. Bei
ganz kleinen Kolben kann dagegen das Spiel so
klein bemessen werden, dafl man den Schlag iiber-
haupt oder fast gar nicht wahrnimmt, weil das Ge-  Avb. 156. Geschlitzter
riusch eher von der absoluten GréBe des Spiels —Koiben der Glctschub.
als vom Verhiltnis des Spiels zum Xolbendurch-
messer abhangt. Erfahrungsgemaf soll das Spiel von Aluminiumkolben
in Zylindern mit Wasserkiihlung von mittlerer Leistung an den Trag-
flichen 0,002 mm auf 1 mm Kolbendurchmesser betragen, und im all-
gemeinen wird der Schlag horbar, wenn das Gesamtspiel iiber 0,13
bis 0,15 mm betragt. Das bedeutet, dall Kolben bis zu etwa 75 mm
Dmr., die ganz aus Aluminjum bestehen, je nach der Schmierung und
einigen anderen untergeordneten Einflissen noch vollkommen ge-
rauschlos laufen konnen; tiber 75 mm Dmr. hinaus ist es dagegen
schwierig, wenn nicht ganz unmoglich, gerduschlosen Gang zu erreichen.
Kolbenringe. Uber Kolbenringe ist im allgemeinen wenig zu sagen.
Mit wenigen Ausnahmen verwendet man bei allen schnellaufenden
Verbrennungsmaschinen gewéhnliche flache, konzentrische, guBeiserne
Ringe der Ramsbottom-Bauart. Derartige Ringe miissen sowohl auflen
als an den beiden Seiten geschliffen sein, damit man sie in die Nut
dicht einpassen kann, und werden meistens nach dem Aufschneiden
auf der Innenseite gehdmmert, damit sich das Material dehnt und der
Ring sich mit gleichférmigem Druck gegen die Zylinderwand legt. Die
Hauptforderung ist, dal der Kolbenring genau an den Seitenwénden
der Kolbennut anliegt, weil hiervon die Olmenge wesentlich abhingt,

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 17
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die durch die Kolbenringe in den Verbrennungsraum gepumpt wird.
Nur beim obersten Kolbenring darf man ein paar hundertstel Millimeter
Spiel zulassen, um zu verhindern, dafl er sich leicht festsetzt. Ebenso
darf der Olabstreifring etwas seitliches Spiel haben, aber nur, wenn
seine Nut OlriickfluBlécher aufweist. Bei Aluminiumkolben wird das
Metall an den dufleren Kanten der Stege zwischen den Ringnuten leicht
durch harte Teilchen mitgenommen, so daf sich die Kolbenringe in den
Nuten festklemmen. Durch schwaches Abschrigen dieser Kanten kann
man aber dieser Neigung zum Festklemmen der Ringe begegnen. Das
ist zwar nur eine Kleinigkeit; man darf sie aber nicht iibersehen, denn
gerade die Vernachléssigung dieses Punktes hat vielleicht mehr als
irgend etwas anderes zu dem ungerechten Vorurteil gegen den Gebrauch
von Aluminiumkolben beigetragen.

Breite der Kolbenringe. Alle Uberlegungen sprechen dafiir, die
Kolbenringe so schmal wie moglich auszufiihren. Die untere Grenze
fiir die Breite bildet die Gefahr, dafl die Kolbenringe bei der Bearbeitung
oder bei der Handhabung zerbrechlich werden. Je schmiler ein Ring
bei gegebener radialer Dicke ist, desto geringer sind seine Reibung und
seine Massenwirkung, und desto geringer sind daher auch sein Gesamt-
druck gegen die Seitenflichen der Ringnuten und deren Abnutzung.

Allerdings hat auch die Ansicht einige Wahrscheinlichkeit fiir sich, da3
ein iiberméBig schmaler Ring zu erhdhter Abnutzung der Zylinderboh-
rung fithrt, weil dann der Olfilm zwischen Kolbenring und Zylinderwand
leicht abreif3t, wenn sich der Kolben in der oberen Totpunktlage befindet.

Radiale Dicke. Von der radialen Dicke des Kolbenringes hingt die
Spannung ab, mit der sich der Ring federnd gegen die Zylinderwand
legt. Solange die Spannung iiber einer bestimmten GroéBe bleibt, liegt
kein Grund vor, die radiale Dicke des Ringes zu vergréBern, da dies
nur die Reibung und die Abnutzung der Zylinderwand steigern wiirde.

Bestimmte Beobachtungen deuten auch darauf hin, da die Kolben-
ringe withrend des Betriebes der Maschine durch den Druck der Gase,
die hinter die Ringe eindringen, nach aullen gegen die Zylinderwand
gepre3t werden, und daf der Gasdruck in den Ringnuten im Mittel
etwas niedriger als der mittlere Druck des Kreisprozesses ist.

Neuere Versuche im Maschinenlaboratorium der englischen Admi.
ralitéit, bei denen Indikatordiagramme der Driicke hinter den Kolben-
ringen aufgenommen wurden, haben bewiesen, daf der Druck hinter
dem obersten Kolbenring sich ziemlich gleichzeitig mit dem Gasdruck
iiber dem Kolben #ndert, wahrend der Druck hinter dem zweiten
Kolbenring bereits einen sehr stark verzogerten Verlauf zeigte; hinter
dem dritten Kolbenring und hinter den iibrigen Kolbenringen wurden
mehr oder weniger gleichmiBig verlaufende Driicke in Abstufung von
Ring zu Ring beobachtet.
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Nach den vorliegenden Erfahrungen ist ein gut gearbeiteter Kolben-
ring ausreichend kriftig, wenn er sich mit einem Druck von 0,4 bis
0,5 kg/em? gegen die Zylinderwand anlegt; jedes Mehr an Druck fiithrt
nur dazu, die Reibung zu steigern, ohne dal man irgendeinen Vorteil
damit erreicht. Die notwendige Spannung der Kolbenringe hangt je-
doch in gewisser Hinsicht auch von der GroBle des Spieles der Stege
zwischen den Nuten des Kolbens gegeniiber der Zylinderwand ab. Man
bemifit gewohnlich das Spiel dieser Stege derart, dal sie auf keinen
Fall die Zylinderwand berithren koénnen. Ist aber das Spiel zu grof,
80 kann ein betrichtlicher Teil der Seitenflache des betreffenden Kolben-
ringes dem Druck der Verbrennungsgase ausgesetzt und der Kolbenring
infolgedessen so stark gegen die untere Seitenfliche der Ringnut ge-
prel3t werden, dal} die Federkraft des Ringes die Reibung in der Nut
nicht mehr iiberwinden kann. Unter diesen Umstinden bleibt daher
der Ring in der Nut stecken und ist nicht imstande, sich gegen die
Zylinderwand hin auszudehnen. Infolgedessen kann der Verbrennungs-
druck in das Kurbelgehduse ,,durchblasen

Auf Grund von Beobachtungen muf auch dringend empfohlen
werden, den obersten Steg des Kolbens, d. h. den Abstand der ersten
Kolbenringnut vom Boden, immer so breit wie moglich zu bemessen,
damit er einen ausreichenden Schutz fiir den ersten Kolbenring bietet.
Bei den weiter oben dargestellten Kolbenbauarten ist dieses Mal} in
den meisten Fallen eher zu klein geraten, weil die zur Verfiigung
stehende Hohe zwischen der Mitte des Kolbenbolzens und dem Kolben-
boden in allen Fallen so klein war, dafl es unméglich war, den obersten
Steg ausreichend breit zu bemessen.

Kreuzkopfkolben. Alle bisherigen Bemerkungen beziehen sich nur
auf den offenen oder Tauchkolben und insbesondere auf diejenige Bau-
art von offenen Kolben, die unter der Bezeichnung der Gleitschuh-
Bauart bekanntgeworden ist.

Bei schnellaufenden Maschinen von groferen Abmessungen emp-
fiehlt es sich aber, wo es irgend mdoglich ist, einer etwas abweichenden
Bauvart den Vorzug zu geben, die jetzt allgemein als Kreuzkopfkolben
bezeichnet wird. Bei dieser Bauart sind die beiden Aufgaben eines
offenen Kolbens, namlich als eigentlicher Kolben und als Kreuzkopi-
fithrung zu wirken, in viel weiterem MafBle getrennt als beim Kolben
der Gleitschuh-Bauart, so daB er eher dem iiblichen Kolben einer
Dampfmaschine gleicht.

Der Kolben selbst besteht aus einem gewohnlichen flachen oder
hohlgekriimmten Kolbenboden, der die Kolbenringe trédgt, und aus
einem glatten rohrférmigen Schaft, der vom Kolbenboden bis unter
den Kolbenbolzen reicht. Den unteren Teil dieses Schaftes umschlieBt
eine Hiilse aus Stahl oder GuBeisen, die den Kolbenbolzen in seiner

17*
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axialen Lage sichert und die auch gleichzeitig die eigentliche Trag-
flache des Kolbens bildet. Diese Kreuzkopthiilse lauft in einer zylin
drischen Fithrung, die im Zylinder und im Kurbelgehéuse zentriert
wird; in einigen Fillen wird diese Hiilse auch nur im Zylinder zentriert,
der dann zur Aufnahme der Hiilse entsprechend verlingert wird. Aus
Abb. 157, die die allgemeine Anordnung des Kolbens mit Zylinder
und Kreuzkopffiihrung darstellt, ist ersichtlich, dall der Kolbenboden
nur als Triger fiir die Kolbenringe dient und den Druck im Zylinder
iiber den hohlen zylindrischen Schaft auf
den Kolbenbolzen fortzuleiten hat. Die
Zylinderwand wird durch den Boden des
Kolbens iiberhaupt nicht belastet und
braucht daher nur so geschmiert zu werden,
daBl die Kolbenringe in gutem Zustand er-
halten bleiben. Die Anordnung la8t auch
erkennen, daf3 bei dieser Bauart des Kol-
bens die Zylinderwénde kein Spritzol er-
halten konnen.
Obgleich dieser Kreuzkopfkolben um
etwa 30 vH schwerer als ein Kolben der
Gleitschuh - Bauart ist, betrigt doch seine
Gesamtreibung nur wenig mehr als 80 vH
von der Reibung eines Gleitschuhkolbens
und nur etwa 60 vH von der Reibung eines
gewohnlichen Tauchkolbens.
Abb, 157, Kreuzkopfkolben mit Die Einzelheiten der Bauart dieses Kol-

" Zylinder und Filhrung. bens sind aus Abb. 158 bis 160 zu ersehen.

Die Kreuzkopffiihrungshiilse wird leicht
auf den unteren Teil des Schaftes aufgeschoben und durch vier kleine
Bolzen in ihrer Lage gesichert. Sie fithrt sich an drei bearbeiteten
Leisten des Schaftes, wovon eine in der Mitte in gleicher Hohe mit
der Mitte des Kolbenbolzens und die beiden anderen an jedem Ende
der Hilse angeordnet sind.

Bei gewohnlichen Lastkraftwagenmaschinen stellt man diese Kreuz-
kopffiihrungshiilsen aus GuBeisen her, bei sehr schnellaufenden Ma-
schinen sind jedoch leichte Hiilsen aus hochwertigem Kohlenstoffstahl
vorzuziehen. Die Fiihrung selbst zentriert man bei Maschinen mit ge-
trennten Zylindern gleichzeitig im Zylinder und im Kurbelgehiuse, das
dann, wie bereits weiter oben in Abb. 157 dargestellt, einen Zwischen-
boden erhilt. Der Raum zwischen dieser Wand und der Zylinderdecke
wird dann dazu ausgenutzt, um die Kreuzkopffilhrung, die zu diesem
Zweck mit Kiihlrippen versehen ist, mit Kiihlluft zu bespiilen. Diese
Luft tritt auf der einen Seite ein und strémt auf der anderen Seite zum
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Abb. 158, Kreuzkopfkolben mit Kolbenbolzen Abb. 159. AuBenansicht eines Kreuzkopi-
und Fiihrungshiilse. kolbens.

Abb. 160. Einzelteile eines Kreuzkopfkolbens.
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Vergaser wieder aus. Ein Teil der Luft wird hierbei unmittelbar um
die Kreuzkopffiihrung herumgefiihrt, wihrend der Rest durch die zu
diesem Zweck angebrachten Schlitze zwischen Fiihrung und Zylinder
eintritt. Beim Aufwirtshub des Kolbens wird die Luft mit grofler
Geschwindigkeit durch diese Schlitze angesaugt und stoBt hierbei
gegen den Kolbenboden und den Schaft, die so eine wirksame Kiihlung
erhalten. Beim Abwirtshub wird die erwirmte Luft wieder in den
Raum ausgeschoben, der die Fiihrungen umgibt, und von dort aus in
den Vergaser abgesaugt. Durch diese Mittel werden der Kolben und
die Kreuzkopffithrung kiihl gehalten, und
gleichzeitig wird die Ansaugluft des Vergasers
vorgewarmt.
Die Warme, die man in dieser Weise dem
Kolben und der Kreuzkopffilhrung entzogen
hat, ist, wie die praktische Beobachtung zeigt,
gerade ausreichend, um bei Betrieb mit hoch-
siedendem und schlecht verdampfbarem Benzin
gute Gemischverteilung zu sichern. Versuche
an mehreren fiir Tanks gebauten Maschinen,
bei denen Thermometer in der Saugleitung
vor und hinter dem Vergaser angebracht
wurden, haben gezeigt, daBl bei voller Be-
lastung die Luft, nachdem sie die Kreuzkopf-
fihrung und den Kolben bespiilt hatte, bis
zum Eintritt in den Vergaser von 15,5° Auflen-
Abb. 161, Schmlerung des  temperatur auf 54,5° vorgewirmt wurde.
Zylinders bet Maschinen mit . . .
Kreuzkopfkolben. Bei geringerer Last mit entsprechend ver-
ringertem Luftumlauf stieg die Lufttempera-
tur beim Eintritt in den Vergaser auf 65,5° und am Ende der Saug-
leitung hinter dem Vergaser auf 37,8°, was geniigt, um zu verhindern,
daB sich der Brennstoff bei verringerter Last aus dem Gemisch fliissig
niederschligt. Da die Luft frei durch den oberen Teil des Kurbel-
gehduses strémen kann, so kiihlt sie auch die untere Hilfte des Ge-
hiuses, so daB keine Olkiihlung notwendig wird.

Wie bei dieser Bauart die Zylinder geschmiert werden, ist in Abb. 161
dargestellt. Der untere Teil des Kolbenschaftes ist mit einigen kleinen
Lochern versehen, und auch die Kreuzkopffithrungshiilse, die diesen
Teil des Schaftes umgibt, trigt kleine, im Ring verteilte Lécher, die
so angeordnet sind, daf sie am Ende eines jeden Aufwirtshubes iiber
der Kreuzkopffiihrung freigelegt werden. Beim Aufwirtshub saugt der
Kolben durch die Offnungen im Flansch der Kreuzkopffiihrung Luft
in den Raum zwischen Kreuzkopffiihrung und Zylinder hinein, die mit
hoher Geschwindigkeit um die Kreuzkopffithrungshiilse herumstrémt.
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Hierbei saugt sie eine geringe Menge von Luft und Olnebel iiber die
am Ende dieses Hubes frei werdenden Locher in der Kreuzkopffithrungs-
hiilse an, deren Innenraum iiber die Liocher im Kolbenschaft unmittel-
bar mit dem Kurbelgehiuse verbunden ist. Das Ol, das auf diese Weise
in der Form eines Nebels aus den Lochern der Kreuzkopffihrungshiilse
austritt, wird von dem schnellen Luftstrom aufgenommen und {iber die
Zylinderwiande ausgebreitet, wihrend der XKolben nahe am obersten
Totpunkt steht. Die Olmenge, die auf diese Weise aus dem Kurbel-
gehiduse abgesaugt wird, ist zwar nur verschwindend klein, aber sie
geniigt, um die Kolbenringe brauchbar zu erhalten. Die ganze Wir-
kungsweise ahnelt stark der eines Spritzvergasers, wobei die Schlitze
in der Kreuzkopffihrung dem Lufttrichter und die Lécher in der
Kreuzkopffiihrungshiilse den Brennstoffdiisen entsprechen. Die Menge
des auf diese Weise auf die Zylinderlaufflichen gelangenden Schmieréls
kann man daher auch regeln, indem man den Querschnitt der Schlitze
in der Kreuzkopffiihrung und die GréBe und Anzahl der Locher in der
Kreuzkopffithrungshiilse verindert.

Man erkennt aus der vorstehenden Beschreibung, dafl der Zylinder
auf diese Weise ohne Unterbrechung mit Ol versorgt wird, daB ferner
nur soviel Ol an die Zylinderwiinde herangefiihrt wird, wie fiir die
Schmierung der Kolbenringe notwendig ist, und daf schlieBlich das an
den Zylinderwinden haftende Ol, das bereits zum Teil verkokt worden
ist, seinen Weg nicht wieder in das Kurbelgehduse zuriickfindet. Da-
durch, daBl auf diese Weise die Zylinderschmierung vollstéandig getrennt
erfolgt, kann man fiir die Schmierung aller iibrigen bewegten Teile der
Maschine ganz unbeschrinkte Olmengen anwenden, ohne daB man die
Bildung von Olkohle auf dem Kolben oder eine Neigung der Maschine
zum Qualmen zu befiirchten braucht. Auch der Olverbrauch ist bei
dieser Art der Schmierung auBerordentlich gering.

Fiir den Betrieb von Maschinen mit Petroleum oder hochsiedendem
Benzin eignet sich disee Bauart von Kolben besonders gut; denn eine
der wichtigsten Schwierigkeiten dieses Betriebes ist, daB solche Brenn-
stoffe dazu neigen, sich aus dem Gemisch in flissiger Form an den ver-
haltnisméaBig kithlen Wandungen der Zylinderschafte niederzuschlagen
und so in das Kurbelgehéuse einzudringen, wo sie das Schmiersl ver-
schlechtern und Stérungen an den Lagern hervorrufen. Bei Maschinen
mit Kolben nach der Kreuzkopfbauart wird dagegen der verfliissigte
Brennstoff, falls er wirklich am Kolben vorbeigelangt, in dem Raum
aufgefangen, der die Kreuzkopffiilhrung umgibt und aus dem man ihn
abzapfen kann, ehe er irgendwelchen Schaden anrichtet. Die Menge
an Petroleum, die aus diesem Raum ablauft, ist in der Praxis oft iiber-
raschend groB. Besonders bei Betrieb mit stark wechselnden Be-
lastungen erreicht diese Brennstoffmenge nicht weniger als 4 bis 8 vH
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des gesamten Brennstoffverbrauchs der Maschine oder das 3- bis 6fache
des Olverbrauches.

Die Vorziige dieser Kolbenbauart kann man folgendermaflen zu-
sammenfassen :

1. Die Schmierung der Zylinderbahnen kann vollstéindig beherrscht
werden und ist von der Schmierung des Kurbelgehduses unabhingig.
Infolgedessen werden der Olverbrauch, die Neigung zur Bildung von
Olkohle auf dem Kolben und im Verbrennungsraum sowie die Gefahr
des Verolens der Kerzen auf ein Mindestmaf verringert.

2. Die Kolbenreibung wird auf wenig mehr als die Halfte der Reibung
verringert, die bei einem gewdhnlichen Tauchkolben auftritt.

3. Da der Kreuzkopf und seine Fiihrung im Betrieb verhaltnismaBig
kiihl bleiben und beide auf ungefihr gleicher Temperatur erhalten
werden, kann man das Spiel zwischen diesen beiden Teilen sehr klein
bemessen, wodurch geréduschloser Lauf der Maschine gesichert ist.

4. Da der Kolben selbst die Zylinderwand nicht belastet, so kann
man groBes Spiel zwischen Kolben und Zylinder zulassen, ohne ge-
rauschvollen Gang der Maschine befiirchten zu miissen.

5. Die Abnutzung der Zylinderwinde wird auf ein Mindestmall
verringert, da sie nur durch die Kolbenringe belastet werden und hier
keine seitlichen Driicke auftreten.

6. Da der Kolbenbolzen kurz und steif ist und sich frei drehen
kann und auBlerdem so angeordnet ist, daB er nur wenig Wéirme vom
Kolben her aufnimmt, so nutzt er sich nicht merklich ab.

7. Den groBten Teil der Warme, die vom Kolbenboden und von
der Kreuzkopffithrung abgegeben wird, macht man nutzbar, um die
Vergaserluft vorzuwirmen; sie wird aber nicht auf das Kurbelgehduse
iibertragen.

8. Alle bewegten Teile kann man unbeschriankt reichlich schmieren,
ohne irgendwelche Gefahr, da der UberschuB an Ol auf die Zylinder-
winde gelangen konnte. Dieses 1 bleibt auch rein.

9. Auch wenn sich Brennstoff an den Zylinderwénden fliissig nieder-
schlagt, kann man unbedingt verhindern, dafl dieser Brennstoff in das
Kurbelgehiuse gelangt.

10. Die beschrinkte Schmierung der Zylinderwénde verringert die
Gefahr, daB die Kolbenringe durch Olkohle oder klebrige Riickstinde
des Brennstoffes verunreinigt werden.

11. Die Maschine neigt auch nicht dazu, sich beim Betrieb in kaltem
Zustand durch solche klebrigen Brennstoffreste zu verschmieren.

Auf der anderen Seite kénnte man gegen den Gebrauch dieser Bau-
art von Kolben hauptsichlich folgendes einwenden:

1. Sie vergréern die BauhShe der Maschine im Vergleich zu einer
Maschine mit offenem Tauchkolben um etwa Z%/; des Kolbenhubes.
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Abb. 162. 30 PS-Vierzylindermaschine fiir Schlepperantrieb von 120,65 mm Zyl.-Dmr. und 139,7 mm
Hub von Brotherhood.

2. Sie setzen voraus, daBl die Maschine fiir die Verwendung von
solchen Kolben besonders entworfen ist, und wenn man nicht getrennte
Zylinder verwendet, so macht es gewisse Schwierigkeiten, die Kreuz-
kopffilhrungen und die Zylinderbohrungen genau gegeneinander aus-
zurichten. Diese Schwierigkeit ist jedoch nicht uniiberwindlich, wie
die Anwendung der Kreuzkopfkolben bei der in Abb. 162 dargestellten
Maschine fiir Schlepper- und Schiffsantrieb der Firma Peter Brotherhood
beweist. Bei dieser Maschine hat man z. B. die vier Zylinder und den
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Abb. 163. Senkrechter Schnitt durch die Einzylinder-Versuchsmaschine. 209,55 mm Zyl.-Dmr.,
241,3 mm Hub.
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Oberteil des Kurbelgehiuses in einem Stiick gegossen, um der genannten
Schwierigkeit zu begegnen.

3. Preis und Gewicht einer Maschine werden durch diese Bauart
von Kolben etwas erhoht.

Diese Nachteile werden aber nach Ansicht des Verfassers durch die
erzielten Vorteile leicht aufgewogen, insbesondere bei groflen Maschinen,
wie in Abb. 163, oder bei Maschinen, die mit Petroleum oder hoch-
siedendem Benzin betriecben werden. Man erzielt durch die beschrie-
benen Kolben in jedem Fall hoheren mechanischen Wirkungsgrad und
gerduschlosen Lauf bei geringerer Zylinderabnutzung und Ersparnis
im Olverbrauch.

XII. Maschinen fiir StraBenfahrzeuge.

Bevor wir in die Besprechung bestimmter Beispiele von Fahrzeug-
maschinen eintreten, wird es zweckmé&fBig sein, die Aufgaben kurz zu
iiberblicken, die diese Maschinen zu erfiillen haben, und zu vermerken,
nach welchen Richtungen hin sie sich durch weitere Fortschritte ent-
wickeln diirften.

Es ist kaum 25 Jahre her, als Konstrukteure und Hersteller von
Kraftwagenmaschinen ihre ganze Aufmerksamkeit auf die eine schwie-
rige Aufgabe zu richten hatten, Maschinen zu erzeugen, die imstande
waren, unter vollig neuen Bedingungen ohne ernsthafte Stérung eine
angemessene Zeit hindurch zu laufen. Gegeniiber diesem grofien Problem
traten damals alle anderen in den Hintergrund, und dal man mit dieser
Aufgabe so schnell fertig wurde und alle ihre Schwierigkeiten iiber-
winden konnte, ist einer der groflen Triumphe des modernen Maschinen-
baues. In einem Zeitraum von weniger als 10 Jahren ist die Kraftwagen-
maschine aus einem wankelmiitigen und launischen, aber reizvollen
Spielzeug eine durch und durch zuverliassige Maschine geworden. Und
nachdem einmal ihre Zuverlassigkeit gesichert und ihr Reiz groftenteils
dem Gesichtspunkt der ZweckmiBigkeit gewichen war, bewegte sich
die weitere Verbesserung hauptséchlich in der Richtung, die Wirkungs-
weise zu verfeinern und die Leistung zu erhoéhen.

Um gleichférmigeres Drehmoment zu erzielen und die Erschiitte-
rungen und das Gerdusch zu vermindern, hat man die Zylinderzahl
von eins bis auf vier und sogar sechs gesteigert. Die néchste Richtung
der Entwicklung war, Gerduschlosigkeit im Betrieb der Maschine zu
sichern. Man verbesserte die Ventilsteuerungen und beseitigte nicht
allein die Schwingungen der Maschine als Ganzes, sondern auch ihrer
einzelnen Teile.

Gleichzeitig hat sich der Bereich der nutzbaren Drehzahlen dauernd
vergroBert. Da die Drehzahl einer jeden Viertaktmaschine wegen der
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ihr anhaftenden Ungleichférmigkeit des Drehmoments praktisch nicht
unter ein bestimmtes Mindestmall verringert werden kann, so lag der
Fortschritt in der Erweiterung des Drehzahlbereiches nach oben. Die
Entwicklung nach dieser Richtung hin hat auch die Besteuerung der
Kraftfahrzeuge, zum mindesten der Personenfahrzeuge, nach dem
Zylinderdurchmesser der Maschine stark gefordert. Diese Art der
Steuerberechnung hat gute Dienste geleistet, aber es wire jetzt zweck-
méaBiger, den Gesamtinhalt der Zylinder als Grundlage zu benutzen!.

Bei der fortschreitenden Verwendung der Motorfahrzeuge fiir rein
wirtschaftliche Zwecke und bei den dauernd steigenden Kosten der
Brennstoffe mufl man die Fortschritte, die heute am dringendsten not-
wendig sind, in der Richtung der Brennstoffersparnis suchen. In dieser
Hinsicht ist noch viel Raum fiir Verbesserungen vorhanden.

Von der heutigen Kraftfahrzeugmaschine verlangt man:

1. Sie soll unter allen Arbeitsbedingungen geréduschlos laufen.

2. Sie mull so selbsttitig und von duBerer Hilfe unabhingig wie
moglich sein.

3. Ihr Drehzahlbereich muB3 so grofl wie mdoglich sein.

4. Sie soll sich von jeder Drehzahl ab sofort beschleunigen lassen,
d. h. sie muBl augenblicklich, sobald es verlangt wird, und ohne Riick-
sicht auf ihre Drehzahl das hiochste Drehmoment entwickeln.

5. Sie soll auch bei niedriger Drehzahl hohes Drehmoment bei-
behalten, und zwar ohne Detonation oder ,,Klopfen®.

6. Sie soll bei jeder Belastung im Brennstoffverbrauch angemessen
sparsam sein, insbesondere bei mittlerer Belastung zwischen 25 und
40 vH des hochsten Drehmomentes.

Die Leistungsfahigkeit einer jeden XKraftfahrzeugmaschine kann
man immer nur im Zusammenhang mit dem Fahrzeug betrachten, in
das sie eingebaut wird. Es werde deshalb kurz folgendes besondere
Beispiel untersucht:

Ein leichter Personenwagen wiege einschlieBlich Personen und Aus-
riistung 1600 kg und sei mit Windschutzscheibe und Verdeck versehen.
Es sei angenommen, das Getriebe des Wagens habe einen guten Wir-
kungsgrad, das ungefederte Gewicht sei klein, die Gewichte seien gut
verteilt, und das Fahrgestell iiberhaupt entspreche im allgemeinen dem
heutigen Stande der Technik.

1 Anmerkung der Bearbeiter: England ist das einzige europiische Land,
in dem der Zylinderdurchmesser bei Personenwagen Mafstab fiir die Besteue-
rung ist. Fast alle iibrigen europdischen Staaten (auch Deutschland) legen
bereits seit sehr langer Zeit den Hubraum der Steuerberechnung zugrunde
(Frankreich unter Einbeziehung eines Faktors, der Drehzahl und Zylinderzahl
beriicksichtigt). In USA. werden im allgemeinen das Gewicht des Fahrzeugs
und der Brennstoffverbrauch besteuert.
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Leider gibt es nur sehr wenig genaue Angaben dariiber, welche
Leistung notwendig ist, um einen Motorwagen bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten auf mittleren Strafen anzutreiben. Prof. Riedler in
Deutschland und Chase und James in Amerika haben eine Anzahl
von Dynamometerversuchén durchgefithrt und ausgewertet, bei denen
die Hinterrider des Wagens auf Laufrollen unterstiitzt waren. Aber
diese Versuche geben die Betriebsbedingungen eines Wagens auf der
StraBe nicht immer genau wieder. Wenn man hieriiber Aufklirung
erlangen will, ist man gezwungen, in weitem Malle auf Versuche mit
Beschleunigungsmessern und auf die Summe von Erfahrungen zurtick-
zugreifen, die sich auf den .
Vergleich der Leistungen ’Zf,
einer und derselben Maschine
auf dem Prafstand und auf 70 /
der StraBle stiitzen. Diese /
letztere Methode ist, obgleich
sehr unwissenschaftlich und
vorwiegend empirisch, mog-
licherweise gegenwértig doch
die genaueste. Die Kurve in
Abb. 164 zeigt mit grofiter
Annéherung die Bremslei-
stung, die am Schwungrad
einer Maschine fiir den An-
trieb eines viersitzigen Per- L
sonenwagens von 1600 kg bis @ 10 20 30 % 30 60 70 80 90 700 710 720 730

zu einer Geschwindi gk eit Fahrrgeschwindigkert km/h

. Abb. 164, Erforderliche Bremsleistung der Maschine
von 130 km/ h verlangt wird. fiir den Antrieb eines Kraftwagens von 1600 kg auf

Diese Leistung schlieBt be- mittlerer ebener Strafe.

reits Rollwiderstand, Luft-

widerstand, Triebwerkverlust (bei direktem Eingriff des Wechselge-
triebes) und alle anderen gelegentlichen Verluste, wie Radschlupf,
Verlust durch Reifenfederung usw., ein. Obgleich die Kurve rein
empirisch ist, so ist sie doch wahrscheinlich ausreichend genau. Die
kleinste Maschine fiir den hier betrachteten Kraftwagen hétte, wenn
man gewdéhnliche Bauart mit seitlich stehenden Ventilen voraussetzt
und angemessenes Beschleunigungs- und Steigungsvermogen verlangt,
21 Zylinderinhalt, wihrend man fiir einen wirklich bequemen Kraft-
wagen eine Maschine von 31 Inbhalt vorziehen miif3tel.
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1 Wahrend der 8 Jahre, die seit der Abfassung dieses Abschnitts verstrichen
sind, hat der Motorenbau so grofe Fortschritte gemacht, daf die 2 1-Maschine
aus dem Jahre 1930 einer 3 I-Maschine aus dem Jahre 1922 durchaus gleich-
wertig ist.
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Wir wollen beide Fille betrachten unter der Annahme, daB} die
Motoren die iibliche Bauart mit seitlich stehenden Ventilen und daB
ihre Verbrennungsriume so giinstige Form haben, wie es bei dieser
Bauart tiberhaupt nur moglich ist. Ferner sei angenommen, dafl die
Maschinen unter Beriicksichtigung niedriger Kosten der Herstellung
und leichter Instandhaltung entworfen sind, daf} sie ein angemessen
niedriges Verdichtungsverhéltnis, etwa 4,6:1, haben, damit sie auch
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Abb. 1656 und 166. Allgemeines Verhalten von Fahrzeugmaschinen mit 2 und 31 Zylinderinhalt.
Abb. 165. Abb. 166.
a Mittl. nutzb. Kolbendruck der 3 1-Maschine. a Mittl. indiz, Kolbendruck der 3 1-Maschine.
b » » ,» 2 1-Maschine, b ) » ,» 21-Maschine,
¢ Nutzleistung der 3 1-Maschine. ¢ Indizierte Leistung der 3 1-Maschine.
d » ,» 21-Maschine. d ,» 21-Maschine,

e Mech,:m. Witk’ﬂngsgrad der 3 1-Maschine,
f ,» 21-Maschine,

billigeren Brennstoff ohne Detonation verarbeiten kénnen, und daB sie,
ganz allgemein, durch und durch normale Bauart haben, aber so wirt-
schaftlich sind, wie man es ohne Ubergang zu héingenden Ventilen oder
irgendwelchen anderen Manahmen erreichen kann, die die Herstellung
verteuern oder groflere Arbeit bei der Instandhaltung bedingen.

Abb. 165 bis 167 zeigen die Bremsleistung und das allgemeine Ver-
halten, das man von derartigen Maschinen von 2 und 31 Zylinder-
inhalt erwarten kann.

Ferner sei noch angenommen, das Ubersetzungsverhaltnis des
Triebwerkes bei direktem Eingriff im Wechselgetriebe sei in beiden
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Fillen so gewahlt, dafl das Fahrzeug seine hochste Geschwindigkeit in
der Ebene erreicht, wenn die Maschine mit etwas héherer Drehzahl

lauft, als wenn sie ihre Hochst-
leistung entwickelt. Das ist
aus Riicksicht auf die Moglich-
keit des Beschleunigens und
auf die Verminderung der
Gleitverluste infolge der Un-
gleichférmigkeit des treiben-
den Drehmoments immer
wiilnschenswert. Es soll weiter
angenommen werden, das Ge-
triebe habe drei Ginge, wobei
der zweite Gang 70 vH und
der dritte Gang 33 vH der
hochsten Drehzahl bei direk-
tem Eingriff ergibt.

Abb. 167. Brennstoffverbrauch der 21- und
3 1-Maschine.
a Brennstoffverbrauch in 1/PS.h der 8 1-Maschine,
b ’ s 1/PS¢h ,, 21-Maschine.
¢ Indiz. Brennstoffverbrauch in 1/PSih beider
Maschinen.

Vergleicht man den Verlauf der Leistungen der beiden Maschinen
bei verschiedenen Drehzahlen und den in Abb. 164 dargestellten Ver-
lauf des Kraftbedarfes bei verschiedenen Geschwindigkeiten in. der

Ebene, so findet man, daB
beim direkten Gang die giin-
stigste Triebwerkiibersetzung
so bemessen sein miilite, daB3
der Wagen mit der 21-Maschine
bei 1100 U/min und mit der
3 1-Maschine bei 880 U/min
die  Geschwindigkeit von
32,2 km/h erreicht. Stellt man
daher die Linien der Nutz-
leistungen der beiden Maschi-
nen unter Beriicksichtigung
dieses Ubersetzungsverhilt-
nisses in Abhéngigkeit von
der Wagengeschwindigkeit der
Kurve des Kraftbedarfes
nach Abb. 164 gegeniiber, s.
Abb. 168, so ergibt sich, daB

Abb. 168, Verlauf der UberschuBleistungen der 21-
und 3 1-Maschine beim direkten Eingriff des Wechsel-
getriebes.

der Wagen mit der 2 1-Maschine eine Hochstgeschwindigkeit von
87,6 km/h und mit der 31-Maschine eine solche von 106,1 km/h in der
Ebene erreichen kann. Das Mehr an Leistung der Maschine iiber
das hinaus, was der Wagen bei irgendeiner Geschwindigkeit in der
Ebene fiir den Antrieb bendtigt, ist die UberschuBleistung, die zum
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Uberwinden von Steigungen und zum Beschleunigen des Wagens ver-

fiighar ist.

In Abb. 169 und 170 ist der Verlauf der UberschuBleistungen der
beiden Maschinen bei den drei Géngen des Getriebes unter der An-

Abb. 169, Steigungsvermigen des Wagens mit

2 1-Maschine.

Abb. 170. Steigungsvermigen des Wagens mit

3 1-Maschine.

nahme dargestellt, daB
der Wirkungsgrad der
Ubertragung im Vergleich
mit dem direkten Gang
beim ersten Gang 95 vH
und beim zweiten Gang
97 vH betrigt. Genau ge-
nommen sind die Ge-
triebeverluste bei der gro-
Beren Maschine verhéalt-
nismifBig etwas kleiner,
aber der Unterschied ist
nur gering und braucht
nicht berticksichtigt zu
werden. Abb. 169 wund
170 deuten auch die Stei-
gungen in vH an, die der
Wagen mit den verschie-
denen Gangen iiberwinden
kann, und die Geschwin-
digkeit, die der Wagen
auf jeder Steigung noch
gerade ohne Gewinn oder
Verlust an Geschwindig-
keit einhalten kann.

Aus den beiden Dia-
grammen kann man ent-
nehmen, dal beispiels-
weise die hochste Stei-
gung, die der Wagen mit
der 3 1-Maschine mit dem
dritten oder direkten Gang
gerade noch nehmen kann,

ohne daB die Geschwindigkeit abfillt, 8 vH, beim zweiten Gang diese
hiéchste Steigung ungefihr 13,5 vH und bei der niedrigsten Uber-
stetzung des Wechselsgetriebes ungefahr 31 vH betrigt. Auf einer
Steigung von 6,2 vH erzielt der Wagen, wie man weiterhin aus dem
Diagramm entnehmen kann, mit dem direkten und dem zweiten
Gang die gleiche Geschwindigkeit, namlich 72,56km/bh, da sich die
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beiden Kurven der UberschuBleistungen gerade auf dem dieser Stei-
gung entsprechenden Fahrstrahl schneiden.

Beim Wagen mit der 2 I-Maschine betrigt die hochste Steigung, die
man noch mit gleichférmiger Geschwindigkeit mit dem direkten Gang
befahren kann, 6 vH, die fiir den zweiten Gang 10 vH und die fiir die
kleinste Ubersetzung ungefihr 25,5 vH. Um moglichst hohe Ge-
schwindigkeit zu erreichen, mul man in diesem Falle bereits vom
direkten auf den zweiten Gang umschalten, wenn die Steigung mehr
als 4,7 vH erreicht oder wenn die Geschwindigkeit bis auf 61,1 km/h
nachgelassen hat.

Abb. 171 stellt ferner das Beschleunigungsvermdégen des Wagens mit
2 1-Maschine in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und bei
allen drei Ubersetzungen dar. .,

Hierbei ist angenommen, daBl 30

der Vergaser und die Gemisch- o | Al G

verteilung der Anforderung ent-

sprechen, daf} die Maschine sofort §‘ 20 \

anzieht und ihr hdchstes Dreh- 2 \

moment entwickelt, wenn die §"5 \

Drossel geéffnet wird. Dieser g, R

Bedingung wird allerdings in 3 Ghng &[Gy

der Praxis nur selten geniigt. 05 ‘5
Zusammengestellt liefern die hier \\[
wiedergegebenen Diagramme ein 0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 10

Bild von der allgemeinen Lei- Geschwindigheit hm/p

stungsfahigkeit des Wagens in
bezug auf Hochstgeschwindigkeit,
Beschleunigungs- und Steigungsvermégen. Daneben wiren als néchste
die Fragen des Brennstoffverbrauchs und der Einfliisse, von denen er
abhéngt, zu betrachten. Zu diesem Zweck sei angenommen, der Wagen
werde dauernd mit dem direkten Gang gefahren; sein Verhalten im Be-
reich der Geschwindigkeiten zwischen 16 und 65 km/h, den iiblichen mitt-
leren Fahrgeschwindigkeiten des Wagens, soll nither untersucht werden.

Zur Vereinfachung der Untersuchung sei ferner angenommen, dafl
die Strafle, auf der der Wagen fahrt, vollstindig eben sei; im Brenn-
stoffverbrauch macht es allerdings verhaltnisméfBig wenig Unterschied,
ob die Strafie eben oder hiigelig ist, solange sich die Steigungen noch
gut in den Grenzen halten, die der Wagen mit dem direkten Gang iiber-
winden kann, und solange die mittlere Fahrgeschwindigkeit nicht zu
niedrig wird. Natiirlich kann man beim Bergabfahren die Mehrleistung,
die man beim Bergauffahren verbraucht hat, nicht voll zuriickgewinnen,
aber dieser Verlust wird doch dadurch beinahe ausgeglichen, dafi die
Maschine beim Bergauffahren mit giinstigerer Belastung arbeiten kann.

Abb. 171. Beschleunigungsvermégen des Wagens
mit der 21-Maschine.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 18
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Abb. 172 und 173 zeigen den Verlauf der Belastungsverhaltnisse der
31- und der 21-Maschine bei Geschwindigkeiten zwischen 16 und
65km/h in der Ebene und den Zusammenhang zwischen Belastung,
Geschwindigkeit und spezifi-

‘;Z Z/Z;,Dé;"h schem Brennstoffverbrauch. Die
\ ‘ Werte sind als Mittelwerte der
N Pl § Ergebnisse einer grofen Anzahl
®20 elastul—t""| 05 B von Versuchen mit mehreren
S | S Maschinen gewonnen, die von
§zo e%v o#s% der gleichen GroBe und Bauart
_es | § wie die .hier angenommenen

70 9% ¥ Maschinen waren, und deren

0 Vergaser und Ziindung bei ver-

4935
15 20 25 30 35 40 % 30 35 60 65 Sl s :
Geschwindighest hm hiltnismiafBig guter Gemisch-

Abb, 172, Belastung und Brennstoffverbrauch einer verteilung sorgfiltig eingestellt
8 1-Maschine bei wachsender Geschwindigkeit. wurden. In Abb. 174 ist der
Brennstoffverbrauch der beiden

Maschinen fiir je 100 km zuriickgelegte Strecke in Abhingigkeit von
der mittleren Wagengeschwindigkeit (16 bis 65 km/h) dargestellt.
Bei normaler Vergasung des Brennstoffes ist hiernach der Brenn-
stoffverbrauch des Wagens mit der gré8eren Maschine fiir je 100 km

wH. y/Ps,r ~ bei einer mittleren Geschwin-
60 965 digkeit von 32 km/h um unge-
w0 A 06 fahr 7 vH gréfer als der des
// 5 Wagens mit der kleineren Ma-

¥ peiesty Y 055 3 schine, aber je héher die Ge-
\ T § schwindigkeit wird, desto ge-
30 63 % ringer wird dieser Unterschied.
20 Ne aus & Sind Vergasung, Gemischvertei-
R, § lung usw wirklich vollkommen,

70 ' L o¥ so wird der Unterschied noch
geringer, und bei den hdheren

0,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 % mittleren Fahrgeschwindigkei-
Geschwindigkeit hm/p, ten wird die gréoBere Maschine
417, Tt md Bl ek unte den gogebenon Verhlis-
sen der Triebwerkiibersetzung

in Wirklichkeit sogar sparsamer im Brennstoffverbrauch als die kleinere
Maschine. In jedem Fall zeigt sich die grioBere Maschine selbstver-
stindlich dann leistungsfihiger, wenn die Strae bergig oder hiigelig ist,
weil sie dann mit dem direkten Gang Steigungen iiberwinden kann, bei
denen man die kleinere Maschine allenfalls schon umschalten miiite.
Es gibt aber einen anderen Einfluf}, der noch stirker als Vergasung
und Gemischverteilung auf den Brenmnstoffverbrauch und in der Tat
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auf die ganze Leistungsfihigkeit des Wagens wirkt, das ist der mecha-
nische Wirkungsgrad der Maschine. Dieser EinfluB ist um so wich-
tiger, als der Motor im allgemeinen nur mit sehr geringer Belastung
arbeitet. In dem vorliegenden Beispiel hatten wir angenommen, die
Maschinen hétten einen ziemlich hohen mechanischen Wirkungsgrad,
wie man ihn bei Verwendung geringer hin und her gehender Massen
und bei sorgfiltigem Entwurf der Maschinen erreichen konnte. Der
Durchschnitt der Kraftwagenmaschinen mit guBeisernen Kolben und
deren oft iiberméBig groBen und falsch angeordneten Tragflichen er-
reicht jedoch bei weitem keinen so hohen mechanischen Wirkungsgrad.

Es ist vielleicht wertvoll, zu untersuchen, welchen EinfluB der
mechanische Wirkungsgrad einer Maschine auf den Brennstoffverbrauch
eines Kraftwagens ausiibt, der beispielsweise mit 40 km/h Geschwin-
digkeit iiber eine
ebene Strafle fahrt.
Diese Geschwindig-
keit erfordert einen
Aufwand an Lei-
stung von 8 PS am
Schwungrad derMa-
schine, und diese

Leistung gibt die

3 1-Maschine bei  Abb. 174, Brennstoffverbrauch in Abhingigkeit von der Ge-

. - schwindigkeit des Wagens.
1100 U/ min, die a 31-Maschine. b 21-Maschine.

2 1-Maschine bei

1375 U/min ab. Bei diesen Drehzahlen hatten wir als mechanische
Wirkungsgrade der beiden Maschinen bei vollem Drehmoment 90,5
bzw. 88,5 vH angenommen. Da aber die innere Reibung einer Maschine
vom Drehmoment unabhéngig ist, so verschlechtert sich der mecha-
nische Wirkungsgrad bei 8 PS Nutzleistung der Maschinen auf 73,5
bzw. 73,0 vH.

Wenn jetzt noch die inneren Reibungsverluste der Maschinen in-
folge fehlerhafter Bauart doppelt so hoch wiirden, dann wiirde der
mechanische Wirkungsgrad, wenn alle anderen Umstinde gleichbleiben,
beim Fahren in der Ebene mit 8 PS mittlerer Nutzleistung der Ma-
schinen sogar auf 58,2 bzw 58,6 vHH abnehmen und der spezifische
Brennstoffverbrauch bei der gleichen verhiltnismiBigen Belastung der
Maschinen von 0,453 bzw. 0,417 1/PS,h auf 0,571 bzw. 0,52 1/PS,h
steigen. Allerdings miilte man, um gerecht zu sein, dabei beriick-
sichtigen, daB die Maschinen der schlechten Bauart mit verhéltnis-
méfig etwas hoéherer Belastung arbeiten wiirden. Unter Beriick-
sichtigung dieses Umstandes kommt man zu dem Ergebnis, daf3 die
Wagen bei der mittleren Geschwindigkeit von 40 km/h ungefihr 0,543
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bzw. 0,498 1/PS,h verbrauchen wiirden und der entsprechende Brenn-
stoffverbrauch fiir je 100 km Fahrt 10,95 bzw. 10,021, anstatt 9,12
bzw. 8,421 bei den Wagen mit den zuerst angenommenen Maschinen
betragen wiirde.

Aus diesen Zahlen ersieht man, daB der Gewinn im Brennstoff-
verbrauch, den man durch eine geringe und sicher mégliche Verbesserung
des mechanischen Wirkungsgrades erzielen kann, bereits ganz wesent-
lich ist. Auflerdem iibt die Verbesserung des mechanischen Wirkungs-
grades ihren EinfluB nicht nur auf den Brennstoffverbrauch, sondern
auch auf die Leistungsfahigkeit des Wagens in bezug auf Geschwindig-
keit und Steigungsvermégen innerhalb des ganzen Bereiches der Ma-
schinenleistungen aus. Man ist daher auf Grund dieser Betrachtungen
berechtigt, anzunehmen, daB unter den vorhandenen Méoglichkeiten fir
die Verbesserung der Maschine die wichtigste die ist, die inneren Rei-
bungsverluste méglichst zu vermindern, und in zweiter Linie Vergasung
und Gemischverteilung zu verbessern.

Im Gegensatz zu Maschinen fiir andere Zwecke kann man die Ma-
schine fiir Personenkraftwagen als eine solche ansehen, die, aufBler
wihrend ganz kurzer Zeiten, niemals mit ihrer Héchstleistung be-
ansprucht wird; es ist bereits weiter oben darauf hingewiesen worden,
daB der Belastungsfaktor derartiger Maschinen unter normalen Be-
triebsbedingungen im Durchschnitt nur ungefdhr 30 bis 40 vH betrigt.
In anderen Einheiten ausgedriickt besagt dies, daf die mittlere Leistung
am Schwungrad der Maschine, die benétigt wird, um einen Personen-
wagen unter normalen Umsténden mit einer mittleren Geschwindig-
keit von 40 bis 50 km/h anzutreiben, ungefihr 7 PS fir 1t Gewicht
des unbeladenen Wagens betrigt, und daf es selbst bei noch so riick-
sichtslosem Fahren auf offentlichen Hauptstralen in England unmég-
lich ist, 15 PS/t mittleren Aufwand an Leistung iiberhaupt zu er-
reichen, gleichviel welche Ho6chstleistung die Maschine hat.

In diesem Zusammenhange ist es wertvoll, zu erwdhnen, daBl man
auf Grund sorgfiltiger Messungen des Brennstoffverbrauches wihrend
der Probefahrten fiir das Tourist-Trophy-Rennen auf der Isle of Man im
Jahre 1922 festgestellt hat, da8 die mittlere Leistung der 3 1-Vauxhall-
Rennwagen wihrend ihrer schnellsten Runden, bei denen sie im Mittel
Geschwindigkeiten von betrichtlich mehr als 96 km/h auf vollkommen
iibersichtlicher und sehr hiigeliger Bahn erreichten, bestimmt weniger
als 50 PS betragen hat, selbst wenn man annimmt, dafl ibre Vergaser
auf den geringsten Brennstoffverbrauch eingestellt waren. Zieht man
in Betracht, daB diese Maschinen weit iiber 120 PS Leistung entwickeln
konnten und daB die Wagen selbstverstindlich mit der hochsten mog-
lichen Geschwindigkeit gefahren wurden, die bei gerade noch aus-
reichender Sicherheit zuldssig war, so scheint es etwas erstaunlich, dafl
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nur ein so geringer Teil der verfligbaren Leistung wirklich ausgenutzt
werden konnte. Man ersieht aber daraus folgendes: Selbst wenn die
Strafen vollkommen frei von Verkehr gemacht werden, wenn der
Fahrer von jeder Verantwortung gegeniiber allen anderen Benutzern
der StraBle entbunden wird und wenn ferner der Fahrer geschickt und
auf grofle personliche Gefahr vorbereitet ist, so beschranken ihn doch
die Verhiltnisse der Strafe derart, daf er nie mehr als ungefahr 40 PS/t
ausnutzen kann.

Die meisten heutigen Wagen haben einen unnétig hohen Brenn-
stoffverbrauch. Die Griinde hierfiir sind:

1. Der mechanische Wirkungsgrad der Maschine ist in der Regel
sehr niedrig; vor allem gerade bei der einen Art der Anwendung, wo
er so hoch wie moglich sein mii3te.

2. Die Form des Verbrennungsraumes ist wegen fehlender Wirbelung
im allgemeinen ungiinstig.

3. Die Vergasung und die Gemischverteilung, insbesondere die
letztere, sind fehlerhaft.

Die neueren Fortschritte haben sich im allgemeinen lediglich darauf
beschrinkt, verschiedene Verfeinerungen an den Maschinen anzu-
bringen, und richten sich auf Vermeidung von Geréusch und allgemeine
Erhéhung der Weichheit des Ganges. Solche Richtungen der Ent-
wicklung sind selbstverstdndlich durchaus erwiinscht, aber man neigt
dabei leicht dazu, die rein wirtschaftliche Tatsache zu iibersehen, dafl
sich der Wirkungsgrad eines Fahrzeuges als Ganzes in der Anzahl von
Tonnenkilometern ausdriickt, die man mit 11 verbrauchtem Brenn-
stoff leisten kann. In allzu vielen Fallen hat man anscheinend iiber dem
Streben nach Gerduschlosigkeit bei der besseren Klasse von Wagen
und iiber dem Streben nach Verbilligung der Herstellung bei den Wagen
der niedrigsten Preisklasse die Wirtschaftlichkeit im Brennstoffverbrauch
vollstéindig vergessen. Es wird hier absichtlich das Wort ,,vergessen
und nicht das Wort ,,verzichten* gebraucht, denn die Brennstoff-
wirtschaftlichkeit einer Maschine ist, wie weiter oben gezeigt wurde,
vorwiegend eine Frage der Bauart und kann gewohnlich erreicht werden,
ohne daBl Mehrkosten entstehen und ohne da man irgendein anderes
erwiinschtes Merkmal aufzugeben braucht.

Die Geschichte der Entwicklung einer Maschine war fast auf allen
Gebieten des Maschinenbaues gleich. Im Anfang geht der Kampf nur
darum, die rein mechanische Zuverlissigkeit zu erreichen. Wihrend
dieser Stufe der Entwicklung ist die Maschine nur ein bemerkenswertes
Spielzeug. Dann folgt im allgemeinen eine Zeit eifrigen, eifersiichtigen
Strebens nach Verfeinerung in den Einzelheiten unter Vernachlissigung
anderer Riicksichten. SchlieBlich dringen aber die unerbittlichen Ge-
setze der Wirtschaftlichkeit dahin, die Aufmerksamkeit ausschlieBlich
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auf das zu richten, was den wirklich endgiiltigen Priifstein darstellt,
nimlich auf die Arbeit, die eine Maschine mit einer bestimmten Brenn-
stoffmenge sowie bei gegebenem Gewicht und gegebenen Kosten der
Baustoffe liefert.

Beim Kraftfahrzeug stehen wir in dieser Entwicklung anscheinend
am Ubergang zwischen der zweiten und der dritten Stufe, und man
beginnt einzusehen, wie unsinnig es ist, beispielsweise einer Maschine
dauernd eine schwere Biirde von Reibungsverlusten aufzuladen, oft
nur, damit sie im Leerlauf ein wenig langsamer und ruhiger arbeitet.
Da bei allen neuen Fortschritten, die Laien in die Hande fallen, die
Mode eine iiberwiegende Rolle spielt, so verlangt die heutige Mode das
Verfeinern von Einzelheiten ohne Riicksicht auf alle anderen Ge-
sichtspunkte. SchlieBlich wird die Zweckmé&Bigkeit nach Sparsamkeit
im Betrieb verlangen, und dann werden die Konstrukteure ihre ganze
Aufmerksamkeit darauf richten, die mechanischen Verluste zu ver-
mindern und die Verteilung des Brennstoffgemisches zu verbessern.

Der 14 PS-Vauxhall-Motor. Den in Abb. 175 bis 178 dargestellten
14 PS-Vauxhall-Motor hat der Oberingenieur der Vauxhall Company,
C. E. King, entworfen. Seinem Entgegenkommen verdankt der Ver-
fasser die Erlaubnis, die nachfolgenden Einzelheiten zu verdffentlichen.

Der Vauxhall-Motor kann als kennzeichnendes Beispiel einer neu-
zeitlichen Maschine fiir Personenkraftwagen der besten Bauart an-
gesehen werden, die in der Absicht entworfen wurde, soweit wie mog-
lich dem Diktat der Mode zu geniigen, die aber auch zu gleicher Zeit
in Leistung und Brennstoffverbrauch die iiblichen mittleren Maschinen
dieser Klasse weit iibertreffen sollte. Der Motor hat vier Zylinder von
75 mm Dmr. und 130 mm Hub, was einen Gesamtinhalt der Zylinder
von etwa 2,31 ergibt, und ist fiir den Antrieb eines fiinfsitzigen Reise-
wagens entworfen, der vollstindig mit Fahrgisten und iiblicher Aus-
riistung etwa 1450 kg wiegt. Die Hochstleistung des Motors betrigt
44,2 PS, bei 2600 bis 2700 U/min.

Besondere Sorgfalt wurde beim Entwurf darauf verwendet, soweit
wie moglich die inneren Reibungsverluste zu vermindern sowie dem
Verbrennungsraum eine giinstige Form zu geben. Das Ergebnis dieser
Bemiihungen waren betrichtlich hohere Leistung und wesentlich
besserer Wirkungsgrad, als man sonst bei den mittelguten Maschinen
mit seitlich stehenden Ventilen erreicht, namentlich wenn sie mit ge-
ringer Belastung betrieben werden. Die Einzelheiten der Bauart sind
in Abb. 177 und 178 wiedergegeben. Aus diesen Schnitten ist ersicht-
lich, daB die vier Zylinder getrennt vom Kurbelgehduse in einem
Block gegossen sind und einen gemeinsamen abnehmbaren Zylinder-
kopf aus Aluminium haben, dessen Verbrennungsraum in Abb. 177 zu
erkennen ist.
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Abb. 175. 14 P8-Vauxhall-Motor, Vergaserseite.

Abb. 176. 14 PS-Vauxhall-Motor, Magnetseite.
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Die Kurbelwelle lauft in drei Lagern mit Weimetallfutter und ist

mit Bohrungen fiir die Schmierung aller Haupt- und Kurbelzapfenlager

unter Druck versehen.

Die Kolben aus Leicht-

legierung haben die

Gleitschuh-Bauart, ihre

Gleitschuhe sind jedoch

am unteren Ende wieder

zu geschlossenen Ringen

verbunden. Die Kolben-

bolzen sind sowohl in

den Pleuelstangen als

auch in den Kolben frei

drebbar und werden an

den Enden durch Unter-

lagscheiben und Spreng-

ringe gehalten. Die ge-

samten hin und her

gehenden Massen fiir

jeden Zylinder wiegen

0,795 kg, wihrend das

umlaufende Gewicht des

Kurbelendes der Pleuel-

stange ebenfalls 0,795 kg

betrigt. Die Einlaven-

tile haben einen lichten

Durchmesser von 35,6

Millimeter und einen

Hub von 8,9 mm, die

Auspuffventile bei dem

gleichen Hub 32,3 mm

Durchmesser. Alle Ven-

Abb, 177, 14 PS-Vauzhall-Motor, Querschnitt. tile werden durch Ventil-

stoBel mit gekriimmten

Gleitflichen betétigt. Die Kurbelwelle hat durchweg Zapfendurch-
messer von 44,5 mm, die Breiten der einzelnen Lager sind:

Vorderes Lager . . 61 mm  Schwungradlager . . 67,3 mm
Mittellager. . . . . 53,3 ,, Plevellager. . . . . 45

Das Verhiltnis von Kolbenfliche zu Projektion der Pleuellager-
fliche betrigt daher 2,22:1, so daB die Belastungszahl des Pleuellagers
nur sehr gering ist.
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In Abb. 179 sind die Ergebnisse von Bremsversuchen an dieser
Maschine bei einem Verdichtungsverhéltnis von 5,1:1 und bei Dreh-
zahlen von 750 bis 2750 U/min mit voll gedffneter Drossel wieder-

gegeben. Sie beweisen, daB die Maschine einen héchsten mittleren
nutzbaren Kolbendruck von 7,6 at bei einer Drehzahl von 1750 U/min
erzielt hat. Diese entspricht einer Gasgeschwindigkeit in den EinlaB-
ventilen von ungefihr 36,5 m/s und in der Saugleitung von ungefahr
53,2m/s. In der Saugleitung wurde diese verhiltnisméfig hohe Gas-
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geschwindigkeit zugelassen, um zu vermeiden, daBl sich selbst bei ge-
ringer Belastung fliissiger Brennstoff darin niederschlagt.

Abb. 180 zeigt den Brennstoffverbrauch dieser Maschine bei einer
unveridnderlichen Drehzahl von 1600 U/min, wihrend die Leistung
durch Drosseln verindert wurde. Aus dem Verlauf der Linie ist er
sichtlich, daB der Brennstoffverbrauch noch bei 50 vH des vollen Dreh-
moments weniger als 0,41/PS.h betrégt.

Uber den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine sind keine
Angaben verfiigbar, aber man kann diesen Wirkungsgrad auf Grund

Abb. 179. 14 PS-Vauxhall-Motor, Ergebnisse der Bremsversuche,

der allgemeinen Bauart ausreichend genau abschiétzen und aus dem
Brennstoffverbrauch bei verringerter Belastung riickwérts nachrechnen.
Auf Grund dieser Ableitung ergibt sich fiir den mechanischen Wir-
kungsgrad und den mittleren indizierten Kolbendruck ungefihr der
in Abb. 181 dargestellte Verlauf. Aus den Linien erkennt man, dafB
der mittlere indizierte Kolbendruck bei einer (asgeschwindigkeit von
ungefihr 45 m/s in den EinlaBventilen seinen hochsten Wert erreicht.
Der indizierte Brennstoffverbrauch miiite natiirlich bei der gleichen
oder ungefihr der gleichen Geschwindigkeit den kleinsten Wert haben,
aber leider geht aus der Drosselkurve klar hervor, dall der Vergaser
bei voll gedffneter Drossel auf iiberreiches Gemisch eingestellt war, so
daB kein wirklicher Nachweis moglich ist.
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Der Motor treibt den Wagen tiber ein dreigingiges Wechselgetriebe,
dessen Ubersetzungen bei 1000 U/min der Maschine Geschwindigkeiten
auf der Strale von 10, 20 und 33,8 km/h entsprechen. Die hochste
Geschwindigkeit in der
Ebene betragt knapp
96,5 km/h, entspre-
chend einer Motordreh-
zahl von 2850 U/min
ohne Beriicksichtigung
des Radschlupfes. Der
mittlere  Brennstoff-
verbrauch auf 100 km
Fahrt betragt 941
bei einer mittleren
Fahrgeschwindigkeit
von 40 km/h und

9,11 bei 48km/h mitt-
. . Abb. 180. 14 PS8-Vauxhall-Motor, Brennstoffverbrauch bei kon-
lerer Fahrgeschwm- stanter Drehzahl von 1600 U/min und veriinderlicher Leistung.

digkeit.

Schiebermotoren. Fiir Kraftwagenmaschinen, bei denen die An-
spriiche an Gerauschlosigkeit hoch sind und deren Wirmeentwicklung
zugleich wegen ihrer niedrigen mittleren Belastung nur gering ist,
scheint die Verwen-
dung von Kolben-
schiebern an Stelle
der iblichen Teller-
ventile sehr aus-
sichtsvoll. Diese
Kolbenschieber ha-
ben folgende Vor-
teile:

1. Thre Wirkungs-
weise ist vollstandig
gerduschlos  oder sy 181. Mechanischer Wirkungsgrad und mittl. indiz. Kolbendruck.
sollte es wenig- @ Mechanischer Wirkungsgrad. b Mittlerer indizierter Kolbendruck.
stens sein.

2. Bei ijhrer Anwendung kann man dem Verbrennungsraum die
giinstigste Form mit zentraler Anordnung der Ziindkerze geben, so
daBl der indizierte Wirkungsgrad hoch und die Neigung zu Detonation
so gering wie moglich sein miifite.

3. Sie erfordern weniger Aufmerksamkeit als Ventile und koénnen
bei unverstandiger Behandlung nicht so leicht falsch eingestellt werden.

Gegen die Verwendung von Kolbenschiebern spricht folgendes:
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1. Der Warmeiibergang auf das Kiihlwasser wird notwendigerweise
etwas behindert, obgleich dies bei Fahrzeugmaschinen, und insbeson-
dere, wenn sie nur mit einem Kolbenschieber versehen sind, nicht
so wesentlich ist.

2. Der wirksame Querschnitt der gesteuerten Offnungen ist not-
wendigerweise beschrinkt, wenn der Schieber keinen anormal grofien
Hub erhéilt.

3. Der Schieber oder die Schieber bedingen infolge ihrer groflen
Gleitflichen notwendigerweise einen
hoheren Reibungsverlust, insbesondere
wenn ihr Hub groB ist.

4. Man kann den Schieber nur von
einer Seite aus antreiben, wenn man
nicht den ganzen Antrieb verdoppeln
will, was den ganzen Antrieb iiber-
miBig verwickeln und zu groflen
Schwierigkeiten in der Abstimmung
der Bewegungen auf beiden Seiten
gegeneinander fiilhren wiirde.

Bei einer Vierzylindermaschine ist
die Aufeinanderfolge der Arbeitsvor-
génge derart, daB man sie mit einem
einfachen hin und her gehenden Schie-
ber nicht steuvern kann. Man muB
daher entweder zwei konzentrische hin
und her gehende Schieber, wie beim
Daimler-Knight-Motor, oder einen ein-
zigen Schieber mit vereinigter hin und
her gehender und drehender Bewegung,

Abb. 182, Arbeitsweise einer Maschine wie beim Burt-Motor, verwenden. Ein
mit Doppelschieber-Steuerung, einfacher Drehschieber ist ebenfalls
ungeeignet, da irgendeine Art von hin
und her gehender Bewegung schon notwendig ist, um zu verhindern,
daB der Schieber im Zylinder frifit. Ebenso ist es wichtig, daB bei jedem
Arbeitsvorgang die ganze Innenfliche des Schiebers durch den Kolben
oder den feststehenden Zylinderkopf sauber abgestrichen wird, damit
sich infolge von Abnutzung oder von Kohleablagerungen keine vor-
springenden Kanten an den Laufflichen bilden, die die Wirkungsweise
der Schieber empfindlich stéren konnten.

Die Verwendung von zwei konzentrischen hin und her gehenden
Schiebern hat den Vorteil, dal ihr mechanischer Antrieb etwas ein-
facher ist, aber es ist schwer einzusehen, welche weiteren Vorteile diese
Bauart haben soll. Der Hauptnachteil der Maschinen mit Kolbenschie-
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bersteuerung, namlich die Schwierigkeit, die Wirme aus dem Kolben
abzuleiten, wird bei der Anwendung von zwei Schiebern noch besonders
verstarkt, ebenso wie die Reibungsverluste, die nicht gering sind und
die namentlich bei Maschinen mit geringer mittlerer Belastung, wie bei
Kraftwagen, einen erheblichen Nachteil darstellen

Abb. 183 und 184. Antrieb eines Einzelschiebers nach Burt bei der Maschine von Picard-Pictet.
VerhiltnismaBiger Offnungsquerschnitt 0,8.

In Abb. 182 ist die Arbeitsweise einer Maschine mit Doppelschieber-
steuerung schematisch dargestellt. Die Schieber werden, wie ersicht-
lich, von einer mit der halben Drehzahl der Maschine umlaufenden
Exzenterwelle betatigt, die durch kurze Pleuelstangen seitlich an jeden
Schieber angeschlossen ist

Abb. 183 bis 190 stellen verschiedene von Burt angewandte Arten
des Antriebes von Einzelschiebern dar. Nach dem Verfahren in Abb. 183
und 184, das bei den Maschinen von Picard-Pictet angewandt wurde
und vom mechanischen Standpunkt aus wohl beachtenswert, aber etwas
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kostspielig ist, benutzt man zwei Exzenterwellen, die mit der halben
Drehzahl laufen, und der Schieber wird von der Mitte einer Kuppel-
stange angetrieben, die die beiden Wellen miteinander verbindet. Das
eine Ende der Kuppelstange umfalt den Exzenterzapfen unmittelbar,
wihrend beim anderen Ende ein Gleitstiick eingeschaltet ist; dieses
dient zum Ausgleich geringer Anderungen des Mittenabstandes der

Abb. 185 und 186. Antrieb eines Einzel- Abb. 187 und 188. Verbindung des Einzelschiebers
schiebers nach Burt mit einer Steuer- mit der Steuerwelle durch ein Kugelgelenk. Ver-
welle, VerhAltnismiBiger Offnungsquer- haltnismiBiger Offnungsquerschnitt 1,0.
schnitt 0,85. a Exzenter. b Gelenkkugel.
a Steuerwelle, b Exzenterzapfen. ¢ Kugelschale.
¢ Kuppelstange. d Schieber. d Schieber,

e Gelenkbolzen.

Exzenterzapfen, die bei nicht ganz iibereinstimmender Bewegung der
Exzenterwellen eintreten konnten.

Abb. 185 und 186 stellen eine dhnliche Antriebsart dar, bei der man
aber nur eine Steuerwelle, die mit halber Drehzahl liuft, zu verwenden
braucht. Sie soll sich in der Praxis gut bewihren, ist aber offenbar in
mechanischer Hinsicht nicht so giinstig wie die in Abb. 183 und 184.

Bei einer weiteren sehr bemerkenswerten Art des Antriebes fiir den
Einzelschieber, Abb. 187 und 188, benutzt Burt ein Kugelgelenk zum
Verbinden des Schiebers mit der Steuerwelle. Diese Bauart hat den
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Vorteil, daB sie betrichtlich
leichter ist und gedrangter
ausfallt, sie ist vielleicht auch
die billigste und am leich-
testen zugingliche Bauart.
Eine dhnlich einfache friithere
Ausfithrungsform dieses An-
triebes, Abb. 189 und 190, die
bei den Argyllwagen verwandt
wurde, macht fiir die Verbin-
dung des Schiebers mit der
Steuerwelle nicht von einem
Kugelgelenk, sondern von
einem einfachen Bolzen QGe-
brauch, der wie ein Kolben
im Antriebsexzenter hin und
her geht. Da man bei dieser
Ausfithrungsform, ghnlich wie
bei denen nach Abb. 183 bis
186 und 189 und 190, nicht
ohne einen Gelenkbolzen am
Schieber auskommt, so wird
hier der Abstand des Schiebers Abb, 189 und 190. Burt - Schieberantrieb beim
von der Mitte der Steuerwelle Argyllwagen durch verschiebbaren Bolzen. Verhilt-
. . nismaBiger Offnungsquerschnitt 0,85,
3:;1 ;} Zrl?;:ui;c};rﬁzzt(}ewmht a Exzenter. b Verschiebb;,ref Bolzen. ¢ Schieber.
- d Gelenkbolzen.
Die nachfolgenden Anga-
ben und Einzel-

heiten tiber die _T
Bestimmung der a b ¢ 'f
Schhtzque.rschmt- e —— S - i iEE—
te usw. bei Steue-
rungen mit Einzel-
schieber hat der
Erfinder  dieser
Steuerung, Burt,
in dankenswerter
Weise zur Verfii-
gung gestellt.
Berechnung der
Schieberschlitze.
Die besondere a Antrieb in der Mitte. b Antrieb versetzt.

Abb. 191. Formen der Steuerschlitze fiir Einschiebersteuerungen.

Form der Schlitze Abb. 192, Bewegungsverhiiltnisse bei der Einschiebersteuerung.
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wurde gewihlt, um groBten Querschnitt der Schiebersffnung bei mog-
lichst kleinem Schieberweg zu erhalten. In Abb. 191 und 192 sind
kennzeichnende Formen der Schlitze sowie die Bewegungsverhiltnisse

Abb. 193. GréBte EinlaBoffnungs-Querschnitte bei Einschiebersteuerungen mit verschiedenen
Schlitzzahlen fiir EinlaB und Auspuff,

bei Einschiebersteuerung wiedergegeben, und zwar ist in Abb. 191

a die ideale Form, b die gleiche Form der Schlitze mit abgerundeten
Ecken, damit der Schieber nicht zwischen zwei Schlitzen des Zylinders

Abb. 194, Verhiltnismagige GroBe der Schlitze bel verschiedener Anzahl der Schlitze fiir EinlaB

und Auspuff.
E Einla8. b 2 EinlaB, 2 Auspuff.
4 Auspuff. ¢ 3 Einla8, 2 Auspuff.
a 3 EinlaB, 3 Auspuff. d 4 EinlaB, 4 Auspuff abwechselnd wirkend.

héingenbleibt. Die Schlitzform ¢ mit geradliniger Begrenzung wird
gewdhnlich angewandt, da sie sich leichter bearbeiten laBt, obgleich sie
bei gegebenem Hub der Exzenterwelle einen etwas kleineren Quer-
schnitt als die Schlitzform b ergibt.
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Bevor man mit der Berechnung der Schlitze beginnt, mufl man
folgende Einzelheiten der Bauart festlegen:

A = Anordnung und Anzahl der Schlitze,

D = auBerer Durchmesser des Schiebers in Millimeter,

C = Abstand von der Achse des Schiebers zur Mitte des Gelenk-

bolzens oder des Kugelgelenkes in Millimeter,

T = Kurbellinge der Exzenterwelle in Millimeter,
V = Offnungs- und SchluBzeiten der Maschine.

Je groBer die Anzahl der Offnungen des Schiebers ist, desto kleiner
wird der Hub der Exzenterwelle bei gegebenem Offnungsquerschnitt.
Das verringert auch samtliche Aulenabmessungen des Schieberantriebes
und die Bauhohe der Maschine, wihrend die Form der Kerne fiir den
Wassermantel in den ZylinderguBstiicken verwickelter wird und die
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Abb. 195, GroBte Kurbellingen der Steuerexzenter fiir verschiedene Arten von Schlitzanordnungen.

Bearbeitung der Schiebertffnungen lingere Zeit beansprucht. Je ge-
ringer die Anzahl der Schlitze bei gleichem Querschnitt ist, desto
groBeren Hub braucht die Exzenterwelle und desto groBier werden alle
iibrigen Abmessungen, aber dafiir werden die Zylinderkerne einfacher
und die Schieberschlitze schneller herstellbar.

Die groBten EinlaBquerschnitte, die man mit verschiedenen Schlitz-
zahlen erzielen kann, sind in Abb. 193 angegeben, wihrend Abb.'194
die verhiltnismiBige GroBe der Schlitze bei diesen Anordnungen kenn-
zeichnet. Man erkennt hieraus zugleich, dal bei jeder Anordnung ein
Schlitz des Zylinders zweierlei Zwecken dient, nimlich abwechselnd
fir den EinlaB und fiir den Auspuff. Diese Ausfithrung ist zu emp-
fehlen, wenn man moglichst groBe Offnungsquerschnitte zu erzielen
wiinscht, weil zwei getrennte Schlitze mit der Scheidewand dazwischen
von dem Umfang des Schiebers selbstverstindlich mehr als ein ein.-
zelner zwei Zwecken dienender Schlitz beanspruchen wiirden.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 19
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Der Kolbenschieber wird gewohnlich nach dem Schleuderverfahren
aus GuBeisen von hoher Giite hergestellt und erhalt bei Maschinen bis
zu 70 mm Zylinderdurchmesser eine Wanddicke von 2,5mm; bei
Maschinen von 108 mm Zylinderdurchmesser reicht eine Wanddicke
von 3,2 mm vollstandig aus. Den duBleren Durchmesser D des Kolben-
schiebers kann man leicht erhalten, wenn man zum Durchmesser des
Zylinders die Wanddicke des Schiebers zweimal hinzufiigt, wihrend
der Abstand C, den man so klein wie mdglich bemessen soll, bei Antrieb
des Schiebers mittels Kugelgelenkes, Abb. 187 und 188, im allgemeinen
0,575 D betragt.

Die Kurbellinge 7' der Exzenterwelle erhélt man aus der Anzahl der
Schlitze im Zylinder je nach der gewidhlten Anordnung der Schlitze und
aus den Abmessungen D und C:
xD-0,575D 1,8D

T= D[(2 - Anzahl der Schlitze) — 1] = (2 - Anzahl der Schlitze) —1°

Diese Formel ergibt die gréite Kurbellange, die bei einer derartigen
Antriebsart méglich ist und innerhalb gewisser Grenzen je nach der
Bauart der Maschine, fiir die man die Steuerung entwerfen soll, ver-
ringert werden kann. Die groBten Kurbellingen fiir verschiedene An-
ordnungen der Schlitze und verschieden grofie Zylinder sind in Abb. 195
graphisch dargestellt.

Nunmehr sind noch die Offnungs- und SchluBzeiten ¥ der Maschine
festzulegen, die ebenso wie bei Ventilsteuerung von der Art der Maschine
abhingen.

Die wirkliche Berechnung der Schlitze 14t sich am leichtesten an
einem Beispiel verstindlich machen. Angenommen sei eine schnell-
laufende Maschine von 68 mm Zyl.-Dmr., und als groBter Offnungs-
querschnitt der EinlaBschlitze seien annihernd 6,45 cm? verlangt. Man
erhélt daher:

A = 2 EinlaB- und 2 AuslaBschlitze, denn aus Abb. 193 kann man
ersehen, daf diese Anordnung der Schlitze den gewiinschten groBten
Querschnitt ergibt.

D =68mm 4 5 mm co 73 mm AuBlendurchmesser des Schiebers.
C = 0,575 - 73 = 41,9 mm, ausgefiihrt 42 mm.

T = (ill,i—)?—i = 18,8 mm, ausgefithrt 18 mm.
o« = Ausschlagwinkel des Schiebers, vgl. Abb. 192.
. T . . . .
sm% =g » Wenn T symmetrisch zur Mitte liegt (vgl. @ in Abb. 192)
— 1 =0428 oder o= 25°20.

6 = 25°20" -2 = 50° 40’



Berechnung der Schieberschlitze. 291

Ist T ganz gegen die Achse des Schiebers versetzt (vgl. bin Abb. 192),
8o ist

. 2T
sina =—5-.
Gemaf Abb. 196 ist
H = Waagerechtausschlag des Schiebers

axD  50°40 - 3,1416 - 73
=560 = 360 = 32,4 mm.

L =Linge des Schlitzes = H—Uberdeckung = 32,4 — 1,4 = 31,0 mm.

Die geringste zulissige Uberdeckung betrigt 1,0 mm. Man wird sie
im allgemeinen so bemessen, daf} L ein rundes Mafl wird.

Abb. 196. Berechnung geradflankiger Steuerschlitze.

W = kleinster Abstand zwischen den Schlitzen (nicht bei Schlitzen,

die abwechselnd fiir Einla und Auspuff wirken, wie im Fall d der
Abb. 194).

H -+ Uberdeckung = 32,4 + 1,4 = 33,8 mm.
h = Hoheder Schlitze =7 (+ T'sin ) =18 +-185in22°30" = 24,3 mm.

4 Schlitze von 31 mm =124 mm Lénge

2 Zwischenrdume von 33,8 ,, = 67,6 ,, ’

2 Zwischenrdaume von 19,7 ,, = 394 ,, ’
Umfang des Schiebers = 231,0 mm.

H
l, = unteres Ende des EinlaBschlitzes = 5 T O’ZD sin §
36,5

=17,2—18sin7°30 - 5 = 17,2 — 2,03 = 15,17 mm.

l, = unteres Ende des Auspuffschlitzes = g +T (%) siny
36,5

=17,2 + 185sin15° - 2 = 17,2 4 4,04 = 21,24 mm.

19*
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Bei Schlitzen mit geradlinigen Seiten kann man den Flankenwinkel
gemiB Abb. 196 folgendermafien berechnen:

AC=h—2r, tang®=30.

r = Abrundung in der Ecke = 3 mm, gewthnlich 4 B = si.gm—oe.
AD=EB=r, sin®=ijp.
BC =L—(,+ 27), 2=90°—&,
Flankenwinkel = X =Z — &,

In Abb. 197 ist der Steuerungsplan des berechneten Schiebers auf
dem Kurbelkreis dargestellt, wihrend in Abb. 198 die gleichen Zeiten

Abb, 197. Schiebereinstellung Abb. 198. Schiebereinstellung Abb. 199. Schiebereinstellung
auf dem XKurbelkreis, auf dem Steuerwellenkreis, auf dem Steunerwellenkrels,
unausgeglichen. ausgeglichen mit 7%/,° Kur-

belzapfenvoreilung.

E.0. = EinlaB offnet. A.0. = Auspuff &ffnet.
E.S. = EinlaB schlieBt. 4.S. = Auspuff schlieBt,

Abb. 197 bis 199. Steuerungsplan des berechneten Schiebers.

auf den Steuerwellenkreis iibertragen sind. Hierbei steht die Kurbel-
welle im oberen Totpunkt, wenn die Kurbel der Steuerwelle im unteren
Totpunkt steht. Es ist klar, daBl man bei einer derartigen Einstellung
infolge der groBeren Hohe der Auspuffschlitze eine verhaltnism#Big
lange Auspuffperiode erhélt. Um dies zu vermeiden und um die Be-
arbeitung der Schlitze zu vereinfachen, gibt man im allgemeinen den
EinlaB- und Auspuffschlitzen die gleiche Héhe. Das kann man dadurch
ermdglichen, daBl man der Steuerwelle im unteren Totpunkt gegeniiber
der Kurbelwelle so viel Voreilung gibt, daf die Winkel # und y in
Abb. 198 gleich werden. Die GroBe des Voreilwinkels ergibt die Formel
z+
T -
Das Ergebnis ist fiir das berechnete Beispiel in Abb. 199 aufgetragen,
und das entsprechende Diagramm der Schieberéffnungen ist in Abb. 200
dargestellt. '
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Abb. 201 zeigt als Beispiel eine kleine Vierzylinder-Kraftwagen-
maschine von 68 mm Hub und 103 mm Zyl.-Dmr., bei der ein Einzel-

Abb. 200. Diagramm der Schieberéffnungen.
68 mm Zyl.-Dmr., C = 42mm, 7 = 18 mm.

schieber fiir jeden Zylinder mittels Kugelgelenkes angetrieben wird,
und Abb. 202 und 203 eine besonders sauber entworfene Motorrad-
maschine, ausgefiihrt von der Firma Barr & Stroud, deren Einzel-
schieber auf die gleiche Art angetrieben wird.

Abb. 201. Vierzylinder-Kraftwagenmaschine mit Einschiebersteuerung.

Rennwagen. Die Erfahrungen bei Kraftwagen- und Motorrad-
rennen sind eines der wertvollsten Mittel gewesen, um den Entwurf
hochwertiger Verbrennungsmaschinen anzuregen; denn die Renn-
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maschine arbeitet unter so schweren Bedingungen, wie sie sonst an
keiner anderen Stelle anzutreffen sind, so daB Schwichen der Maschine,
die sich sonst bei Gebrauch unter normalen Verhiltnissen erst nach
Verlauf von Jahren entwickeln wiirden, bei Rennen schon nach wenigen
Minuten zum Vorschein kommen. Die schnellen Fortschritte, die die

Abb. 202 und 203. Motorradmaschine von Barr & 8troud mit Einschiebersteuerung,

schnellaufende Verbrennungsmaschine in den letzten Jahren gemacht
hat, sind nur dem Anreiz durch die Kraftwagenrennen zu verdanken,
und zwar in einem Ausmafe, das nur wenige voll wiirdigen.

Beim Entwurf einer Rennmaschine hat der Konstrukteur die volle
Freiheit, alle ihm bekannten Hilfsmittel zur Erzielung héchster Leistung,
ohne Riicksicht auf andere Erwiigungen, anzuwenden, es sei denn, daB
es in den letzten Jahren allgemein iiblich geworden ist, den Hubraum
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von Rennwagenmaschinen zu begrenzen, was zweifellos nur giinstig
gewirkt hat.

Man hat in weiten Kreisen den Eindruck, da Rennmotoren ihren
Wert fiir die Ausbildung der Konstrukteure verloren haben, seitdem
sie den Maschinen der wirklichen Gebrauchskraftwagen tiberhaupt
nicht mehr shnlich sind. Das ist jedoch ein schwerer Irrtum; denn die
Rennwagenmaschine arbeitet nach dem gleichen Arbeitsverfahren und
unter den gleichen Bedingungen wie die Maschine eines Personenwagens,
mit dem einzigen Unterschied, dafl diese Bedingungen viel schwerer
sind als beim gewdhnlichen Personenwagen, und die Lehren, die man
aus ihrem Verhalten ziehen kann, sind fiir den einsichtigen Konstrukteur
genau so verwendbar, wie wenn die Maschinen genau gleich wiren.

Vom Standpunkt der Belehrung der Konstrukteure ist es vielleicht
sogar erwiinscht, dal zwischen den Rennwagenmaschinen und den
Maschinen fiir gewohnliche Personenwagen Unterschiede bestehen ; denn
gerade durch diese Verschiedenheiten werden

1. hohere Drehzahlen und daher schirfere Versuchsbedingungen
erzielt und

2. mit der Rennwagenmaschine von heute auch fiir die Zukunft
Erfahrungen gesammelt und nicht nur fiir die unmittelbare Gegenwart.

Weiterhin ist es eine weitverbreitete, aber durchaus irrtiimliche
Annahme, dall eine Rennwagenmaschine zwar hohe Leistung, aber
schlechten Wirkungsgrad habe, und daf uns derartige Maschinen, da
Brennstoffersparnis bei ihrem Entwurf iberhaupt nicht in Betracht
gezogen wird, keine Lehre iber diese wichtige Frage erteilen konnen.
Gerade das Gegenteil ist der Fall; denn eine Maschine muf} in jeder
Beziehung guten Wirkungsgrad haben, damit sie leistungsféhig ist,
d. h. sie muBl einen moglichst groBen Teil der Warmeenergie, die aus
der Verbrennung in 1 kg Luft zur Verfiigung steht, in nutzbare Leistung
am Schwungrad umsetzen. Wenn, wie es in manchen Féllen sein kann,
die Luft mit Brennstoff iibersittigt wird, so ist das ein Fehler des Ver-
gasers und nicht der Maschine; denn bei guter Vergaserwirkung hat
eine Rennwagenmaschine auch, auf den Brennstoffverbrauch bezogen,
den hochsten thermischen Wirkungsgrad, der iiberhaupt mdoglich ist.

Die in den Abb. 204 bis 212 dargestellte Maschine ist eine von
mehreren Maschinen, die die Firma Vauxhall Motors in ihre Renn-
wagen fiir das Jahr 1922 eingebaut hatte. Diese Maschine hat 3 1 Zylin-
derinhalt und entwickelt nach Ansicht des Verfassers die hochste Lei-
stung, die je Maschinen von dieser Gréfle erreicht haben.

Die wichtigsten Ziele, die beim Entwurf dieser Maschine verfolgt
wurden, sind:

1. moglichst hoher thermischer Wirkungsgrad zu dem Zwecke, in
der verfiigbaren Luft die groBtmogliche Leistung zu erreichen,



‘NPEINVAIIA JOP UOA JIMSUY OUIISVHIGISRAUUIY-[-2-[[VYTURA ‘F0T AV



Abb. 205, Vauxhall-3-1-Rennwagenmaschine. Ansicht von der Auspuffseite.
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2. moglichst hohe bauliche Festigkeit,

3. Vermeidung von Drehschwingungen in der Kurbelwelle bei jeder
Drehzahl, die die Maschine im Betrieb itberhaupt erreichen kann,

4. moglichst hoher mechanischer Wirkungsgrad,

Abb. 208, Vauxhall-3-1-Rennwagenmaschine, Querschnitt.

5. hoher volumetrischer Wirkungsgrad,

6. Pleuelstangenlager, die im Dauerbetrieb Drehzahlen von
4000 U/min aushalten koénnen.

Die Mittel zur Erreichung dieser Ziele waren:

1. Um moglichst hohen thermischen Wirkungsgrad zu erzielen, hat
man den Verbrennungsraum in der Form eines flachen Spitzdaches
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mit der Kerze in der Achse des Zylinderkopfes ausgebildet. Der groSte
Abstand der Ziindkerzen-Elektroden von irgendeiner Stelle des Ver-
brennungsraumes betrigt nur 48,3 mm. AuBer der mittleren Kerze
hatte man noch die Méglichkeit, zwei weitere Kerzen, je eine an jeder

Abb. 209. Vauxhall-3-1-Rennmaschine. Hilfsantrieb.

Seite, anzubringen,
die von einem ge-
meinsamen Nieder-
spannungs - Strom-
unterbrecher  aus
synchron versorgt
werden. Diese zu-
sitzlichen Kerzen
waren eher als Er-
satz gedacht fiir den
Fall, daBl die Mittel-
kerze versagen soll-
te, sie sind aber in
Wirklichkeit nie ge-
braucht worden.

2. Zur Erzielung
moglichst hoher
Steifigkeit der Bau-
art hat man das
Kurbelgehduse so
tief wie méglich und
tonnenférmig mit
dem groften Quer-
schnitt in der Mitte
ausgebildet; die
Wasserméantel der
Zylinder sind in
einem Stiick gegos-
gsen und mit dem
Kurbelgehduse fest
verschraubt, so daB
sie einen zusitz-
lichen Tréger bilden,

wihrend die Schraubenbolzen vom Zylinderblock bis ganz zum Boden
des Kurbelgehiuses reichen und dadurch das Gehduse besonders ge-
geniiber Beanspruchungen auf Drehung und Biegung versteifen.

3. Zur Vermeidung von Drehschwingungen ist das Schwungrad
in der Mitte der Kurbelwelle angeordnet, so dafl die gréBte dem Ver-
drehen ausgesetzte Linge ‘auf ungefihr 200 mm verringert wird. Die
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Kurbelwelle besteht in Wirklichkeit aus zwei vollstindig getrennten
Wellen mit je zwei Kropfungen, zwischen deren Flanschen das Schwung-
rad festgeschraubt ist. Diese Anordnung ist zwar sehr ungewdohnlich,
hat sich aber ausgezeichnet bewdhrt, da bei keiner Drehzahl, mit der
die Maschine laufen konnte, eine Spur von Drehschwingungen beob-
achtet wurde.

4. Zur Erzielung eines méglichst hohen mechanischen Wirkungs-
grades werden Kolben nach der Gleitschuh-Bauart' verwendet und die
Zylinderlaufbiichsen auf hoher Temperatur erhalten, damit die Z#hig-
keit des an ihnen haftenden Oles verringert wird. Die hohe Tempera-

Abb. 210. Vauxhall-3-1-Rennmaschine. Zylinderképfe und Ventile.

tur der Laufbiichsen wird dadurch erreicht, daB der untere Teil der
Laufbiichsen von dem Hauptstrom des umlaufenden Kiihlwassers ab-
getrennt ist, so daBB das diesen Teil umspiilende Kiihlwasser praktisch
in Ruhe bleibt. Im iibrigen wurden, wo immer moglich, Kugel- und
Rollenlager verwandt, die dazu beitragen, die Reibungsverluste auf
das erreichbare Mafl zu verringern und gleichzeitig gestatten, auf jede
Art von Olkiihlung zu verzichten, die immer eine schwierige Auf-
gabe ist.

5. Um einen hohen volumetrischen Wirkungsgrad zu erreichen, hat
man die Ansaugleitung so geteilt, daB8 jedes Uberschneiden der Saug-
hiibe einzelner Zylinder vermieden wird. Das mittlere Zylinderpaar
wird von einem Vergaser, das dullere Zylinderpaar von einem zweiten
und vom ersten vollkommen unabhiéngigen Vergaser versorgt. Da-
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durch kann man die kinetische Energie des Gemischstromes in der
Saugleitung weitgehend fiir die Fiillung der Zylinder ausnutzen, ohne
befiirchten zu miissen, dal ein Zylinder dem anderen Gas wegnimmdt,
was sich beim Uberschneiden der Offnungszeiten der Ansaugventile
nicht vermeiden liBt, wenn alle vier Zylinder aus einer beliebigen ge-
meinsamen Leitung ansaugen.

Die Maschine hat vier Zylinder von 85 mm Dmr. und 132 mm Hub
und ist so entworfen, daB sie dauernd mit 4000 bis 4500 U/min laufen

Abb. 211. Vauxhall-3-l-Rennmaschine. Kurbelgehiiuse,

und auf kurze Zeiten auch bis zu 5000 U/min aushalten kann. Aus
Riicksicht auf die bauliche Steifigkeit und auf das in der Mitte liegende
Schwungrad ist das Kurbelgehéuse tonnenformig ausgefithrt und mit
seitlichen Zapfen versehen, mit denen es im Rahmen gehalten wird.
Der Zylinderblock ist ein GuBstiick aus Aluminiumlegierung und bildet
den Wassermantel, in den die stihlernen Laufbiichsen lose eingesetzt
und durch Gummiringe gegen Wasserdurchtritt abgedichtet sind. Die
Zylinderkopfe sind fiir je zwei Zylinder aus harter Bronze zusammen-
gegossen und fordern keine besondere Erklarung. Die Ventile, von
denen jeder Zylinder vier hat, sind verhaltnismaBig klein und haben
groBen Hub. Die Steuerung ist ganz allgemein fiir den Betrieb mit
5000 U/min entworfen. Die Einlafiventile haben grofe zylindrische
Ansiitze, und dies macht es moglich, verhdltnismiBig niedrige Be-
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schleunigungen zuzulassen und mit leichten und niedrig beanspruchten
Ventilfedern auszukommen. Die beiden Nockenwellen sind in Alu-
miniumgehéusen gelagert, die in der Mitte und an den Enden des Zy-
linderblocks befestigt sind. Sie laufen in Gleitlagern mit schwimmenden
guBeisernen Biichsen. Die Nocken selbst haben sehr kleinen Durch-
messer, damit die Gleitgeschwindigkeit auf ein Mindestmaf3 verringert
wird. Sie sind in der einfachen Form mit tangentialen Flanken ausge-
fithrt. Die StoBel haben einfache Gleitbacken. Zwischen sie und die Ven-
tile selbst sind kurze gerade Stofstangen eingeschaltet. Die Nockenwellen
werden von der Kurbelwelle aus iiber einen Zug von Stirnréddern ange-
trieben, dessen Zwischenrider in besonderen dreiarmigen Gehsusen ge-
lagert sind, so dafl man den Eingriff der Zéhne genau einstellen kann.

Abb. 212, Vauxhall-3-1-Rennmaschine. Steuerwelle.

6. Die Erfahrungen mit Lagern sowohl im wirklichen Betrieb von
Maschinen als auch bei besonderen Versuchen haben ergeben, dafl
selbst unter den giinstigsten Verhiltnissen in bezug auf die Schmierung
auf gewohnliche, mit Weillmetall ausgegossene Lager in den Kurbel-
kopfen der Pleuelstangen kein Verla8 ist; denn gleichgiiltig, wieviel
Ol durch die Lager flieBt oder wie griindlich man sie auch kiihlen mag,
immer besteht nur eine geringe Aussicht, die durch die Reibung erzeugte
Wiarme derart schnell abzuleiten, dall das Lagermetall eine fiir den
sicheren Betrieb noch zulédssige Temperatur beibehilt. Ferner ist es
aus Riicksicht auf die Verringerung der Schwingungen und auf die
bauliche Steifigkeit wichtig, die Zylindermitten so nah wie moglich
aneinanderzuriicken, und dies begrenzt die zuldssige Breite der Lager
fir die Wellen- und fiir die Kurbelzapfen.

Infolgedessen ist es selbstverstindlich, da man fir die Kurbel-
zapfen irgendeine andere Art von Lagern als gewohnliche Weilmetall-
lager verwenden mufl, um einen Dauerbetrieb mit einer mittleren
Drehzahl von 4000 U/min aufrechterhalten zu konnen. Man hat hier-
bei die Wahl zwischen
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a) schwimmenden Laufbiichsen zwischen Kurbelzapfen und Pleuel-
stange unter Druckschmierung, und

b) Rollenlagern.

Beide Arten von Lagern setzen die Verwendung einer irgendwie
geteilten Kurbelwelle mit im Einsatz gehérteten Kurbelzapfen voraus,
da weder die Laufbiichsen oder die Rollenlaufringe geteilt werden
konnen, noch die schwereren geteilten Pleuelstangenkopfe zulissig sind.
Von den zwei Moglichkeiten der Lagerung setzen die schwimmenden
Lagerbiichsen ununterbrochene Druckschmierung voraus, wihrend fiir
die Rollenlager Taucholung geniigt. Da aus gleichen und aus weiteren
Griinden auch fiir die Wellenzapfen Kugel- oder Rollenlager wesent-
lich waren, so hitte die Anlage einer Druckschmierung fiir die Kurbel-
zapfen eine schwierige Aufgabe bedeutet. Infolgedessen entschlof man
gich zu der zweiten Bauart, der Verwendung von Rollenlagern. Die
Art des Zusammenbaues der geteilten Kurbelwelle war ein weiteres
Problem, und nach langen Uberlegungen entschlo8 man sich, die Kurbel-
welle vollstindig zu teilen und sie aus glatten zylindrischen Bolzen
zusammenzusetzen, auf die die Kurbelarme wie bei den Kurbelwellen
der Schiffsmaschinen und GroBgasmaschinen warm aufgezogen werden.

Die Kurbelwellen sind vollstindig aus gewthnlichem weichem Stahl
hergestellt, wobei die Zapfen im Einsatz gehirtet wurden. Fiir die
Pleuelstangenkopfe entschlof man sich, doppelte Reihen von kurzen
Rollen in einem einteiligen Bronzekéfig zu verwenden, denen die ge-
hiirteten Kopfe der Pleuelstangen selbst als &uBlerer Laufring dienen.
Die Pleuelstangenkdpfe sind ferner durch zwei ringsum laufende
Rippen versteift. Wie die Kurbelwelle sind auch die Pleuelstangen
aus gewohnlichem niedrighaltigem Kohlenstoffstahl gefertigt und im
Einsatz gehirtet.

Schmierung. Als Olpumpen sind zwei schwingende, ventillose
Kolbenpumpen vorhanden, die beide von einem der Zwischenrider des
Steuerwellenantriebes aus betitigt werden. Die eine Pumpe saugt das
0Ol aus dem Olsumpf und liefert es in eine Rinne ab, die sich iiber die
ganze Linge des Kurbelgehiuses erstreckt und vier Diisen enthilt,
aus denen das Ol auf jede Kurbelkropfung abtropft. Die zweite Pumpe
driickt das Ol mit etwa 1,75 at Uberdruck zu den Nockenwellen, von
wo aus das Ol iiber die hohlen Lagerbolzen der Ventilschwinghebel
weiter verteilt wird. Aus den Geh#éusen der Nockenwellen flieBt das
Ol unter natiirlichem Gefille in das Kurbelgehiuse zuriick.

Kiihlung. Das Kiihlwasser wird mittels einer mit der halben
Drehzahl der Maschine umlaufenden Kreiselpumpe im Umlauf gehalten.
Von der Pumpe aus flielt das Wasser um die oberen Enden der Zylinder-
laufbiichsen herum, deren untere Enden durch Zwischenwiinde ab-
geschirmt sind, damit das Wasser dort mehr oder weniger in Ruhe
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bleibt und dem tragenden Teil der Laufbiichsen ermoglicht wird, schnell
eine ziemlich hohe Temperatur zu erreichen Von der héchsten Stelle
des Zylinderblocks flieBt das Wasser in die parallel geschalteten Zy-
linderképfe und kehrt von dort in den Kiihler zuriick. Um sowohl das
Kurbelgeh#use zu kiihlen als auch die zum Vergaser streichende Luft
etwas vorzuwirmen, fithrt man die von der Maschine angesaugte Luft
durch den oberen Teil des Kurbelgehiuses zu und leitet sie um die
freistehenden unteren Enden der Zylinderlaufbiichsen herum

Das Verdichtungsverhaltnis der Maschine betrigt 5,8:1. Urspriing-
lich hatte man vorgeschlagen, ein viel hoheres Verdichtungsverhiltnis
zu verwenden und die Maschine mit einer besonderen Brennstoff-
mischung zu betreiben. Aber g

da es Schwierigkeiten berei- s T
tete, bei noch hoherem Ver- | ® I E
dichtungsverhiltnis demVer- N ro /
brennungsraum eine Form "¥[g§ Z 5 |”
mit gutem Wirkungsgrad zu .} § T /| : S
geben und gleichzeitig jede 3 b 4 ‘ &3
Gefahr eines Zusammen- <[ 7" = Ry "$
stoBes zwischen Kolben und e} 50 == ~ e \\ 9§
etwa zufallig in der voll- 1 /,/ \‘\ 4 855
getffneten Stellung hangen- 7 e
gebliebenen Ventilen zu ver- ¥ ' % e 2300 5003000 500 a0 e
meiden’ hielt man es fiir Abb. 213 VauxUIIZI/i-/:iﬂ-?l/g{ennmaschine
sicherer, ein niedrigeres Ver- " Betriebsergebnisse. '
dicht,ungsverh'altnis zu wah- a Indjziert.;e Leistung. 3 mttl. indiz. Kolbendruck.
. b Bremsleistung. d Mittl. nutzb. Kolbendruck.
len, bei dem wegen des kur- ¢ Mech. Wirkungsgrad.

zen Weges der Flamme von
der Ziindkerze bis zur Wand gewohnliches gutes Benzin ohne Deto-
nation verwendet werden kann.

Obgleich die Maschine ganz allgemein fiir Betrieb mit hohen Dreh-
zahlen entworfen ist, bietet sie doch weder in baulicher Hinsicht, noch
im Material irgend etwas AuBlergewohnliches. Die ganze Kurbelwelle,
die Pleuelstangen und die Kolbenbolzen bestehen aus gewShnlichem
weichen Kolbenstoffstahl. Weder die Pleuelstangen noch die Kolben
sind besonders leicht. Die Nocken haben die einfache Form mit tangen-
tialen Flanken und haben keine hohlgekrimmten Flichen, die Be-
schleunigungen des Ventilantriebes sind niedrig, und die Ventilfedern
sind sehr schwach beansprucht. Kurzum, die Maschine wurde durchaus
mit Riicksicht auf Zuverlissigkeit in Herstellung und Betrieb ent-
worfen und weist einen hohen Grad von Sicherheit auf.

Die Betriebsergebnisse einer Maschine dieser Bauart, die lingeren
Untersuchungen auf dem Priifstand unterzogen wurde, sind in Abb. 213

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 20
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dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, da8 die Maschine eine Hochst
leistung von 131 PS, bei einer Drehzahl von 4500 U/min erreicht hat.
Die mittleren Kolbendriicke bei dieser Drehzahl sind : nutzbarer Kolben-
druck 8,73 at, indizierter Kolbendruck 11,17 at, und der mechanische
Wirkungsgrad betrigt 78 vH. Aus dem Diagramm ist auch zu ent-
nehmen, daB der héchste indizierte mittlere Kolbendruck bei un-
gefibhr 3700 U/min erreicht wurde, d. h. daB das Zusammenspiel von
Ansaugleitung und Ventileinstellung bei dieser Drehzahl den besten
Gesamtwirkungsgrad ergeben hat. Bei einem Wirkungsgrad der
Verbrennung von 34,75 vH entspricht dies einem volumetrischen
Wirkungsgrad von 80,3 vH, bezogen auf normalen Druck und

normale Temperatur.
745 Dieser Wert stimmt

N gut mit den FErgeb-
760X nissen der Versuche an
L . -
/ S der Maschine mit ver-
R . . .
s > $ #nderlicher Verdich-
1) .
S P - —_lwg tung unter den glei-
Svr N | 3 chen Temperaturver-
S% S0 r 7Y hiltnissen und bei
& E < .
S5 8 p S einer Drehzahl von
X 3 / — R . . .
£ §/ ] § 1750 U/min iberein,
0~ w3 bei der diese besondere
Ezs o~ Maschine den besten
g g S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 $000 Wirkungsgrad ergeben
Uml./mir >
hat. Dieser Wert
Abb. 214. Vauxhall-3-1-Rennmaschine. Geschwindigkeiten in -
den EinlaB8ventilen und}Brennstofi-Wirkungsgrade. stimmt aber auch gut
@ Gasgeschwindigkeit. b Volumetr. Wirkungsgrad. mit den Messungen
¢ Brennstoff-Wirkungsgrad. des Verdichtungsdruk-

kes iiberein, bei denen
die Maschine mittels eines Elektromotors angetrieben wurde. Diese
Messungen ergaben bei 4000 U/min einen Enddruck der Verdichtung
von 9,78 at, was beweist, daB die Zylinder bei dieser Drehzahl fast
genau bis zum atmosphirischen Druck gefiillt werden. Der mecha-
nische Wirkungsgrad wurde aus einer groBen Anzahl von Versuchen
nach dem Verfahren von Morse fiir sich an jedem Zylinderpaar, an ein-
zelnen Zylindern und durch Antrieb der Maschine mittels eines Elektro-
motors ermittelt. Diese drei Methoden ergaben im ganzen Bereich der
Drehzahlen auBergewdhnlich gute Ubereinstimmung der Werte.

Das Ergebnis dieser Maschinenbauart entspricht beinahe genau dem,
was man auf Grund der Beurteilung ihrer allgemeinen Bauart an der
Hand der weiter oben angegebenen Werte erwarten durfte, und da
dies so genau eingetroffen ist, mag es interessant und vielleicht fiir
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Motorenkonstrukteure von einigem Nutzen sein, diese Werte, soweit

sie sich auf diese besonderen Maschinen beziehen, zu wiederholen.

Dies mag auch, wie der Verfasser hofft, dazu beitragen, den noch immer

vorherrschenden Aberglauben zu zerstreuen, dal der Erfolg von Renn-

motoren, deren Verhalten im Betrieb in der Wirklichkeit in jeder Be-

ziehung normal ist, von irgend etwas Geheimnisvollem umgeben sei.
Die Hauptabmessungen dieser Maschinenart sind:

Bohrung . . . . . . . . ..o 0o 85 mm
Hub . . . . . . . o oo 0 oo 132 mm
Verdichtungsverhaltnis . . . . . . . . . . . ... ... .. 58:1
Kolbenfliche . . . . . . . . . . . . . . .. 000 56,45 cm?
Hubraum der Zylinder . . . . . . . . . . . . . ... ... 2990 cm?
Gewicht der hin und her gehenden Massen fiir einen Zylinder . 0,775 kg
Desgl., bezogen auf 1 cm? Xolbenflache . . . . . . . . . .. 0,0137 kg/cm?
Zahl der Ventile bei jedem Zylinder . . . . . . . 4 (2 EinlaB3, 2 Auspuff)
Ventildurchmesser, Emmla8 . . . . . . . . . . . . . . . .. 34 mm
Ventildurchmesser, Auspuff . . . . . . . . . . . . . . ... 33 mm
Ventilhub fiir alle Ventile . . . . . . . . . . . ... ... 9 mm
Wirklicher freier Querschnitt der EinlaBventile eines Zylinders

(EinlaBventile haben 1,27 mm Uberdeckung) . . . . . . . . 16,43 cm?
Verhaltnis der Kolbenfliche zum wirklichen freien Querschnitt der

EinlaBiventile . . . . . . . . . . . . . . o000 e e 3,44 : 1.

In Abb. 214 stellt Linie a die mittleren Geschwindigkeiten des
Gemisches in den EinlaBventilen bei Drehzahlen bis zu 5000 U/min
und Linie b den Verlauf des volumetrischen Wirkungsgrades dar, der
diesen mittleren Geschwindigkeiten unter Beriicksichtigung der Ver-
dampfungswirme des Brennstoffes entspricht. Hierbei ist angenommen,
daB ein MindestmaBl an Vorwirmung verwendet und da3 das Gemisch
in der Ansaugleitung oder in den Vergasern nicht unnétig gedrosselt
wird ; beide Voraussetzungen treffen im vorliegenden Falle zu.

Linie b ist auf Grund der weiter oben mitgeteilten Berechnungen,
ferner durch Uberlegung aus verschiedenen Versuchsergebnissen und
schlieBlich durch unmittelbare Messungen des Luftverbrauches an ver-
schiedenen Maschinen mit dhnlichen Formen des Verbrennungsraumes
und shnlichen Geschwindigkeiten des Gemisches in den EinlaBventilen
ermittelt worden. Der Abfall des volumetrischen Wirkungsgrades bei
den niedrigeren Drehzahlen ist nur eine Folge des verspateten SchlieBens
der EinlaBventile, was die Wirkung hat, daBl ein Teil des brennbaren
Gemisches wihrend des ersten Teils des Verdichtungshubes wieder
aus dem Zylinder ausgestofen wird. Der Abfall des volumetrischen
Wirkungsgrades bei sehr hohen Drehzahlen beruht dagegen auf Drosse-
luing des Gemisches oder unzureichendem Ventilquerschnitt. Bei
einem Verbrennungsraum, dessen Form ein Héchstmafl an Wirbelung
ergibt und der mit zentraler Ziindung versehen ist, betragt der aus dem
Luftverbrauch errechnete Wirkungsgrad bei hohen Drehzahlen an-

20*
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nahernd 69 vH des theoretischen Wirkungsgrades des reinen Luft-
kreisprozesses bei gleichem Verdichtungsverhiltnis.

Der theoretische Wirkungsgrad des Luftkreisprozesses bei einem Ver-
dichtungsverhiltnis von 5,8:1 betrigt 50,5 vH; der Wirkungsgrad der
Verbrennung bei den hochsten Drehzahlen betragt daher 100 - 0,69 - 0,505
= 34,8 vH, wenn giinstige Verhiltnisse in bezug auf Wirbelung
und auf unmittelbare Wirmeverluste angenommen werden. Bei ab-
nehmender Drehzahl wird auch die Wirbelung infolge der geringeren
Eintrittsgeschwindigkeit des Gemisches schlechter, und der unmittel-
bare Wirmeverlust nimmt zu, obgleich dies verhdltnismaBig geringeren
Einflu8 ausiibt. Infolgedessen kann man erwarten, da8 der Brennstofi-
wirkungsgrad anndhernd so verliuft, wie in Linie ¢ in Abb. 214 dar-
gestellt ist. Die Werte dieser Linie entsprechen den Ergebnissen der
Maschine mit verinderlichem Verdichtungsverhiltnis bei Betrieb unter
beinahe genau gleichen Arbeitsbedingungen.

Aus den Linien 6 und ¢ und dem bekannten Heizwert von 11 des
brennbaren Gemisches bei normalem Druck und normaler Temperatur,
den man auf Grund der friiheren Angaben berechnen kann, 148t sich
der mittlere indizierte Kolbendruck der Maschine berechnen, indem
man den volumetrischen Wirkungsgrad, den Energiewert von 11 des
Gemisches von Normaldruck und Normaltemperatur (im vorliegenden
Falle 404 mkg/l) und den Brennstoffwirkungsgrad miteinander und
mit 0,1 multipliziert. Bei 3000 U/min betrigt daher der theoretische
mittlere indizierte Kolbendruck 0,807 - 404 - 0,343 - 0,1 = 11,175 at. In
der gleichen Weise findet man den theoretischen mittleren indizierten
Kolbendruck fiir die Drehzahlen von 1500 bis 4500 U/min wie folgt:

Volumetrischer Wirkungsgrad | Theor. mittlerer indiz. | Wirkl. mittlerer indiz.

U/min Wirkungsgrad | der Verbrennung Kolbendruck Kolbendruck

vH vH at at
1500 750 | 310 9,42 9,75
2000 77,6 i 32,6 10,21 10,41
2500 79,6 33,9 10,9 10,97
3000 80,7 I 34,3 11,18 11,32
3500 80,7 : 34,6 11,29 11,42
4000 99 | 347 11,2 11,41
4500 78,5 34,8 11,02 11,18
5000 77,0 l 34.8 10,82 _—

Aus der Zahlentafel ist zu ersehen, daB die theoretisch berechneten
und die wirklich gemessenen mittleren indizierten Kolbendriicke gut
miteinander iibereinstimmen; hieraus geht aber hervor, daB sich die
Maschine in jeder Beziehung normal verhilt. Die Ubereinstimmung
dieser Werte ist in der Tat so gut, dal man sogar von einer gewissen
Identitidt sprechen kénnte, denn weder die Berechnung noch die Mes-
sung kann auf hihere Genauigkeit als 1 vH Anspruch machen, so daB
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Abweichungen der Kolbendriicke in der Grofenordnung von 0,21 at
zwischen den gemessenen und den berechneten Werten selbst dann
zugelassen werden miilten, wenn die Voraussetzungen, auf die sich
die Berechnung griindet, tatsichlich genau zutreffen wiirden. Uber
4500 U/min und unter 1500 U/min wurden keine Versuche ausgefiihrt.

Die mechanischen Verluste in einer beliebigen Verbrennungs-
maschine konnen folgendermafien aufgeteilt werden:

1. Kolbenreibung,

2. Pumpverluste,

3. Reibungsverluste in den Lagern und Hilfsantrieben.

Von diesen drei Verlustquellen stellt die Kolbenreibung immer
den groBten Anteil dar, und alle bisherigen Versuche deuten anscheinend
darauf hin, daB die Kolbenreibung, in Kilogramm Druck auf 1 cm?
Kolbenfliche gerechnet, bei Kolben von mehr oder weniger normaler
Bauart und normalen Abmessungen sowie normalen Verhiltnissen mit
Bezug auf Schmierung und Kithlwassertemperatur mit ziemlich groBer
Anniéherung durch folgende empirische Formel gefunden werden kann:

Kolbenreibung =
Mittlerer Gasdruck einschl. Verdichtung T 2 - mittlerer Massendruck
4 3

- 0,1405
10 + ?

Aus einer solchen Formel findet man, dafl die Kolbenreibung, aus-
gedriickt in at Kolbendruck, bei jedem vierten Hub (d. h. im gleichen
MalBstabe wie der nutzbare mittlere Kolben-

L . Kolbenreibungin Abhingig-
druck) folgende Grofie hat: keit von der Drehzahl.
Die Pumpverluste werden, wenn man -
normale Ventileinstellung wie im vorliegenden U/min Kmbe’f:lbung

Fall annimmt, und wenn man voraussetzt,
. . . vy . 1500 0,541
dafl dem Gemischstrom auch beim Eintritt in 2000 0.605
die Zylinder oder beim Austritt aus den Zylin- 2500 0,703
dern keine wesentlichen Hindernisse in den 3000 0,802
Weg gelegt werden, durch die mittleren Ge- 3500 0,922
. g . . . 4000 1,061
schwindigkeiten in den Ventilen und be- 4500 1916

sonders in den EinlaBventilen bestimmt.
Abb. 215 gibt auf Grund von Messungen einen Anhalt fiir die Pump-
verluste in Abhéngigkeit von den Gasgeschwindigkeiten; hieraus und
aus dem in Abb. 214 dargestellten Verlauf der Gasgeschwindigkeiten der
vorliegenden Maschine findet man, dafl die Pumpverluste, ausgedriickt
in at mittlerem Kolbendruck, folgende Grofe erhalten (s. S. 310).
Schliefilich bleibt noch die Lagerreibung und der Verlust in dem
Hilfsantrieb. Der Hilfsantrieb besteht hier aus einer langen Reihe
von Stirnrddern fiir den Antrieb der obenliegenden Nockenwellen,
aus den Nockenwellen selbst, die in einfachen Gleitlagern mit schwim-
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menden Biichsen laufen, einer groBen Wasserpumpe, zwei Olpumpen,
einem kleinen Luftkompressor fiir die Brennstofférderung und dem zur

Pumpverlust in Ab- Zundung notwendi- ar

hingigkeit von der gefl Getri'ebe. Da gw L~
Drehzahl (zu 8. 309). keineunmittelbaren g " ,/
—— Messungen iiber die s
. €] . . .
U/min S im Hilfsantrieb ver-  § 4 /
1500 0.141 brauchte Energie § . /
’ o 4
2000 0,143 durchgefiihrt wur- E
2500 0,147 den, muBl man man- W W W s
3000 0,282 gels tatsichlicher Gasgeschwindigkeit im Ventispalt
3500 0,380 Zahlenwerte  auf  Abb. 215. Mittlere Unterdriicke der
4000 0,485 . . Ansauglinie des Diagramms bei ver-
4500 0,605 gleichartige  Ver- sc_hxe%en(mﬂ G(anggxglwigdimgkeiten‘ tém
suche mit anderen mafventil, (Normale Gffaungszeiten,

mehr oder weniger dhnlich ausgeriisteten
Maschinen zuriickgreifen. Auf Grund solcher Verluste kann man an-
nehmen, dal die Verluste aus all diesen Quellen, ausgedriickt in at
mittlerem Kolbendruck, von 0,211 at bei 1500 U/min mehr oder weniger
geradlinig bis auf 0,352 at bei 4500 U/min ansteigen.

Aus den obigen Uberlegungen und Rechnungen geht hervor, daB
die Gesamtsumme an Pump- und Reibungsverlusten schitzungsweise
folgende GroBle erhilt:

at
Summe aus Pumpverlusten und Kolbenreibung, ¢
Gesamtverluste Gesamtverluste 49 P2
Drehzahl (geschitat) (gemessen), a0 —
ausgedriickt alsmitt- | ansgedriickt alsmitt- 3 P
lerer Kolbendruck lerer Kolbendruck g 7] A P
U/min at at =0 == ]
== —
1500 0,893 0,767 51 —T ] 2
2000 0,998 0,886 0 3
2500 1,160 1,07 00 2000 2500 3000 3500 %006 %500
3000 1,358 1,309 Yumt. fimi
3500 1,597 1,597 Abb. 216. Berechnete und gem
4000 1,871 2,026 mechanische Verluste, ausgedriickt
in at mittl. Kolbendruck, einer Ver-
4500 2,173 2,462 brennungsmaschine,

a Lagerverluste usw.

In Abb. 216 stellen die voll ausge- b Pumpverluste (geschitat).
zogenen Linien die geschitzten Verluste ¢ Somenrelbung (gde:;’ch:t‘g)t'rﬁmm
auf Grund der obigen Zahlentafeln, die  und Reibung (geschatzt).

. s . ¢ Gemessene Gesamtbverluste durch
gestrichelte Linie die gemessene (Gesamt- Strmung und Reibung.
summe dieser Verluste dar, die man durch
Antrieb der Maschine mittels eines Elektromotors oder durch Auslauf-
versuche findet, indem man bei einzelnen Zylindern die Ziindung ab-
stellt. Man sieht, daB8 zwar die Neigung der Linie der gemessenen

Gesamtsumme der Verluste mit derjenigen der geschitzten Verluste
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nicht gut iibereinstimmt, daB aber trotzdem die Mittelwerte dieser

Verlustsumme im ganzen
Ubereinstimmung stehen.

Bereich der Drehzahlen in ziemlich guter

Weiterhin wurden verschiedene Messungen iiber den Brennstoff-
verbrauch bei verschiedenen Drehzahlen durchgefiithrt. Hierbei wurde

als Brennstoff die weiter
oben mit ,,A*“ bezeich-
nete Benzinsorte ver-
wendet und der Ver-
gaser auf sparsamen
Verbrauch, d. h. auf
ungefihr 10 vH Luft-
iberschull  eingestellt,
wihrend 20 vH Brenn-
stoffiiberschull notwen-
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Abb. 217. Vauxhall-3-1-Rennmaschine. Betrieb mit
Mischungsverhiltnis fiir giinstigsten Verbrauch.
Brennstoff: Benzin, Ol: Shell LRO.

dig waren, wenn man die Hochstleistung erzielen wollte. Bei den
Messungen iiber den Brennstoffverbrauch war daher der Vergaser so
eingestellt, daB die Maschine eine um etwa 6 vH geringere Hochst-

leistung hatte. Die Er.
gebnisse dieser Ver-
brauchsmessungen sind
in Abb. 217 und 218
dargestellt. Das ,,A“-
Benzin hat einen be-
richtigten Heizwert (ein-
schlieBlich der inneren
Verdampfungswirme
des fliissigen Brenn-
stoffes) von 8060 keal/l.

Man erkennt aus den
Linien, daB bei 3000
U/min der Brennstoff-
verbrauch bei voller Be-
lastung nur 0,25 1/PS;h

4
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Abb. 218. Vauxhall-3-1-Rennmaschine. Anderung des Brenn-
stoffverbrauchs mit der Drehzahl, Betrieb mit Mischungs-
verhiiltnis fitr giinstigsten Verbrauch. Brenmnstoff: Benzin,
O1: Shell LRO.
@ Gasgeschwindigkeit. b Verbrauch in 1/PSih.
¢ Verbrauch in 1/PSch bei vollem Drehmoment,
d Verbrauch in 1/PS¢h bei halber Belastung.

und 0,22 1/PS;h betragt, entsprechend einem nutzbaren thermischen
Wirkungsgrad von 31,2 vH und einem indizierten thermischen Wir-
kungsgrad von 35,4 vH. Dieser Wert ist tatséchlich noch etwas hoher
als der berechnete Wirkungsgrad der Verbrennung, wihrend als Brenn-
stoffverbrauch bei 66 vH des vollen Drehmomentes und ungefihr
gleicher Drehzahl nur 0,27 1/PS;h gemessen wurden, ein Wert, der von
anderen Reisewagen selbst bei Vollast nicht erreicht wird. Diese
Zahlen diirften auch die Meinung beseitigen, daB eine Rennmaschine
notwendigerweise besonders viel Brennstoff verbrauchen muB. Die
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Ergebnisse einer Messung des Brennstoffverbrauches, hei der die Be-
lastung bis auf ein Drittel des volen Drehmomentes verringert wurde,
sind ebenfalls bezeichnend.

Bei 2770 U/min ergaben sich z. B. folgende Werte:

Brennstoff- . . . Brennstoff-
Bremalelatung | ot o bei 1950 U/min  Bremsleistung | Gorrny
PS8 1/PSch dagegen folgende: L1 1/P8ch
80 | 0,255 60 0,263
70 0,261 50 0,269
60 0,269 40 0,277
50 0,283 30 0,294
40 0,299 20 0,319
30 0,316 15 0,339
20 0,342

Man sieht hiernach, da8 der Gesamtbrennstoffverbranch nur
20-0,319 = 6,38 1/h betrigt, wenn die Maschine bei 1950 U/min eine
Leistung von 20 PS abgibt. Bei der vorhandenen Ubersetzung des
Triebwerkes entsprechen 1950 U/min der Maschine einer Geschwindig-
keit von 78 km/h auf der StraBe, bei der der notwendige Aufwand fiir
den Antrieb des Wagens gerade etwa 20 PS am Schwungrad betrigt.
Hiernach wiirde der Brennstoffverbrauch fiir je 100 km bei sparsam
eingestelltem Vergaser selbst bei so hoher mittlerer Geschwindigkeit

nur % - 6,38 = 8,21 betragen.

Der nutzbare thermische Wirkungsgrad von 31,2 vH, den diese
Maschinenart erreicht, ist wohl der hochste, den je eine Maschine mit
Benzinbetrieb ergeben hat. Zufalligerweise stimmt, wie erwihnt zu
werden verdient, der aus dem Brennstoffverbrauch berechnete indizierte
thermische Wirkungsgrad bei brennstoffarmem Gemisch mit dem
berechneten Wirkungsgrad der Verbrennung sehr gut iiberein, woraus
hervorgeht, daff in der Maschine praktisch keinerlei Verluste an un-
verbranntem Brennstoff infolge unregelmiBiger Verteilung des Ge-
misches oder aus irgendwelchen anderen Griinden auftreten. Es ist
ebenfalls bemerkenswert, daB der Brennstoffverbrauch, bezogen auf
1 PSih, genau ebenso groB ist wie der indizierte Brennstoffverbrauch
der weiter oben beschriebenen Einzylindermaschine mit veréinderlicher
Verdichtung bei Betrieb mit dem gleichen Brennstoff, gleichem Ver-
dichtungsverhiltnis und gleicher Geschwindigkeit des Gemisches in
den EinlaBventilen ; dagegen ist der nutzbare thermische Wirkungsgrad
der Rennmaschine betrichtlich hoher, weil sie einen hoheren mecha-
nischen Wirkungsgrad aufweist.

Der Bericht iiber diese Maschine ist hier mit Absicht in so aus-
fithrlicher Weise wiedergegeben, weil die Ergebnisse ihrer Unter-
suchung ausgezeichnet dazu geeignet sind, zu beweisen, daf eine Renn-
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maschine nichts mehr und nichts weniger als eine hochwertige Ver-
brennungsmaschine ist, die durch und durch nach rein wissenschaft-
lichen Grundsidtzen entworfen und deren Verhalten in thermodyna-
mischer Hinsicht als durchaus normal anzusehen ist.

Abb. 219 ist das Lichtbild eines der Rennwagen, in den diese Ma-
schine eingebaut wurde. Mit voller Ausriistung, wie in dem Bilde dar-
gestellt, wiegt der Wagen einschlieBlich eines Fahrers und eines Mecha-
nikers 1225 kg. In dieser Verfassung erreicht der Wagen, wenn das
Ubersetzungsverhiltnis seines Getriebes derart ist, da8 1000 U/min
der Maschine 40 km/h entsprechen, eine Hochstgeschwindigkeit von
185 km/h in der Ebene, entsprechend einer Drehzahl der Maschine von
4600 U/min, ohne Beriicksichtigung des Radschlupfes. In Wirklich-
keit betriigt die Drehzahl der Maschine hierbei etwa 4800 U/min.

Es ist interessant, daf einer dieser Wagen nach fast achtjihriger
Benutzung mit einem Kompressor ausgeriistet wurde und dann eine
Anzahl von Rennen gegen viel modernere Rennwagen gewann und im
Jahre 1929 sogar einen neuen Rekord aufstellte gelegentlich der jahr-
lich stattfindenden Shelsley Walsh-Bergpriifungen, zu denen Wagen
ohne Beschrinkung von Hubraum oder Leistung zugelassen werden.

XIII. Flugmotoren.

Unter den Anwendungen der Verbrennungsmaschine stellt nament-
lich die Luftfahrt hohe Anforderungen an den Wirkungsgrad im wei-
testen Sinne des Wortes. Der Flugmotor muB hohe Wirtschaftlich-
keit nicht nur in bezug auf den Verbrauch an Brennstoff, sondern in
jeder moglichen Beziehung aufweisen, einschlieBlich der Stoffe, aus
denen er gebaut wird; es ist daher der Flugmotor in erster Linie,
auf den die meisten Betrachtungen in den vorhergehenden Abschnitten
abzielen.

Es sind zwar erst ganz wenige Jahre vergangen, seitdem das erste
Flugzeug mit motorischem Antrieb erfolgreich vom Boden aufgestiegen
ist, aber dennoch hat in dieser sehr kurzen Zeit der Flugmotor eine
Reihe von Stufen in seiner Entwicklung durchgemacht.

Wiahrend der ersten Stufen der Entwicklung war die Riicksicht auf
das Gewicht der einzige Gesichtspunkt fiir den Bau der Flugmotoren;
spater, als die Flugzeuge verbessert wurden und lingere Fliige in Be-
tracht gezogen werden konnten, trat nicht das Gewicht der Maschine
allein, sondern das Gewicht einschlieBlich Brennstoff, 01 usw. fiir einen
weiter ausgedehnten Flug in den Vordergrund, so daB besonders leicht
gebaute Maschinen als solche gegeniiber den Maschinen, die sparsam
im - Verbrauch an Brennstoff und an Ol und betriebssicherer waren,
etwas an Beachtung einzubiien begannen.
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Der Weltkrieg brach aus, als sich das Flugwesen noch in einer sehr
frithzeitigen Stufe der Entwicklung befand; aber er zeigte die Be-
deutung des Luftschiffs und des Flugzeugs fiir die Aufgaben von Heer
und Marine so offenbar, da8 er zu Fortschritten auf diesem Gebiete
anreizte, und zwar in einem Maf}, wie es wahrscheinlich auf keinem Gebiet
des Maschinenwesens jemals vorher aufgetreten ist.

Bei Beginn des Krieges war Deutschland der einzige von allen be-
teiligten Staaten, wo in bezug auf die Wahl der Bauart und die Rich-
tung, in der die Entwicklung zu erfolgen hatte, irgend so etwas wie
bestimmte Ansichten vorhanden waren!. Frankreich verfiigte zwar
itber eine verhaltnism#Big groBe Anzahl von Flugzeugen mit allen er-
denklichen Arten von Antriebsmaschinen, wie luftgekiihlten, wasser-
gekiihlten, Sternmotoren und Umlaufmotoren, sowie Standmotoren mit
vier, sechs, acht und zwolf Zylindern in stehenden Reihen, also in
Wirklichkeit eine ganz zusammengewiirfelte Sammlung von Motoren
jeder erdenklichen Bauart, aber scheinbar hatte man dort noch gar
nicht iiberlegt, welche Bauart fiir unmittelbare militirische Verwendung
festgehalten werden sollte. England besafl zu jener Zeit iiberhaupt
nur sehr wenige Flugzeuge und noch weniger Erfahrungen auf diesem
Gebiete. Die wenigen Flugzeuge, die in England verfiighar waren,
wurden im wesentlichen durch verschiedenartige franzosische und
deutsche Motoren angetrieben, einige wenige auch durch luftgekiihlte
V-formige Motoren der Royal Aircraft Factory sowie durch einen
oder zwei andere englische Reihen- oder V-Form-Sechszylindermotoren,
die aber mehr oder weniger Versuchsausfilhrungen waren. Amerika
hatte dadurch, dafl es linger als zwei Jahre neutral der Entwicklung
der Dinge zusah, die Moglichkeit, sich eine eigene Anschauung auf
diesem Gebiete zu bilden; als es dann in den Krieg eintrat, war man
dort bereits entschlossen, einen neuen Zwolfzylinder-V-Form-Stand-
motor zu entwickeln, der die bewihrten Merkmale der besten damals
im Gebrauch befindlichen Maschinen der V-Bauart in sich vereinigte.
Obgleich so schlieflich eine Maschine von sehr zufriedenstellenden
Leistungen geschaffen wurde, nahm doch ihre Durchbildung viel zu
lange Zeit in Anspruch, obgleich eine unbeschrinkte Summe an Er-
fahrungen zur Verfiigung gestellt war; die Maschine trat jedenfalls
nicht rechtzeitig genug auf den Plan, um noch bei den Feindseligkeiten
eine wesentliche Rolle zu spielen, und fast alle amerikanischen Flug-
zeuge, die tatsichlich wihrend des Krieges Dienst verrichteten, waren
mit Motoren nach européischer Bauart ausgeriistet.

In Deutschland entschlo man sich von allem Anfang an, die Ent-
wicklung ganz auf den wassergekiihlten Sechszylinder-Reihenmotor zu

1 Die Bearbeiter geben hier dem Sinne nach unveridndert die Ansichten des
Verfassers wieder, ohne selbst dazu Stellung zu nehmen.
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beschrinken, weil diese Bauart zwar schwer war, aber ein Héchstmaf3
an Zuverlissigkeit und an Sparsamkeit im Brennstoffverbrauch er-
warten lieB und bei beschrinkten fabrikatorischen Mitteln in der
grofiten Menge erzeugt werden konnte. Dieser Entschlul war vielleicht
richtig, selbst bei dem wirklichen Verlauf der Ereignisse, und wire
bestimmt richtig gewesen, hiatte der Krieg, wie Deutschland ohne
Zweifel erwartete, nur kurze Zeit gedauert.

England hatte vor dem Kriege der Luftfahrt so wenig Aufmerksam-
keit geschenkt, daB dort iiberhaupt keine Erfahrung vorhanden war,
auf die man eine Ansicht iiber den zunichst einzuschlagenden Weg
hiitte grilnden konnen. Man war daher gezwungen, das einzig mégliche
Mittel anzuwenden, d. h. jeden erreichbaren Motor zu kaufen oder
herzustellen, ohne Riicksicht auf die Bauart, bis sich genug Kenntnisse
und Erfahrungen gesammelt hatten, um unabhingig vorgehen zu
konnen. Es ist nicht zuletzt das Verdienst der englischen Ingenieure
und Forscher, daB England trotz dieses Vorsprunges der anderen zur
Zeit des Waffenstillstandes die gréBte Erzeugung an Flugmotoren auf-
zuweisen und mittlerweile selbsténdig die vielleicht leistungsfahigsten
Konstruktionen an Motoren und an Flugzeugen unter allen beteiligten
Lindern entwickelt hatte.

Der Verlauf des Krieges zeigte bald, da mehrere ganz verschiedene
Arten von Flugzeugen nétig sein wiirden. Beispielsweise

1. ein sehr schnelles, aber kleines und leichtes Kampfflugzeug von
groBer Beweglichkeit und Steigfihigkeit bis in grofe Hohen, das aber
keine langen Fliige auszuhalten brauchte;

2. ein Beobachtungsflugzeug zum EinschieBen fiir die Artillerie
und fiir die Zwecke der allgemeinen Aufklirung, das groBe Héhen er-
reichen und lange Fliige aushalten konnte, aber nicht sehr schnell zu
sein brauchte;

3. ein groBes Bombenflugzeug, das grofle Nutzlast tragen und weite
Fliige ohne Erneuerung der Betriebsstoffe zuriicklegen konnte.

Fiir die erste Art von Flugzeugen brauchte man Motoren, die hohe
Leistung in jeder beliebigen Hohe entwickeln, wenig wiegen und kurze
Baulinge aufweisen muBiten. Sparsamkeit im Verbrauch von Brennstoff
und Ol waren dagegen von untergeordneter Bedeutung, da man von
derartigen Flugzeugen in der Regel keine langen Fliige erwartete.

Fiir die zweite Art von Flugzeugen forderte man Motoren, die ins-
besondere in groBer Hohe hohe Leistung entwickelten und sehr wenig
Brennstoff verbrauchten. Da derartige Flugzeuge immer in sehr groBe
Hoéhen aufstiegen, ehe sie die feindlichen Linien kreuzten, und es sich
daher gestatten durften, langsam aufzusteigen, so war die Leistung
der Motoren auf dem Boden oder in der Nihe des Bodens unwichtig,
wenn sie nur stark genug waren, um mit Sicherheit abfliegen zu konnen.
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Die dritte Art von Flugzeugen setzte Motoren von moglichst hoher
Sparsamkeit im Verbrauch an Brennstoff sowie an Ol und von sehr
hoher Leistung auf dem Boden oder in der Nahe des Bodens voraus,
wenn sie imstande sein sollten, mit moglichst hoher Belastung abzu-
fliegen. Da derartige Flugzeuge fast nur des Nachts verwandt wurden,
brauchte jhre Leistung in sehr groflen Héhen nicht sehr hoch zu sein.
Wenn sie iiberhaupt imstande waren, abzufliegen, dann erlangten sie

Abb. 220. Kennzeichnendes Beispiel eines deutschen Flugmotors (Mercedes) aus dem Jahre 1918,

auch zu der Zeit, wenn sie ihr Ziel erreichten, eine geniigende Héhe,
um gegen das Feuer der Abwehrgeschiitze am Boden ausreichend
gesichert zu sein.

Fir alle diese Zwecke entschied man sich in Deutschland, eine ein-
zige Bauart von Motoren zu verwenden, eine Sechszylinder-Reihen-
maschine von 160 bis 300 PS Bremsleistung, wovon ein kennzeichnendes
Beispiel in Abb. 220 dargestellt ist. Allerdings erkannte man gegen
Ende des Krieges in Deutschland, dal man von den Alliierten iiber-
holt wurde, die fiirr jede dieser Arten von Flugzeugen besondere Arten
von Motoren verwandten, und machte daher Anstalten, diese Richt-
linie des Motorenbaues abzuéndern.

Fiir die erste Art von Flugzeugen brauchte man leichteste und so
kurz wie moglich gebaute Motoren. Diesen Anforderungen: hitten
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zweifellos luftgekiihlte Motoren der Sternbauart geniigt, wenn es in
irgendeinem Lande gelungen wire, eine wirklich erfolgreiche Maschine
dieser Bauart von ausreichender Leistung herzustellen. Vor dem
Waiffenstillstand ist es jedoch nicht gelungen, eine derartige Maschine
zu bauen, obgleich man in allen alliierten Lindern die groBten An-
strengungen in dieser Richtung gemacht hatte. Die Flugzeuge dieser
Art wurden daher entweder mit luftgekiithlten Umlaufmotoren oder
mit wassergekiihlten Achtzylindermotoren der V-Bauart ausgeriistet.

Fiir die zweite Art von Flugzeugen, nimlich die Aufklirungsflug-
zeuge, benutzte man Acht- und Zwolfzylindermotoren der V-Bauart
und Sechszylindermotoren der Einreihenbauart. Diese letzteren standen
jedoch trotz ihrer grundsitzlichen Zuverlissigkeit bei den Alliierten
niemals in besonderem Ansehen.

Fiir die schweren Bombenabwerfflugzeuge dienten bei den Alliierten
die gleichen Motoren wie fiir die Flugzeuge zur Aufklirung; denn die
militdrische Bedeutung dieser Klasse von Flugzeugen erkannte man
erst in den letzten Stufen des Krieges, indem man viele Arten von
Motoren mit 500 bis 800 PS Leistung und 12 Zylindern in V-Form fiir
diesen besonderen Zweck durchbildete.

Die Anspriiche des Luftverkehrs in Friedenszeiten bedingen sehr
leistungsfahige Motoren, die fihig sind, mit groBen Lasten abzufliegen,
aber in keine groen Hohen aufzusteigen und auch keine sehr weiten
Strecken ohne Auffiillen von Brennstoff zuriickzulegen brauchen. In
bezug auf den ersten Punkt sind die Anforderungen denen an Bomben-
flugzeuge einigermaflen #hnlich, abgesehen davon, da8 man auf ge-
ringen Brennstoff- und Olverbrauch nicht so groBen Wert zu legen
braucht.

Wie fiir Bombenflugzeuge, so ist auch besonders fiir Verkehrs-
flugzeuge die Zuverlissigkeit besonders wichtig, und da die Motoren
dieser Flugzeuge, wenn sie schwer beladen sind und in einer verh#ltnis-
mifig dichten Atmosphéire fliegen, viel hoher als bei anderen Arten
von Flugzeugen belastet sind, so haben sie unter viel schwereren Be-
dingungen zu arbeiten. SchlieBlich muBf man noch das Wasserflugzeug
oder Flugboot betrachten, dessen Motoren in dem Augenblick, wenn
sie vom Wasser aufsteigen, sehr hohe Leistung abgeben miissen.

Allgemein pflegt man anzunehmen, ein Flugmotor arbeite dauernd
mit voller oder nahezu voller Leistung; dies trifft aber bei weitem nicht
zu; denn man mufl bedenken, daB die Dichte der Luft in einer Hohe
von etwa 6000 m beinahe nur noch halb so groB wie auf dem Erdboden
ist, so daB das Gemisch, das in den Zylinder gelangt, selbst bei voll
geoffneter Drossel nur noch halb soviel wie das normale Gemisch wiegt.
Der Motor arbeitet dann unter Bedingungen, die sehr #hnlich denen
sind, wie wenn er am Boden mit halb abgedrosseltem Drehmoment
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laufen wiirde, weil die Driicke sowie die Wirmebelastung auf nahezu
die Halfte verringert sind. Nur in dem Augenblick, in dem das Flug-
zeug den Boden verlaBt und wihrend der ersten weiteren 1000 m ist
die Belastung des Motors iiberhaupt hoch.

Ein mittleres neuzeitliches Einsitzer-Kampfflugzeug, wie es im
Jahre 1920 gebaut wurde, steigt in etwa 7 min auf 3000 m Hohe, d. h.
nach Verlauf von 7 min, nachdem das Flugzeug den Boden verlassen
hat, befindet sich die Maschine in Luft von nur 0,745 at abs, und ihre
indizierte Leistung betrigt dann nur noch 72 vH von derjenigen, die
sie am Boden entwickelt. Die Leistung der Maschine sinkt also sehr
schnell, selbst wenn die Drossel weit gedffnet bleibt. Nur bei den
schweren Bomben- oder Verkehrsflugzeugen miissen die Motoren mit
voller Leistung in geringeren Héhen und daher in bezug auf Driicke
und auf Wirmebeanspruchung unter viel schwereren Betriebsbedin-
gungen arbeiten.

Die Erérterungen dariiber, welches die leichteste Bauart von Flug-
motoren unter Beriicksichtigung des ausreichend zuverlissigen Aufbaus
ist, sind noch im Gange. Die Lehre von den Dimensionen hat man
hierbei bis zu einem unberechtigten Ausmall herangezogen und miB-
braucht. Diese Lehre von den Dimensionen ist nur dann anwendbar,
wenn sich alle Abmessungen genau proportional #ndern, was jedoch
nie der Fall sein kann Nach einer solchen Lehre ist z. B. die leichteste
Maschine diejenige, bei der eine unendliche Anzahl von Kolben mit
einer Mindestanzahl von Kurbeln verbunden ist. Das ist aber nur dann
richtig, wenn man kleine Kolben, Zylinder usw. verhiltnismifig ebenso
diinn wie grofle ausfiihren kann, was bei den in Betracht kommenden
GroBen gar nicht in Frage kommt, und wenn man auch alle Hilfsteile
und Nebenantriebe der Maschine im gleichen Verhiltnis verkleinern kann.

Die groBte praktische Annsherung an diese theoretisch ideale
Bauform von Maschinen ist der luftgekiihlte sternférmige Motor mit
7 oder 9 Zylindern, die radial um eine gemeinsame Kurbel oder mit der
doppelten Anzahl von Zylindern, die radial um zwei Kurbeln herum
angeordnet sind. Es lohnt nicht, die Zylinderzahl iiber neun hinaus zu
vergroflern, weil dann die Zylinder zu eng um das Kurbelgehiuse
herum angeordnet werden miissen, so dafl man das Kurbelgehause
vergréBern und die Pleuelstangen bei gleichem Hub verlingern mul.
Obgleich diese Bauart auf dem Papier sehr anspricht, hat sie doch ge-
wisse grundsitzliche Méangel:

1. Die Belastung des einzelnen Kurbelzapfens ist iibermiBig hoch
und erfordert besondere Behandlung. Da die Belastung iiberdies fast
ausschliefilich von Fliehkriften und Beschleunigungskriften der hin
und her gehenden Massen herriihrt, so nimmt sie auch nicht wesentlich
ab, wenn die Dichte der Luft geringer wird.
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2. Die Verteilung von Brennstoff und Luft in gleichen Mengen auf
eine ungerade Zahl von radial angeordneten Zylindern ist keine leichte
Aufgabe.

3. Der Antrieb der Ventile bereitet Schwierigkeiten, und seine
Einzelteile liegen so weit auseinander, dal es praktisch unméglich ist,
sie einzukapseln oder zu schmieren.

AuBer seinem geringen Gewicht hat der sternférmige Motor mit
feststehenden Zylindern mehrere wichtige Vorteile, die bei weitem
seine grundsitzlichen Mangel aufwiegen.

1. Er eignet sich hervorragend fiir die Luftkithlung, da jeder Zylinder
die gleichen Vorteile genieBt und alle Verbrennungsraume der Zylinder
weit in den Luftstrom hinter der Luftschraube hineinreichen.

2. Er baut sich sehr kurz und besticht daher besonders dort, wo
auf groBe Wendigkeit des Flugzeuges Wert gelegt wird.

3. Seine duBlere Form und bequeme Art der Befestigung im Rumpf
eines Flugzeuges sprechen weiter sehr zu seinen Gunsten.

Wihrend des Krieges hat man zahlreiche Versuche angestellt, um
eine derartige Maschine zu bauen, aber wegen der oben bezeichneten
Mangel ohne Erfolg; seit dem Waffenstillstand hat man dagegen min-
destens zwei erfolgreiche Maschinen dieser Bauart herausgebracht, ins-
besondere den Bristol-Jupiter-Motor von 380 PS und den Armstrong-
Siddeley-Jaguar-Motor von 350 PS.

Die Schwierigkeiten in bezug auf die Belastung des Kurbelzapfens
und in bezug auf die Gemischverteilung kann man dadurch vermeiden,
dafl man die Kurbelwelle feststehen und die Zylinder um sie umlaufen
1a8t, und den Brennstoff und die Luft, wie bei den Gnéme-, Le Rhone-,
Bentley- und anderen Motoren, durch das Kurbelgehiuse zufiihrt.
Diese Bauart war vor dem Kriege und wihrend der ersten Zeiten des
Krieges insbesondere in Frankreich weit verbreitet. Fiir verhiltnis-
miBig kleine Leistungen, etwa bis zu 200 PS, reicht sie auch aus, iiber
diese GroBe hinaus wird jedoch der Luftwiderstand sehr gro und die
Kreiselwirkung infolge der groBen umlaufenden Masse sehr storend.
Als Mittelweg zwischen diesen beiden Bauarten hat man einen Motor
vorgeschlagen, bei dem der Zylinderstern in der einen und die Kurbel-
welle in der entgegengesetzten Richtung umliuft. Mehrere derartige
Maschinen sind wirklich gebaut, insbesondere in Deutschland von
Siemens & Halske, in England versuchsweise eine Maschine von etwa
250 PS Leistung von Ruston & Hornsby nach den Entwiirfen von
A. E. L. Chorlton.

Nach dem sternférmigen Motor mit einer einzigen Kurbel stellen
in bezug auf Gewicht der fiacherformige Motor, wie der bekannte
Napier-Lion-Motor, bei dem auf jede Kurbel drei Kolben wirken, und
der maltheserkreuzformige Motor mit vier Zylindern an jeder Kurbel
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in bezug auf geringes Gewicht die nichste Stufe dar. Gewdhnlich
werden derartige Motoren mit Blocken von je vier Zylindern aus-
gefiihrt, so daB sie im ganzen zwdolf oder sechzehn Zylinder erhalten,
aber einige Maschinen dieser Art haben auch sechsfach gekripite
Kurbelwellen, also achtzehn und vierunzwanzig Zylinder erhalten. Als
ein Beispiel dieser Bauart ist in Abb. 221 und 222 der Napier-Lion-Motor
dargestellt, der sich als besonders erfolgreich erwiesen hat.

Die néachste Stufe bilden Motoren, bei denen nur je zwei Kolben
mit jeder Kurbel verbunden sind. Diese Bauart ist allgemein als V-
Form bekannt. Sie hat in der Regel entweder vier oder sechs Kurbeln

Abb. 221. 18 Zylinder-Napier-Lion-Motor, Seitenansicht.

und somit acht oder zwolf Zylinder. Zu den V-férmigen Motoren
gehoren die meisten derjenigen Motoren, die von den Allierten wéhrend
des Krieges mit Erfolg verwendet worden sind, und wohl auch die
besten heutigen Motoren, obgleich die Fortschritte der neuesten Zeit
die sternformigen Motoren und Reihenmotoren in den Vordergrund
gebracht haben. Die Rolls-Royce-Motoren Eagle und Falcon, der
Hispano-Suiza und die R.A.F.-Motoren zihlten wéhrend des Krieges
zu den erfolgreichsten Vertretern dieser Bauart, wéhrend der Rolls-
Royce-Motor Condor von 550 PS, der 400 PS-Liberty- und der 600 PS-
Fiat-Motor ausgezeichnete Beispiele der neuzeitlichen Entwicklung sind.

SchlieBlich bleibt noch der einfache Sechszylinder-Reihenmotor
zu erwihnen, bei dem nur ein Kolben auf jede Kurbel wirkt. Diese

Ricardo, Verbrennungsmotoren, 2. Aufl. 21
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Bauart wurde von den Verfechtern der Lehre von den Dimensionen
heftig angegriffen, aber praktisch in Deutschland durchgéngig und
auch bei den Alliierten in ziemlich weitem Umfang angewendet. Bei-
spielsweise haben sich der Siddeley-Puma-Motor und der Beardmore-
Motor beide vorziiglich bewihrt und als erfolgreich im Wettbewerb
mit den anderen Bauarten erwiesen.

Der Streit um die leichteste Bauart fiir Flugmotoren wird wahr-
scheinlich ohne Ende weitergehen, da hierbei zu viele einander wider-

Abb. 222. Napier-Lion-Motor, Ansicht von der Schraubenseite.

sprechende und oft unbestimmbare Einflisse, wie Zuverldssigkeit,
Brennstoff- und Olverbrauch usw., mit in Betracht gezogen werden
miissen. Zweifellos ist der Sechszylinder-Reihenmotor bei gleich aus-
gezeichneter Konstruktion und gleicher Giite der Werkstatt mit Bezug
auf die Zuverlissigkeit im Vorteil, da seine Lager bei weitem am wenig-
sten belastet werden und die Beanspruchungen zum groften Teil
einfach und unmittelbar erfolgen sowie durch einfache und unmittelbar
wirkende Mittel aufgenommen werden kénnen. Auch der Hilfsantrieb,
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von dem die Zuverlissigkeit einer Maschine in so hohem Grad abhiingt,
ist auf das MindestmaBB verringert. In bezug auf den Brennstofi-
verbrauch hat diese Maschine bei gleicher Giite von Konstruktion und
Werkstattarbeit alle Vorziige fiir sich; denn die Verluste infolge schlech-
ter Einstellung der Vergaser und Verteilung des Gemisches lassen sich
bei einem gegebenen MafBl von Beaufsichtigung auf ein niedrigeres
MaB beschrinken als bei jeder anderen Bauart, da nur zwei Vergaser
und eine grundsétzlich giinstige Form der Saugleitung vorhanden sind.
Da endlich der Belastungsfaktor der Lager bei dieser Bauart am niedrig-
sten von allen Bauarten ist, so braucht man auch weniger O] zur Kiih-
Iung in Umlauf zu setzen, und infolgedessen wird weniger Ol gegen die
Zylinderwinde abgeschleudert und verbraucht. Wenn man all dies
beriicksichtigt, so hat der Sechszylinder-Reihenmotor Vorteile, die in
weitem Umfang den Mehraufwand an Baustoffen fiir die Kurbelwelle
und fir das Kurbelgehduse im Vergleich zu anderen Bauarten auf-
wiegen. Ks ist allerdings unméglich, den Wert der Zuverlissigkeit in
Zahlen auszudriicken und ihm ein Aquivalent in Gewichtseinheiten
gegeniiberzustellen, aber trotzdem ist natiirlich Zuverlissigkeit immer
eine gewisse Anzahl von Kilogramm an Eigengewicht wert.

Beim Vergleich der Gewichte verschiedener Maschinen pflegt man
auch manchmal den Wirkungsgrad der Luftschraube zu iibersehen.
Eine der wichtigsten Anforderungen an jeden Flugmotor ist aber, daf3
er die Luftschraube mit derjenigen Drehzahl antreiben muf3, bei der
sie den besten Wirkungsgrad ergibt, und diese Drehzahl ist bei groBen
und schwer beladenen Maschinen verhiltnismiBig niedrig. Daher
muf} der Motor, wenn ein hoher Gesamtwirkungsgrad der Anlage ge-
fordert wird, entweder verhiltnismiBig langsam, mit 1200 bis 1400 U/min,
laufen oder seine Drehzahl durch Getriebe herabgesetzt werden. Die
Erfahrung hat gezeigt, daB auf der einen Seite das Gewicht des Uber-
setzungsgetriebes das Mehrgewicht des Motors, der die gleiche Leistung
bei niedrigerer Drehzahl entwickelt, fast aufwiegt, und daBl auf der
anderen Seite bei solchen Antrieben auch die Frage der Zuverlissig-
keit wieder eine groBe Rolle spielt, da Ubersetzungsgetriebe selbst in
den besten Ausfithrungen zumeist schwache Stellen der Anlage bilden,
und dies um so mehr, je hoher die Ubersetzungsverhiltnisse werden.
Fordert man also den héchsten Gesamtwirkungsgrad der Motoren-
anlage von der Verbrennung des Brennstoffs bis zum Achsschub der
Luftschraube, und rechnet man mit einer angemessenen Flugdauer,
dann findet man, dal das Gesamtgewicht der Kraftanlage, einschlieB3-
lich des Vorrates an Brennstoff und Ol, in der Praxis ziemlich genau
eine Funktion der Kolbengeschwindigkeit wird, gleichviel wie die
Anzahl oder Anordnung der Zylinder oder ob ein Ubersetzungsgetriebe
oder keines vorhanden ist.

21%*
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Luft- oder Wasserkiihlung. Auch in der Frage der Luft- oder Wasser-
kiihlung tobt ein Kampf dariiber, welche Art von Kiihlung vorzuziehen
ist. Die Maschine mit Wasserkiihlung ist zuniichst um einen Kiihler
und um die Wasserverbindungen im Nachteil, die ein betrichtliches
Mehrgewicht bedingen und, was vielleicht fiir militirische Zwecke noch
schwerer wiegt, viel leichter verwundbar sind. Aber gegeniiber diesen
Nachteilen mu8 man die sehr groBe Uberlegenheit der Maschine mit
Wasserkithlung in bezug auf die Zuverlissigkeit und auf die Fiahigkeit
in Rechnung stellen, wegen der niedrigeren Zylindertemperaturen mit
weniger Olverbrauch auszukommen sowie héhere Verdichtungsverhilt-
nisse zu vertragen, wodurch man geringeren Brennstoffverbrauch er-
reicht. Es ist nicht beabsichtigt, an dieser Stelle auf das Fiir und Wider
der Frage Luftkithlung oder Wasserkiihlung ausfiihrlicher einzugehen ;
es geniigt aber wahrscheinlich, darauf hinzuweisen, dafl der Sternmotor
wegen der Anordnung seiner Zylinder und ihrer Lage gegeniiber dem
Luftstrom der Luftschraube den giinstigsten Fall fiir die Anwendung
von Luftkiithlung bildet, man wire sogar versucht zu glauben, daB8 es
der einzige geeignete Fall ist.

Der grofie Vorzug der Wasserkiihlung scheint nicht so sehr darin
zu liegen, daB} sie ermoglicht, die mittlere Temperatur der Zylinder
niedrig zu erhalten, obgleich dies natiirlich vorteilhaft ist, als eher
darin, daBl Wasser bei verhaltnism#fBig niedriger Temperatur siedet
und eine hohe Verdampfungswirme hat. Wenn daher aus irgend-
einem Grund eine ortliche Uberhitzung auftritt, so verdampft das
Kiihlwasser an dieser Stelle und verstirkt dadurch dort in auBer-
gewohnlichem MaBe die Warmeableitung. Daher kann man bei einer
Maschine mit Wasserkiihlung mit Sicherheit darauf rechnen, daB,
ausgenommen den Fall, daB sich infolge schlechter Konstruktion
Dampfsiicke bilden konnen, die Temperatur an keiner Stelle der
AuBenhaut der Zylinderwand auf dem Erdboden iiber 100° steigen wird.

Bei Motoren mit Luftkiihlung ist dieser Vorteil dagegen nicht vor-
handen. Obgleich man hier die mittlere Zylindertemperatur bei sorg-
faltiger Konstruktion usw. in voHkommen sicheren Grenzen erhalten
kann, hat man doch nur die Leitfihigkeit des Metalls als Schutz gegen
das Auftreten von heifien Stellen, die leicht durch geringe Undicht-
heiten, durch Detonation oder durch geringe Forménderungen ver-
ursacht werden und die verstirkte ortliche Reibung oder Undichtheit
zur Folge haben.

Im giinstigsten Fall ist aber die Leitfihigkeit eines beliebigen Metalls
nur ein armseliger Ersatz fiir die Verdampfungswarme des Wassers,
und sie kann mit diesem Mittel zur Wirmeableitung auch nur dann
in Wettbewerb treten, wenn die Metallwiinde iibermiBig dick sind,
was jedoch mit Riicksicht auf das Gewicht unzulissig ist. Wiahrend
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man daher den Zylinder mit Luftkiihlung auf ausreichend niedriger
Temperatur erhalten und zu zufriedenstellendem Betrieb bringen kann,
solange alles in bester Ordnung ist, bietet er doch nicht annidhernd den
Grad der Sicherheit, die der Zylinder mit Wasserkiihlung bietet, und
kann ihn auch nur annidhernd wahrscheinlich nie erreichen.

Fiir militarische Zwecke und besonders fiir Kampfflugzeuge sind
die Vorteile der geringeren Verwundbarkeit, der Sicherheit gegen Ein-
frieren und des geringeren Gewichtes alle sehr wichtig, und sie mogen
auch die Nachteile der Luftkiihlung aufwiegen; aber es ist wohl sehr
zweifelhaft, ob die Luftkiihlung die Wasserkithlung verdringen wird,
wenn es sich um Anwendungen im Luftverkehr oder um militarische
Fliige iiber lange Strecken handelt.

Eine groBe Anzahl von auBerordentlich wertvollen Untersuchungen
iiber Luftkiihlung haben wihrend des Krieges und nach dem Kriege
der verstorbene Major Norman und Prof. A. H. Gibson im Royal
Aircraft Etablishment durchgefiihrt; dabei wurden einige bemerkens-
wert gute Ergebnisse mit Versuchszylindern erzielt, die aus diinnen,
aber gut verrippten Stahlschéften mit unmittelbar aufgegossenen
dicken Aluminiumkopfen bestanden; in diese Kopfe waren die Ventil-
sitze aus Stahl eingegossen. ’

Wird Aluminium, das ein ausgezeichneter Warmeleiter ist, sehr
dickwandig verwendet, so kann man die Wéarme ziemlich gleichmaBig
iber den ganzen Zylinderkopf verteilen und nach auflen an die tiefen
und kréftigen Kiihlrippen abfiihren, so daB man értliche Uberhitzungen
unter normalen Betriebsbedingungen vermeiden und Ergebnisse er-
zielen kann, die sich durchaus mit denen von Zylindern mit Wasser-
kithlung vergleichen lassen.

Der Mangel an einer gewissen Art von Speichervermogen fiir iiber-
schiissige Warme, der wohl die Schwiiche des Motors mit Luftkithlung
bildet, tritt auch, wenn auch in geringerem MaBe, bei solchen Maschinen
mit Wasserkiithlung auf, bei denen die Wirme erst durch eine doppelte
Metallwand wandern muB, ehe sie in das Kiihlwasser gelangt. In
Abb. 229 (s. S. 331) ist ein teilweise aufgeschnittener Zylinderblock des
Hispano-Suiza-Flugmotors mit Wasserkiihlung dargestellt, bei dem eine
Zweimetallbauweise Verwendung gefunden hat; Hiilsen in der Form
von Fingerhiiten aus Stahl, die sowohl die Zylinderschéfte als auch
die Zylinderboden bilden, werden in geschlossene Aluminiumzylinder
eingeschraubt, wobei sich die Ventilsitze unmittelbar in den Stahlbéden
befinden. Diese Bauart hat vom konstruktiven Standpunkte viele
wichtige Vorziige, aber sie 148t den Einwand offen, dafl die Warme
durch zwei getrennte Metallwinde, die nur durch Verschrauben mit-
einander verbunden sind, wandern muB, ehe sie in das Kiihlwasser
gelangt. Bei gutem Sitz der beiden Teile aufeinander geniigt diese
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Bauart fiir die normale Wiarmeableitung, aber ihre Sicherheit gegen-
iiber iibermifBig starker Wiarmeentwicklung, die bei Detonation usw.
eintreten kann, ist sehr gering.

Entwurf der Zylinder. Bei einem Flugmotor ist es immer erforder-
lich, eine Zweimetallbauart fiir die Zylinder anzuwenden; denn die

Abb. 224. Zylinder eines Austro-Daimler-

Abb. 223. Zylinder des 260 PS-Mercedes-
Flugmotors.

Flugmotors.

Grenzen, die dem Gewicht gesetzt sind, verbieten die Bauweise, bei
der der dullere Wassermantel mit dem Zylinderschaft in einem Stiick
aus demselben Baustoff gegossen wird. Der einzige Ausweg war daher,
die Zylinder als geteilte Korper aus verschiedenen Metallen zusammen-
zusetzen ; iiber die Vorziige und Nachteile der verschiedenen Bauarten,
die hierfiir angewandt werden, sind die Meinungen noch sehr geteilt.
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Abb. 223 zeigt den Aufbau der Zylinder bei den deutschen 260 PS-
Mercedes-Flugmotoren, die wahrend des Krieges in die groflen
Gotha-Bombenflugzeuge fiir weit ausgedehnte Bombenfliige eingebaut
wurden und sich als auBlergewdhnlich zuverldssig erwiesen haben.
Bei diesem Zylinder ist eine Laufbiichse aus hochhiltigem Kohlen-
stoffstahl in einen aus Stahl geprefiten oder aus Stahl gegossenen
Zylinderkopf eingeschraubt, dessen unterer Rand zum Schutz gegen
mogliche Undichtheit entlang den Schraubengingen um eine der
Rippen der Zylinderbiichse herumgebogen und mit dieser verschweifit
wird. Ein leichter, mehrfach geteilter Stahlblechmantel wird dann
iiber das Ganze aufgeschweiflt. Diese Bauweise hat sich, voraus-
gesetzt, daBl die Schweillung geschickt ausgefiihrt war, als sehr zu-
verlissig erwiesen. Man kann aber dagegen einwenden, daB sie eine
grofle Anzahl besonderer Maschinen und besonders geschickte Schweiller
erfordert, besonders bei der Behandlung der Ziindkerzenstutzen und
der Wasseranschliisse. Aber wenn die notwendige Geschicklichkeit
der Schweifler und die besonderen Maschinen vorhanden sind, ist
die Bauart sicher als sehr zufriedenstellend zu bezeichnen. Die
langen und gut gekiihlten Fiihrungen der Auspuffventile sind ein
ausgezeichnetes Merkmal dieser Bauart und verdienen besondere Be-
achtung.

Abb. 224 zeigt eine Bauart, die bei fritheren Austro-Daimler-
Flugmotoren und spater bei den Beardmore-Sechszylinderflugmotoren
von 120 und 160 PS Leistung verwendet wurde. Bei dieser Kon-
struktion sind Zylinderschaft und Zylinderkopf in einem Stiick aus
Eisen gegossen, aber das Einlafiventil ist in einem besonderen abnehm-
baren Gehsuse untergebracht, das mittels einer ringférmigen Mutter
festgehalten wird. Das untere Ende der Zylinderhiilse ist auBen mit
Gewinde zur Aufnahme eines Stahlflansches fur die Befestigungsbolzen
des Zylinders versehen.

Der Wassermantel ist auf elektrolytischem Wege aus Kupfer her-
gestellt. Dieser Kupferniederschlag wird auf einer Wachsmatrize er-
zeugt, die dann ausgeschmolzen wird. Viel Erfahrung und grofie Sorg-
falt sind notig, um zu erreichen, daf sich das Kupfer gleichmaBig ab-
setzt und sich auch dicht mit dem Gufieisen verbindet. Wenn die An-
lagen vorhanden und die nétigen Erfahrungen gesammelt sind, dann
ist auch diese Bauweise sehr zufriedenstellend.

Abb. 225 zeigt die Bauart, die der Maybach-Motorenbau fiir
seine 300 PS-Sechszylinderflugmotoren verwandt hat. Diese Motoren
wurden in die spateren Zeppelin-Luftschiffe und wihrend der letzten
Zeit des Krieges in viele der grofleren Flugzeuge eingebaut. Bei
einer Art von Zylindern dieser Firma wird der Zylinderkopf zu-
sammen mit dem ganzen Wassermantel in einem Stiick aus Eisen
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gegossen und eine Laufbiichse aus hochwertigem Stahl in den Kopf
eingeschraubt und weich eingeldtet, aber nicht eingeschweiBit, wih-
rend das untere Ende des Wassermantels mit Hilfe eines Gummi.-

Abb, 225. Maybach-Motorzylinder fiir einen Abb. 226. Benz Flugmotoren-
Zeppelin-Luftschiffmotor. zylinder,

ringes abgedichtet wird. Bei einer anderen Art der Ausfiihrung
besteht nur der Zylinderkopf und der obere Teil des Wassermantels
aus GuBeisen, wihrend der eigentliche Wassermantel ebenso wie die
Zylinderlaufbiichse aus sehr diinnem, nahtlosem Stahlrohr besteht
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und ebenso wie diese mit dem Zylinderkopf verschraubt und ver-
16tet wird.

Die in Abb. 226 dargestellte Bauart hatte die Firma Benz bei
allen Flugmotoren im Gebrauch. Zylinderlauf, Zylinderkopf und Be-
festigungsflansch bilden hier ein zusammenhingendes Stiick aus GuB-
eisen, und dariiber wird ein diinner gepreBter Stahlblechmantel un-
mittelbar auf das GuBeisen aufgeschweilt. Das SchweiBen eines
solchen diinnen Stahlblechmantels iiber einen verhéltnismaBig dick-
wandigen GuBkorper ist keine leichte Aufgabe, aber sie wurde von
der Firma Benz in zufriedenstellender Weise gelost. Beachtenswert
bei diesen Maschinen ist auch die besondere Abstiitzung des Kolben-
bodens auf dem Kolbenbolzen, die den Kolbendruck moglichst un-
mittelbar auf die Pleuelstange {ibertragen soll.

Die in Abb. 227 dargestellte Bauart von Rolls-Royce ist spiter
bei dem Liberty-Flugmotor und mehreren anderen Maschinen ver-
wendet worden. Bei dieser Bauart sind Zylinderlauf und Zylinderkopf
in einem Stiick geschmiedet und die Einla- und AuslaBkriimmer ein-
geschraubt und verschweiBlt. Der ganze Koérper wird dann mit einem
diinnen, aus Blech gepreiten Stahlmantel umgeben, der iiberall an-
geschweillt wird.

Abb. 228 stellt die Zylinderbauart der fritheren Sunbeam-Ma-
schinen dar; bei diesen wurden die Zylinderblécke mit ihren Zylinder-
kopfen und den oberen Teilen der Wassermantel vollstindig aus GuB-
eisen hergestellt. Um an Gewicht zu sparen, hatte man aber die seit-
lichen GuBwéande unterhalb der Ventilanschliisse entfernt und durch
diinne Blechwinde ersetzt. Bei einigen der spiteren Sunbeam-Maschi-
nen, wie der 200 PS-Arab-Maschine, wurde der ganze Zylinderblock
aus Aluminium gegossen, und in diesen wurden diinne Stahlbiichse
warm eingezogen. ‘

Abb. 229 zeigt die Bauweise des bereits erwiahnten Hispano-
Suiza-Zylinderblocks, bei dem vollstindige Stahlhiilsen, die sowohl
den Zylinderschaft als auch die Ventilsitze enthalten, unmittelbar in
einen Aluminium-Zylinderblock eingeschraubt werden.

Bei dem Siddeley-Puma-Motor, der weiter unten in Abb. 239
und 240 dargestellt ist, werden Blocke von je drei Zylinderkopfen zu-
sammen mit den oberen Teilen der zugehorigen Wassermantel in Alu-
minium gegossen und in diese die Ventilsitze aus Bronze eingepreft.
In diese Blocke werden nur auf eine kurze Linge die diinnen Stahl.
laufbiichsen der Zylinder eingeschraubt. Die unteren Enden dieser
frei liegenden Stahlbiichsen werden von leichten und sehr diinnen
Aluminiumménteln aus Spritzgull umgeben, die oben unmittelbar mit
dem Zylinderkopf verschraubt und unten mit einer Stopfbiichse mit
Gummipackung versehen sind.
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Die Bauweise der Zylinder, die weiter oben bei der Besprechung
des Vauxhall-Dreiliter-Rennmotors dargestellt wurde, hat man auch
bei mehreren Versuchsausfiihrungen von Flugmotoren verwendet, und

Abb. 227, Zylinder des Rolls-Royce- Abb. 228, Zylinder des Sunbeam-
Flugmotors, Flugmotors.

die Firma Beardmore hat sie fiir ihren groBen 750 PS-Sechszylinder-
Flugmotor iibernommen. Diese Bauart hat viele empfehlenswerte
Kennzeichen; nicht zuletzt sind hierunter die besonders grofle Ein-
fachheit und die Leichtigkeit der Herstellung zu erwéhnen.
Betrachtet man jetzt wieder die Flugmotoren mit Luftkiihlung, so
sieht die Aufgabe etwas anders aus, da das Gewicht nicht mehr die
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einzige Riicksicht ist, die man zu nehmen hat, sondern die Wérme-
leitfahigkeit mindestens die gleiche, wenn nicht eine noch . grofiere
Rolle spielt. Bei Maschinen mit umlaufenden Zylindern sind die Kiihl-
verhaltnisse sehr giinstig. Man verwendet bei derartigen Maschinen
im allgemeinen einfache, vollstindig aus einem Schmiedestiick heraus-
gearbeitete Stahlzylinder, wie aus Abb. 230, dem Zylinder des Clerget-

Abb. 229, Zylinder des Hispano-Suiza- Abb. 230, Zylinder des Clerget-
: Flugmotors. Flugmotors.

Umlaufmotors, und aus Abb. 231, dem Zylinder des Einventil-Gnéme-
Motors, zu ersehen ist.

Abb. 232 stellt einen Schnitt durch einen Zylinder des Le Rhone-
Motors dar. Bei diesem wird der ganze Zylinder mit Zylinderkopf aus
einem einzigen Stiick Stahl herausgearbeitet, aber in diesen eine ganz
diinne Laufbiichse aus GuBeisen von ungefihr 1 mm Wanddicke ein-
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gepreBt. Diese Bauweise ist eigentiimlich, und es ist nicht bekannt,
aus welchen Griinden man sie angewendet hatl.

Bei den B.R. 1. und. B.R. 2.Umlaufmotoren besteht der Zylinder
(Abb. 233) aus einer Laufbiichse aus hartem Stahl, die von einem diinnen

Abb. 231. Zylinder des Einventil- Abb. 232. Zylinder des Le Rhodne-
Gndéme-Motors. Flugmotors,

und leichten verrippten Aluminiummantel umgeben ist. Die Zylinder-
kopfe dieser Maschine sind abnehmbar und bestehen aus Stahl. Auch
diese Bauart ist eigenartig.

1 Bei diesem Motor wurden urspriinglich Kolben aus Stahl verwendet. Die
guBeisernen Laufbiichsen sollten vermutlich das Fressen der Kolben verhindern.
Die Bearbeiter.
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Bei Motoren mit feststehenden Zylindern ist die Luftkiihlung eine
schwierigere Aufgabe, die man nur mittels verwickelterer Bauarten
Iésen kann, Abb. 234 zeigt einen Versuchszylinder fir die R.AE.-
Motoren mit feststehenden Zylindern mit Luftkiihlung. Der Zylinder
besteht aus einem dickwandigen AluminiumguBstiick mit tiefen Rippen,

Abb. 233, 9-Zylinder-B.R.-Umlaufmotor.

in das die stihlernen Ventilsitze eingegossen sind. Eine diinne Stahl-
laufbiichse ist in diesen Korper warm eingezogen, wie aus dem Bild
des durchgeschnittenen Zylinders zu sehen ist. Dieser Zylinder arbeitete
eine Zeitlang zufriedenstellend, aber die metallische Verbindung zwi-
schen der Laufbiichse und dem Zylinderkorper verschlechterte sich
allmshlich, was Uberhitzung der Laufbiichse zur Folge hatte. Wie
schon oben gesagt, hat man diese Bauart spater zugunsten einer anderen
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aufgegeben, wobei der Zylinder aus einem gegossenen Aluminium-
Zylinderkopf und einem einfachen verrippten Stahlschaft zusammen-
gesetzt wird.
Bei dem Bristol Jupiter-Motor, der in Abb. 235 und 236 dargestellt
ist, besteht der ganze Zylinder mit seinem Kopf aus Stahl, aber tiber
den flachen Stahlkopf wird eine
gegossene Aluminiumhaube ge-
stillpt, die den Einlaf- und den
Auspuffkriimmer trigt und
stark verrippt ist. Diese Bau-
art ist in der Herstellung ein-
fach und hat den Vorteil, daB
man die metallische Beriihrung
zwischen dem Zylinderkopf und
der Aluminiumhaube durch
Nachschaben wiederherstellen
kann, wenn sich die Teile ver-
ziehen und die Beriihrung da-
her schlechter wird.

Wie bereits weiter oben fest-
gestellt, hat man es trotz der
groiten Bemiithungen in dieser
Richtung wihrend der Dauer
des Krieges nicht erreicht, einen
zufriedenstellend arbeitenden
Sternmotor von ausreichender
Leistung mit Luftkiihlung
durchzubilden.  Nach dem
Kriege wurden jedoch zwei der-
artige Maschinen herausge-
bracht, n#mlich der Bristol
Jupiter - Motor (Abb. 235 und

Abb. 284. Versuchszylinder des R.A.E.- 236) und der Siddeley Jaguar-

7 " Motors mit Luftkihlung, Motor (Abb. 237 und 238).
Der Bristol Jupiter-Motor
ist ein Neunzylindermotor mit einer einzigen Kurbel, der normal 380 PS
bei 1575 U/min leistet. Die Zylinder haben 146 mm Dmr. und 190,5 mm
Hub. Das normale Verdichtungsverhiltnis dieses Motors betrigt 5:1,
und er verbraucht in der Regel bei ununterbrochenem Lauf iiber lange
Zeitabschnitte bei einem mittleren nutzbaren Kolbendruck von 7,67 at
243 g/PS,h Benzin und 21,8 g/PS,h Ol, so daB sein Gesamtverbrauch
an Betriebsstoffen 264,8 g/PS h betrigt. Das Gesamtgewicht der Ma-
schine betragt 331 kg oder 0,873 kg/PS,. EinschlieBlich des Brennstoff-
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und Olvorrates fiir sechs Stunden Laufzeit mit voller Leistung, aber
ausschlieBlich der Betriebsstoffbehilter, betrigt das Gesamtgewicht
945 kg oder 2,42 kg/PS,.

Abb. 235, 400-PS-Bristol Jupiter-Flugmotor. Ansicht von der Vergaserseite.

Bei dem Bristol Jupiter-Motor ist nur eine einzige Hauptpleuel-
stange vorhanden; mit dieser sind die iibrigen acht Kolben durch
Gelenkstangen verbunden, deren Bolzen von einem Flanschenpaar an
der geteilten Hauptpleuelstange gehalten werden. Die Hauptpleuel-
stange hat ein einfaches Lager mit WeiBmetallfutter, und abgesehen
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davon, daB auf das Einpassen und auf die Schmierung dieses Lagers
die gréBte Sorgfalt verwendet wird, sind hier keine besonderen kon-
struktiven MafBnahmen getroffen, um die hohen Beanspruchungen auf-
zunehmen, die diesem Lager aus der auf einen einzigen Zapfen vereint
wirkenden Summe von Fliehkriften und Massenkriften der neun
Kolben und Pleuelstangen erwachsen.

Abb, 286. 400-PS-Bristol Jupiter-Flugmotor. Ansicht von der Schraubenseite.

Eine der groBiten Schwierigkeiten, der man bei Maschinen mit Luft-
kithlung begegnet, ist die Wirmeausdehnung der Zylinder und die da-
mit verbundene VergroBerung des Spiels im Ventilantrieb. Beim Bristol
Jupiter-Motor ist man dieser Schwierigkeit sehr wirksam durch An-
wendung einer geistvollen Ausgleichvorrichtung begegnet, die von
Raymond Morgan durchgebildet wurde. Diese Vorrichtung besteht,
kurz gesagt, darin, daB das Bolzenlager fiir die iiber den Zylindern
angeordneten Ventilschwinghebel beweglich angeordnet und seine
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Hohenlage gegeniiber dem Zylinder durch eine feste Stange bestimmt
wird, die mit einem Ende am Kurbelgehduse und mit dem anderen
Ende an einer drehbaren, das Lager des Schwinghebels aufnehmenden

Abb. 237. Siddeley Jaguar-Flugmotor. Seitenansicht.

Schwinge befestigt ist. Da diese Stange unter den gleichen Tempe-
raturbedingungen wie die VentilstoBstange arbeitet, so bleibt ihre
Lange im Vergleich zu derjenigen der StoBstange unverdndert; wenn
also der Zylinder heill wird und sich verlangert, so zieht die unverdndert

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 22
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bleibende Stange die Schwinge, an der der Ventilschwinghebel gelagert
ist, gegen das Kurbelgehéuse hin, vergroflert also das StoBelspiel, so
daB bei jeder Zylindertemperatur gleiches Sto8elspiel aufrechterhalten
bleibt. Diese Regelstangen sind an der Vorderseite der Maschine in
Abb. 236 zu erkennen.

Der Siddeley Jaguar-Motor (Abb. 237 und 238) hat vierzehn in
zwei Ebenen sternformig verteilte Zylinder mit zwei Kurbeln und

Abb. 238, Siddeley Jaguar-Flugmotor. Ansicht von der Schraubenseite.

entwickelt normal an der Bremse 350 PS bei 1500 U/min. Die Zylinder
haben 127 mm Dmr. und 139,7 mm Hub. Wie der Bristol Jupiter-
Motor wurde auch diese Maschine erst nach dem Waffenstillstand
durchgebildet, obgleich die Anfangsstufen der Entwicklung bei beiden
Maschinen schon in die Jahre des Krieges fallen. Die Hersteller geben
als Brennstoffverbrauch der Maschine 238,5 g/PSch und als Olverbrauch
12,25 g/PSch, also einen Gesamtverbrauch an Betriebsstoffen von
250,75 g/PSch an. Das Gewicht des Motors allein betragt 323 kg oder
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0,924 kg/PS,. Das Gesamtgewicht einschlieBlich der Vorrite an Brenn-
stoff und an Ol fiir sechs Stunden ohne die Betriebsstoffbehalter stellt
sich auf 850 kg oder 2,43 kg/PS,.

Abb. 240. Siddeley Puma-Flugmotor. Ansicht vom vorderen Ende.

Bei diesem Motor bestehen die Zylinder ebenso wie beim Bristol
Jupiter-Motor aus Stahl, aber die Zylinderkopfe bestehen aus
Aluminiumgu8 und sind auf die Stahlzylinder aufgeschraubt. Die
Ziindung arbeitet mit Hochspannungsspule und Batterie; auBerdem
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ist eine kleine Dynamomaschine zum Aufladen der Batterie vor-
handen.

Die in Abb. 239 und 240 dargestellte Maschine war wihrend des
Krieges als Siddeley Puma-Flugmotor bekannt. Sie ist eine Weiter-
bildung des B.H.P.-Motors, den die Firma Beardmore und Major
Halford, R.A.F., entworfen hatten, und hat sechs Zylinder von
145 mm Dmr. und 190 mm Hub und leistet normal an der Bremse

Abb. 242, Napier Lion-Flugmotor. Querschnitt.

240 PS bei 1400 U/min. Bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1
betrigt der Brennstoffverbrauch 227 g/PSch und der Olverbrauch
13,6 g/PS.h, also der Gesamtverbrauch an Betriebsstoffen 240,6 g/PSeh.
Das Gewicht des Motors einschlieBlich des Kiihlers und der Kiihlwasser-
leitungen betragt 355 kg oder 1,48 kg/PS,. Das Gesamtgewicht der
Motoranlage einschlieBlich der Vorrite an Brennstoff und Ol fiir sechs
Stunden Lauf mit voller Belastung, aber ausschlieBlich der Betriebsstoff-
behilter, betriigt 656 kg oder 2,73 kg/PS.. Dieser Motor ist im wesent-
lichen das Ergebnis einer leichten und gewissenhaften Konstruktions-
arbeit und ist ebenso einfach in der Herstellung wie in der Behandlung.
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Die in Abb. 221 und 222 (S. 321 und 322) in Ansichten sowie in
Abb. 241 und 242 in Schnitten wiedergegebene Maschine ist der Napier
Lion-Flugmotor. Dieser hat zwolf Zylinder von 139,7 mm Dmr. und
130,17 mm Hub und besteht aus drei Reihen von je vier Zylindern, die
auf eine gemeinsame vierfach gekropfte Kurbelwelle wirken. Die Ma-
schine leistet bei der normalen Drehzahl von 2000 U/min 450 PS an der
Bremse. Ihr Gesamtgewicht einschlieBlich Kiihler, Kiihlwasserleitungen
und Luftschraubengetriebe betrigt nur 516 kg oder 1,145 kg/PS,, der

Abb. 243. Rolls-Royce Eagle-Motor.

Brennstoffverbrauch 225 g/PS¢h und der Olverbrauch 10 g/PSch. Das
Gesamtgewicht der Maschine, einschlieflich allen notwendigen Zu-
behors sowie der Vorrite an Brennstoff und Ol fiir sechs Stunden Betrieb
mit voller Leistung, betrigt 1151 kg oder 2,56 kg/PS,.

In Abb. 243 ist der 350 PS-Rolls-Royce Eagle-Flugmotor, eine
Maschine der Zwolfzylinder-V-Form-Bauart, wiedergegeben. Diese
Maschine hat 114,3 mm Zyl.-Dmr. und 165,1 mm Hub, und ihre normale
Drehzahl betriagt 1800 U/min. Dieser Motor, der von der Firma Rolls-
Royce wihrend des Krieges durchgebildet wurde, war zweifellos die
vollkommenste und zuverlissigste Maschine, iiber die die Alliierten
verfiigen konnten, und fiir die Alliierten von hohem Wert nicht nur
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wegen ihrer ausgezeichneten Leistungen, sondern vielleicht noch mehr
wegen des Einflusses, den sie auf den Mut der Flugzeugfiihrer der

Alliierten ausiibte. Nach amtlichen Berichten, die wiahrend des Krieges
in Frankreich zusammengestellt wurden, hat die mittlere Anzahl der
Flugstunden, die man mit diesen Maschinen ohne Unterbrechung durch

Abb. 244. 600 P8-Fiat-Flugmotor.
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Uberholung erreicht hat, 103,2 oder fast doppelt soviel betragen wie
bei irgendeinem anderen Flugmotor, der von englischen Fliegern be-
nutzt wurde. Die Maschine ist auch insofern beachtenswert, als sie
wahrscheinlich zugleich die verwickeltste und trotzdem die zuverlis-

Abb. 246. 1000 PS8-Napier Cub-Motor.

sigste Bauart verkorpert, die man jemals fiir die Zwecke der Luftfahrt
verwendet hat.

Der Motor wiegt einschlieflich des Umlaufgetriebes zum Herab-
setzen der Drehzahl, des Kiihlers, der Kiihlwasserleitungen usw. 535 kg
oder 1,53 kg/PS,. Der Brennstoffverbrauch wird mit 227 g/PSgh, der
Olverbrauch mit 12,8 g/PS;h angegeben, so daB das Gesamtgewicht
der Motoranlage, einschlieBlich der Vorridte an Betriebsstoffen fiir
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sechs Stunden Lauf mit voller Leistung, 1040 kg oder ungefihr
2,95 kg/PS, betrigt.

Der 600 PS-Fiat-Zwolfzylinder-V-Form-Flugmotor (Abb, 244) kann
ebenfalls als ein ziemlich kennzeichnendes Beispiel der Flugmotoren
betrachtet werden, die die Alliierten in den letzten Stufen des Krieges
durchgebildet haben. Abh. 245 und 246 zeigen den 1000 PS-Napier Cub-

Abb. 247. 500 P8-Benz-Flugmotor.



348 Flugmotoren.

Motor, wahrscheinlich den gréBten Motor, der jemals mit Erfolg ge-
flogen ist.

Abb. 247 zeigt den 500 PS-Benz-Flugmotor. Er verdient deshalb
besondere Beachtung, weil er die Abkehr von der scheinbar feststehenden
deutschen Richtlinie bedeutet, fiir militirische Zwecke am Sechszylinder-
Reihenmotor festzuhalten. In der letzten Kriegszeit hatte man augen-
scheinlich in Deutschland begonnen, einzusehen, dal man diese Richt-
linie angesichts der starken Motoren, die von den Alliierten heraus-
gebracht worden waren, nicht mehr aufrechterhalten kénnte. Dieser
Motor und einige dhnliche, die im Jahre 1918 im Bau waren, sind ein
Beweis dafiir, da man in Deutschland beabsichtigte, den Alliierten
die Ehre zu erweisen und ihrem Beispiel zu folgen.

Flugmotoren fiir grofe Hohen. Ganz allgemein kann man die Mittel,
um die Leistung von Flugmotoren in groBen Héhen aufrechtzuerhalten,
in zwei Gruppen einteilen: der eine Weg ist, die Leistung dadurch auf
gleicher Hohe zu erhalten, daBl man die Dichte des Gemisches in der
Ansaugleitung genau oder fast genau auf der Hohe erhélt, die sie am
Boden hat, der andere Weg ist, daBl man zwar die Dichte des Gemisches
in der Ansaugleitung nicht unversndert erhilt, dafiir aber die Leistung
bei niedrigerer Dichte verhaltnismaBig steigert, indem man das Ex-
pansionsverhéltnis vergroBert und damit aus einem gegebenen Gewicht
an brennbarem Gemisch eine hohere Nutzleistung gewinnt.

Mit anderen Worten: die erste Gruppe dieser Mittel strebt an, in
groBen Hohen mit kiinstlicher Verdichtung der Luft zu arbeiten, und
die zweite Gruppe liefert kiinstlich verdiinnte Luft beim Betrieb auf
dem Boden, wobei man infolge der niedrigeren Luftdichte héhere Ver-
dichtungsverhéltnisse verwenden und einen Gewinn an thermischem
Wirkungsgrad erreichen kann. Die erste Gruppe bietet die Moglichkeit,
die Leistung des Flugmotors in jeder gegenwiirtig erreichbaren Hohe
unverdndert zu erhalten, obgleich etwas auf Kosten des Wirkungs-
grades, wihrend die zweite Gruppe die Leistung nur bis zu einer ge-
wissen Grenze unverindert erhilt, aber andererseits Aussicht auf einen
betréchtlichen Vorteil in bezug auf den Brennstoffverbrauch bietet.

AuBler diesen zwei Hauptgruppen sind auch gewisse Verbindungen
zwischen beiden Verfahren moglich, die weiter unten betrachtet werden
sollen.

Bei der ersten Gruppe kann man zum kiinstlichen Steigern der
Dichte in der Ansaugleitung am besten €in Turbogeblise anwenden,
das entweder mechanisch vom Flugmotor selbst oder durch einen
besonderen Hilfsmotor oder durch eine Auspuffgasturbine angetrieben
wird. Eine derartige Anlage hat den Vorteil, daBl das Drehmoment,
das der Flugmotor auf dem Boden entwickelt, beinahe in jeder Hohe
voll aufrechterhalten werden kann. Eine Grenze stellt nur die Festig-
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keit der Bauteile des Flugmotors und die Moglichkeit dar, in der stark
verdinnten Luft die in den Zylindern erzeugte Warme abzufiihren.
Allerdings setzt ferner eine solche Anlage den (ebrauch einer Luft-
schraube mit verdnderlicher Steigung voraus.

Tatsachlich kann ein Flugmotor in groflen Hohen sogar noch héhere
Leistung als auf dem Boden entwickeln; denn wenn sich das Gewicht
an Luft fiir den einzelnen KreisprozeB nicht &ndert, so bleibt offenbar
auch das Drehmoment auf der gleichen Hohe. Da aber der &ulBlere
Widerstand an der Luftschraube mit zunehmender Hoéhe kleiner wird,
so kann der Flugmotor mit hoherer Drehzahl laufen und daher bei
gleichem Drehmoment hohere Leistung abgeben, selbst wenn man den
Verbrauch des Turbogeblises abzieht. Unter solchen Umstéinden gehen
jedoch an die Kiihlméntel der Zylinder usw. groBere Warmemengen
iiber, wahrend das Kiihlvermogen des Kiiblers oder der Kiihlrippen
an den Zylindern beim Aufstieg in groBere Hohen unter allen Um-
stinden wegen der geringen Dichte der umgebenden Luft verringert
wird. Obgleich diese Abnahme des Kiihivermogens der Kiihlanlage
durch die niedrigeren Lufttemperaturen in grofler Héhe bis zu einem
gewissen Grad ausgeglichen werden kann, mull man daher doch fiir
solche Anlagen gréfiere Kiihler verwenden.

Auf den ersten Blick scheint das Verfahren des unmittelbaren
Uberladens die einfachste und leichteste Losung der Aufgabe; bei
naherer Prifung findet man jedoch, daBl es viele Schwierigkeiten bietet.
In erster Linie betragt der Wirkungsgrad selbst des besten Turbo-
geblases, auch wenn er verhaltnisméfBig hoch ist, tatsiachlich nur 55 bis
60 vH, so daB die von ihm verbrauchte Leistung, besonders in Brenn-
stoffverbrauch ausgedriickt, betrichtlich wird. Zweitens miissen der-
artige Geblise, gleichviel ob sie mechanisch oder anders angetrieben
werden, notwendigerweise mit sehr hoher Drehzahl, im allgemeinen
20000 bis 30000 U/min, laufen, was an und fiir sich sehr ernste mecha-
nische Schwierigkeiten mit sich bringt.

Wiahrend man bei den ersten Versuchen mit Vorverdichtung bei
Flugmotoren meistens mechanisch angetriebene Geblése benutzt hatte,
schien man in England zeitweilig mehr Vorliebe fiir den Antrieb des
Turbogebliases durch eine Auspuff-Gasturbine in der Art zu zeigen,
wie in Abb. 248 bis 250 dargestellt, teils wegen der vielfachen Schwierig-
keiten, die bei den ausgefiihrten mechanischen Antrieben auftraten,
teils weil man das durch eine Auspuff-Gasturbine angetriebene Ge-
blise leichter verinderten Verhiltnissen in bezug auf die Luftdichte
anpassen kann, da seine Drehzahl nicht unmittelbar von der des Flug-
motors abhingt.

Vom rein konstruktiven Standpunkt aus ist es zweifelhaft, ob es
leichter ist, eine Auspuff-Gasturbine mit z. B. 30000 U/min in einer
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Atmosphiére von verbrannten Gasen mit einer Temperatur von un-
gefihr 550 bis 680° im Betrieb zu erhalten oder ein rein und kiihl

Abb. 248. Anordnung des Ladegeblidses mit Antrieb durch Auspuff-Gasturbine.

bleibendes Geblase mit Hilfe eines geeigneten Getriebes mit der gleichen
Drehzahl anzutreiben. Den Gesamtwirkungsgrad einer Auspuff-Gas-
turbine mit Geblise kann man zwar nicht genau bestimmen, aber er
muB im giinstigsten Fall niedrig sein, weil man schon aus rein mecha-

Abb. 249. Turbogeblise zum Aufladen von Flugmotoren.

nischen Griinden nicht
mit sehr hoher Tempe-
ratur oder mit aus-
reichend hoher Dreh-
zahl arbeiten kann und
infolgedessen ein wesent-
licher Teil der beim Ver-
dichten der Luft gelei-
steten Arbeit in der
Form von Gegendruck
auf die Kolben des Flug-
motors auftreten muB,

Ferner macht sich
die Behinderung des
freien Austritts der Aus-
puffgase aus den Zylin-
dern selbst bei den
besten Wirkungsgraden,
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die man bisher erreicht hat, insofern fiihlbar, als in den Verbrennungs-
rdumen der Zylinder heiBe Riickstinde der Verbrennung mit einem
Druck zuriickbleiben, der den Druck des frisch eintretenden Gemisches
betrachtlich iibersteigt. (Tatsdchlich hat man bei den bisher giinstigsten
Versuchen einen Gegendruck festgestellt, der um 0,21 at hoher als
der Druck der Luft war.) Auch die sehr schwierige Frage der Riick-
kithlung der Luft nach dem Verdichten wird dadurch noch weiter er-
schwert, daB8 sich auf diese Luft eine gewisse Warmemenge von den
Auspuff-Gasturbinen her durch Wéirmeleitung iibertrigt. Im giin-
stigsten Fall bedeutet diese Aufgabe, dafl man eine groBe Wéarme-
menge bei verhiltnismaBig niedriger Temperatur ableiten soll, was

Abb. 250. Rotor eines Aufladegebldses mit Antrieb durch Auspuff-Gasturbine.

wegen der erforderlichen grofen Kiihlflichen und der sich daraus er-
gebenden Vermehrung des Gewichts und des Luftwiderstandes eine
sehr schwierige Sache ist.

Das durch die Auspuff-Gasturbine angetriebene Geblase hat jedoch
einen iiberragenden Vorteil vor dem mechanisch angetriebenen Ge-
blise, namlich, daB sich die Drehzahl seines Laufrades Anderungen
der Luftdichte selbsttitig anpafBt. Beim mechanischen Antrieb sind
die Hauptschwierigkeiten die Folge von periodischen Anderungen der
Winkelgeschwindigkeit am hinteren Ende der Kurbelwelle des Flug-
motors, von dem aus das Geblase gewohnlich angetrieben wird, ferner
von plotzlichen Anderungen der mittleren Drehzahl der Kurbelwelle
bei langsamem SchlieBen und plétzlichem AufreiBen der Drossel am
Flugmotoren-Vergaser und von mangelhafter Ubereinstimmung der
Achsmitten, da das Geblise keinen festen Bestandteil des Kurbel-
gehduses bildet. Die meisten von diesen Schwierigkeiten kénnen wahr-
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scheinlich iiberwunden werden, indem man geeignete Dampfvorrich-
tungen, nachgiebige Kupplungen usw. anwendet.

Treibt man das Gebldse, wie bei einigen deutschen GroBflugzeugen,
durch einen besonderen Motor an, der nur diese einzige Aufgabe hat,
so verschwinden die meisten mechanischen- Schwierigkeiten, und ob-
gleich es auf den ersten Augenblick umstindlich, teuer und schwer
scheinen koénnte, einen besonderen Hilfsmotor fiir das Gebliase zu ver-
wenden, so 1aBt sich doch, besonders im Fall von groflen Anlagen, so
manches zugunsten dieser Losung anfiihren.

Unmittelbares Vorverdichten ist wahrscheinlich das einzige Mittel,
um eine wirklich bedeutende Steigerung der Leistung in groBen Hohen
zu erhalten, und als solches auch auBlerordentlich wertvoll; aber leider
ist keine wie immer geartete Anwendung dieses Verfahrens einfach
oder leicht. In sehr grolen Hoéhen kann die Verwendung von verdich-
teter Luft vielleicht fiir den Flugzeugfiihrer genau so wichtig wie fiir
die Maschine werden; dal es bei Anwendung der Vorverdichtung
moglich ist, den Fiihrer wie den Flugmotor in einem diinnwandigen
druckdichten Gehduse einzuschlieBen, verdient ernsthaft beachtet zu
werden, denn beide brauchen den Sauerstoff in gleichem Mafe.

Das zweite Verfahren, das darin besteht, die Leistung von Flug-
motoren in groBen Héhen durch Vergroflerung des Verdichtungs- und
Expansionsverhiltnisses zu steigern, zielt eher darauf ab, die Wirt-
schaftlichkeit im Brennstoffverbrauch zu verbessern, als darauf, die
Leistungsfihigkeit zu erhéhen, denn es hat nicht die Wirkung, daB
das Gewicht an Gemisch, das bei jedem KreisprozeB in den Zylinder
gelangt, erhoht wird, ermdéglicht aber andererseits, daBl die Maschine
mit einem gegebenen Gewicht an angesaugter Luft mehr nutzbare
Arbeit leistet, da sie die Verbrennungsgase weiter entspannt. Dies
ergibt sowohl eine Steigerung der Leistung als auch eine Verminderung
des spezifischen Brennstoffverbrauchs, wenngleich die Zunahme an
Leistung im Vergleich zum Nachladeverfahren nur gering ist.

Immerhin sind auch mit diesem Verfahren viele Vorteile verbunden.
Bei gewdhnlichen Brennstoffen hat die Héhe der Verdichtung und
Expansion in der Neigung des Brennstoffes zur Detonation und den
darauffolgenden Friihziindungen eine Grenze. Diese héingt zwar haupt-
sichlich von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs ab,
wird aber auch, wie bereits weiter oben dargelegt worden ist, von
der héchsten Entziindungstemperatur, vom Enddruck der Verdich-
tung, von der Gestalt des Verbrennungsraumes und von der Lage der
Ziindkerze darin bestimmt. Bei einem Brennstoff von beliebiger ge-
gebener chemischer Zusammensetzung vermindert sich die Neigung
zur Detonation mit zunehmender Flughéhe, da sowohl die Temperatur
als auch der Enddruck der Verdichtung abnimmt und in Ubereinstim-
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mung damit auch die hichste Entziindungstemperatur niedriger wird.
Man hat z. B. festgestellt, daBl gewohnliches Fliegerbenzin auf dem Boden
bereits bei jeder Steigerung des Verdichtungsverhiltnisses iiber 5:1
zur Detonation neigt, aber in etwa 4000 m Hohe selbst bei Betrieb
mijt einem Verdichtungsverhaltnis von 7:1 mindestens ebenso frei von
Detonation ist wie unten bei einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1.

Wirkliche Versuche an einer Maschine mit veranderlicher Verdich-
tung haben bewiesen, daB die Erhéhung des Verdichtungs- oder Ex-
pansionsverhiltnisses von 5:1 auf 7:1 den indizierten thermischen
Wirkungsgrad von 32 auf 37,5 vH verbessert. Das bedeutet einen
Gewinn von 16,5 vH, der tatséchlich fast genau mit dem von Tizard
und Pye vorausberechneten theoretischen Wert iibereinstimmt. Beim
Betrieb mit einem Verdichtungsverhiltnis von 7:1 sind ferner die
Warmebeanspruchungen der Maschine etwas geringer, und wenn auch
der héchste Kolbendruck héher wird, so sind doch Druck und Tempe-
ratur der Gase beim Stromen durch die Auspuffventile betriachtlich
niedriger, was fiir die Zuverldssigkeit der Maschine auBerordentlich
wichtig ist.

Die Hauptschwierigkeit der Anwendung sehr hoher Verdichtungs-
verhiltnisse fiir den Betrieb eines Flugmotors in groBen Hohen liegt
im Betrieb einer derartigen Maschine auf oder nahe an dem Boden.
Dieser ist tatsichlich so schwierig, daB es zumeijst ohne ganz ungewoéhn-
liche Hilfsmittel iiberhaupt unmoglich wird, vom Boden aufzusteigen.
Es gibt aber schon einige Wege, um diese Aufgabe zu lésen. Unter
ihnen sind folgende zu nennen:

1. Man drosselt die Maschine, solange sie sich in Bodenhshe be-
findet, um den Enddruck der Verdichtung sowie die hochste Ent-
ziindungstemperatur herabzusetzen. Die Entziindungstemperatur wird
hierbei deshalb niedriger, weil das Verhiltnis zwischen den unverbrenn-
baren Auspuffriickstinden und der frischen Gemischladung groBer
wird und weil iiberhaupt die Dichte des Zylinderinhalts verringert ist.

2. Man hilt das EinlaBventil wihrend eines Teils des Verdichtungs-
hubes offen, so daB zwar das Expansionsverhéltnis unverindert bleibt,
aber die Endtemperatur und der Enddruck der Verdichtung geringer
werden.

3. Man fiigt dem Zylinderinhalt unbrennbare Auspuffriickstinde zu,
um die hochste Entziindungstemperatur sowie den Hochstdruck im
Zylinder zu vermindern.

4. Man verwendet besondere Brennstoffmischungen fiir den Betrieb
auf oder nahe an dem Boden.

Mit Ausnahme des zuletzt genannten Mittels haben alle Mittel den
Nachteil, daB die Maschine auf oder nahe an dem Boden noch nicht
einmal soviel Hochstleistung ergibt wie eine gewohnliche Maschine beim

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 23
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Verdichtungsverhiltnis von 5:1. Das Drosseln einer Maschine mit
hohem Verdichtungsverhiltnis bei Betrieb auf oder nahe an dem Boden
ist unerwiinscht. Es ist nicht nur gefdhrlich, sondern bei einem Ver-
dichtungsverhiltnis in der GroBenordnung von 7:1 leistet auch die
Maschine bei Betrieb mit gewohnlichem Fliegerbenzin bei weitem
nicht genug.

Die Linien in Abb. 251 zeigen, welche hochsten mittleren indizierten
Kolbendriicke man in diesem besonderen Falle bei Betrieb mit etwas
at minderwertigerem Flie-
77 gerbenzin erhilt, das un-
/ _x ter mittleren Verhaltnis-
-~ sen schon bei einem Ver-
dichtungsverhiltnis von
e / 4,85:1 detoniert. Das
Verdichtungsverhiltnis
/ wurde allméhlich gestei-
gert und die Drossel so
a— / \ weit geschlossen, daB ge-
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Boden zu heben.

Bei Verwendung von EinlaBventilen mit veriinderlicher SchlieB-
zeit zam Zweck der Verinderung des Verdichtungsverhaltnisses kann
man aus verschiedenen Griinden etwas bessere Ergebnisse erzielen;
aber auch dann wird das Gewicht der Ladung im Zylinder be-
trichtlich verringert, abgesehen davon, daB der Antrieb der Ven-
tile neue Verwicklung bedeutet. Immerhin hat dieses Verfahren
einige wesentliche mittelbare Vorteile; verglichen mit dem Drosseln
der Maschine am Boden, ist es nicht nur viel betriebssicherer,
sondern es ergibt auch etwas héhere Leistung auf oder nahe an dem
Boden.
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Durch Zusatz von abgekiihltem Auspuffgas kann man dagegen die
Neigung zur Detonation und die auftretenden Hochstdriicke, ver-
glichen mit den beiden bisher beschriebenen Verfahren, mit dem gering-
sten Opfer an Bodenleistung verringern. Aber bei einem Verdichtungs-
verhaltnis von 7:1 ist die Menge an Auspuffriickstinden, die man zur
Durchfiihrung des Verfahrens braucht, so groB, daB sie schon den
thermischen Wirkungsgrad sowie die Leistung der Maschine beein-
trachtigt. Es scheint auch besonders wichtig, dal die Auspuffgase
sehr griindlich abgekiihlt werden, ehe sie in den Vergaser oder in die
Ansaugleitung eingelassen werden, was sich zuweilen nur schwer durch-
fithren 1aft. Immerhin ist der Zusatz von Auspuffgasen aller Wahr-
scheinlichkeit nach das beste von den drei betrachteten Verfahren.

Durch eine geeignete Behandlung des Brennstoffes, wie z. B. durch
Hinzufiigen von Toluol usw., kann man das Auftreten von Detonation
ganz verhindern und die volle Leistung der Maschine auf dem Boden
erzielen, vorausgesetzt, dafl die Maschine den dabei auftretenden iiber-
mifligen Driicken gewachsen ist. Auf den ersten Blick kénnte dieser
Weg als der einfachste und beste scheinen, aber bei naherer Priifung
ist doch sehr zweifelhaft, ob seine Anwendung wirklich zweckmaBig
ist; denn wenn die ganze Maschine den sehr hohen Hochstdriicken
widerstehen soll, die bei Betrieb mit einem Verdichtungsverhéltnis von
7:1 entstehen, so miiBte sie im ganzen und insbesondere in ihren hin
und her gehenden Teilen verstiarkt werden, so daf ihr Gewicht betricht-
lich hoher werden wiirde. Dagegen konnte es gewisse Aussichten
bieten, einen Brennstoff zu verwenden, dessen Entziindungstemperatur
niedrig und dessen Verdampfungswirme hoher ist, der also, wie z. B.
ein Spiritus-Azetongemisch, weder die Temperatur noch den Hochst-
druck bei Steigerung des Verdichtungsverhaltnisses merklich héher
werden laBt.

Seit dieser Abschnitt geschrieben wurde — seit dem Jahre 1922 —,
hat die Motorentechnik groBle Fortschritte gemacht; aber diese be-
schrankten sich fast ausschlieBlich auf die Verbesserung von Einzel-
teilen. Die im vorstehenden beschriebenen Maschinen, nimlich der
Napier Lion-, der Bristol Jupiter- und der Siddeley Jaguar-Flugmotor,
werden noch jetzt laufend erzeugt und noch immer von der englischen
Militarluftfahrt wie im wirtschaftlichen Luftverkehr bevorzugt. Da-
gegen ist auf dem Gebiete der kleinen Motoren fiir leichte Flugzeuge
eine ganz erhebliche Entwicklung zu verzeichnen. Der bemerkens-
werteste von diesen Motoren ist der luftgekiihlte Vierzylinder-Cirrus-
Motor, der in die bekannte de Havilland-Motte eingebaut wird.

Was die grofleren und stdrkeren Maschinen anbelangt, so hat nur
eine Firma, namlich Rolls-Royce, ein neues Muster entwickelt, wih-
rend die drei anderen oben angefithrten Fabriken sich damit begniigt

23*
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haben, die Einzelteile ihrer Motoren, deren Gesamtaufbau innerhalb
der letzten 10 Jahre unverindert geblieben ist, zu verbessern. Diese
sorgfiltige Entwicklungsarbeit an der Konstruktion hat ermoglicht,
die Leistungen der Maschinen in dieser Zeit um etwa 40 vH und ihre
Zuverlassigkeit — gemessen an der Zahl der zwischen zwei Uber-
holungen erreichbaren Betriebsstunden — um fast 300 vH zu erhéhen.
Dieser Erfolg wurde durch keinerlei grundlegende Anderungen, sondern
nur durch Kleinarbeit an Einzelteilen sowie durch Beriicksichtigung
der Fortschritte in der Behandlung der Baustoffe und in der Technik
der Werkstattarbeit erzielt.

Da der Fortschritt auch die Zuldssigkeit hoherer Drehzahlen der
Kurbelwelle im Gefolge hatte, so wurde das Bediirfnis nach Getrieben
zum Herabsetzen der Motordrehzahl immer gréBer, und heutzutage
werden selbst sternférmige Motoren mit solchen Getrieben ausgeriistet.
Die stark gesteigerte Zuverlissigkeit der Maschinen mit Luftkiihlung
hat die Motoren mit Wasserkiihlung in weitem Umfang ihrer bisherigen
Uberlegenheit in dieser Hinsicht beraubt, wihrend auf der anderen Seite
die geringere Verletzbarkeit und der Fortfall der Leitungsanlagen
wichtige Merkmale zugunsten der Maschinen mit Luftkiihlung ge-
blieben sind. Immerhin bleiben Motoren mit Wasserkiihlung wegen
ihres geringeren Stirnwiderstandes noch iiberlegen, wenn es sich darum
handelt, sehr hohe Geschwindigkeiten zu erreichen, und es scheint
ferner, daB die Anwendung der Verdampfungs- oder der Dampfkiihlung
(wobei der Kiihler zum Kondensator wird) eine neue Entwicklung
dieser Motorenart einleiten kénnte. Da bei diesem Kiihlverfahren der
Temperaturunterschied zwischen der umgebenden Luft und dem
Kiihler groBer ist, so kann man mit Kiihlern von betrachtlich kleineren
Abmessungen auskommen, und da iiberdies der Druck in der Kiihl-
anlage ganz wenig unterhalb des AuBendrucks erhalten wird, so sind
solche Anlagen auch in viel geringerem MafBe Beschidigungen aus-
gesetzt.

Die Verwendung von Ladegeblisen mit Antrieb durch Auspuffgase
hat sich, wie weiter oben vorausgesagt, als unzweckmaBig erwiesen;
dagegen kommen Fliehkraftgeblise, die mit hoher Drehzahl iiber Zahn-
rider von der Maschine angetrieben werden, immer ausgedehnter in
Gebrauch. Derartige Geblise werden in der Regel einstufig gebaut
und zwischen den Vergasern und den Zylindern angeordnet; sie laufen
mit etwa der zehn- bis zwolffachen Drehzahl der Kurbelwelle. Mit
derartigen Gebliasen kann man die Luftdichte der Bodennihe in der
Ansgaugleitung und die in Bodennihe entwickelte Leistung bis zu
Hohen von 2400 bis 3600 m aufrechterhalten.

Bei den Motoren mit Luftkiihlung verwendet man Zylinderk&pfe
aus geschmiedetem Duralumin oder aus Y-Legierung, die auf stihlerne
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Zylinderschifte aufgeschraubt oder aufgeschrumpft werden, an Stelle
der fritheren Zylinder aus GuBeisen oder Stahl, wihrend bei Motoren
mit Wasserkiihlung das Bestreben besteht, beim Aufbau der Zylinder
SchweiBarbeiten soweit wie irgend méglich zu vermeiden. Dagegen ver-
wendet man aus Leichtlegierung gegossene Zylinderkopfblocke, in die

Abb. 252. Bristol Jupiter-Flugmotor aus dem Jahre 1929. Ansicht von der Getriebeseite.

die Ventilsitze eingeschraubt oder warm eingezogen werden, und ge-
trennte Zylinderschifte aus Stahl mit Wasserménteln aus Aluminium-
legierung. ,

Der Bristol Jupiter-Flugmotor 1929. Die Bilder des Gesamtaufbaus
des Bristol Jupiter-Motors aus dem Jahre 1929 in Abb. 252 bis 254
zeigen gegeniiber der in Abb. 235 und 236 dargestellten Ausfiihrung
aus dem Jahre 1921 nur geringe duflere Veranderungen; obgleich jedoch
die Zylinderabmessungen ungeéndert geblieben sind, ist die Leistung
an der Bremse von 380 PS bei 1575 U/min auf 525 PS bei 2000 U/min
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gestiegen. Wegen der erhdhten Drehzahl hat man ein Kegelrider-
getriebe mit konzentrischen treibenden und angetriebenen Achsen
hinzugefiigt, das die Motordrehzahl im Verhéltnis von 2:1 herabsetzt
und das in Abb. 255 dargestellt ist. Das Gesamtgewicht des Motors
einschlieBlich dieses Getriebes betragt nur 400 kg oder 0,763 kg/PS,.
Der gleiche Motor entwickelt ohne das Vorgelege bei 1700 U/min 480 PS
und hat dann ein Gesamtgewicht von 340 kg oder 0,708 kg/PS..

Abb. 253, . Bristol Jupiter-Flugmotor aus dem Jahre 1929, Ansicht von der Vergaserseite.

Die hauptsichlichen Veranderungen, denen dieser Motor seine
erhéhte Leistung verdankt, sind:

1. Der flache Zylinderkopf aus Stahl mit Aluminiumkappe mit
senkrechten Ventilen wurde ersetzt durch einen ganz aus Leichtlegierung
gegossenen Kopf mit dachférmigem Verbrennungsraum, in dem die
Ventile zur Achse geneigt angeordnet sind. Hierdurch wurden die
Kiihlung, der volumetrische und der thermische Wirkungsgrad ver-
bessert. AuBerdem gestattet diese Bauart, ein etwas hoheres Verdich-
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tungsverhéltnis anzuwenden. Diesen Anderungen ist es zuzuschreiben,
daB der mittlere nutzbare Kolbendruck hoher geworden ist. In Abb. 256
sind die Einzelteile des Zylinders in der neuesten Ausfiihrung dar-
gestellt. ’

2. Die aus einem Stiick bestehende Kurbelwelle mit geteiltem
Pleuelstangenlager wurde durch eine aus mehreren Teilen zusammen-
gesetzte Kurbelwelle ersetzt, die die Verwendung eines ungeteilten
Pleuelstangenkopfes und einer schwimmenden Lagerbiichse zuldft.

Abb. 2564, Bristol Jupiter-Flugmotor aus dem Jahre 1929. Seitenansicht.

Die Anderung hat ermoglicht, die Drehzahl von 1575 auf 2000 U/min
zu steigern. In Abb. 257 sind die Einzelteile der Kurbelwelle und der
Pleuelstangen in der neuesten Ausfithrung wiedergegeben.

3. Fiir Flige in groBe Hohen ist ein iiber Zahnrider angetriebenes
Fliehkraftgebldse in den hinteren Deckel des Kurbelgehduses ein-
gebaut. KEs ist mit der Kurbelwelle iiber ein Umlaufgetriebe ver-
bunden, das Rutschkupplungen zum Ausgleich von Geschwindigkeits-
dnderungen beim Beschleunigen oder bei Drehschwingungen der Kurbel-
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Abb. 255. Kegelridergetriebe mit 2:1-Ubersetzung des Bristol Jupiter-Flugmotors 1929.

Abb. 2566. ' Einzelteile des Zylinders fiir den Bristol Jupiter-Flugmotor 1929 vor und nach der
Bearbeitung.

welle enthalt. Dieses Uberladegeblase ist so bemessen, daB es noch
in einer Hohe von 3600 m ungefihr die Luftdichte der Bodennahe
aufrechterhalt.

AuBer diesen Anderungen wurden noch folgende Verbesserungen
angebracht:
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4. Das Kurbelgehiuse ist aus dem vollen geschmiedet und nicht
mehr aus Leichtlegierung gegossen.

5. Die Hilfsantriebe am hinteren Ende des Kurbelgehéduses sind
vollstindig- neu angeordnet, damit man, wenn es verlangt wird, die
Uberladevorrichtung unterbringen und iiberhaupt den Motor leichter
in die neuesten Flugzeugmodelle einbauen kann.

Abb. 257. Einzelteile der Kurbelwelle und der Pleuelstange des Bristol Jupiter-Flugmotors 1929,

Der Rolls-Royce-Flugmotor F. In Abb. 258 bis 263 sind Auflen-
ansichten und Querschnitte des neuesten Rolls-Royce-Flugmotors F
dargestellt. Dieser Motor wird in den neuzeitlichsten Tagesbomben-
flugzeugen und Kampfflugzeugen verwendet. Eine etwas groBere, aber
im ganzen dhnliche Ausfiihrung dieses Motors war in das Wasserflug-
zeug eingebaut, das im Jahre 1929 mit einer mittleren (Geschwindig-
keit von 529 km/h den Schneider-Pokal und mit einer Geschwindig-
keit von 575 km/h den Weltrekord gewann. Das Baumuster F hat
12 Zylinder von 127 mm Dmr, und 139,7 mm Hub und wird mit oder
ohne durch Zahnrider angetriebenes Fliehkraft-Uberladegeblise geliefert.
Ohne kiinstliche Aufladung und bei einem Verdichtungsverhiltnis
von 6:1 entwickelt der Motor eine Hochstleistung von 540 PS an der
Bremse bei 2500 U/min der Kurbelwelle. In Abb. 264 sind Leistung,
mittlerer nutzbarer Kolbendruck und Brennstoffverbrauch bei voll-
geodffneter Drossel und bei Drosselbetrieb dargestellt. Der Motor
wiegt ,,trocken‘ 393 kg ohne und 408 kg mit Ladegeblise.

Bauart der Zylinder. Die sechs Zylinder eines jeden Blocks
haben Zylinderkopfe, die mit den Wasserméanteln der Zylinderschifte
in einem einzigen Stiick aus Leichtlegierung gegossen sind. Die vier
Ventilsitze jedes Zylinders bestehen aus Bronze und sind in den Zylin-
derkopf aus Leichtlegierung eingeschraubt. Die Schéfte der Zylinder
sind einzelne diinne offene Stahlrohre, die mittels umgebortelter
Flanschen auf das Kurbelgehiuse aufgesetzt sind und von langen, tief
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unten vom Kurbelgehduse bis oben zum Zylinderkopf reichenden
Schraubenbolzen gehalten werden. Sie werden so in der Teilfuge
zwischen Kurbelgehéuse und Zylinderkopf festgeklemmt. Die Teil-

Seitenansicht.

Abb. 258. Rolis-Royce-Flugmotor F.

fugen zwischen den Zylinderschiften und den Zylinderkopfen sind
mittels weicher Aluminiumringe abgedichtet, wahrend fiir das andere
Ende des Wassermantels Gummiringe verwendet werden. Die bereits
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erwihnten langen Befesti-
gungsbolzen gehen durch
den Wassermantel hin-
durch, aber sind dort
mit Aluminiumrohren um-
geben, die mit ihren Enden
in das Gehause eingewalzt
sind. Ein vollstandiger
Zylinderblock nebst einem
Zylinderschaft und den
Dichtungsringen ist in Ab-
bildung 265 dargestellt.
Kurbelgehduse. Das
Kurbelgehduse hat aufler
seiner vorziiglichen kon-
struktiven Durcharbeitung
keine Besonderheiten auf-
zuweisen. Obgleich es etwas
flach ist, ist es sehr stark
verrippt, und seine Steif-
heit gegeniiber Verwin-
dungen wird noch wesent-
lich dadurch gesteigert,
dal waagerechte Bolzen
von einer Seite zur an-
deren und durch die un-
teren Lagerdeckel hin-
durchgefiihrt sind, s. a.
Abb. 267a, S. 369. Diese
Bolzen erfilllen zwei Auf-
gaben: sie halten das
Kurbelgehduse unmittel-
bar unterhalb des durch
die Kurbelwellenlager ge-
schwichten Querschnittes
gut zusammen und bil-
den auflerdem seitliche
Fithrungen fir die La-
gerdeckel und verhindern
dadurch ihre Neigung, seit-
lich zu ,arbeiten”. Die
Lagerdeckel selbst sind
Schmiedestiicke aus Dur-

Abb. 259. Rolls-Royce-Flugmotor F. Ansicht von hinten.

Abb. 260. Rolis-Royce-Flugmotor F. Ansicht von vorn.
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alumin und die Lagerschalen Hiilsen aus weichem Stahl mit ganz
diinnem WeiimetallausguB.

Pleuelstangen. Die auf einen Zapfen wirkenden Pleuelstangen
sind hier anders als bei dem Napier- und anderen sternférmigen Flug-
motoren verbunden. Die eine Pleuelstange jedes Zylinderpaares ist
gegabelt und mittels einer durchgehenden, geteilten Schale auf dem
Kurbelzapfen unmittelbar gelagert. Die andere lauft in der Offnung
der Gabel auf der AuBenseite der
Lagerschale. Bei der gegabelten

Abb. 262. Rolls-Royce-Flugmotor F. Abb. 263. Rolls-Royce-Flugmotor F.
Querschnitt. Einzelheiten der Hilfsantriebe.

Pleuelstange sind die Enden in der Art von Marinekopfen ausgebildet,
d. h. die Enden der Pleuelstange sind flach (nur in der Mitte ausgespart),
und die beiden Hilften der Lagerschale bestehen aus besonderen Blocken.
Diese Bauart verhindert jede Anhéufung der Belastung unmittelbar
unterhalb des Pleuelschaftes. Die Pleuelstangenanordnung ist in den
Einzelheiten in Abb. 266 dargestellt.

Kolben. Die Kolben werden aus dem Vollen einer geschmiedeten
Aluminiumlegierung hergestellt; sie haben je drei Kolbenringe iiber
dem Kolbenbolzen und einen Olabstreifring unten nahe dem Ende des
Kolbenmantels.
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Kurbelwelle. Die Kurbelwelle hat richtige Abmessungen und
ist iiberhaupt gut durchgebildet, weist aber im {ibrigen keine Be-
sonderheiten auf.

Riadergetriebe. Das Getriebe zum Herabsetzen der Motordreh-
zahl ist besonders interessant und ein weiteres gutes Beispiel fiir die
Geschicklichkeit des Konstrukteurs. Wie Abb. 267 zeigt, ist das An-

triebszahnrad vollig ge-
trennt von der Kurbel-
welle gelagert und daher
von kleinen elastischen
Durchbiegungen  der
Kurbelwelle isoliert. Der
Antrieb von der Kur-
belwelle wird auf dieses
Zahnrad tiber eine kurze
schwimmende Gelenk-
welle iibertragen, die
das genutete vordere
Ende des Antriebszahn-
rades mit Hilfe von
Léngskeilen und die
Kurbelwelle mit Hilfe
eines verzahnten Ringes
mitnimmt. Infolge die-
ser Anordnung kann
man das antreibende
Zahnrad des Getriebes

Abb. 264, Lelstung und Brennstofiverbrauch des Rolls-Royce- ~ Mit dem ganzen Ge-

Flugm.otors F ohne Ub?rladevorrichtung. triebe Vf)llig unab-
a Bodenleistung bei vollgedffneter Drossel. .
b Bodenleistung gedrosselt. hingig von der Kurbel-
¢ Brennstoffverbrauch bei voll gedffneter Drossel. :
d Brennstoffverbrauch bei Drosselbetrieb. welle'ausnchten.
¢ Mittl. nutzbarer Kolbendruck. Die Steuerwelle und

Die Linien sind auf 2,5 vH Genauigkeit berichtigt. Luft- : 3 .
temperatur 15°C, Barometerstand 760 mm Q.-S. Nenndren. 1€ Hllfss?ntneb‘e wer
zahl der Kurbelwelle 2250 U/min. den von einem eizigen

Kegelrad am hinteren
Ende der Kurbelwelle angetrieben. Auch hier ist dieses Zahnrad
nicht unmittelbar auf die Kurbelwelle aufgesetzt, sondern in einem
besonderen Lager gelagert. Wie das Antriebszahnrad des Rider-
getriebes ist dieses Kegelrad mit der Kurbelwelle durch Vermitt-
lung einer besonderen Welle verbunden. Aber diese Welle hat in
diesem Fall einen kleinen Durchmesser, damit sie Drehbeanspruchungen
federnd aufnehmen kann. Das duflere Ende dieser Welle greift unter
Vermittlung einer dimpfenden Reibkupplung in eine Hiilse ein, die



367

*geBuLISBUNIYOL( USP PUN JJVUISISPUIIAZ WIUId 98qAU J SIO)OWISN]F-90A0Y-S[{OY SIUI0 YOO[QISPUNAZ €93 "qqV



368 Flugmotoren.

erst dann gedreht wird, wenn die elastische Verdrehung der Welle
eine vorher bestimmte GroBe iiberschreitet. Durch dieses Mittel werden
die Hilfsantriebe vor allen Schwingungen des hinteren Kurbelwellen-
endes geschiitzt. Das ist ganz im allgemeinen sehr erwiinscht und er-
langt noch eine besondere Bedeutung, wenn ein mechanisch angetriebenes
Uberladegeblise mit den iibrigen Hilfsantrieben verbunden wird.

Das Ladegeblise, das an dem Rolls-Royce-Motor F angebracht
werden kann, ist ein einstufiges Fliehkraftgeblise, das {iber ein Umlauf-

IR
o

Schnitt a-b
Abb. 266. Einzelheiten der Ausbildung der Pleuelstangen des Rolls-Royce-Flugmotors F.

getriebe mit drei Umlaufradern angetrieben wird. In jedem der grofen
Umlaufrider ist eine Rutschkupplung zur Aufnahme plétzlicher Be-
schleunigungskréfte eingebaut. Wie bei den meisten neuzeitlichen eng-
lischen Flugmotoren ist das Ladegeblise zwischen den Vergasern und
den Zylindern angeordnet. Man vermeidet hierdurch die Notwendig-
keit, die Vergaser unter Druck zu setzen, mit all den schwierigen Fragen
des Druckausgleichs, die damit verbunden sind. Das Drehzahlverhaltnis
zwischen Kurbelwelle und Gebliselaufrad betragt entweder 1:6,9 fiir
niedrige Aufladedriicke bei normaler Leistung auf dem Boden und bis
zu 1000 m Hohe oder 1:10 fiir volle Uberladung, wobei die normale
Leistung bis zu 3500 m Hohe aufrechterhalten wird. Abb. 268 stellt
die Einzelteile der Uberladevorrichtung und ihres Antriebs dar.
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Abb, 268. Einzelheiten des Ladegeblises und seines Antriches heim Rolls-Royce-Flugmotor F.

XIV. Schnellaufende Maschinen von hoher Leistung
fiir Tanks.
Trotz der Eigenart der Bedingungen, unter denen eine Maschine

beim Antrieb eines Tanks infolge der besonderen Art des von ihm ge-
forderten Dienstes zu laufen hat, kénnen die folgenden Beispiele, von
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ganz bestimmten Merkmalen abgesehen, als kennzeichnend fiir den
Bau von grofien schnellaufenden Maschinen von hoher Leistung gelten,
die wiahrend des Krieges entwickelt worden sind. Im Gegensatz zu
anderen Fillen der Férderung von schweren Lasten muBten die Ma-
schinen der Tanks verhaltnisméaBig lange ohne Unterbrechung unter
sehr hoher Belastung laufen. Die mittlere Belastung solcher Maschinen
betrug bei Fahrten querfeldein iiber 80 vH gegeniiber 33 bis 45 vH bei
gewohnlichen Lastkraftwagenmaschinen. Auflerdem arbeiteten der-
artige Maschinen immer mit der vom Regler eingestellten Hochstdreh-
zahl zwischen 1200 und 1350 U/min, im Mittel mit ungefahr 1250 U/min,
was einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 7,93 m/s, d. h. der dop-
pelten mittleren Kolbengeschwindigkeit von Lastkraftwagenmaschinen,
entspricht.

Infolge der groflen Menge von Staub und Schmutz, die durch die
Laufketten in das Innere des Tanks mitgefiihrt werden, erstickten
diese Maschinen immer in Schmutz und Staub. Es war daher sehr
notwendig, das Kurbelgehiuse vollstindig abzuschlieBen und die iib-
lichen Entlifterstutzen sowie jede andere Art von Entliftung ganz zu
vermeiden. Ferner wurden die Maschinen mit minderwertigem Brenn-
stoff gespeist und oft nur hochst unzureichend und unsachgemiB
gepflegt.

Wegen der sehr groflen Steigungen, die die Tanks imstande sind zu
iiberwinden, mufiten die Maschinen oft unter mehr als 35° Neigung
gegeniiber der Waagerechten und gegebenenfalls auch in tiefem Wasser
arbeiten, wie aus den Lichtbildern Abb. 269 bis 271 zu erkennen ist.
Die Heeresleitung forderte aber dabei ferner, daB der Auspuff der
Maschinen unter allen Umstédnden unsichtbar bleiben mufite. Diese
Anforderungen machten besondere Mafinahmen fiir die Schmierung
und fir die Bauart der Kolben notwendig.

Da der Bau von Tanks und ihrer Ausriistung bis zum letzten Ab-
schnitt des Krieges nur wenig bevorzugt wurde, durften dafiir nur die
billigsten und am leichtesten bearbeitbaren Baustoffe verwendet
werden. Die Freigabe von Aluminium war so beschrénkt, daBl es nur
fiir die Kolben und fiir die Ansaugleitungen ausreichte, wihrend hoch-
wertiger Stahl dafiir iiberhaupt nicht zu haben war.

Die normale 150 PS-Maschine fiir diese Zwecke ist in Abb. 272 bis 277
in mehreren Ansichten und Schnitten dargestellt. Sie hat sechs einzeln
stehende Zylinder von 142,87 mm Dmr. und 190,5 mm Hub. Die Kiihl-
wasserméntel haben an den Seiten groBe Offnungen, die mittels aufge-
schraubter Stahlblechdeckel verschlossen werden. Diese Bauart erleich-
tert nicht nur die Arbeit der GieBerei, sondern sie gestattet auch, die
Zylindermitten naher aneinanderzuriicken und dadurch die Gesamtlinge
der Maschine, die eng begrenzt war, und das Biegungsmoment des Kurbel-

24*
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gehiuses, das durch die entgegengesetzt wirkenden Momente der Massen-
krifte jeder Gruppe von drei Kolben hervorgerufen wird, zu verringern,

Abb. 269. Ein Tank bei etwa der hichsten Neigung.

Abb. 270. Ein Tank beim Klettern mittels des Steigebalkens.
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Das Kiihlwasser tritt an der untersten Stelle des Wassermantels
auf der von den Ventilen abgelegenen Seite ein, und sein Austritt
befindet sich auf der entgegengesetzten Seite der Zylinder zwischen den
beiden Augen fiir die Ziindkerzen; dadurch wird guter Wasserumlauf,
insbesondere an den Ziindkerzen, gesichert. AuBerdem ist die Mog-
lichkeit vorhanden, an den Képfen der Zylinder Druckluft-AnlaBventile
anzubringen, obgleich dieses AnlaBverfahren nie zur Anwendung ge-
langt ist. '

Uber die Auspuffventile ist nichts Besonderes zu sagen. Um diese
moglichst gut zu kiihlen, hatte man die Ventilsitze breit bemessen und

Abb. 271. Ein Tank beim Uberqueren eines breiten FluBlaufes.

fiir reichlichen Wasserumlauf an den Sitzen sowie fiir gute Ableitung
der Wiarme durch Ventilspindeln von groBem Durchmesser gesorgt.
Das Ventil selbst wird dadurch gekiihlt, daB das Wasser moglichst
nahe an den Ventilteller herangefiihrt und die Ventilfiihrung aus Phos-
phorbronze hergestellt wird, die ein vorziiglicher Wérmeleiter ist.
Inmerhin darf vielleicht ein Merkmal der Auspuffventile noch erwihnt
werden, namlich, daB sie aus 3 vH-Nickelstahl hergestellt und voll-
standig im Einsatz gehirtet werden. Diese Behandlung hat zweierlei
Zwecke:

1. Obgleich selbstverstindlich der Ventilteller im Betrieb nicht auf
die Dauer hart bleibt, ist doch die zementierte Oberfliche widerstands-
fahiger gegen Anfressungen, so daB sich die Ventilsitze linger halten
und das Nachschleifen seltener nétig wird.
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Abb. 272. Maschine von 150 PS fiir Tanks. Ansicht von der Vergaserseite.

Abb. 273, Maschine von 150 P8 fiir Tanks. Ansicht von der Auspuffseite.
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2. Die im Einsatz gehiirtete Ventilspindel ermoglicht, Ventilfihrungen
aus Phosphorbronze zu verwenden, ohne dall man Abnutzung oder
Fressen der Spindel zu befiirchten braucht.

Die Pleuelstangen
haben normale Bauart
und sind Prefistiicke aus
weichem Stahl. Eines
besonderen Hinweises
bedarf nur die Lange
der Pleuelstangen, die
406,39 mm von Mitte zu
Mitte der Zapfen betragt
und daher einem Ver-
haltnis von 4,26:1 von
Pleuelstangenlinge zu
Kurbellange entspricht.
Der Hauptgrund fiir
die Verwendung von so
langen Pleuelstangen ist,
dafBl man von vornherein
annahm, man wirde
spater auch Vierzylin-
dermaschinen dieser
Bauart herstellen miis-
sen, was dann auch
wirklich eingetreten ist;
kiirzere Pleuelstangen,
die man bei der Sechs-
zylindermaschine hatte
verwenden kénnen, hit-
ten aber bei der Vier-
zylindermaschine wegen
der damit verbundenen
storenden Zusatzkrifte
grofle Nachteile gehabt.

Die obere Halfte des

Abb. 274. Maschine von 150 P§ fiir Tanks.
Ansicht vom Schwungrad-Ende

Kurbelgehéuses ist ein eisernes Gufstiick von 9,5 mm mittlerer Wand-
dicke. Seine allgemeine Bauart ist aus dem Léangsschnitt und dem
Querschnitt in Abb. 276 und 277 deutlich zu entnehmen. Der Zweck
des doppelten oberen Bodens im Kurbelgehause ist bereits weiter oben
bei der Behandlung der Kolbenbauarten erliutert worden. An beiden
Seiten des Kurbelgeh#uses sind Offnungen zum Nachsehen des Kurbel-
triebes vorhanden und derart angeordnet, dal man die Pleuelstangen
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usw., wie in Abb. 278 und 279 dargestellt, durch diese Offnungen aus-

bauen kann.

Die Kurbelwelle wird in sieben einfachen Gleitlagern gehalten, die
auf dem guBeisernen Unterteil des Kurbelgehiuses ruhen. Die Lager-

Abb. 275. Maschine von 150 P8 fiir Tanks.
Ansicht von der Magnetseite,

deckel sind Prefstiicke
aus weichem Stahl, und
die mit WeiBimetall aus-
gegossenen Lagerschalen
sind beide in den Lager-
deckeln befestigt, so daf3
man, wenn erforderlich,
beide Lagerhilften ent-
fernen kann, ohne das
Kurbelgehéuse zu zerle-
gen oder die Kurbelwelle
auszubauen. Abb. 280
zeigt die Anordnung
des Anschlusses der Ol-
leitung an die Haupt-
lager. Das Olrohr wird
unmittelbar an einem
Ansatz befestigt, der an
die obere Lagerschale
angegossen ist. Dieser
Ansatz tritt durch eine
gebohrte Offnung in
dem gepreBten Lager-
deckel nach auBlen und
sichert so zugleich die
Lagerschale gegen Ver-
drehen, Diese Bauart
hat den Vorteil, daf das
01 weniger Neigung hat,
in den Raum zwischen
Lagerschale und Lager-
gehduse einzudringen
und dadurch die Lager-
schalen zu isolieren. Die

Lager kénnen daher die Wiarme leichter ableiten.

Die Kurbelwelle ist aus weichem Stahl geschmiedet. Ihre Haupt-
abmessungen sind weiter unten in einer Zahlentafel enthalten. Mit
Riicksicht auf die notwendige Beschrinkung der Baulinge der Maschine
waren die verfiigharen Lagerlaufflichen sehr begrenzt. Die Schwierig-
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keit, ausreichende Lagerflichen unterzubringen, wurde noch dadurch

gesteigert, daB fiir die Kurbelwelle ein Stahl mit geringer Oberflichen-

hirte verwendet werden muBte, der nur geringen Schutz gegen Ab-

nutzung bot. Bei der Aufteilung der Lagerlauflingen zwischen die

Pleuel- und die Hauptlager mufite man daher beim urspriinglichen

Entwurf der Maschine fiir die Hauptlager und insbesondere fiir das
Mittellager hohere Be-
lastunsgzahlen zulassen
und sich vorbehalten,
diese Belastungen durch
Einbau von Gegen-
gewichten zu verringern,
falls es erforderlich wer-
den sollte.

Abb. 278. Abb. 279. Abb. 280. Maschine von 150 PS
Abb. 278 und 279. Maschine von 150 P8 fiir Tanks, Aus- fiir Tanks. AnschluB der Schmier-
bau der Pleuelstange durch die seitlichen Handoffnungen. olleitung an ein Hauptlager.

Die Anordnung der Schmierung fiir die Lager in den Kurbelenden
der Pleuelstangen ist die iibliche. Fiir diesen Zweck die eingewalzten
Rohre in den hohlen Kurbelzapfen anzubringen, wie in Abb. 276 dar-
gestellt, erwies sich dagegen im Gebrauch als durchaus unzweckméBig,
da der ringférmige Raum zwischen Rohr und Zapfen dazu neigte, sich
nach einiger Zeit zu verstopfen. Die Rohre wurden deshalb fortgelassen
und durch die iiblichen VerschluBstopfen an beiden Seiten ersetzt, die
mittels eines gemeinsamen Bolzens zusammengehalten werden.

Das Schwungrad von 660,39 mm Dmr. ist aus GuBeisen hergestellt
und ist an einen Flansch festgeschraubt, der mit der Kurbelwelle aus-
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geschmiedet ist. Am vorderen Ende der Kurbelwelle ist ein Schwingungs-
dampfer nach Lanchester angebracht, der etwa auftretende Dreh-
schwingungen abdédmpfen soll.

Damit die Maschine auch ordnungsmifig arbeitet, wenn sie unter
grolen Winkeln geneigt wird, hat sie eine Schmieranlage mit sog.
»trockenen Gehéduse erhalten; bei einer solchen Anlage befindet sich
der Olvorrat nicht im Kurbelgehiuse, sondern in einem besonderen
Olbehalter. Als Olpumpen sind drei Kolbenpumpen ohne Ventile vor-
handen; diese werden alle von einem einzigen Kurbelzapfen aus an.

Abb. 281 bis 284. Maschine von 150 P8 fiir Tanks, Allgemeine Anordnung der Schmierdlpumpen.

getrieben, der selbst seinen Antrieb durch ein Zwischenrad des Steuer-
wellenantriebes erhilt. Die allgemeine Anordnung der Olpumpen und
ihres Antriebes ist in Abb. 281 bis 284 dargestellt.

Die mittlere Pumpe treibt das Ol in stindigem Umlauf durch die
verschiedenen Lager, wihrend die beiden Absaugpumpen das ver-
brauchte Ol sammeln und in den auBenliegenden Olbehilter zuriick-
driicken. Jede der beiden Absaugpumpen ist mit einem der kleinen
Olsimpfe an jedem Ende des Kurbelgehiuses verbunden. Die Anord-
nung der Olleitungen zeigen Abb. 285 bis 287, in denen auch das Ol-
iiberdruckventil am Schwungradende der Hauptverteilleitung fiir das
Schmiers]l dargestellt ist. Beim ersten Entwurf der Maschine hatte
man die Ansaugleitungen der Absaugpumpen auBen angeordnet, um
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die Rohrverbindungen leichter zuginglich zu machen; aber bei den
Tanks Nr. V, fiir welche diese Maschinen hauptsichlich benutzt wurden,

waren die Rohrverbindungen nicht zuginglich, wenn die Maschine ein-
gebaut war. Bei den spiteren Maschinen wurden deshalb die Ansaug-
leitungen der Absaugpumpen ins Innere des Kurbelgehduses verlegt.

Abb. 288 und 289. Maschine von 150 PS fiir Tanks. Schema des Antriebs der Hilfseinrichtungen.

a Zindmagnete. g Kiihlwasserpumpe.
b Regler f. d. untere Greaze d. Drehzahl. k Schwungrad.

¢ 2 Absaug-Olpumpen, i Antriebsrad auf der Kurbelwelle,

d 01-Umlaufpumpe. k Stirnrad zum Antrieb der drei Olpumpen.
e Luftpumpe {. Brennstoff-Férderung. { Nockenwelle.

| Regler £, d. obere Grenze d. Drehzahl.

Wegen der Beschrinkungen in der zuldssigen Breite der Maschine
muBlite man alle Hilfseinrichtungen an den Enden der Maschine an-
ordnen. Die notwendigen Hilfseinrichtungen waren: zwei Ziindmagnete,
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drei Olpumpen, zwei Regler, eine Kiihlwasserpumpe und ein Luft-
kompressor. Die Anordnung der Antriebe fiir diese Hilfseinrichtungen
ist in den Ansichten der Maschine und schematisch in Abb, 288 und 289

Abb, 200. Maschine von 150 P§ fiir Tanks, Anordnung des Antriebes der Kiihlwasserpumpe.

dargestellt. Im urspriinglichen Entwurf der Maschine waren zwei Regler
vorhanden; der eine sollte die Drehzahl der Maschine begrenzen, der
andere unmittelbar die Vergaserdrossel éffnen, wenn die Héchstdrehzahl
der Maschine unter 400 U/min sinkt. Der Zweck des zweiten Reglers

war, zufilliges Stehenbleiben der
Maschine zu verhindern. Man fand
jedoch, daB er iiberfliissig war, und
behielt nur den Regler fiir die
Hochstdrehzahl bei.

Abb. 290 zeigt die Anordnung
der Antriebes der Wasserpumpe. Die
Pumpe wurde von der Pulsometer
Engineering Co. entworfen und her-
gestellt. - Ihre Betriebsergebnisse
sind in Abb, 291 wiedergegeben.
Das Zwischenrad des Antriebes fiir
die Nockenwelle lauft auf Kugel-
lagern in einem mehrarmigen gufB-
eisernen Trager, der an die vordere
Wand des Kurbelgehéuse-Oberteils
angeschraubt wird, eine Bauart, die,
wie schon weiter oben erwihnt, das
Einstellen des richtigen Zahnein-

Abb. 291. Maschine von 150 P8 fiir Tanks.
Betriebsergebnisse der Kithlwasserpumpe.

griffes erleichtert. Alle drei Olpumpen werden von einer kleinen Kurbel-
scheibe getrieben, die auf der Nabe des Zwischenrades aufgekeilt ist.

Abb. 292 bis 294 zeigen die allgemeine Anordnung des Reglers.
Dieser ist die verkleinerte Nachbildung eines Reglers, der von Mirrless,
Bickerton & Day fiir ihre groBen Dieselmaschinen verwendet wird.
Die Maschine ist ferner mit zwei senkrechten Zenithvergasern von
55 mm Lichtweite versehen, deren gesamte Ansaugluft den Raumen
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an der AuBenseite der Kreuzkopffiilhrungen entnommen wird. Diese
Art der Luftvorwérmung ist bereits weiter oben bei der Besprechung
der Kolbenbauarten beschrieben. Zwischen den beiden Vergasern ist
ein mit der Hand einstellbares Ventil angeordnet, mittels dessen man
bei sehr heillem Wetter kalte Luft einlassen kann.

Abb. 292 bis 294. Maschine von
1650 P8 fiir Tanks. Anordnung
des senkrechten Reglers.

Vor der Abnahme hatte jede Maschine folgende Priifungen zu er-
ledigen:

1. einen Lauf unter Vollast von 2h Dauer, wihrend dessen die
Leistung nicht unter 150 PS bei 1200 U/min sinken durfte. Wahrend
dieses Versuches durfte der Brennstoffverbrauch 0,392 1/PSch und der
Olverbrauch 0,0112 1/PSch nicht iiberschreiten;

2. hierauf folgte ein Lauf von 10 min Dauer bei 1600 U/min und
mindestens 150 PS Leistung an der Bremse;

3. Reglerpriifungen;
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4. Messung des Drehmoments bei geringer Drehzahl, wobei die
Maschine bei 400 U/min wenigstens 55 PS leisten muBite;

a) Dauerlauf von 50 h unter
Vollast, bei dem in bezug auf
Leistung sowie auf Verbrauch an
Brennstoff und Ol die gleichen Be-
dingungen wie bei dem Lauf (1) von
2 h Dauer erfiillt werden mubBten;

b) eine Priifung in Schriglage,
bei der die Maschine auf einem kipp-
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abgelieferte Maschine und von den —/// y
folgenden eine von je 50 Maschinen,
die von dem Aufsichtsbeamten aus- 42 o
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Abb. 297, Maschine von 150 PS8 fiir Tanks.
Einzelheiten der Reibungsverluste.

a Lager und Nebenwellenantrieb.

b Gaspumpverlust.

¢ Kreuzkopfkolben (ohne Kolbenringe)
und Pleuelstangenlager.

d Kreuzkopfkolben (mit Kolbenringen)
und Pleuelstangenlager.

e Gesamtreibungsverlust.

baren Bock befestigt und erst nach der einen und dann nach der an-
deren Richtung unter 35° geneigt wurde. Bei dieser Neigung mufite



384
vH
0
d W
/’
60 e
S0
[
%0
20 2
30 &
| |
L
20 ]
70
400 800 800 7000 7200 1400 7600
Uml.fmin

Abb. 208. Maschine von 150 PS fiir Tanks.
‘Wirkungsgrade,
a Therm. Wirkungsgrad auf Grund des zu-
gefiihrten Brennstoffs.
b Therm. Wirkungsgrad auf Grund des ver-
brauchten Brennstoffs.
¢ Wirkungsgrad des Luftkreisprozesses.
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Abb. 299, Maschine von 150 PS8 fiir Tanks.
Leistungen und Verbrauch an Betriebsstoffen
bei Betrieb mit voll gedtineter Drossel.

& Bremsleistung. b Mittl. nutzb. Kolbendruck.
¢ Betriebsstottverbrauch,
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die Maschine zuerst 10 min lang
mit 400 U/min ohne Last laufen.
Hierauf wurde die Drossel weit
geoffnet, wobei die Maschine ohne
sichtbare Rauchentwicklung und
ohne jeden Austritt von Ol am
Kurbelgeh&use in allen sechs Zylin-
dern regelmiflig ziinden muBte;
vgl. Abb. 315, S. 401.

Die Lebensdauer eines Tanks
im Felde war.zunichst so gering,
daf man es anfangs fiir ausreichend
hielt, wenn die Maschine von einer
Uberholung bis zur nichsten 100
Betriebsstunden aushalten konnte.
Wie jedoch vorauszusehen war, er-
gaben sich im praktischen Dienst
sehr viel lingere Zwischenriume
als die 100 Betriebsstunden, die
urspriinglich zwischen je zwei
Uberholungen der Maschine an-
gesetzt waren, und es sind min-
destens vier Falle bekanntge-
worden, in denen die Maschinen
1400 h mit voller Drehzahl gelau-
fen waren , ohne daBl irgendeine
Uberholungsarbeit notig geworden
oder ausgefiihrt worden wire, es
sei denn, daB die Maschinen in
der iiblichen Weise instand gehal-
ten und nachgestellt wurden. Da
sich die Maschinen nach Grofle
und Drehzahl dazu eigneten, wur-
den sie auflerdem in sehr weitem
MaBe fiir den Antrieb elektrischer
Stromerzeuger fiir Licht- und
Kraftzwecke in groBlen Feldlagern,
Feldwerkstatten usw. verwandt.
Bei derartiger Verwendung muB-
ten sie natiirlich noch viel linger
ohne Uberholung laufen.

Die Diagramme in Abb. 295
bis 299 stellen im Gesamtmittel die
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Betriebsergebnisse dieser Maschinen dar. Aus Abb. 295 kann man die
indizierten und die Nutzleistungen sowie die mittleren nutzbaren
Kolbendriicke in dem Bereich der Drehzahlen von 400 bis 1600 U/min
entnehmen. Die Bremsleistungen und die Drehmomente sind Mittel-
werte aus einer groflen Anzahl von Versuchen, die von den verschie-
denen  Hersteller-
firmen ausgefiihrt
wurden und kénnen
daher als zuverlis-
siges Mittel der Er-
gebnisse angesehen
werden. In Abbil-
dung 296 sind die
Ergebnisse einer be-
sonders guten Ma-
schine auf Grund
des abgeschlossenen
Dauerlaufes  von
50 h unter Vollast
wiedergegeben, in
Abb. 297 der Ver-
Jauf der mechani-
schen Verluste, die
mit Hilfe eines
Pendeldynamo-

meters einzeln und
mit ziemlicher Ge-
nauigkeit bestimmt
wurden.

Alle Maschinen
wurden nach Be-
endigung ihres amt-
lichen = Abnahme-
laufes unter Vollast
eine kurze Zeitlang Abb. 300. Maschine von 150 PS fiir Tanks. Schnittmodell.
zur  Bestimmung
ihres mechanischen Wirkungsgrades mittels eines Elektromotors an-
getrieben, wobei festgestellt wurde, daBl die Summe ihrer mechanischen
Verluste mit der Summe der Einzelverluste nach Abb. 297 gut iiberein-
stimmte. Ferner wurden in einigen Fillen Messungen des mechanischen
Wirkungsgrades nach dem von Morse angegebenen Verfahren durch-
gefiihrt, indem ein einzelner Zylinder ausgeschaltet wurde, wihrend
die Maschine unter Vollast lief. Auch diese Versuche zeigten gute

Ricardo, Verbrennungsmotoren, 2. Aufl, 25
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Ubereinstimmung mit den obigen Messungen. Alle Versuchsprotokolle
beweisen ferner, daB die mechanischen Wirkungsgrade, wie sie durch

Abb. 801. Maschine von 150 P8 fiir Tanks. Brennstoff-
verbrauch bef 1200 U/min und veréinderlicher Belastung,

Drosselkurve,

elektrischen Antrieb erhal-
ten wurden, bei den Maschi-
nen in weitem Umfang be-
merkenswert gleichméBig
waren, und daB TUnter-
schiede in den Werten des
mechanischen ~ Wirkungs-
grades in der GroSe von
1vH bereits zu den Aus-
nahmen zihlten.

In Abb. 298 ist w. a.
der Verlauf des thermischen
Wirkungsgrades und des
theoretischen =~ Wirkungs-

grades, verglichen mit dem Wirkungsgrad des reinen Luftkreisprozesses,
aufgetragen. Fiir den thermischen Wirkungsgrad sind zweierlei Werte

Abb. 302. Nockenform.

benutzt: 1. der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf den wirklich
verbrannten Brennstoff, 2. der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf
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den wirklich zugefiihrten Brennstoff. Der zweite Wirkungsgrad ist un-
mittelbar aus dem bekannten Brennstoffverbrauch berechnet. Der
erste Wirkungsgrad dagegen ist aus dem im Zylinder wirklich ge-

Abb. 803. Verlauf der Erdffnungsquerschnitte fiir EinlaB8 und Auspuff, abhéingig von der Kolben-
geschwindigkeit.

Abb. 304. Diagramm der Ventilerhebungen.
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! N T I
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720 70 30 60 w0 20 7 20 w0 60 80 700 720 740 750
Grad Kurbelwinkel

Abb. 305. Geschwindigkeitskurve,
« = Neigungswinkel der Ventilerhebungskurve gegeniiber der Waagerechten.

U/min
Geschw. (m/s) = tga « 2,1 « 1400 °
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Abb. 306. Beschleunigungen und Geschwindigkeiten am Nocken bei 1200 U/min der Kurbelwelle.

B = Neigungswinkel der Geschwindigkeitskurve gegeniiber der Waagerechten,
U/min
2) — . 2
Beschl. (m/s?) = tgg + 0,512 1400 °

Abb. 302 bis 306. Maschine von 150 PS fiir Tanks. Steuerdaumen und Ventilbewegung.

messenen mittleren Kolbendruck zuriickgerechnet, und der Unterschied
zwischen diesen beiden Werten stellt den Verlust durch die Unvoll-
kommenheiten der Vergasung und Gemischverteilung dar.

In Abb. 299 ist der Verlauf der Leistung und des Verbrauchs an
Betriebsstoffen bei voll gedffneter Drossel und verénderlicher Dreh-
zahl, in Abb. 300 ein Schnittmodell der Maschine, in Abb. 301 der

25%
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Verlauf des Brennstoffverbrauches bei verschiedenen Belastungen dar-
gestellt, wobei die Drehzahl der Maschine unter dem EinfluB des Reglers
danernd zwischen 1200 und 1300 U/min erhalten und die Maschine
entsprechend gedrosselt wurde, und in Abb. 302 bis 306 sind die Einzel
teile der Nockenausbildung und der Ventileinstellung wiedergegeben.

Die nachstehende Zahlentafel, die einem beliebigen Versuchs-
protokoll entnommen ist, enthdlt u.a. auch die Warmebilanz der
Maschine:

Leistungspriifung einer Maschine von 150 PS fiir Tanks.

Dauer der Prisfung . . . . . . . . . ... ... .. 10h
Bremnstoff . . . . . . . . . ... 0L Shell-Benzin (spez.
Gew. 0,725)
Unterer Heizwert des Brennstoffs . . . . . . . . . .. 10320 keal/kg
Wirkungsgrad des reinen Luftkreisprozesses . . . . . . 44,4 vH
Mechanischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . .. 87,0 ,,
Mittlere Ergebnisse der letzten acht Versuchsstunden:
Bremsleistung . . . . . . . . ... .00 165 PS
Brennstoffverbrauch . . . . . . . . . . .. . .. . . . 255 g/PS;h
Nutzbarer thermischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . 24,7 vH
Indizierte Leistung . . . . . . . . . . . ... ... 189,6 PS
Indizierter thermischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . 28,4 vH
Theoretischer Wirkungsgrad (verglichen mit dem Wirkungs-
grad des reinen Luftkreisprozesses) . . . . . . . . . 64,0 vH
Wirmeverlust an das Kithlwasser . . . . . . . . . .. 104400 kcal/h
In indizierte Leistung umgesetzte Wérme . . . . . . . 28,4 vH
Im Kiihlwasser verlorene Warme . . . . . . . . . . . 24,9 ,,
Im Auspuff, durch Strahlung usw. verlorene Wiarme . . 46,7 ,,

Abb. 307 zeigt den Einbau einer solchen Maschine in einen Tank
V** dessen AuBenansicht in Abb. 308 wiedergegeben ist. Bei dieser
Ausfiithrung von Tanks wurden die stirkeren Maschinen von 225 PS
Leistung benutzt.

Die Hauptabmessungen der 150 PS-Maschinen und einige andere all-
gemeinen Angaben dariiber sind nachstehend zusammengestellt:

Anzahl und Anordnung der Zylinder . . . . . . . .. sechs, senkr. einzeln
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . . ... ... 142,87 mm
Hub . . . . . . .« e e e e 190,5 ,,
Hubverhdltnis . . . . . . . . . . . . . . ... ... 1,333:1
Flache eines Kolbens. . . . . . . . . . . .. .. .. 160 cm?
Gesamte Kolbenfliche . . . . . . . . . .. ... .. 960 ,,
Hubvolumen eines Zylinders . . . . . . . . . . . .. 3050 cm?
Gesamtes Hubvolumen . . . . . . . . . . . . . ... 18300 ,,
Inhalt eines Verdichtungsraumes . . . . . . . . . .. 915 ,,
Verdichtungsverhdltnis . . . . . . . . . .. ... .. 4,34:1
Normale Bremsleistung und Drehzahl . . . . . . . . . 167,3 PS

bei 1200 Ujmin
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Abb. 807. Maschine von 150 PS fiir Tanks. Einbau in den Tank V**,

Abb. 308. AuBenansicht des Tanks V** Nr. 106,
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Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . . ... ... 7,62 m/s
Mittlerer indizierter Kolbendruck . . . . . . . . . . . 7,78 at
Indizierte Leistung . . . . . . . . . . . ... ... 190,1 PS
Mechanischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . .. .. 88 vH
Mittlerer nutzbarer Xolbendruck . . . . . . . . . .. 6,84 at
[ ................ 0,356 1/PS:h
Brennstoffrerbranch {1 Op e 0790
................ (Heizw. 10320keal/kg)
Nutzbarer thermodynamischer Wirkungsgrad . . . . . . 23,6 vH
Indizierter thermodynamischer Wirkungsgrad . . . . . . 26,8 ,,
Wirkungsgrad des reinen Luftkreisprozesses. . . . . . . 44 ,,
Theoretischer Wirkungsgrad, berechnet aus dem verbrann-
ten Bremmstoff . . . . . . .. . ... ... ... 62,0 ,,
Theoretischer Wirkungsgrad, berechnet aus dem zugefiihr-
ten Brennstoff . . . . . . . . .. ... ... .. 60,4 ,,
Gemischgeschwindigkeiten, Ventilquerschnitte usw.
in der Luftdiise des Vergasers . . . . . 107,56 m/s
im Vergasergehduse . . . . . . . . .. 51,2 '
im senkrechten Ansaugrohr . . . . . . 50,4 »
in der Gemischverteilleitung . . . . . . 474 ’
in der EinlaB6ffnung . . . . . . . . . 33,4 '
Geschwindigkeit: 1 im EinlaBventil (wirklich) . . . . . . . 51,3 ’
im Einlafventil (berechnet) . . . . . . 39,9 '
im Auspuffventil . . . . . . . . . .. 45,2 '
in der Auspufféffoung . . . . . . .. 42,8 »
in den Auspuffkriimmern . . . . . . . 42,8 .
im Auspuffsammelrohr . . . . . . . . 38,6 .
der Luftdiise des Vergasers . . . . . . 11,34 cm?
des Vergasergehéuses . . . . . . . . . 23,7 .,
des senkrechten Ansaugrohres . . . . . 24,25 ,,
der Gemischverteilleitung . . . . . . . 25,6
der EinlaBoffnung . . . . . . . . .. 366 ,,
Querschnitt: des EinlaBventils (wirklich) . . . . . . 238 ,,
des EinlaBventils (berechnet). . . . . . 30,6
des Auspuffventils . . . . . . . . .. 27,0
der Auspuffoffnung . . . . . . . . . . 28,6 ,,
der Auspuffkriimmer . . . . . . . .. 28,6 ,,
| des Auspuffsammelrohres . . . . . . . 31,62 ,,
der Luftdiise des Vergasers . . . . . . 38 mm
des Vergasergehiiuses . . . . . . . . . 55 »
des senkrechten Ansaugrohres . . . . . 556,75 ,,
Durchmessser: der Gemischverteilleitung . . . . . . . 57,15 ,,
der EinlaBéffnung . . . . . . . . .. 68,25 ,,
der Auspuffoffnung . . . . . . . . .. 60,3 ,,
der Auspuffkrimmer . . .. . . . .. 60,3 ,,
des Auspuffsammelrohres . . . . . . . 63,5 ,,

Gewicht eines Kolbens mit Ringen, Kolbenbolzen usw.. . . 8,205 kg
Desgl. auf 1 cm? Kolbenfliche . . . . . . . . . ... .. 0,206 ,,
Gewicht der Pleuelstange mit Lagern usw. . . . . . . . . 4,87
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Gesamtgewicht der hin- und hergehenden Massen fiir einen

Zylinder . . . . « . . o v 0 e e e e e 4,92 kg
Desgl. auf 1 cm? Kolbenfliche . . . . . . . . . . .. .. 0,308 ,,
Lange der Pleuelstange . . . . . . . . . . . ... ... 406,39 mm
Verhiltnis der Pleuelstangenlinge zur Kurbellinge . . . . . 4,27:1
Massendruck im oberen Totpunkt } bezogen auf 1 cm? 5,78 kg
Massendruck im unteren Totpunkt Kolbenfliche 3,59 ,,
Mittlerer Massendruck 2,34,
Gewicht der umlaufenden Massen der Pleuelstange. . . . . 3,24
Gesamte Fliehkraft . . . . . . . . . . . ... ... .. 497,5 5
Fliehkraftdruck auf 1 cm?2 Kolbenfliche. . . . . . . . . . 3,125 ,
Mittl. Gasdruck auf den Kolben, einschl. d. Verdichtung . . 3,025 at
Gesamte Kolbenbelagstung . . . . . . . . . ... .. .. 7,8
Durchmesser des Kurbelzapfens . . . . . . . . . . . .. 73,0 mm
Gleitgeschwindigkeit des Kurbelzapfens . . . . . . . . . 4,58 m/s
Wirksame Lange eines Pleuellagers . . . . . . . . . . . . 57,2 mm
Wirksame projizierte Lauffliche eines Pleuellagers . . . . . 41,7 cm?
Verhiltnis von Kolbenfliche zur projizierten Lauffliche eines
Pleuellagers . . . . . . . . . . . ... ... ... 3,84:1
Mittl. Lagerdruck in einem Pleuellager . . . . . . . . . . 29,6 kg/em?2
Belastungszahl eines Plevellagers . . . . . . . . . . . .. 2860 mkg/s
Anzahl in jedem Zylinder . . . . . . . . . 1
AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . . 73 mm
Lichter Durchmesser . . . . . . . . . . . 68,25 s
Sitzbreite . . . . . . . . . . . .. .. 2,38 M
Neigung des Ventilsitzes . . . . . . . . . 45°
Kriimmungshalbmesser der TUnterseite des
Ventiltellers . . . . . . . .. ... .. 49,2 »
Durchmesser der Ventilspindel in der Fihrung 12,68 v
Desgl. unterhalb der Fibhrung . . . . . . . 12,66 )
Gesamter Ventilhub . . . . . . . . . .. 14,29
Nutzbarer Ventilhub . . . . . . . . .. Lo 11,1 '
Lange der Ventilfihrung . . . . . . . .. 111,0 '
Spiel der Ventilspindel in der Fiithrung . . . 0,0127 ,,
Linge des Ventils iiber alles. . . . . . . . 212,5
. . Anzahl der Federn fiir ein Ventil . . . . . 2 (a und b)
EinlaBventil: Ungespannte Federlinge . . . . . . . . (a) 149,1 mm

(b) 1474 »
Einbaulinge bei geschlossenem Ventil. . (a) 101,6 ’

(b) 96,8 »
Mittlerer Dmr. der Federwindungen . . (a) 43,25

(b) 2845 .
Drahtstirke der Federn . . . . . . . . (a) 5 »

(b) 31 »
StoBelspiel bei kaltem Zustand der Maschine .  0,0515 ,,
Gewicht des Ventils mit Federn usw.:

Ventil allein . . . . . . . . . .. .. 0,369 ,,
Zwei Federm . . . . . . . . . . . .. 0,306 ,,
Federteller usw. . . . . . . . . . . .. 0,064 ,,

zusammen 0,738 kg
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EinlaBventil:

Auspuff-
ventil:

Pleuelstange:

EinlaBventil o6ffnet- . . . .

SchluBzeiten: [ EinlaBSventil schlieBt . . . .
Einlagventil legt sich a. d. Sitz

Baustoff fiir die Ventile: Nickelstahl 3 vH im
Gesenk geschmiedet, im Einsatz gehirtet

Anzahl in jedem Zylinder . . . . . . . . .
AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . .
- Lichter Durchmesser . . . . . . . . . ..
Sitzbreite . . . . . . . . .. ... .
Neigung des Ventilsitzes . . . . . . . . .
Kriimmungshalbmesser auf der Unterseite des

Ventiltellers . . . . . . . . .. .. ..
Durchmesser der Ventilspindel i. d. Fithrung .
Desgl. unterhalb der Fihrung . . . . . . .
Nutzbarer Ventilhub . . . . . . . . . ..
Lange der Ventilfihrung . . . . . . . . .
Spiel der Ventilspindel in der Fithrung . . .
Linge des Ventils iiber alles. . . . . . . .
Anzahl der Federn fiir ein Ventil . . . . .

Offnungszeiten : { EinlaBventil verlaBt den Sitz

Ungespannte Federlénge . . . . . . . . (a)
(b)
Einbaulinge bei geschlossenem Ventil. . (a)
(b)

Mittlerer Durchm. der Federwindungen . (a)

Drahtstirke der Federn . . . . . . . . (a)

(b)

StoBelspiel bei kaltem Zustand der Maschine .
Gewicht des Ventils einschl. Federn usw.:

Ventil allein . . . . . . . . .. . ..

Zwei Federm . . . . . . . . .. ...

Federteller usw. . . . . . . . . .. ..

Auspuffventil 6ffnet . . . . . . . . . ..
Auspuffventil schlieBt . . . . . . . . . ..
Baustoff fiir das Ventil: Nickelstahl 3 vH im

Gesenke geschmiedet, im Einsatz gehirtet

Linge von Mitte zu Mitte der Zapfen

Verhiltnis von Pleuelstangenlinge zu Kurbel

Lager des Kolbenbolzens: Biichse aus Phosphor-
bronze gegossen und abgeschreckt; in der
Pleuelstange feat

Durchmesser der Biichse . . . . . . . ..

Linge der Biichse . . . . . . . ... ..

Projizierte Lauffliche der Biichse . . . . .

Plenellager, Schalen aus Bronze mit Weifi-
metallfutter

Durchmesser des Lagers. . . . . . . . ..

Lange des Lagers. . . . . . . . . . . ..

| Wirksame projizierte Flache des Lagers

29° v.T. P.
8°n.T.P.
25° n. T. P.
59° n. T. P.
1
68,25 mm
60,35 ,,
398
45°
47’2 i34
14’2 2
13,9 »
14,29
181 '
0,0762 ,,
325,3 s
2 (a und b)
149,1 mm
147.4 '
101,6 '
96,8 '
43,25
28,45
5 ’y
3,1 s
0,254 ,,
0,5825 kg
0,305 ,,
0,0639 ,,
0,9514 kg
53° v. T. P.
9° n. T. P.
406,39 mm
4,27:1
31,75 mm
41,25 ,,
13,1 cm?
73 mm
68’25 ’»
41,7 cm?
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Verhaltnis von Kolbenfliche zu projizierter

Flache des Lagers . . . . . . . . . .. 3,84:1
Anzahl der Verbindungsschrauben des Lagers 4
Durchmesser der Pleuelstangenschrauben . . 12,7 mm
Innendurchmesser des Gewindes der Schrauben 11,1 '
Gesamter Schraubenquerschnitt, berechnet aus

Pleuelstange: dem Innendurchmesser des Gewindes . . 3,88 cm?

Belastung der Pleuelstangenschrauben bei

1200U/min . . . . . . . . . . .. .. 1208 kg
Desgl. bei 1600 U/min . . . . . . . . .. 2180 ,,
Beanspruchung der Pleuelstangenschrauben bei

1200U0/min . . . . . . . . . ... L. 3,1 kg/mm?
Desgl bei 1600 U/min . . . . . . . . . .. 5,6 s
Lange iiber alles . . . . . . . . . . ... 1676 mm
Abstand der Zylindermitten . . . . . . . . 184,15 ,,
Abstand der beiden mittleren Zylinder . . . 203,2 v
AuBendurchmesser eines Kurbelzapfens . . . 73 ’s
Innendurchmesser eines Kurbelzapfens . . . 36,5 ’e
Linge eines Kurbelzapfens. . . . . . . . . 69,85 ,,
AuBendurchmesser eines Wellenzapfens (voll) 73 s
Anzahl der Hauptlager . . . . . . . . .. 7
Lange des Lagers am Schwungradende . . . 101,6 v,
Linge des ersten Lagers. . . . . . . . .. 73 »

Kurbelwelle: J Linge des Mittellagers . . . . . . . . . . 73 »

Lange der Zwischenlager . . . . . . . . . 54 .
Breite der Kurbelarme . . . . . . . . . . 88,9 v
Dicke der Kurbelarme . . . . . . . . . . 30,16 .,
Halbmesser der Abrundungen an den Wellen-

und Kurbelzapfen . . . . . . . . . .. 6,35 ,,
Durchmesser der Olbohrungen in der Welle . 6,35 ,
Gewicht der Kurbelwelle mit Druckscheibe,

Anfahrkupplung, Muttern usw. (ohne Gegen-

gewichte) . . . . . . . . ... .. .. 82,75 kg
Baustoff fiir die Kurbelwelle: weicher Stahl,

geschmiedet.

Betriebserfahrungen. Es ist interessant und vielleicht lehrreich, die
Mingel zu iiberblicken, die sich an diesen Maschinen gezeigt haben.
Da iiber 4000 Maschinen im Dienst gestanden haben, so kann man
schon unterscheiden, was nur als Zufall und was als dauernde Stérung
anzusehen ist.

Verbrennungsraum. Obwohl der Verbrennungsraum der Zylinder
mit Riicksicht auf gute Durchwirbelung des Gemisches und daher auch
im Hinblick auf Leistung und Wirkungsgrad hervorragend war, erwies
er sich doch, wie nach dem Stande der heutigen Erkenntnis zu er-
warten gewesen wire, mit Riicksicht auf die Vermeidung der Deto-
nation trotz des verhaltnismiBig geringen Verdichtungsverhaltnisses
der Maschine als ziemlich ungiinstig. Urspriinglich hatte man beabsich-
tigt, die Tanks nur mit Fliegerbenzin zu betreiben, aber spater ver-
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langte man, daB sie auch mit dem schlechtesten Kriegsbenzin, einem
amerikanischen Brennstoff, laufen sollten, der fast nur schwerere
Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe enthielt. Bei diesem Brennstoff
trat die Detonation sehr stark auf, wenn die Maschinen bei ganz ge-
Offneter Drossel mit niedriger Drehzahl arbeiteten.

Kolben. Die ersten wenigen Maschinen wurden mit Kolben aus
einer Legierung von 88 vH Aluminium und 12 vH Kupfer ausgeriistet,
die in Sand gegossen waren. Bei diesen GuBstiicken ergaben sich
manche Stérungen durch porésen GuB gerade an der Stelle, wo der
hohle Schaft des Kolbens in den Kolbenboden iibergeht. Viele Kolben
wurden aus diesem Grunde gleich verworfen, aber bei einer Anzahl
von ihnen waren die Fehlerstellen an der Oberfliche nicht sichtbar,
so daB sie bei der Giitepriifung nicht entdeckt wurden. Sie wurden
daher in die Maschinen eingebaut, und einige von ihnen brachen im
Betrieb an dieser Stelle; da aber die Pleuelstangen bei derartigen
Briichen nicht ganz frei wurden, so wurde dadurch wenig oder gar kein
weiterer Schaden angerichtet. Der Fehler wurde bei den spéteren
Maschinen durch GieBlen der Kolben in Stahlkokillen vollstindig be-
seitigt.

Kreuzkopifiihrungen. Die Kreuzkopffiihrungen bestanden zuerst
aus Bronze mit WeiBmetallfutter und arbeiteten durchaus ordnungs-
mifig. Wegen der Knappheit oder angeblichen Knappheit an Bronze
wurde spiter die Verwendung dieser Baustoffe von der Regierung
verboten, und daher muBte man die Fiihrungen aus GuBeisen her-
stellen. Diese guBeisernen Fithrungen verursachten aber viele Sto-
rungen, weil sie sich nach der Bearbeitung verzogen, und da zum Ab-
lagern oder Ausgliithen nach der Bearbeitung die Zeit fehlte, so war
man gezwungen, in den Fiithrungen groBleres Spiel zu geben, um die
Stérungen zu vermeiden, was wieder gerduschvollen Lauf der Maschinen
zur Folge hatte. Spiter benutzte man fiir die Fithrungen die gleiche
Aluminium-Kupferlegierung wie fiir die Kolben, was sich besonders
gut bewdhrt hat; in bezug auf Abnutzung war diese Ausfithrung der
mit WeiBmetallfutter durchaus gleichwertig und dieser sogar _inso-
fern tiberlegen, als man ohne Gefahr sehr enge Passungen anwenden
konnte, da das Spiel mit zunehmender Erwarmung der Fiithrung gréer
wurde.

Auspuffleitung. Die Auspuffkriimmer und Auspuffsammelrohre
strahlten eine so starke Hitze aus, daf man sie aus Riicksicht auf die
Tankmannschaft mit einem Luftmantel umgeben muBte. Durch diesen
wurde mittels eines von der Maschine angetriebenen Ventilators kalte
Luft getrieben.

Kurbelwellen. Zum Teil wegen der kleinen Lagerlaufflichen, die
man aus Riicksicht auf die beschrinkte Gesamtlinge der Maschinen
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nur unterbringen konnte, zum Teil auch wegen der Verwendung von
unvergiitetem weichen Stahl fiir die Kurbelwellen war die Abnutzung
an den Lagerzapfen, insbesondere am mittleren, ziemlich groB. Bei
den Tanks im Felde hatte das allerdings nicht viel zu bedeuten, da die
Kurbelwelle immer noch leicht den Rest des Tanks iiberlebte. Aber
bei den Ubungstanks, die jeden Tag von friith bis abends in Betrieb
waren, und bei den elektrischen Stromerzeugeranlagen war die Ab-
nutzung stérend, denn sie machte allgemein nétig, nach 500 bis 700 Be-
triebsstunden mit voller Drehzahl und 80 vH Belastung der Maschine
die Kurbelwellen nachzuschleifen und neue Lager einzusetzen. Man
entschloB sich daher, in alle Maschinen auBler die von Tanks im Felde
Gegengewichte einzubauen. Dadurch wurde die Abnutzung auf weniger
als ein Drittel verringert; da aber die Gegengewichte auch die kritische
Drehzahl der Kurbelwelle verminderten und daher die Torsionsschwin-
gungen stirker wurden, so wurden hierdurch die Schwingungsdimpfer
stark belastet.

Abgesehen von der Abnutzung haben sich die Kurbelwellen aus
unvergiitetem weichen Stahl als sehr zuverlissig erwiesen; in der Tat
hat man von den iiber 4000 abgelieferten Motoren keinen einzigen Bruch
der Kurbelwelle berichtet.

Schwingungsdimpfer. Zuerst wurden die gleichen Schwingungs-
ddmpfer wie bei den Maschinen der Daimler Company verwendet. So
lange die Kurbelwellen keine Gegengewichte hatten, war die Aufgabe
der Dampfer auch wirklich sehr leicht, und sie bereiteten auch keine
Storungen. Aber sobald Gegengewichte eingebaut wurden und die
Schwingungsddmpfer wirklich in Tétigkeit treten muBten, nutzten sich
die diinnen Bleche, aus denen diese Kupplungen bestanden, an den Ein-
schnitten bald ab, so daB die Schwingungsdimpfer nach 50 Betriebs-
stunden vollstandig unbrauchbar wurden. Auf Grund dieser Erfah-
rungen wurden die Schwingungsdimpfer von der Firma Gardner &
Sons umkonstruiert und die diinnen Stahlbleche durch zwei dicke
guBeiserne Platten mit sehr reichlich bemessenen genuteten Naben
ersetzt. Diese Schwingungsdimpfer arbeiteten zur vollen Zufrieden-
heit; ihre Abnutzung war, wie berichtet wurde, selbst nach 1200 h
Betrieb der Maschine mit Gegengewichten beinahe zu vernachlissigen,

Schmierung. Wie bereits beschrieben, war die Maschine mit zwei
Absaugpumpen versehen, die das Ol von je einem Ende des notwendiger-
weise sehr flachen Unterteils entnahmen und es in einen Filterbehilter,
etwa 1 m hoch iiber der Mitte der Kurbelwelle, férderten. Eine dritte
Druckpumpe saugte das Ol aus dem Behalter ab und driickte es allen
Hauptlagern der Kurbelwelle zu. Alle drei Pumpen wurden von einer
gemeinsamen Kurbel am vorderen Ende der Maschine angetrieben und
hatten den gleichen Hub; aber die Absaugpumpen hatten etwas grofiere
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Zylinder, so daB sie das Ol schneller wegschafften, als es die Druck-
pumpe zufithren konnte.

Im Betrieb ergab sich jedoch, daf unter bestimmten Umstinden,
wenn beispielsweise das vordere Ende des Kurbelgehiuses bis in die
duBerste Schriaglage der Maschine gehoben wurde, die Absaugpumpe
fir das hintere Ende des Kurbelgehauses nicht ausreichte, so daB sich
das Ol allmahlich am hinteren Ende des Kurbelgehduses ansammelte
und schlieBlich aus dem Lager am Schwungradende der Maschine aus-
trat. Der Grund hiervon war, da8 die Forderung der Druckpumpe
durch ein wirksames Gefille von etwa 1 m unterstiitzt wurde, wiahrend
die Absaugpumpe unter besonders ungiinstigen Umstanden eine Saug-
hohe von 1 m iiberwinden muf3te, wobei auBerdem in der rd. 1,5 m
langen Saugleitung dieser Pumpe Schwingungen des Olstromes auf-
traten. Unter diesen Umstéinden war der volumetrische Wirkungsgrad
der Druckpumpe um so viel hoher als der volumetrische Wirkungsgrad
der Absaugpumpe, daf der Unterschied der theoretischen Forder-
menge aufgehoben werden konnte. Die Schwierigkeit wurde dadurch
vollstindig behoben, daBl in die Saugseite der Absaugpumpen Wind-
kessel eingebaut und hierdurch fiir gleichformigen Zulauf.des Ols durch
die Absaugleitungen gesorgt wurde.

Ferner zeigte sich, daBl in einer bestimmten Stellung der Maschine
das Ol aus dem Olbehalter iiber die Hauptlager in das Kurbelgehiuse
zuriicklaufen konnte, was ausreichte, um das Gehéduse mit der Zeit zu
iiberschwemmen. Das trat jedoch nur dann ein, wenn der Tank mehrere
Tage lang bei sehr heilem Wetter stehen blieb. Um diesen Fehler
zu beheben, ordnete man einen Hahn in der Ansaugleitung der Druck-
pumpe an, und, damit man die Maschine bei geschlossenem Olhahn
nicht in Gang setzen konnte, wurde der Hahn mit dem Kurzschluf3-
schalter der Ziindmagneten verbunden.

Abgesehen von diesen zwei kleineren Schwierigkeiten, die leicht.
iberwunden wurden, arbeitete die Schmieranlage gut; obgleich die
Absaugpumpen betrichtlich iiber dem hochsten Olspiegel angeordnet.
waren und sich auch ihre Ansaugéffnungen unter normalen Umstinden
iiber dem Olspiegel befanden, verfehlten sie doch nie, das O1 sofort abzu-
saugen, wenn die Maschine schrig lag und die eine oder die andere der
Absaugdffnungen in Ol eintauchte.

Ventilfederteller. Um an Bearbeitung zu sparen, hatte man die
Ventilfederteller aus Stahlblech gepreBt; um hierbei den kegeligen Teil
des Tellers zu verstirken und um zu verhindern, daB der Federteller
iiber die kegeligen Keile hinweggezogen wurde, legte man einen Ring
aus Stahldraht, wie in Abb. 309 und 310 dargestellt, in das PreBstiick
ein. Im Betrieb brachen diese gepreSten Federteller gewshnlich nach
200 bis 600 h. Die Brachstellen lagen immer, wie in Abb. 311 dargestellt,
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dort, wo der kegelige Teil in den flachen Teller iiberging. Diese Briiche
waren teils die Folge von Ermiidung, teils entstanden sie dadurch,
daB trotz aller Vorsicht beim Pressen der Teller im allgemeinen an
dieser Ubergangsstelle ein scharfer Knick im Blech entstand. Obgleich
man zweifellos bei etwas erhohter Sorgfalt brauchbare PreBteile hatte
herstellen koénnen, entschied man sich wegen der Dringlichkeit dafiir,
aus Stangen gedrehte Federteller zu verwenden, die in jeder Beziehung
befriedigten.

Steuerung. Um Geréusch und Abnutzung der Steuerung zu vermei-
den, hatte man den Grundkreis des Nockens etwas exzentrisch ge-
schliffen; zu der Zeit, in der die Ventile un-
bedingt geschlossen sein muf@iten, hatte daher das
Gesténge groBes Spiel, und dieses verringerte sich
dann allmihlich bis zu der Zeit, in der das Ventil
wieder ge6ffnet wurde. Dieses Verfahren hat sich
in der Regel gut bewihrt, aber es kann leicht
miBbraucht werden. Zuerst war es in der Praxis
sehr schwer, zu verhindern, dal die bedienenden
Maschinenwirter das Spiel ohne Riicksicht auf die
augenblickliche Lage des Nockens einstellten, so
daB es vorkam, daB die Ventile schon lange vor ., s00 una 310. Aus
der richtigen Offnungszeit etwas abgehoben wurden.  Stahlblech gepreBterVen-
Bei den Einlafiventilen hatte dies weiter keine tilfederteller.
schéadlichen Folgen, dagegen konnte man einige !

Fille von ausgebrannten Auspuffventilen nach- EE
weislich auf diese Ursache zuriickfithren. Die ;
Schwierigkeit konnte schlieBlich durch Herausgabe  { J~JI-_-~ J
sehr ausfiilhrlicher Anweisungen iiber das Ver-

fahren beim Einstellen des Ventilspiels und durch Abb. ?:éeriﬁ?c}wner
scharfe Beaufsichtigung leicht iiberwunden werden.

Nachdem die Mannschaft das richtige Einstellen erst ganz be-
griffen hatte, kamen Ventilstorungen beinahe iiberhaupt nicht mehr
vor; man darf annehmen, daB die hohe Betriebssicherheit und der
ruhige Lauf dieser Maschinen in hohem MaB auf die Verwendung der
Nocken mit exzentrischem Grundkreis zuriickzufithren waren. Ab-
gesehen von diesen Stoérungen, von denen alle auBer der Neigung zur
Detonation und der von der Auspuffleitung ausgestrahlten Hitze schnell
und leicht beseitigt wurden, verhielten sich diese Maschinen im Betriebe
sehr gut. Der luftdichte AbschluB des Kurbelgehéuses und das An-
saugen der ganzen Luftmenge durch den obersten Doppelboden des
Kurbelgehduses erwiesen sich als sehr wirksame Mittel, um das Kurbel-
gehiuse kithl und das Triebwerk sauber zu erhalten. Die Kolben der
Kreuzkopfbauart bewdhrten sich insofern durchaus, als dabei die
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iiblichen Stérungen grofier Aluminiumkolben vermieden wurden, kein
Rauchen des Auspuffs auftrat und ein sehr hoher mechanischer Wir-
kungsgrad erreicht wurde.

Mit der dauernden Zunahme der Abmessungen und der dauernden
Verstirkung der Bewaffnung der Tanks wurde es erforderlich, noch
stérkere Antriebsmaschinen bereitzustellen. Es wurde daher zunéchst
eine weitere Sechszylindermaschine von der gleichen Bauart aus-
gefiihrt, bei der alle Betriebserfahrungen an der Maschine von 150 PS
Verwendung fanden. Diese Maschine ist in den Abb. 312 bis 315 in

Abb. 312, Maschine von 225 PS fiir Tanks. Ansicht von der Vergaserseite,

Ansichten und in Abb. 316 in einem Schnitt dargestellt. Von diesen
Maschinen wurden zwar etwa 800 fertiggestellt, aber trotzdem ist
wegen der Verzogerungen beim Bau der Tanks keine von ihnen wirk-
lich ins Gefecht gekommen. Immerhin hat man auf dem Priifstand
sowie spiter in Tanks geniigende Erfahrungen mit diesen Maschinen
gesammelt, um festzustellen, daBl sie eine sehr bedeutende Verbesse-
rung der ersten Bauart darstellten.

Die Nennleistung der neuen Maschinen betrug 225 PS bei 171,45 mm
Zyl.-Dmr. und 190,5 mm Hub. Die Maschine leistete bei 1200 U/min
260 PS an der Bremse. Um die Miingel zu vermeiden, die sich bei den
Maschinen von 150 PS ergeben hatten, nahm man schon beim Entwurf
dieser Maschinen folgende Verénderungen vor:

Der Verbrennungsraum erhielt eine gedriingte rechteckige Gestalt,
wobei die Ziindkerzen, wie in Abb. 316 dargestellt, mdglichst nahe der
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Zylinderachse angeordnet wurden. Dadurch blieben die Maschinen
unter allen Umstédnden frei von Detonation, so dafl sie bis zu 200 oder
300 U/min bei voll gedfineter Drossel selbst mit dem minderwertigsten
amerikanischen Benzin laufen konnten, ohne da auch nur eine Spur
von Klopfen eintrat, und
dies alles, obgleich die
Zylinder grofler und das
Verdichtungsverhéltnis ho-
her als bei den 150 PS-
Maschinen war.

Die Zahl der Ventile
wurde verdoppelt; die
Ventile wurden waage-
recht einander gegeniiber
angeordnet, die EinlaBven-
tile auf der einen und die
Auspuffventile auf der an-
deren Seite. Diese An-
ordnung der Ventile ge-
stattete, die Auspuffkriim-
mer senkrecht aufwirts
zu richten und kurze ge-
rade Auspuffrohre unmit-
telbar durch das Dach des
Tanks nach einem auBlen-
liegenden Auspuffsammler
zu fithren. Das beschriankte
die Linge der innerhalb
des Tanks liegenden Aus-
puffrohre auf ein Mindest-
mafl und ermoglichte,
Krimmungen usw. dieser
Leitungen zu vermeiden.
Die EinlaBventile wurden
in besonderen Einsidtzen
angeordnet, die leicht ohne
Ausbau der Rohrleitungen
herausgenommen werden konnten. Hierauf konnte man die Auspuff-
ventile durch die durch den Ausbau der EinlaBventile entstandenen
Offnungen ebenfalls herausziehen.

Von Anfang an wurden Kolben verwendet, die in Kokillen gegossen
waren ; der Erfolg war, daB iiber keinen einzigen Kolbenbruch berichtet
worden ist, Da keine so strengen Vorschriften iiber die zuldssige Bau-

Abb. 313. Maschine von 225 P8 fiir Tanks,
Ansicht vom Schwungradende.
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linge der Maschine aufgestellt waren wie bei der Maschine von 150 PS,
so konnten die Laufflichen der Lager reichlicher bemessen werden,
insbesondere die Linge des mittleren Kurbelwellenlagers. Gegen-

Abb. 315. Maschine von 225 PS fiir Tanks. Aufbau fiir den Lauf in Schriglage.

gewichte und die neuen Schwingungsdimpfer der Firma Gardner & Sons
wurden in alle Maschinen eingebaut.

Die Kurbelwellen wurden aus Stahl von 0,35 vH Kohlenstoffgehalt
hergestellt und erwiesen sich infolgedessen als praktisch sicher gegen

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 26
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Abb, 816. Maschine von 225 P8 fiir Tanks.

Querschnitt.

Abnutzung. Dieiibri-
genFehler, diesich bei
den ersten Ausfiih-
rungen der 150 PS-
Maschinen  gezeigt
hatten, wurden na-
tiirlich durch Anbrin-
gung der bereits be-
schriebenen Verbes-
serungen vermieden.

Obgleich diese gro-
Beren Maschinen nie
wirkliches Gefecht zu
sehen bekamen, wur-
den sie doch in Tanks
sowie auf dem Priif-
stande sehr strengen
Priifungen unterwor-
fen, z. B. auch einem
Dauerlauf von 200 h
mit voller Belastung.
Wie zu erwarten war,
stellten diese Maschi-
nen, bei denen man
die Erfahrungen an
den kleineren Maschi-
nen bereits vor Be-
ginn des Entwurfes
benutzen konnte, in
fast jeder Beziehung
einen Fortschritt ge-
geniiber den Maschi-
nen von 150 PS dar.
Eine groBle Anzahl
davon hat man in-
zwischen fiir Gasbe-
trieb umgebaut; sie
dienen jetzt in ver-
schiedenen Gegenden

von England zur Stromerzeugung in elektrischen Kraftwerken. Leider
ist ihr Verdichtungsverhiltnis so niedrig, daf sie mit Leucht- oder
Generatorgas nicht sehr wirtschaftlich arbeiten kénnen.
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XYV. Schnellaufende Dieselmotoren.

Wahrend der letzten Jahre hat man dem Problem der sog. schnell-
laufenden Dieselmotoren viel Aufmerksamkeit geschenkt. Schunell-
laufende Dieselmotoren nennt man Maschinen, die verhdltnismiBig
schwere, hochsiedende Ole verbrennen, die sich nicht auBerhalb des
Zylinders verdampfen lassen. Sie miissen daher in fliissigem Zustand
in den Zylinder eingespritzt werden und entziinden sich dort dadurch,
daB die Temperatur durch die hohe Verdichtung stark erhoht wird.

Der niedrige Preis des Brennstoffs in Verbindung mit dem hohen
thermischen Wirkungsgrad des Dieselverfahrens im ganzen Bereich
der Belastungen machen diese Maschinenart iiberall da sehr wichtig,
wo die Brennstoffkosten eine grofle Rolle spielen, der Schmutz und
Geruch jedoch, der mit dem Betrieb mit schweren Olen untrennbar
verkniipft ist, nicht ernstlich stéren. Infolge der hohen Entflammungs-
temperaturen der schweren Ole kommt diese Maschinenart ferner fiir
bestimmte Gebiete der Anwendung in Betracht, bei denen es wichtig
ist, die Brandgefahren zu vermindern, z. B. in der See- und der Luftfahrt.

Seit der Zeit, in der der Dieselmotor zuerst verwirklicht wurde,
hat man in verschiedenen Lindern Versuche unternommen, ihn auch
als schnellaufende Maschine, d. h. mit Kolbengeschwindigkeiten von
mehr als z. B. 7,5m/s, zu bauen. Aber bis vor ziemlich kurzer Zeit
hatten die Bestrebungen nur geringen Erfolg. ¥rst als das Royal
Aircraft Establishment unter der Fithrung des Ministeriums fiir Luft-
fahrt .das Problem aufgriff, wurden wesentliche Fortschritte erzielt!
Dem Royal Aircraft Establishment gebithrt das Verdienst, vor etwa
acht Jahren zum ersten Male der Welt bewiesen zu haben, dal man
eine wirklich schnellaufende Schwerdlmaschine bauen kann, deren
Kolbengeschwindigkeit nicht nur 10 m/s weit tbersteigt, sondern die
auch bei dieser hohen Kolbengeschwindigkeit einen hoheren mittleren
nutzbaren Kolbendruck und einen hoéheren Gesamtwirkungsgrad er-
reicht, als man jemals frither an einem langsam laufenden Dieselmotor
von beliebiger Grofie oder Bauart festgestellt hatte. Wihrend der
darauffolgenden acht Jahre hat man diese Entwicklungsarbeit sowohl
auf dem europiischen Festland als auch in Amerika mit allen Kriften
fortgesetzt; doch hat man die Ergebnisse, die vor acht Jahren von
dem Ministerium fiir Luftfahrt erzielt wurden, bisher noch nicht iiber-
troffen.

Die Entwicklung auf dem Wege zur schnellaufenden Dieselmaschine
entfernt sich in neuerer Zeit immer weiter von der bei langsam laufenden
Maschinen iiblichen Bauart und folgt immer mehr dem Beispiel des

1 Es sei hier abermals auf die FuBBnote S. 315 verwiesen. Die Bearbeiter.
26*
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Vergasermotors, nicht nur im rein maschinentechnischen Aufbau, son-
dern auch hinsichtlich des thermodynamischen Kreisprozesses, nach
dem die Maschine arbeitet. Die Idee der Verbrennung unter gleichblei-
bendem Druck, an der selbst bei der langsamlaufenden Maschine nie-
mals ganz festgehalten wurde, ist bei dem Diesel-Schnelldufer ganz
iiber Bord geworfen worden und hat einem KreisprozeS Platz gemacht,
der viel mehr der Arbeitsweise eines Vergasermotors mit seiner Ver-
brennung bei gleichbleibendem Volumen #hnelt.

Die Verbrennung bei gleichbleibendem Druck oder ein dieser Ver-
brennung auch nur angenéherter KreisprozeB kann nur bei verhaltnis-
miBig langsamlaufenden Maschinen Verwendung finden, und auch
dann nur, wenn man den Brennstoff mit Hilfe von hochgespannter
Luft in den Zylinder einspritzt, da dies das einzige Mittel ist, mit dem
man zugleich den notwendigen Grad von Zerstaubung, von Eindring-
tiefe des Brennstoffstrahls und von guter Wirbelung erzielt. Dieses
Mittel ist aber fiir kleine schnellaufende Maschinen nicht erwiinscht;
denn der Gamtwirkungsgrad wird dabei ziemlich niedrig, und sein
Hauptvorteil, nidmlich der niedrigere Hochstdruck, ist von geringer
Bedeutung, wenn es sich um einen kleinen Kolben handelt. Uberdies
kénnen auch in einer Maschine mit Lufteinspritzung bei kleinen Sto-
rungen gelegentlich sehr hohe Hochstdriicke im Zylinder auftreten,
und man mul sie infolgedessen kriftig genug bauen, daB sie solche
Héchstdriicke mit ausreichender Sicherheit aufnehmen kann, wenn sie
auftreten sollten.

Bei jeder Art von Dieselmotoren, gleichviel ob schnell- oder langsam-
laufend, besteht das Hauptproblem darin, den Brennstoff und die Luft
im Innern des Zylinders miteinander in Beriihrung zu bringen und
gleichzeitig hohe Geschwindigkeiten der Brenmnstoffteilchen gegeniiber
den Luftteilchen aufrechtzuerhalten, damit Riickstinde der Verbrennung
sofort, nachdem sie entstanden sind, fortgespiilt und durch unver-
brauchte Luft ersetzt werden. Die Brennstoffstrahlen oder der Brenn-
stoffstrahl miissen weit genug durch die verdichtete Luft in den Ver-
brennungsraum eindringen, damit die Brennstoffteilchen auch die am
weitesten entfernten Luftteilchen erreichen, und zugleich mufl der
Brennstoff so fein verteilt werden, daB er sich nach allen Richtungen
ausbreitet. Diese Bedingungen lassen sich verhiltnismaBig leicht er-
fiilllen, wenn man den Brennstoff mittels eines Strahls von hoch-
gespanmter Luft einspritzt, denn der Luftstrom dient dann sowohl
dazu, den Brennstoff fein zu zerstduben, als auch dazu, eine zuséitzliche
starke Wirbelung hervorzurufen, die den fein zerstiubten Brennstoff
mehr oder weniger gleichmaBig iiber die Verbrennungskammer verteilt.

Bei sog. rein mechanischer Einspritzung, also ohne Druckluft,
werden die zu l6senden Aufgaben viel schwieriger und die Bedingungen
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widerspruchsvoll. Auf der einen Seite braucht man, um die weiter ent-
fernten Luftteilchen zu erreichen, einen ausreichend festen und durch-
dringenden Brennstoffstrahl, auf der anderen Seite miifite die Diise so
gebaut sein, daB sie einen weichen Brennstoffstrahl liefert, also den
Brennstoff moglichst fein zerstiubt, damit sich die Brennstoffteilchen
ausreichend gleichmiBig verteilen. Die rein mechanische Einspritzung
ist also von vornherein insofern ein Nachteil, als sie zwei scheinbar mit-
einander unvereinbare Bedingungen zu erfiillen hat; und gerade die
Versuche, diese Bedingungen zu erfiillen oder zu umgehen, sind es ge-
wesen, deretwegen in neuerer Zeit soviel erfinderischer Geist entwickelt
worden ist. Trotzdem hat man bisher noch keine Moglichkeit gefunden,
diese beiden Bedingungen miteinander vollstindig zu vereinen, man
hat aber Kompromisse geschaffen, die ermoglichen, Motoren mit
mechanischer Einspritzung zu bauen von mindetens dem gleichen
Wirkungsgrad wie bei den Motoren mit Lufteinspritzung. Diese Lo-
sungen haben ermoglicht, den leichten, schnellaufenden Schwerslmotor
zu schaffen.

Wie schon vorher erwidahnt, hat der thermodynamische Kreis-
prozeB, den man fir den schnellaufenden Dieselmotor, wie er heute
(1929) entwickelt ist, angenommen hat, viel mehr Ahnlichkeit mit
dem Kreisproze des Vergasermotors, als mit dem der hergebrachten
Dieselmaschine. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Kreis-
prozessen sind:

1. Beim Vergasermotor werden der gesamte Brennstoff und die ge-
samte Luft nicht nur vor der Entziindung, sondern sogar schon vor
dem Eintritt in den Zylinder griindlich miteinander vermischt. In den
Zylinder des Dieselmotors dagegen gelangt wihrend des Saughubes
nur Luft, und der Brennstoff wird erst am Ende oder ganz kurz vor
dem Ende der Verdichtung eingespritzt, so daB dann die Vorginge
des Vermischens von Brennstoff und Luft und der Ziindung gleich-
zeitig erfolgen miissen.

2. Beim Vergasermotor wird die Entziindung durch das Uber-
springens eines Funkens zwischen den Elektroden der Ziindkerze ein-
geleitet. Dieser Funken hinterlaflt zunichst einen winzigen Flammen-
faden oder Flammenherd, der sich zuerst langsam, aber dann mit immer
groBerer Geschwindigkeit iiber die ihn unmittelbar umgebende Ladung
ausbreitet.

Unter den in jeder praktischen Maschine ziemlich gleichartigen
Bedingungen der Wirbelung wird die einmal voll entwickelte Flamme
zerrissen und durch den ganzen Zylinder ausgebreitet mit dem Ergebnis,
daB der gesamte Zylinderinhalt mit einer Geschwindigkeit entflammt
wird, die vielmal hoher ist als die Geschwindigkeit, die in einem Raum
ohne Wirbelung auftreten wiirde. Der Vorgang bei einer Verbrennung
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mit Ziindkerze entwickelt sich sozusagen in zwei verschiedenen Stufen.
Die erste Stufe ist die Entstehung eines sich allein weiter fortpflanzenden
Flammenkernes, und die zweite Stufe ist die Ausbreitung dieser Flamme
iiber die gesamte Ladung. Die erste Stufe nimmt eine erhebliche, von
der Motordrehzahl mehr oder weniger unabhingige Zeit in Anspruch,
wahrend deren der Druck nicht merklich ansteigt. Diese Zeit, die die
Ausbildung des Flammenkernes erfordert, hingt ab

a) von der chemischen Beschaffenheit des Brennstoffes,

b) vom Mischungsverhiltnis und damit von der Temperatur der
Flamme selbst,

c¢) von der Temperatur des brennbaren Gemisches in dem Augen-
blick, in dem es an der Kerze vorbeistreicht, und daher von der Tem-
peratur der die Ladung umgebenden Hiille,

d) von dem Druck des brennbaren Gemisches im Augenblick der
Ziindung; denn dieser regelt die Innigkeit der Vermischung zwischen
den bereits entflammten und den fhoch nicht entflammten Teilchen.

Die zweite Stufe, namlich die Ausbreitung der Flamme iiber den
Hauptteil des brennbaren Gemisches, hangt ab

a) von der Form und Gestalt des Verbrennungsraumes,

b) von dem Grad und der Art der Wirbelung, deren Aufgabe es ist,
die Flamme schnell von Zone zu Zone weiterzuverbreiten.

Diese zweite Stufe ist ganz einfach ein mechanischer Vorgang, und
da die Stiarke der Wirbelung im gleichen Verhiltnis mit der Drehzahl
des Motors wichst, so ist die Zeit, die die zweite Stufe in Anspruch
nimmt, von der Drehzahl der Maschine abhingig und wird kleiner in
dem MaB, als die Drehzahl erhéht wird.

Man kann also sagen, der Vorgang der Verbrennung in einem Ver-
gasermotor bestehe aus zwei getrennten Stufen: die erste wird von der
Bildung eines wirklichen Flammenkernes beansprucht und kann als
. Zindverzug® oder ,,Verzogerungsperiode“ bezeichnet werden. Wih-
rend dieses Zeitabschnitts tritt kein merklicher Druckanstieg ein.
Unter beliebigen gegebenen Bedingungen beziiglich Brennstoffart,
Mischungsverhiltnis, Verdichtungsdruck und Temperatur nimmt dieser
»Ziundverzug® immer eine gleichbleibende, von der Drehzahl des
Motors unabhiingige Zeit fiir sich in Anspruch. Infolgedessen mu8 man
den Ziindzeitpunkt bei steigender Drehzahl friither legen, um diese
Verzogerung auszugleichen.

Die zweite Stufe des Verbrennungsvorgangs, die des plotzlichen
Druckanstiegs, wird bestimmt durch den Entwurf der Maschine und
die Stiarke der Wirbelung. Unter gleichen Betriebsbedingungen er-
fordert diese Stufe immer gleich viele Grade Kurbelwinkel, aber nicht
gleich lange Zeiten. Am besten ist es daher, sie durch Druckanstieg
in at fiir 1° Kurbelwinkel auszudriicken. Natiirlich gehen diese beiden



Schnellaufende Dieselmotoren. 407

Stufen, wie bereits frither auseinandergesetzt, ineinander iiber, und
gerade die Art des Uberganges von einer Stufe in die andere ist es,
die iiber die Rauhigkeit oder die Weichheit des Ganges der Maschine
entscheidet,

Verdoppelt man die Drehzahl eines Vergasermotors, so verdoppelt
sich auch die Dauer des Ziindverzugs (oder wenigstens annihernd),
gemessen in Graden Kurbelwinkel; dagegen bleibt die Dauer des Druck-
anstieges, bezogen auf das ,r
gleiche MaB, unverindert, % [\

Diese Verhiltnisse sind in 3z
Abb. 317 an der Hand von I
Druck-Zeit-Diagrammen : [ \
/

dargestellt; die obere Linie %’
zeigt den Verlauf des
Druckanstiegs in einer Ver-

b
;

S

gasermaschine bei 1000 § Z_,,o—‘_,_\\\ N
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sind in beiden Féllen ge- 7 AN
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dem Vergleich der Dia- ) AN N
gramme ist deutlich zu ° // bl B ~_
entnehmen, daB die Winkel-  4==————F————Fr——>—; “‘7;"',‘00
drehung der Kurbelwelle, Grad Kurbelwinke/

die zwischen . dem Ziind-  Abb. 317, Verlauf des Druckanstiegs in einem Vergaser-
. . motor. @ bei 1000 U/min Ziindung 15,5° vor Totpunkt.
zeitpunkt und dem ersten b bei 2000 U/min Zindung 22,5° vor Totpunkt.

merklichen Beginn des

Druckanstiegs liegt, im oberen Diagramm doppelt so groB ist wie im,
unteren Diagramm, némlich 20° gegeniiber 10°, wihrend der Druck-
anstieg selbst bis zum Erreichen des Héchstdrucks in beiden Fillen
anndhernd 10° Kurbelwinkel einnimmt und mit einer Geschwin-
digkeit von 2,46 at fiir 1° Kurbelwinkel erfolgt. Die Beendigung dieser
zweiten Stufe der Verbrennung fillt mit dem Ende des ganzen Ver-
brennungsvorganges zusammen, soweit es sich um den Vergasermotor
handelt.

Beim Dieselmotor mit mechanischer Einspritzung wird ein Strahl
von flissigem Brennstoff in hochverdichtete und hocherhitzte Luft
geschleudert. In diesem Falle kann man den Verlauf der Verbrennung
in drei verschiedene Stufen einteilen:
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Erstens in eine Verzdgerungsstufe oder den Ziindverzug, wihrend
deren der Brennstoff bereits eintritt, aber noch keine Entziindung
stattfindet, oder die Ziindung auf einen ganz kleinen ortlichen Kern
beschréinkt bleibt. Wahrscheinlich beginnt die Entflammung an einer
winzigen Stelle, sobald nur ein kleinster Teil des eingespritzten Brenn-
stoffes Zeit gefunden hat, zu verdampfen und sich ausreichend mit
Sauerstoff zur Bildung eines leicht brennbaren Gemisches zu ver-
einigen, und von diesem Kern verbreitet sich dann die Flamme in
beinahe der gleichen Weise wie in einem Vergasermotor mit Funken-
ziitndung wihrend der ersten Stufe.” Wie beim Vergasermotor scheint
dieser Ziindverzug immer die gleiche Zeit zu beanspruchen und ab-
héngig zu sein von

1. der Art des Brennstoffes,

2. der Temperatur und dem Druck der hochverdichteten Luft,

3. der Feinheit der Zerstaubung, und zwar nicht so sehr des ganzen
Brennstoffstrahls als einzelner Tropfchen, weil, wie leicht zu verstehen,
bereits der allerkleinste Teil der gesamten eingespritzten Brennstoffmenge
schon ausreicht, um diesen ersten Flammenkern entstehen zu lassen.

AuBer der Bedingung unter 3) liegen die Verhiltnisse fiir den Ziind-
verzug im Vergasermotor und im Dieselmotor im wesentlichen gleich-
artig. In beiden Fillen ist der Ziindverzug konstant, wenn man ihn
in Zeiteinheiten ausdriickt, dagegen nicht konstant, wenn man ihn bei
verschiedenen Drehzahlen auf Einheiten der Kurbeldrehung bezieht.
Allerdings nimmt die Ausbildung des Flammenkernes infolge des
hoheren Druckes und der hoheren Temperatur des Zylinderinhalts im
Dieselmotor viel weniger Zeit in Anspruch.

Die zweite Stufe der Verbrennung im Dieselmotor besteht, genau
wie beim Vergasermotor, in der mechanischen Ausbreitung der Flamme
vom Ausgangskern iiber den Hauptteil des Verbrennungsraumes. Auch
hierfiir sind die Vorbedingungen &hnlich denen im Vergasermotor in-
sofern, als die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung und damit
auch die Geschwindigkeit des Druckanstiegs von der Wirbelung abhéngt.
Beide Geschwindigkeiten sind daher konstant fiir gleiche Winkel-
drehungen der Kurbelwelle, aber veriinderlich, wenn man sie bei ver-
schiedenen Motordrehzahlen auf die Zeiteinheit bezieht. Genau wie
beim Vergasermotor kann man diese Stufe durch Verstirken der Wir-
belung beliebig verkiirzen.

Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch der, daf im Vergasermotor
die gesamte fiir eine vollstindige Verbrennung nétige Brennstoffmenge
bereits im Zylinder vorhanden ist, wihrend sich beim Dieselmotor
wihrend der beschricbenen ersten und zweiten Stufe nur ein Teil,
manchmal sogar nur ein kleiner Teil der gesamten Brennstoffladung
im Zylinder befindet. Obgleich also die Geschwindigkeiten des Druck-
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anstiegs in at fiir 1° Kurbelwinkel bei gleichen Bedingungen der Wir-
belung im Dieselmotor und im Vergasermotor die gleiche GroBen-
ordnung haben, so erreicht der Druck im Zylinder des Dieselmotors
doch bei weitem nicht den Hochstwert, der erreicht werden wiirde,
wenn soviel Brennstoff im Zylinder vorhanden wire, wie sich mit dem
vorhandenen Sauerstoff verbinden koénnte. Offenbar wird also der
Ablauf dieser zweiten Stufe stark beeinfluBt von der im Zylinder vor-
handenen Brennstoffmenge und von der Art ihrer Verteilung in der
Luft; denn das Gemisch im Dieselmotor ist nicht gleichartig wie im
Vergasermotor, und die Flamme kann sich daher wihrend dieses kurzen
Zeitabschnitts nur iiber solche Zonen hin verbreiten, die zu dieser
Zeit bereits Brennstoff und Luft im richtigen Verhiltnis aufweisen.
Der Druck, der am Ende dieser Stufe erreicht wird, hangt also ab von

1. der Liénge des Ziindverzugs, die wiederum von der Motordreh-
zahl abhangt,

2. der Geschwindigkeit der Brennstoffeinspritzung, von der die
Brennstoffmenge abhingt, die im Zylinder wihrend dieser Stufe ver-
fiigbar wird,

3. der Temperatur und dem Druck der hochverdichteten Luft,

4. der Feinheit der Zerstdubung und der GleichméBigkeit der Ver-
teilung des Brennstoffs in diesem friithen Zeitabschnitt des Verbrennungs-
vorgangs.

Sobald sich die Flamme erst einmal iiber den ganzen Verbrennungs-
raum verbreitet hat, nehmen Druck und Temperatur und infolgedessen
die Geschwindigkeit der Verbrennung derart schnell zu, daB der Rest
der Brennstoffladung bereits in dem Augenblick verbrennt, in dem er
die Einspritzdiise verlafit. Hierdurch wird der Druck noch weiter
erh6ht oder auf der gleichen Hohe erhalten je nach der Geschwindigkeit,
mit der der Brennstoff durch die Brennstoffpumpe nachgeschoben
wird. Wahrend dieser dritten Stufe des Verbrennungsvorganges kann
man die Verbrennung des Brennstoffs unmittelbar mechanisch be-
herrschen und den Druck im Zylinder nach Wunsch verindern, indem
man die Geschwindigkeit der Einspritzung &ndert.

Abb. 318 zeigt schematisch ein Indikatordiagramm, in das die be-
schriebenen drei Stufen von einander getrennt eingezeichnet sind,
wahrend in Abb. 319 ein wirkliches Indikatordiagramm, genommen an
einer schnellaufenden Dieselmaschine von 139,7 mm Zyl.-Dmr. und
177,8 mm Hub bei 1500 U/min, wiedergegeben ist. Auch in diesem
Diagramm kann man diese drei Stufen der Verbrennung deutlich
unterscheiden, obgleich sie natiirlich etwas ineinander iibergehen.

Aus diesen Uberlegungen ist folgendes zu entnehmen:

1. Die Geschwindigkeit der Brennstoffeinspritzung ist proportional
der Drehung der Kurbelwelle, nimmt also mit der Motordrehzahl zu,
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wihrend die Dauer des Ziindverzugs bei verschiedenen Drehzahlen
immer gleich groB bleibt; je héher also die Drehzahl des Motors ist,

desto gréBer ist der Teil der

gesamten Brennstoffladung,
der wahrend dieser ersten

Stufe eingespritzt wird und

infolgedessen wahrend der
zweiten Stufe im Zylinder be-

reits vorhanden ist, desto
hober also auch der hichste

Druck, der im Zylinder er-

reicht wird. Hieraus kénnte
man anscheinend schlieBen,
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Abb. 318, Schematische Darstellung des Verlaufs der
Verbrennung im Dieselmotor mit mechanischer Brenn-

stoffeinspritzung.
a erste Stufe (Ziindverzug).
b zweite Stufe (Entflammung).
¢ dritte Stufe (Verbrennung).

Der Verlauf der Expansion im Anschlu3 an die Ver-
dichtungslinie ohne Brennstoffziindung ist gestrichelt

eingetragen.

70 daB, wie auch tatsichlich die
Erfahrung andeutet, bei ge-
gebenen Vorbedingungen in
bezug auf Geschwindigkeit
der Einspritzung, Temperatur
usw. der Hochstdruck im
Zylinder um so hoher wird, je
schneller die Maschine lauft.

Voraussetzung ist hierbei, da

auch der Wirkungsgrad des Motors unverindert bleiben soll. Es scheint
daher erwiinscht, den Brennstoff nicht mit gleichbleibender Geschwin-
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Abb. 319. Wirkliches Indikatordiagramm
eines schnellaufenden Einzylinder-Diesel-
motors mit mechanischer Brennstoffein-
spritsung. Zyl.-Dmr. 139,7 mm, Hub
177,8 mm, Drehzahl 1500 U/min. Mittl.
nutzbarer Kolbendruck 7,01 at. Mittl.
indizierter Kolbendruck 9,57 at. Brems-
leistung 36,5 PS. Indizierte Leistung 44 PS.

digkeit, sondern im Anfang langsamer
einzuspritzen, damit wihrend des ersten
Abschnitts der Verbrennung nicht zu-
viel Brennstoff in den Zylinder gelangt
und damit der Hochstdruck niedriger
erhalten werden kann.

Man nahm frither an und man ist
noch heute vielfach der Meinung, der
Verbrennungsvorgang in einem Motor
mit Verdichtungsziindung, umfassend
das Verdampfen der fliissigen Brenn-
stoffteilchen, das hierauf folgende Ver-
mischen dieses Dampfes mit der genii-
genden Menge von Verbrennungsluft
und schlieBlich die Verbrennung des
so gebildeten Gemisches von Luft und
Brennstoffdampf, all dies miisse not-

wendigerweise so lange Zeit in Anspruch nehmen, daB eine schnellaufende
Maschine mit Verdichtunggziindung praktisch iiberhaupt unausfithrbar
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oder doch nur mit so schlechtem Wirkungsgrad ausfithrbar sein kénnte,
daBl sie sehr wenig Zweck hatte. Derartige Anschauungen scheinen
jedoch ginzlich unbegriindet; sie sind nicht nur durch die praktisch
erzielten Ergebnisse widerlegt worden, sondern sie scheinen auch auf
ganz falschen Voraussetzungen zu fuBlen.

Abgesehen davon, daBl eine ganz kleine Menge von Brennstoffdampf
im Zylinder vorhanden sein muB, damit sich der anfiangliche Flammen-
kern bilden kann, besteht nicht der geringste Grund dafiir, anzunehmen,
daBl der iibrige Teil der Brennstoffladung vollstindig verdampft sein
miisse, ehe die Verbrennung stattfinden kann. Es spricht im Gegenteil
viel mehr dafiir, daBl die Verbrennung an den Oberflichen der einzelnen
fliissigen Brennstofftropfchen beginnt und daB sie dauernd mit frischem
Sauerstoff dadurch gespeist wird und die verbrannten Gase dadurch
fortgespiilt werden, daf} sich die Brennstofftrépfchén sehr schnell durch
die Luft wegbewegen. Die tatsiichlich wesentliche Vorbedingung fiir
hohe Drehzahl des Motors ist namlich eine ausreichende Geschwindigkeit
der Bewegung der Brennstofftropfchen gegeniiber der Luft. Dieser Be-
dingung kann entweder durch schnelles Bewegen des Brennstoffes oder
durch schnelles Bewegen der Luft oder durch schnelles Bewegen beider
Stoffe (natiirlich diirfen diese Bewegungen nicht gleichgerichtet sein)
entsprochen werden.

Immerhin scheint es, daB bei einem gegebenen Brennstoff der An-
teil des Ziindverzugs an der gesamten Dauer des Verbrennungsvorganges
mit wachsender Drehzahl grofler werden mull, daB3 die Liange dieses
Ziindverzugs im Vergleich zur Geschwindigkeit der Einspritzung den
Hochstdruck bestimmt und daB daher der Hochstdruck mit zuneh-
mender Drehzahl héher wird. Mit anderen Worten, die Arbeitsweise
entfernt sich um so weiter von der eines Kreisprozesses mit Verbren-
nung bei gleichbleibendem Druck und néhert sich um so mehr dem
Kreisprozel mit Verbrennung bei gleichbleibendem Volumen, je hoher
die Drehzahl ist.

Wahrend der letzten acht Jahre wurde im Laboratorium des Ver-
fassers eine groBle Anzahl von Versuchen durchgefiihrt, um diese ver-
schiedenen Stufen des Verbrennungsvorganges zu erforschen. TFir
diesen Zweck wurden mehrere Schiebermotoren verwendet, weil diese
Steuerung folgende Eigenschaften hat:

1. Stérke und Art der Wirbelung lassen sich durch Einbau von Leit-
flaichen in den EinlaBéffnungen nach Belieben verindern. Dadurch,
dafl man die Luft in tangentialer Richtung einstrémen liBt, kann man
einen fast vollkommenen Kreiswirbel erzeugen; 1it man dagegen die
Luft unter verschiedenen Winkeln gegen die Tangente und mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten einstromen, so kann man nach Belieben
beinahe jeden Grad der Stirke und Art der Wirbelung hervorrufen.
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Bringt man diese Leitflichen aulen am Zylinder an, so kann man die
Betriebsbedingungen in bezug auf Wirbelung sogar wihrend des Laufes
der Maschine dndern und die Wirkungen beobachten, die, sei es bei
Anderung der Lage oder des Winkels der Leitflichen, eintreten.

2. Die Verwendung von Schiebern ergibt voéllige Unabhingigkeit
in der Betriebsfiihrung von der Form und den Abmessungen des Ver-
brennungsraumes.

3. Im Innern des Verbrennungsraumes kann man, wie in Abb. 320
dargestellt, ein Anemometer anbringen, so daf man die Geschwindig-

Abb. 820. Zylinderkopf eines Versuchsmotors mit Schiebersteuerung. Im Innern des Zylinders ist
eln Anemometer angebracht zum Messen und Aufzeichnen der Luftdrehung wihrend des Laufes.

keit der drehenden Luftbewegung messen und aufzeichnen kann, wih-
rend die Maschine lduft, wenn nicht mit eigener Kraft, so doch we-
nigstens, wihrend sie mit iiblicher Drehzahl von aulen angetrieben wird.

4. Zum Messen des Druckanstiegs wurde wihrend der gesamten
Versuchsreihen die neueste Ausfiihrung des elektrischen Farnboro-
indikators benutzt, s. Abb. 321. Eine besondere Einrichtung daran
gestattet, auch die Zeiten der Brennstoffeinspritzung und die Driicke
in der Brennstoff-Einspritzanlage gleichzeitig zu messen und auf-
zuzeichnen. Eine Schnittzeichnung des besonderen Indikatorventils,
das fiir diesen Zweck entwickelt wurde, ist in Abb. 322 und ein kenn-
zeichnendes Beispiel der mit diesem Indikator aufgenommenen Dia-
gramme in Abb. 323 dargestellt.
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5. Fiir Messungen iiber ungeordnete Wirbelung wurden Einrichtungen
angebracht, um Luft mit genau vorher festgesetzter Geschwindigkeit

Abb. 321. Elektrischer Farnboro-Indikator mit Einrichtung zum Aufzeichnen der Zeiten und des

Druckverlaufs.

durch die EinlaBoffnungen in den Zylinder blasen zu kénnen. Die
Richtung der Luftstrémung wurde hierbei mit Hilfe von Pitotrohren

und Luftgeschwindigkeits-
messern erforscht.

Diese Versuche haben in
groBen Ziigen folgendes Er-
gebnis gehabt:

Erste Stufe der
Verbrennung.

1. In einem Dieselmotor
hingt die Dauver des Ziind-
verzugs, wie erwartet, in er-
ster Linie von der Art des
Brennstoffs ab; je niedriger
die Zindtemperatur des
Brennstoffs (was man bei

Abb. 322. Indikatorven- Abb. 323. Kennzeichnendes
til fiir Aufnahmen der Diagramm der Brennstoffein-
Brennstoffeinspritzung. spritzung.
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einem Benzinmotor als die Neigung zur Detonation ansehen wiirde) und
je groBer infolgedessen der Unterschied zwischen der Selbstentziindungs-
temperatur und der Temperatur der umgebenden Luft ist, desto kiirzer
ist der Ziindverzug. Man kann diesen Abschnitt der Verbrennung noch
weiter verkiirzen, indem man dem Brennstoff kleine Mengen von Stoffen
zusetzt, die die Detonation begiinstigen. Beispielsweise hat Amylnitrat
die Eigenschaft, da es die Neigung von Benzin zur Detonation stark
erhoht. In dieser Beziehung sind somit die Anforderungen des Diesel-
motors genau entgegengesetzt denen, die der Vergasermotor stellt.

2. Den Ziindverzug kann man ferner verkiirzen, indem man héhere
Verdichtungsverhiltnisse anwendet; hierdurch vergréBert man den
Temperaturunterschied zwischen der hochverdichteten Luft und der
Selbstentziindungstemperatur des Brennstoffes, auBerdem wird die
Dichte der Ladung hoher und damit die Vermischung von Luft und
Brennstoff inniger. Die Steigerung der Verdichtung ist jedoch im
groBen und ganzen kein zufriedenstellendes Verfahren, Es verkiirzt
zwar den Ziindverzug und hat-daher die Wirkung, dafl die Verbren-
nungsdriicke nicht so stark iiber den Enddruck der Verdichtung hinaus
steigen, sein Erfolg wird aber fast véllig dadurch aufgehoben, daf der
Anfangsdruck der Verdichtung héher wird. Das grofere Expansions-
verhiltnis ergibt zwar einen etwas besseren Wirkungsgrad, aber dieser
Vorteil wird beinahe, wenn nicht ginzlich, dadurch ausgeglichen, da8
Reibung und Wirmeverluste héher werden.

3. Den Ziindverzug kann man auch durch Vorwirmen der Luft oder
durch Betrieb der Maschine mit hoherer Zylindertemperatur oder
durch beide Mittel gleichzeitig erheblich verkiirzen, aber selbstver-
stindlich auf Kosten einer geringen EinbuBle am volumetrischen Wir-

kungsgrad.
4, Der Ziindverzug scheint ferner — aber hierfiir sind die Be-
weise viel weniger bestimmt — in gewisser Hinsicht von dem Fein-

heitsgrad der Brennstoffzerstiubung abzuhéingen, Wahrscheinlich
hingt der Ziindverzug nur von der Feinheit der Zerstiubung eines
winzigen Teils der gesamten Brennstoffladung ab, und da fast jede
Art von Brennstoffstrahlen mindestens einen diinnen Rand fein zer-
stéubter Teilchen enthalt, so ist es tiberaus schwierig, diese Frage durch
Versuche zu kliren.

Zweite Stufe der Verbrennung.

Die Weiterverbreitung der Flamme von dem ersten Flammenkern
aus iber die Luft und iiber die ganze Brennstoffmenge, die wahrend
der ersten Stufe in den Zylinder gelangt ist, hingt ganz allein von der
Art und Stérke der Wirbelung ab. Je heftiger und je weniger geordnet
die Wirbelung ist, desto schneller breitet sich die Verbrennung aus und
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desto schneller steigt auch infolgedessen der Druck. In dieser Be-
ziehung sind die Arbeitsbedingungen des Dieselmotors genau die
gleichen wie die eines Vergasermotors. Genau wie bei Vergasermotoren
wurde festgestellt, daBl die Geschwindigkeit des Druckanstiegs beim
Dieselmotor verhaltnisgleich mit der Stérke der ungeordneten Wir-
belung, die man mittels der bereits erwihnten Luftflachen erhshen oder
vermindern kann, abnimmt oder zunimmt. Ebenso hat, wie im Ver-
gasermotor, eine Wirbelung mit gleichbleibender Richtung wéhrend
dieses Ausbreitens der Flamme wenig oder gar keinen Einflu}, weil
sie die brennenden Brennstoffteilchen nur in dieser Richtung hinter-
einander forttrigt, anstatt sie iiber den ganzen Raum zu verstreuen.
Soll sich die Flamme iiber die gesamte Masse der Ladung verbreiten
und dadurch die Temperatur bis zum Beginn der dritten Stufe der
Verbrennung erhohen, so mul man sehr starke ungeordnete Wirbelung
anwenden. Leider hat die Anwendung dieses Mittels zur Folge, daB
auch die Geschwindigkeit des Druckanstiegs in einem Maf} gesteigert
wird, das keine Moglichkeit bietet, weichen Lauf des Motors zu er-
reichen. Da somit starke Wirbelung und die hieraus folgende schnelle
Drucksteigerung im Zylinder anscheinend nicht vermieden werden
koénnen, so kann man den harten Gang der Maschine dadurch vielleicht
noch am besten mildern, daB man den Ziindverzug soweit wie méglich
verkiirzt oder das Einspritzen bei einem verhdltnismaBig niedrigen
Druck beginnen laBit oder beide Mittel zugleich anwendet. Durch diese
Mittel kann man erreichen, daB wihrend dieser Stufe des schnellen
Druckanstiegs eine moglichst geringe Menge von Brennstoff im Zylinder
vorhanden ist. Diese Vorgénge bieten zweifellos noch Stoff fiir viele
weitere Forschungen.

Dritte Stufe der Verbrennung.

Wahrend dieses Abschnitts entflammt der Brennstoff an der
Oberflache der fliissigen Tropfchen bereits in dem Augenblick, in dem
sie die Brennstoffdiise verlassen. Das ist auch die einzige Stufe der Ver-
brennung, bei der man die Geschwindigkeit der Verbrennung und da-
mit auch den Druck im Zylinder unmittelbar durch mechanische Hilfs-
mittel beherrschen kann. Das Bestreben der Konstrukteure miiite es
sein, die Brennstoffzufuhr so einzurichten, daB dieser Abschnitt den
Hauptabschnitt des Verbrennungsvorganges bildet und von der Ge-
samtdauer der Verbrennung einen moglichst groflen Teil beansprucht,
wihrend Ziindverzug und Ausbreiten der Flamme nur vorbereitende
Stufen sein sollen. Dieses Ziel ist nur dann erreichbar, wenn Tempe-
ratur und Druck wiahrend des zweiten Abschnitts der Verbrennung
ein bestimmtes Mindestmal iiberschreiten. Die wesentlichste Be-
dingung fiir die dritte Stufe der Verbrennung ist, dal eine hohe Relativ-
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geschwindigkeit zwischen den Brennstofftrépfchen und der Verbren-
nungsluft herrscht. Jedes einzelne Brennstofftrépfchen mufl sich wie
eine Rakete fortbewegen, d. h. einen Schwanz von Verbrennungsriick-
stinden auf seinem Wege zuriicklassen, gleichsam zu immer wieder
neuen Feldern des Erlebens fortschreiten und so einen méglichst groBien
Anteil des im Verbrennungsraum vorhandenen Sauerstoffes zu erfassen
suchen, um sich mit ihm zu verbinden. Diese Aufgaben kann man nur
dadureh 16sen, daBl man eine schnelle Relativhewegung zwischen Brenn-
stoff und Luft erzeugt. Folgende Wege kann man einschlagen, um
diese schnelle Relativbewegung zu erzielen:

1. Man wendet sehr hohe Einspritzdriicke an, wodurch dem Brenn-
stoff selbst eine hohe Anfangsgeschwindigkeit erteilt wird. Dieser Weg
ist allerdings mit einigen Schwierigkeiten verbunden, da die Geschwin-
digkeit, mit der ein Fliissigkeitsstrahl aus einer Diise ausstrémen kann,
begrenzt ist. Uber einen bestimmten Druck hinaus nimmt namlich die

Austrittsgeschwindigkeit nicht mehr

zu, sondern die Drucksteigerung hat

dann eher die Wirkung, die Brenn-

stofftrépfchen auseinanderzureiflen,

als sie zu beschleunigen. AuBerdem

wird die durch hohen Einspritzdruck

Abb. 324, Schematische Darstellung der erzielte AnfangsgeSChWindigkeit sehr

Brennstotfeinspritzung unter sehr hohem bald wieder verbraucht. Dazu kommt

Druck. noch der praktische Einwand, daB

sehr hoher Druck bei der immerhin etwas elastischen Fliissigkeit, wie

es fliissiger Brennstoff ist, die Aufgaben der genauen Regelung der

Einspritzzeit und der Zumessung des Brennstoffs bedeutend erschwert.
In Abb. 324 ist diese Arbeitsweise schematisch dargestellt.

2. Man verwendet eine sog. Vorkammer, einen kleinen, von dem
Hauptbrennraum abgeteilten Raum, der mit dem Hauptbrennraum
durch eine Anzahl von kleinen Lochern verbunden ist. Der Brennstoff
wird in diese Vorkammer eingespritzt, und in ihr spielen sich die erste
und die zweite Stufe des Verbrennungsvorganges ab. Wihrend der
zweiten Stufe wird infolge des schnellen Druckanstiegs der noch un-
verbrannt gebliebene Brennstoff zusammen mit hocherhitzter Luft
und einigen Verbrennungsriickstinden in den Hauptbrennraum ge-
schleudert, mit einer Geschwindigkeit, die viel hoher ist, als man durch
rein mechanisches Einspritzen von fliissigem Brennstoff erzielen kénnte.

Diese Arbeitsweise hat offensichtlich gewisse Vorteile. Die Dreh-
zahl der Maschine wird z. B. im Gegensatz zum Verfahren der rein
mechanischen Einspritzung nicht durch die Geschwindigkeit begrenzt,
mit der die Pumpe den Brennstoff einspritzen kann; auch macht das
Verteilen der Brennstoffteilchen iiber die ganze Luftmenge nicht die
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gleichen Schwierigkeiten, da man in der gewdlbten Wand zwischen
Vorkammer und Hauptbrennraum beliebig viele Loécher anbringen
kann, wahrend die Zahl der Diisentffnungen bei rein mechanischer
Einspritzung durch bauliche Riicksichten eng begrenzt ist. Auf der
anderen Seite ist der Wirme-
verlust, wenn der Brennstoff
mit .so hoher Temperatur und
Geschwindigkeit durch eine
Anzahl von kleinen Lochern
stromt, sehr groB, so daB Wir-
kungsgrad und Leistung erheb-
lich beeintrachtigt werden. In
Abb. 325 ist diese Arbeitsweise
schematisch dargestellt.

3. Man erzeugt im Zylinder
eine genau gleichgerichtete
Luftstromung und spritzt den
Brennstoff quer durch diesen
Luftstrom ein. Hierbei streicht die hocherhitzte Luft tiber jeden Brenn-
stofftropfen im Augenblick seines Eintritts in den Verbrennungsraum,
fiihrt die Verbrennungsgase sofort, wenn sie sich bilden, mit sich weg
und bringt ununterbrochen frische oder nur teilweise verbrauchte Luft
zum Angriff auf den Brennstoff.

Die Geschwindigkeit der Luft kann

in jedem Fall viel hoher als

die Geschwindigkeit des fliissigen

Brennstoffs sein, da sie jederzeit

der Drehzahl der Maschine pro-

portional ist. Die Luftgeschwin-

digkeit kann ferner wahrend des

Verbrennungsvorgangs immer bei-

nahe auf gleicher Hohe erhalten

werden. Somit diirfte diese Ar-

beitsweise nach Ansicht des Ver-  Abb. 326. Schematische Darstellung der Ein-
. . . spritzung des Brennstoffs quer durch einen

fassers die meisten Aussichten Luitstrom von hoher Geschwindigkeit.

versprechen. AuBerdem hat sie

einige wichtige praktische Vorteile, iiber die noch zu sprechen sein

wird, In Abb. 326 ist diese Arbeitsweise schematisch dargestellt.

Das Problem der dritten Stufe des Verbrennungsvorgangs dhnelt
stark dem Problem der Vergasung beim iiblichen Benzinmotor. In
beiden Fallen besteht das Ziel darin, die Teilchen des flissigen Brenn-
stoffs gleichmiBig iiber die Luft zu verteilen. Der Hauptunterschied
zwischen Vergasermotor und Dieselmotor ist, da die Brennstofftropf-

Abb. 825, Schematische Darstellung der Arbeitsweise
der Vorkammermaschine.

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 27
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chen im ersten Fall verdampfen und im zweiten von ihrer Oberfliche
aus abbrennen. Aber dieser Unterschied beriithrt nicht das mechanische
Problem, das in beiden Fiallen in der Hauptsache gleichbleibt.

Die drei besprochenen Arbeitsverfahren von Dieselmotoren ent-
sprechen hinsichtlich ihrer Wirkungsweise folgenden drei Arten von
Vergasern:

Das Arbeitsverfahren der rein mechanischen Einspritzung ent-
spricht dem Einspritzen von fliissigem Benzin in den Zylinder eines
Vergasermotors, einem Arbeitsverfahren, das man von Zeit zu Zeit
versucht, aber niemals in nennenswertem Ma8 praktisch verwendet hat.

Das Arbeitsverfahren der Vorkammer-Dieselmaschine entspricht
der Verwendung einer Manteldiise, wie z. B. beim Claudel-Vergaser.

Beim dritten Arbeitsverfahren wird
die gesamte angesaugte Luftmenge mittels
eines Lufttrichters mit hoher Geschwin-
digkeit an der Brennstoffdiise vorbeige-
fiihrt. Diese Arbeitsweise der meisten ge-
wohnlichen Vergaser entspricht dem zu-
letzt beschriebenen Arbeitsverfahren fiir
Dieselmotoren, wobei in den Luftwirbel
mit gleichbleibender Stromrichtung der
Brennstoff eingespritzt wird.

Es gibt noch ein weiteres Arbeitsver-
fahren fiir Dieselmotoren, das man nicht

Abb. 827. Schematische Darstellung . . .
des Acro-Verfahrens, streng unter eines der bereits beschrie-
benen einordnen kann, und das als das
Acro-Verfahren: bekannt ist. Bei diesem Verfahren wird praktisch
die gesamte Menge der fiir die Verbrennung notwendigen Luft in eine
Kammer hineinverdichtet, die gewohnlich im Kolben angebracht ist
und mit dem Verbrennungsraum des Zylinders iiber einen eng zu-
sammengezogenen Hals in Verbindung steht. Die Brennstoffdiise
ist so angeordnet, daB der Brennstoffstrahl, wie in Abb. 327 dar-
gestellt, die Mitte dieser Hals6ffnung trifft. Das Einspritzen des Brenn-
stoffs beginnt kurz vor dem oberen Totpunkt und verléuft verhéltnis-
miBig langsam. Die beiden ersten Stufen des Verbrennungsvorgangs,
d. h. Ziindverzug und Flammenausbreitung, spielen sich mehr oder
weniger innerhalb der Kammer ab, in der eine sehr starke ungeordnete
Wirbelung herrscht; da aber das Einspritzen des Brennstoffs ziemlich
spit beginnt und sich iiber eine verhéltnismiBig lange Zeitspanne er-
streckt, so wird in Wirklichkeit nur sehr wenig Brennstoff eingespritzt,
bevor der Kolben wieder abwirts geht und aus der Kammer die hoch-
verdichtete Luft mit groBer Geschwindigkeit durch die Halsdffnung
auszustromen beginnt. Die dritte Stufe des Verbrennungsvorganges
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spielt sich daher auBerhalb der Kammer bei sehr starker Luftbewegung
ab, denn die Luft stromt wahrend dieses Abschnitts ganz plotzlich
aus der Kammer aus und sto8t auf diesem Wege gegen den ihr entgegen-
kommenden Brennstoffstrahl.

Der Verbrennungsvorgang verlduft also wihrend dieser dritten
Stufe ahnlich wie bei dem zuletzt beschriebenen Verfahren des Ein-
spritzens in die geordnete Luftstromung. Der Hauptunterschied zwischen
beiden Verfahren ist jedoch, daff beim Acro-Verfahren die dritte Stufe
des Verbrennungsvorgangs erst beginnen kann, wenn der Kolben wieder
bereits mit ziemlicher Geschwindigkeit nach unten geht, also verh&ltnis-
miBig spat beginnt. Hierdurch wird das Expansionsverhaltnis ver-
mindert, und infolgedessen werden die Leistung und der Wirkungsgrad
etwas Kkleiner.

Es ist schwierig, ganz genau zu bestimmen, an welcher Stelle sich

beim Acro-Verfahren die Verbrennung abspielt. Wahrscheinlich
schwingt sie aber schnell um die Halsoffnung der Kammer. Diese
Kammer ist vollig ungekiihlt, und da sie keine hohe Temperatur er-
reicht, so ist ganz klar, daB die Verbrennung in der Hauptsache auBer-
halb der Kammer und des Kammerhalses stattfinden mufi. Da aber
andererseits der Druck steigt, obgleich der Kolben bereits wieder ab-
wirts geht, so miissen Umkehrungen der Stromungen zwischen der
Kammer und dem Zylinder auftreten, vielleicht schnell wechselnde
Umkehrungen dieser Strémungen, mit dem Ergebnis, da8 ein Teil der
Verbrennung auch wihrend der dritten Stufe doch innerhalb der
Kammer stattfindet.
~ Wenn man jetzt noch einmal die Arbeitsbedingungen eines Ver-
gasermotors mit denen einer schnellaufenden Dieselmaschine mit rein
mechanischer Brennstoffzerstiubung vergleicht, so kommt man zu
folgendem SchluB: Ziindverzug und Flammenausbreitung, die beiden
ersten Stufen des Verbrennungsvorgangs, sind beiden Arten von Ma-
schinen gemeinsam, mit dem Unterschied, daB beim Vergasermotor die
gesamte Verbrennung mit der Flammenausbreitung zu Ende ist, wah-
rend der der dritten Stufe entsprechende Vorgang nicht im Zylinder,
sondern bereits vorher im Vergaser stattfindet.

Beim Vergasermotor braucht man ungeordnete Wirbelung im Ver-
brennungsraum und gleichgerichtete Luftstrémung im Vergaser, beim
Dieselmotor dagegen alle beide Arten von Stromungen innerhalb des
Verbrennungsraumes selbst; da diese Bedingungen einander wider-
sprechen, so mufl man nach dem bestmoéglichen Kompromifl suchen.

Beim Vergasermotor wird unter allen normalen Betriebsverhiltnissen
der gesamte Sauerstoff verbraucht; somit ist die Flammentemperatur
bei jedem Mischungsverhiltnis oder bei jeder Drosselstellung beinahe
gleich. Da ferner der Wirkungsgrad von der Flammentemperatur

27%
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abhingt, so folgt, daB bei einem Vergasermotor der wahre indizierte
thermische Wirkungsgrad, berechnet aus dem Luftverbrauch, wie weiter
oben beschrieben, unabhingig vom Mischungsverhiltnis und Drossel-
stellung, immer fast unverénderlich ist. Voraussetzung hierbei ist aller-
dings, daBl Wirbelung und Ziindzeitpunkt in allen Fallen ungefahr
gleichbleiben.

Beim Dieselmotor wird dagegen in keinem Fall der gesamte Sauer-
stoff verbraucht, da es in der Praxis gar nicht moglich ist, den Sauer-
stoff so vollstindig mit dem eingespritzten Brennstoff in Berithrung
zu bringen. Je weiter man die Belastung vermindert, desto weniger
wird von dem verfiigharen Sauerstoff verbraucht; infolgedessen sinken
die mittleren Flammentemperaturen, wahrend der Wirkungsgrad zu-
nimmt. Selbst bei Vollast ist es auBerordentlich schwierig, mehr als
75 vH des im Verbrennungsraum vorhandenen Sauerstoffs zu ver-
brauchen, so daB die Flammentemperaturen bei allen Belastungen
niedriger und infolgedessen die Wirkungsgrade etwas hoher aus-
fallen als in einem Vergasermotor mit dem gleichen Expansions-
verhéltnis.

Beim Vergasermotor strebt man an, mit dem héchsten Verdich-
tungsverbaltnis zu arbeiten, bei dem man noch Detonation oder Selbst-
entziindungserscheinungen unter allen Umstinden vermeiden kann.
Beim Dieselmotor dagegen strebt man nach dem niedrigsten Ver-
dichtungsverhaltnis, bei dem man unter allen Umstinden noch die
Selbstentziindung erreicht. Bei Vergasermotoren und bei den jetzt
auf dem Markt verfiigbaren Brennstoffen ist man gezwungen, das Ver-
dichtungsverhiltnis aufler bei ganz kleinen Zylindern ungefihr auf
6:1 zu beschrinken. Bei Dieselmotoren ist man dagegen gezwungen,
mit einem Verdichtungsverhéltnis von ungefahr 12:1 zu arbeiten, da-
mit man die Selbstentziindung ohne unzulissig grofien Ziindverzug
selbst unter den widrigsten Umsténden sichert, ungeachtet der Tat-
sache, dal die Selbstentziindung bei den schwereren Bestandteilen des
Rohéls niedrigere Temperaturen verlangt als bei Benzin. Zwischen
diesen beiden Grenzen des Verdichtungsverhiltnisses liegt ein weites
neutrales Gebiet, in das keine dieser Maschinenarten eindringen kann,
aufler wenn man auf der einen Seite bei Vergasermaschinen Klopfschutz-
mittel, also die Detonation verhindernde, oder auf der anderen Seite
bei Dieselmaschinen Klopfférdermittel, also die Detonation begiin-
stigende Zusiitze zu Brennstoffen, oder Gliihflichen usw. verwendet.
Die Mingel, die die Anwendung aller dieser Mittel zur Folge hat, sind
jedoch groBer als die, welche sie beheben sollen.

Bei leichten schnellaufenden Dieselmaschinen kann man die An-
wendung der Lufteinspritzung wegen der Kosten, der Verwicklung der
Bauart und des Gewichtes als beinahe ausgeschlossen bezeichnen. Man
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muB sich hier also an die rein mechanische Brennstoffzerstiubung
halten. Hierfiir sind im allgemeinen drei Verfahren im Gebrauch:

1. Die Brennstoffpumpe férdert den Brennstoff in einen kleinen,
nachgiebigen Behilter, dessen Druck mehr oder weniger auf gleicher
Héhe erhalten wird. Der Augenblick des Einspritzens und in gewissem
Umfang auch die Zumessung des Brennstoffs werden durch mechanische
Steuerung des Brennstoffventils am Zylinder geregelt.

2. Das Brennstoffventil steht unter Federdruck und arbeitet selbst-
tatig, d. h. ohne unmittelbaren mechanischen Antrieb. In diesem
Fall mull die Brennstoffpumpe die Einspritzzeit als auch die Zumessung
des Brennstoffs iibernehmen. Unter bestimmten Bedingungen kann
man dieses Verfahren sogar ganz ohne Brennstoffventil, nur mit einer
offenen Diise wie in einem Vergaser anwenden.

3. Die sog. ,,federnde Einspritzung’‘ ist in Wirklichkeit nur eine
Abart des Verfahrens unter 1. Bei diesem Verfahren steht der Kolben
der Brennstoffpumpe selbst unter Federdruck und stiandig in Bereit-
schaft, den Brennstoff in dem Augenblick zu férdern, in dem das Brenn-
stoffventil mechanisch gedffnet wird. Dieses Verfahren unterscheidet
sich in der Wirkung von dem Verfahren unter 1. nur dadurch, daf$}
der Korper der Brennstoffpumpe selbst den nachgiebigen Behilter bildet.

Bei dem Verfahren unter 2., das weitaus das einfachste ist und am
haufigsten verwendet wird, hat die Brennstoffpumpe das Zumessen des
Brennstoffs und den Zeitpunkt des Einspritzens ganz allein innerhalb
ganz enger Grenzen zu besorgen. In der Praxis liegen diese Grenzen
ungefahr bei 5 vH Genauigkeit der Brennstoffmenge und hinsicht-
lich der Genauigkeit des Einspritzbeginns bei ungefihr 1° Kurbelwinkel
bzw. 0,5° Drehwinkel der Pumpenwelle. So hohe Genauigkeit kann
man entweder mit ganz einfachen mechanischen Mitteln in Verbindung
mit hervorragender Werkstattarbeit oder mit verwickelteren Ein-
richtungen erreichen, wobei die Genauigkeit der Arbeit weniger wichtig
ist. Die Wahl zwischen diesen beiden Wegen mufl man nach Mitteln
treffen, die zur Verfiigung stehen. In jedem Falle kann man das ge-
wiinschte Ergebnis erreichen und den obengenannten Grad der Ge-
hauigkeit der Zumessung und des Einspritzbeginns auch aufrecht
erhalten.

Bei allen Einspritzverfahren kommt es hauptsiichlich darauf an,
den Brennstoff genau zuzumessen und geniigend plétzlichen AbschluB3
nach Ablieferung. der verlangten Brennstoffmenge zu erreichen, damit
ein Nachtropfen von Brennstoff aus der Diise und die Bildung eines
Kraters aus Olkohle um das Mundstiick der Brennstoffdiise herum
vermieden wird. Bei langsamlaufenden Maschinen geniigt es fiir
diesen Zweck, fiir den unmittelbaren Antrieb des Pumpenkolbens einen
sehr steilen Nocken zu verwenden, der so eingestellt ist, da8 die Pumpe
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den Brennstoff genau zu der verlangten Zeit einspritzt. Die Linge des
Kolbenhubes und damit die GroBe der Ladung kann man hierbei
durch geeignete Mittel verindern. Wegen der naheliegenden mecha-
nischen Schwierigkeiten ist aber dieses Verfahren bei schnellaufenden
Maschinen weder ausfiihrbar noch wiinschenswert.

Fast alle Brennstoffpumpen, die sich bei schnellaufenden Diesel-
maschinen bewéhrt haben, arbeiten nach folgendem allgemeinen Ver-
fahren: Der Kolben hat einen verhialtnismiBig langen Hub und wird
entweder mittels eines Exzenters oder eines Nockens mit annihernd
konstanter Beschleunigung, d. h. mit harmonischer Bewegung, an-
getrieben. Von diesem langen Hub wird nur ein Teil ausgenutzt, nim-
lich der Abschnitt, in dem der Kolben die hochste Geschwindigkeit
hat. Dieser Teil wird entweder mittels eines Ventils, an das der
Kolben sto8t, eines Kolbenschiebers oder mittels gewohnlicher Teller-
ventile herausgeschnitten. In allen diesen Fallen bleibt der Beginn des
Einspritzens unverindert, und die GroBe der Brennstoffladung und
somit die Dauer des Einspritzens wird nur durch den Augenblick, in
dem sich das Steuerorgan 6ffnet und dadurch das Einspritzen beendet,
entsprechend der Belastung bestimmt.

Bei den ersten Versuchen des Royal Aircraft Establishment, von
denen zu Beginn dieses Abschnitts die Rede war, wurde der Brenn-
stoff mittels einer gewohnlichen Kolbenpumpe unter einem Druck von
etwa 420 at gefordert und unter diesem Druck in einem kleinen Stahl-
behilter aufgespeichert. Als Brennstoffventil diente ein mittels einer
kraftigen Feder belastetes Nadelventil; dieses wurde mechanisch mittels
eines Nockens im richtigen Zeitpunkt getffnet. Der Brennstoff spritzte
in den Zylinder durch eine Anzahl von feinen Diisen, die nach ver-
schiedenen Teilen des Verbrennungsraumes gerichtet waren. Die Ein-
richtung war vom Standpunkt der Wirkungsweise aus vorziiglich, be-
dingte aber einige ernstliche mechanische Schwierigkeiten. Die wich-
tigsten hiervon waren, das Brennstoffventil in so kurzer Zeit und bei
so starker Federbelastung zu bewegen und die etwas umfangreichen
Teile der Anlage am Zylinderkopf unterzubringen. Immerhin haben die
Versuche dazu gedient, einen glinzenden Beweis dafiir zu erbringen;
daB es nicht nur moglich sei, eine schnellaufende Dieselmaschine in
Betrieb zu bringen, sondern daB sie sogar einen bemerkenswert hohen
Wirkungsgrad ergebe. Die bei diesen Versuchen im Jahre 1922 erzielten
Ergebnisse, nimlich ein mittlerer nutzbarer Kolbendruck von 8,45 at
bei einer Kolbengeschwindigkeit von 10 m/s und einem giinstigsten
Brennstoffverbrauch von 165 g/PS,h bei dieser hohen Geschwindigkeit
sind bis heute noch uniibertroffen.

Der Pionierarbeit des Royal Aircraft Establishment folgten schnell
die Arbeiten in den Beardmore-Werken unter Leitung von A. E. L.
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Chorlton. Dieser entschied sich dahin, das mechanisch angetriebene
Brennstoffventil zugunsten eines selbsttitigen, durch Federkraft be-
lasteten Ventils aufzugeben, das durch den Druck des Brennstoffs ge-
offnet wird, wie jetzt bei Motoren mit rein mechanischer Brennstoff-
zerstaubung iiblich ist. Bei der Beardmore-Maschine liuft die Brenn-
stoffpumpe mit der Motordrehzahl (anstatt, wie gebriauchlich, mit der
halben Geschwindigkeit der Kurbelwelle), und sie versorgt abwechselnd
zwei Zylinder. Jede Brennstoffpumpe wird mittels eines Exzenters
angetrieben und hat einen langen Hub, von dem nur der mittlere Teil
ausgenutzt wird. Beginn und Dauer des Einspritzens werden durch ein
Schnellventil gesteuert, einen sich schnell verstellenden Kolbenschieber,
der sich iber eine Offnung legt. Durch diese Offnung wird entweder
Brennstoff angesaugt oder durch Entlasten des Pumpenzylinders die
Forderung plotzlich unterbrochen. Auf diese Weise wird in der Pumpe
nur wihrend der Zeit Druck erzeugt und Brennstoff gefoérdert, wih-
rend deren der Kolbenschieber sich iiber die Offnung hinwegbewegt
und sie verschlieBt. Das Brennstoffventil selbst ist ein gewohnliches
Differentialventil mit Federbelastung, und der Brennstoff tritt durch
eine Anzahl von Diisen in den Zylinder aus, die ebenso wie bei der
Versuchsmaschine des Royal Aircraft Establishment nach verschiedenen
Teilen des Brennraumes hin gerichtet sind.

In Deutschland hat die bekannte Magnetfabrik Robert Bosch, A.-G.,
eine iliberaus geschickte Bauart von Brennstoffpumpen entwickelt und
in den Handel gebracht, die im allgemeinen auf dem gleichen Arbeits-
verfahren wie die Beardmore-Pumpe beruht. Sie ist aber nur. in der
Arbeitsweise gleich und unterscheidet sich im {ibrigen dadurch von ihr,
daB sie (fiir Viertaktmotoren) nur mit der halben Motordrehzahl lauft.
Es ist daher fiir jeden Zylinder eine besondere Pumpe notig. Ferner
ist das Schnellventil ein fester Bestandteil des Kolbens und bildet das
obere Ende jedes Pumpenkolbens.

Da die Pumpe mit der halben Drehzahl des Motors arbeitet und
die Forderzeit notwendigerweise sehr kurz ist — bei Vollast nur in der
Groflenordnung von etwa 20 bis 25° Kurbelwinkel —, so wire ein sehr
langer Hub der Pumpe notwendig, wenn man sie mittels einer Kurbel
oder eines Exzenters antreiben wollte. Daher wird statt eines Exzenters
ein Nocken zum Antrieb benutzt, der einen Gesamthub des Kolbens
von etwas mehr als dem Doppelten des fiir die Forderung von Brennstoff
tatsichlich ausgenutzten Hubes ergibt.

Abb. 328 bis 330 geben die allgemeine Bauart und Einzelheiten der
Boschpumpe in Schnitten wieder. Das Schnellsteuerventil ist, wie er-
sichtlich, auf der Oberseite flach begrenzt, wihrend das untere Ende
des Ventilkolbens nach einer Schraubenfliche abgeschrigt ist. Durch
Drehen des Ventils mit diesem Kolben mittels einer Zahnstange und
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eines Bolzens kann man die Dauer des Foérderns verindern, Da das
Ventil oben flach ist, wird hierdurch der Beginn der Férderzeit nicht
beeinfluBt, dagegen bestimmt die untere schriag abgeschnittene Kante
die Forderzeit und die Fordermenge.

Die ganze Pumpe ist iiberaus geschickt entworfen, einfach und
gedriangt gebaut und arbeitet vorziiglich; aber man mufl doch beriick-

Abb. 328, Querschnitt.
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Abb. 330, Wh‘kungsweise des Schaell-

ventils.
a, b Anlaufstellung,
b Ende der Einspritzung.
¢, ¢ Normalbelastung.
d Ende der Einspritzung.
e Stillsetzen der Maschine.

Abb. 828 bis 330. Brennstoffpumpe
von Robert Bosch, A.-G.

Abb. 329. Lingsschnitt.

sichtigen, daB ihre Genauigkeit in bezug
auf das Zumessen der Brennstoffladung
und die Dauer des Einspritzens ebenso
wie ihre Betriebssicherheit von der Giite
der Werkmannsarbeit abhingt und von
einer Hirte der benutzten Werkstoffe, die
besondere Fabrikationseinrichtungen und
itheraus geschickte Arbeiter voraussetzen.
Bei einer derartigen Konstruktion gibt
es praktisch tiberhaupt keinen Spielraum
fiir Nachstellen, sei es wegen Abnutzung
oder auch fiir kleinste Herstellungsfehler.

DaB sich diese Brennstoffpumpe tatsiichlich so gut bewihrt, beruht
also nur auf der iiberaus hohen Giite von Bearbeitung. und Baustoff.
Die Boschpumpe kann hiernach in der Tat beinahe als ein klassisches
Beispiel dafiir angesehen werden, daB vorziigliche Werkarbeit und hoch-
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wertige Baustoffe gestatten, eine einfache Konstruktion fiir Brennstoff.
pumpen anzuwenden. Dies ist nur dadurch méglich, daB3 man die
Grenzen der Arbeitsgenauigkeit viel enger zieht, als sonst bei den
meisten erstklassigen Fabriken iiblich oder erreichbar ist.

Die von dem Verfasser entworfene, in Abb. 331 und 332 dargestellte
Brennstoffpumpe ist etwas weniger einfach in der Konstruktion, fir

Abb. 831, Lingsschnitt, Abb. 882, Schnitt durch die Regelvorrichtung.
Abb. 831 und 332. Brennstoffpumpe fitr schnellaufende Dieselmotoren nach Ricardo.

ihre Herstellung ist aber hohe Genauigkeit der Bearbeitung nicht so
wesentlich. Der Kolben dieser Pumpe hat einen langen Hub und kann
mittels eines Nockens oder bei einem Schiebermotor unmittelbar von
dem angetrieben werden, der die Schieber betitigt. Zwei von Nocken
betiatigte Tellerventile sind vorhanden. Das eine von ihnen dient nur
als Saugventil, und das andere dient entweder als Riicklauf oder als Ent-
lastung zum Abschneiden der Férderung. Man kann dieses Ventil aber
auch, wenn es erwiinscht ist, als ein zusatzliches Saugventil verwenden.

Wenn sich der Kolben auswirts bewegt, ist ein Ventil oder sind beide
Ventile gedffnet, so daB sie als Saugventile wirken. Im letzten Teil dieses
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Kolbenhubes schlieBt sich das Uberlaufventil, wihrend das Saugventil
noch weiter gedffnet bleibt, bis der Kolben fast die Hilfte des Forder-
hubes zuriickgelegt hat. Dann erst wird auch das Saugventil auf mecha-
nischem Wege geschlossen. Da das andere Ventil ebenfalls bereits ge-
schlossen ist, so bleibt fiir den Brennstoff nur noch der Weg durch

Abb. 883. Einstellung der Steuerung bei der Ricardo-Brennstoffpumpe.

das Brennstoffventil in den Zylindern frei. Das SchlieBen des Saug-
ventils bestimmt also den Beginn des Einspritzens, und von da ab
wird solange eingespritzt, bis das Uberlaufventil von dem zweiten Nocken
gedffnet wird. Von diesem Augenblick an und wihrend des iibrigen
Forderhubes wird der Brennstoff auf die Saugseite der Pumpe zuriick-
gedringt.

Das SchlieBen des Saugventils bestimmt also den Beginn des Ein-
spritzens. Diesen Zeitpunkt kann man wie bei einem gewdhnlichen
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Ventilantrieb durch Veréndern
des StoBelspiels einstellen. Im
Falle einer Verstellung oder Ab-
nutzung dieses Antriebes kann
man das Nachstellen jederzeit
leicht wiederholen. Die Dauer
des Einspritzens und damit die
Bemessung der Brennstoffladung
kann man dadurch verindern,
daB man zwischen das Uberlauf-
ventil und den zugehérigen Ven-
tilstoBel entweder einen ebenen
Gleitkeil oder einen schrauben-
formigen Drehkeil einschaltet.
Durch Bewegen dieses Keiles
verdndert man das Spiel zwischen
StoBel und Ventil, und dieser
Keil ist auch das einzige Regel-
organ der Maschine. Selbstver-
stindlich sind auch Mittel vor-
gesehen, um die Grole des StoBel-
spiels zwischen den einzelnen
Pumpen oder Zylindern auszu-
gleichen.

Abb. 333 und 334 zeigen die
Einstellung der Ventilsteuerung
einer solchen Brennstoffpumpe.
Da der Pumpenkolben iiber keine
Steuerschlitze fahrt, und da der
Brennstoff nur withrend der kur-
zen Forderzeit unter Druck steht,
so geniigt es, den Kolben ziem-
lich lose einzupassen, zumal seine
abdichtende Fiihrung sehr lang
ist. Im Fall einer Undichtheit
kann man die Ventile leicht nach-
schleifen, und Abnutzungen kann
man durch Nachstellen der Ein-
spritzzeit usw. mit Hilfe der
StoBelspiele leicht ausgleichen.
Die gute Arbeitsweise der Pumpe hingt infolgedessen nicht von grofler
Genauigkeit der Arbeit oder des Einpassens oder von der besonders
sorgfaltigen Nockeneinstellung ab. Vom Gesichtspunkt der Wirkungs-
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weise sind alle drei beschriebenen Pumpenarten praktisch gleich, ab-
gesehen davon, daB die Entlastung des Brennstoffs am Ende des
Forderhubes bei der Boschpumpe, vgl.
Abb. 335, nicht so plotzlich stattfindet wie
bei den anderen Pumpen, z. B. bei einer
Ricardopumpe, fiir die der in Abb. 323 dar-
gestellte Verlauf der Drucklinie kennzeich-
nend ist. Die Drucklinien verlaufen bei
beiden Pumpen offenbar sehr ahnlich, aber
das schnell 6ffnende Entlastungsventil von
groflem Querschnitt bei der Ricardopumpe
ermoglicht ein viel plotzlicheres Unter-
brechen der Forderung, als das Schnell-
ventil der Boschpumpe.
Von den verschiedenen Verfahren, den
Abb. 885. Verlauf der Brennstoff- .
driicke bei der Bosch-Pumpe. Brennstoff im Verbrennungsraum zu ver-
teilen, hat der Verfasser personlich das am
meisten praktisch untersucht, bei dem ein geordneter kreisender Luft-
wirbel verwendet wird. Der Verfasser hilt dieses Verfahren aus den
bereits angefiihrten Griinden fiir das beste.

Abb. 336. Zylinderkopf eines schnellaufenden Dieselmotors mit Schiebersteuerung.

Um aber eine ausreichend schnelle Drehbewegung zu erreichen,
muBl man bei Viertaktmotoren Schiebersteuerung anwenden, weil die
Schiebersteuerung gestattet, die Luft tangential in den Zylinder ein-
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zufithren, ohne daB dabei Drosselverluste oder Verluste an freiem
Querschnitt eintreten. Es ist ferner notwendig, die Drehbewegung
der Luft dadurch weiter zu beschleunigen, daB man die gesamte Ladung
des Zylinders in einen Verbrennungsraum hinein verdichtet, dessen
Durchmesser nur etwa halb so groB wie der des Zylinders ist, so daB
die Winkelgeschwindigkeit der Luft bei gleicher Umfangsgeschwindig-
keit verdoppelt oder mehr als verdoppelt wird. Diesem geordneten
Kreiswirbel wird dann im letzten Augenblick noch eine ungeordnete
Wirbelung iiberlagert, wenn die zwischen dem Kolbenboden und dem
flachen Teil des Zylinderkopfes eingeschlossene Luft plétzlich heraus-
gepre3t wird und hierbei einen PS
ringférmigen Wirbel erzeugt. In #»
Abb. 336 ist die Form des Ver- 2
brennungsraums dargestellt, zu /3
der man so gelangt.

Die besten Ergebnisse wurden /
erzielt, wenn die Geschwindigkeit
der Luftdrehung im Verbren-
nungsraum, gemessen mit einem
im Verbrennungsraum angebrach- b
ten Anemometer, etwa 9 bis 10mal
so grof} ist wie die Drehzahl der "
Kurbelwelle, d. h. wenn die ge- Ot ke dor Lufhwrtoiong
samte Luftmenge im Verbren-  spp. 337, Abhangigkeit von Leistung und Brenn-
ungsraum eine volle Umdrehung ~ afsabiaic so o stk dos iomioune
macht, wihrend die Kurbelwelle  geschwindigkeit des Luftwirbels zur Winkel-
einen Winkel von etwa 36 bis 40° geschwindigkeit der Motorwelle.
zuriicklegt. Dieser Winkel ent- ;%imﬁverbrauch.
spricht der gesamten Dauer der
Verbrennung bei voller Belastung. Bei Anwendung der Schiebersteue-
rung ist es auBerordentlich leicht, die Geschwindigkeit des Luftwirbels
mit Hilfe von Leitflichen zu regeln, die unmittelbar auBlerhalb der Ein-
laBischlitze angebracht werden. Ist einmal die richtige Winkelstellung
dieser Flichen gefunden, so bleibt das Verhiltnis von Drehbewegung der
Luft zu Kurbelwellendrehung praktisch bei jeder Motordrehzahl und
unter allen Bedingungen gleich, da sich die Einstromgeschwindigkeit
der Luft natiirlich im gleichen Verhéltnis mit der Kurbelwellendrehzahl
andert. Hat man also den erforderlichen Einstromwinkel erst einmal
durch Erprobung am ersten Versuchszylinder gefunden, so kann man
danach die Einlafkanile im GuBstiick mit der notwendigen Winkel-
stellung herstellen und hat keine weitere Nacharbeit mehr nétig.

Abb. 337 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe an einem Zylinder
von 139,7 mm Dmr. und 177,8 mm Hub bei gleichbleibender Dreh-
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zahl von 1300 U/min. Bei diesen Versuchen wurde die Winkelgeschwin-
digkeit des Luftwirbels. durch auBen angebrachte lLeitflichen vom
Vierfachen bis zum Zwolffachen der Winkelgeschwindigkeit der Kurbel-
welle verindert. Die Abbildung zeigt, daB die giinstigsten Werte von
Leistung und Brennstoffverbrauch bei sonst vollig gleichen Betriebs-
bedingungen bis zu gewissen Hochstwerten zunehmen, wenn man die
Geschwindigkeit des Luftwirbels im Vergleich zur Geschwindigkeit der
Kurbelwelle steigert. Diese Hochstwerte wurden erreicht, wenn die
Geschwindigkeit des Luftwirbels zwischen dem Neun- und dem Zehn-
fachen der Kurbelwellengeschwindigkeit betrug.

Andererseits wiichst aber bei steigender Geschwindigkeit des Luft-
wirbels der Warmeverlust wihrend der Verdichtung infolge der stirkeren
Reibung der Luft an den Zylinderwéinden. Die unmittelbare Folge
hiervon ist eine Verlingerung des Ziindverzugs, und als Folge hiervon
steigen Hochstdruck und Rauhigkeit des Ganges der Maschine. Bis
zu einem gewissen Grade kann man diesem EinfluB durch Erhshen
des Verdichtungsverhiltnisses oder durch Spaterlegen der Brennstoff-
einspritzung ausgleichen, aber diese Mittel helfen nur bis zu einer
Grenze., Man muB daher zwischen weichem Gang und Wirkungsgrad
in genau der gleichen Weise ein Kompromi suchen, wie dies beim
Vergasermotor durch Beschrinken des Grades der Wirbelung notwen-
dig ist.

Bei dem Verfahren mit geordnetem umlaufenden Luftwirbel spritzt
man den Brennstoff durch eine einfache Diise mit glatter Bohrung von
verhéltnisméBig groBem Durchmesser ein ohne irgendein Ventil oder
einen anderen bewegten Teil, an irgendeiner Stelle zwischen Pumpe
und Diisentffnung, auBer einem leichten Riickschlagventil, das lediglich
dazu dient, das Zuriickdriicken von Luft in die Brennstoffanlage zu
verhindern. Aus praktischen Griinden ist aber der groBleren Sicherheit
wegen die Anbringung von zwei hintereinander und so weit wie méglich
voneinander entfernten Kugelventilen vorzuziehen. Das eine davon
bringt man dicht an der Brennstoffdiise, das andere dicht an der Brenn-
stoffpumpe an, derart, daB der Inhalt der gesamten Brennstoffleitung
zwischen den beiden Ventilen liegt. Bei dieser Anordnung miite selbst
im Fall, daB das vordere Ventil undicht wird oder nicht richtig auf-
setzt, erst die gesamte Brennstoffsiule in der Olleitung durch das
zweite Ventil zuriickgedriickt werden, ehe Luft in die Pumpe ein-
dringen koénnte.

Der Brennstoffstrahl wird nahe am #uBersten Rande des Ver-
brennungsraumes senkrecht nach unten gespritzt, und fiir seine Zer-
stinbung wird nichts getan. Die Diise hat nur eine glatte zylindrische
Bohrung, deren Linge etwa ein bis zweimal so grof wie ihr Durch-
messer ist. Der Einspritzdruck kann verhaltnismaBig niedrig sein,
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er betriagt etwa 100 bis 200 at je nach der Drehzahl. Er soll lediglich
geniigen, den Brennstoff bis fast zum Boden des Verbrennungsraumes
vorzutreiben. Da kein federbelastetes Einspritzventil vorhanden ist,
so wird der Einspritzdruck nur durch den Widerstand der Diise ge-
regelt. Thren Durchmesser mufl man daher so wihlen, dal der Brenn-
stoffstrahl ausreichend weit eindringen kann. Bei Verwendung einer
solchen Diise besteht der Brennstoffstrahl auch noch in einer gewissen
Entfernung vom Diisenaustritt aus einem anscheinend vollen fliissigen
Kern, der auf allen Seiten von ganz kleinen Teilchen umgeben ist.

Bei diesem Arbeitsverfahren sollen sich die Vorgiéinge wihrend des
Ablaufs der Verbrennung in der weiter unten beschriebenen Weise
abspielen . (und sie tun es in der Hauptsache vielleicht auch). Aber da
noch keine Mittel bekannt sind, die ermoglichen wiirden, die tatsich-
lichen Bewegungen im Verbrennungsraum wihrend des Betriebes der
Maschine zu beobachten, so ist man auf Vermutungen angewiesen, die
durch eine groBle Menge von gelegentlichen Beobachtungen unter-
stiitzt werden.

Wihrend des Einspritzens von Brennstoff dreht sich die Luft im
Verbrennungsraum mit sehr hoher Geschwindigkeit. In den duBersten
Rand dieses aus verdichteter Luft bestehenden Wirbels wird im rechten
Winkel zur Luftbewegung ein Strahl von flissigem Brennstoff ein-
gespritzt, von dem ein Teil, und zwar wahrscheinlich nur ein kleiner
Teil, fein zerstiaubt ist, Da der eintretende Brennstoffstrahl keine
Tangentialgeschwindigkeit hat und da der Druck und die Geschwindig-
keit der Luft infolge der Fliehkraft am #ufleren Rand am gréBten sind,
so wird der eigentliche Brennstoffstrahl zur Mitte des Zylinders hin
abgelenkt, wihrend die feineren Brennstoffteilchen fast geradeaus zur
Mitte streben, wo auch die héchsten Temperaturen herrschen und wo
es, was die mechanische Bewegung anbelangt, verhiltnismiaBig am
ruhigsten ist.

Hier bildet sich dann, sobald die feinen Brennstoffteilchen diese
heile und ruhige Zone erreicht und sich im richtigen Verhiltnis mit
Luft gemischt haben, der erste Flammenkern, von dem die weitere
Entflammung ausgeht. Die erste Stufe der Verbrennung oder der
Ziindverzug spielt sich also in dieser Zone ab. Inzwischen ist weiterer
Brennstoff durch die Diise eingedrungen. Ein Teil davon findet seinen
Weg zur Mitte und umgibt hier den Ausgangskern der Flamme mit einem
Mantel von brennbarem Gemisch. Uber diesen Mantel breitet sich die
Flamme mit grofier Geschwindigkeit; Temperatur und Druck in der
Mitte des Brennraumes steigen, wodurch das Druckverhiltnis zwischen
Mitte und Rand des Brennraumes zeitweilig umgekehrt wird. Die
munmehr richtig entflammte Gasmasse breitet sich jetzt infolge der
ungeordneten Wirbelung, die ungefihr in diesem Augenblick ihren
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Héchstwert erreicht hat, schnell aus, bis sie auf den eintretenden Brenn-
stoffstrahl st6B8t. Damit ist das Ende der zweiten Stufe der Verbren-
nung erreicht.

Bis zu diesem Augenblick sind die allgemeinen Temperatur- und
Druckverhiltnisse im Brennraum bereits so hoch gestiegen, daB sich
der Brennstoff wahrscheinlich schon beim Austritt aus der Diise ent-
ziindet. Er verbrennt dann an der Oberfliche des eintretenden fliis-
sigkeitskernes, unterstiitzt durch die mit hoher Geschwindigkeit nach-
stiirzende Luft, die die Verbrennungsriickstéinde fortspiilt und dauernd
frischen Sauerstoff heranbringt. Dieser Vorgang hort erst mit der
Beendigung des Einspritzens auf. Wihrend dieser dritten Stufe der
Verbrennung kann man den Druckanstieg durch die Geschwindigkeit
des Brennstoffnachschubs beherrschen. Durch sorgfiltige Auswertung
der Indikatordiagramme und durch andere mittelbare Wege konnte
festgestellt werden, daBl 20 bis 30 vH des gesamten verfiigbaren Sauer-
stoffes verbraucht werden, ehe der Brennstoff an der Einspritzdiise
zu brennen beginnt. Es stehen dann also noch 70 bis 80 vH des Sauer-
stoffes zur Verfiigung, die fast ganz durch die schnelle Drehbewegung
der Luft an den eintretenden Brennstoff herangefiihrt werden. Das
ist also die Reihenfolge der Vorginge, soweit es moglich ist, sie aus den
Indikatordiagrammen, aus Brandspuren an den Kolben und im Ver-
brennungsraum und aus ihrer logischen Verbindung mit Anderungen
der Wirbelung, der Geschwindigkeit der Brennstoffeinspritzung, der
Lage der Diise usw. abzuleiten.

Bei diesem Arbeitsverfahren ist es moglich, nahezu 80 vH des ge-
samten im Zylinder verfiigbaren Sauerstoffes ausnutzen und damit
einen mittleren indizierten Kolbendruck von 9,5 bis 10,2 at zu erzielen,
und zwar bei jeder Drehzahl, die die Maschine aus baulichen Griinden
zuliBt. Da sich die gesamte Verbrennung mit Ausnahme des Ziind-
verzugs mit der Drehzahl selbsttéitig beschleunigt, so wird die Drehzahl
allein durch bauliche Griinde und durch das Ansaugvermogen des
Zylinders begrenzt. Unter Benutzung dieser Arbeitsweise wurden an
einer Anzahl von schnellaufenden Maschinen Versuche durchgefiihrt.
Diese Versuchsmotoren hatten einen bis sechs Zylinder; der kleinste
war ein Vierzylindermotor von 88,9 mm Zyl.-Dmr. und 88,9 mm Hub,
der mit 2500 U/min lief, der groBte ein Einzylindermotor von 304,8 mm
Zyl. Dmr. und 406,4 mm Hub, der bei der Nenndrehzahl von 750 U/min
175 PS entwickelte.

In Abb. 338 ist der Brennstoffverbrauch einer Einzylinder-Versuchs-
maschine von 139,7 mm Zyl.-Dmr. und 177,8 mm Hub bei der Nenn-
drehzahl von 1300 U/min, bei der sie 33 PS leistete, anfgetragen. Die
Maschine ist mit allen Hilfseinrichtungen, die sie selber antreibt, aus-
geriistet, so daB der gemessene Brennstoffverbrauch unbedingt dem
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wahren Verbrauch entspricht. Der mittlere nutzbare Kolbendruck bei
1300 U/min betrug bis zu 8,37 at, entsprechend einem mittleren indi-
zierten Kolbendruck von 9,92 at. Der niedrigste Brennstoffverbrauch
betrug 158,9 g/PS.h bei Be- PS,h

trieb mit handelsiiblichem féﬁ 250

Shell-Dieselol vom spezifi- £ § ;N

schen Gewicht 0,875. Diese 3 I s Y L~
besondere Maschine ist mit ~ > 70 7 75 20 75 EZ
verstellbaren  Leitflichen Gremsleistung

Abb. 338, Brennstoffverbrauch einer Einzylinder-Ver-

zum Regeln der Geschwin- [0 oo, o 0 on 1897 x 177,8 mm bel 1300 Ujmin.

digkeit des Luftwirbels aus

geriistet, und die ange- . %R;e;,
gebenen Zahlen sind bei ‘$‘§ !
) . 58 /
einer Luftwirbelung von  §§am <~
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der 11fachen Geschwindig- S 25 . % W WA
keit der Kurbelwelle auf- Bremsieistuny
Abb. 839. Brennstoffverbrauch einer Einzylinder-Ver-

genommen. suchsmaschine von 139,7 x 177,8 mm bei 2200 U/min.

Abb. 339 ist die Ver-
brauchskurve einer anderen Einzylinder-Versuchsmaschine von den
gleichen Abmessungen, die jedoch fiir eine hohere Drehzahl gebaut ist.
Jhre Nenndrehzahl betrigt 2200 U/min entsprechend einer Kolben-
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Abb. 340, Indikatordiagramm einer Einzylinder- Abb. 841. Indikatordiagramm elner Ein-

Versuchsmaschine bei 1300 U/min oder 7,61 m/s zylinder - Versuchsmaschine bei 2200 U/min

mittlerer Xolbengeschwindigkeit, Bohrung bzw. 12,88 m/s mittl. Kolbengeschwindigkeit.

189,7mm, Hub 177,8 mm, mittl. nutzb. Kol- Bohrung 139,7 mm, Hub 177,8 mm, mittl.

bendruck 6,3 at, mittl. indiz. Kolbendruck nutzb. Kolbendruck 6,33 at, mittl. indiz.

7,88 at, indiz. Brennstoffverbrauch 130 g/P8ih, Kolbendruck 8,6 at, Indiz. Brennstoffver-

nutzb. Brennstoffverbrauch 161,56 g/PSeh. brauch 128 g/PSih, nutzb. Brennstoffver-
brauch 174,4 g/PSeh,

geschwindigkeit von 12,88 m/s. Bei dieser Geschwindigkeit entwickelt
die Maschine eine Hochstleistung von 50 PS. Teils wegen der hoheren
Drehzahl und teils aus anderen Griinden ist der mechanische Wirkungs-

Ricardo, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl. 28
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grad dieser Maschine nicht so gut wie der der vorigen, und obgleich
auch der mittlere nutzbare Kolbendruck und der Brennstoffverbrauch
nicht so giinstig wie bei der fritheren Maschine sind, némlich nur
7,6 at bzw. 172,5 g/PS,h bei 2200 U/min, so sind doch die indizierten
Werte bei beiden Maschinen genau gleich.

Abb. 340 und 341 zeigen zum Vergleich die Indikatordiagramme, die
an der ersten Maschine bei 1300 U/min und an der zweiten Maschine

Abb, 342, Sechszylinder-Dieselmotor, Bauart Ricardo, gebaut von Peter Brotherhood.

bei 2200 U/min aufgenommen wurden. Aus den beiden Abbildungen
kann man entnehmen, dal die Drehzahl nur wenig merkbaren Einflul
auf die Gestalt des Indikatordiagramms hat.

Abb. 342 bis 344 sind Abbildungen von maBig schnellaufenden
Motoren, entworfen fiir schwere Nutzkraftwagen, die in England von
der Firma Peter Brotherhood und in Holland von der Firma Thomassen
gebaut werden. Sie werden mit zwei bis acht Zylindern ausgefiihrt
und sollen mit der Nenndrehzahl von 900 U/min laufen. Die Zylinder
haben 190,5 mm Dmr. und 304,8 mm Hub, und die Leistung bei giin-
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stigstem Brennstoffverbrauch betrigt 50 PS je Zylinder, entsprechend
einem mittleren nutzbaren Druck von 7,75 at. Bei Vollast und Nenn-
drehzahl und bei héchsten Verbrennungsdriicken von 51,3 bis 52,8 at
betriagt der Brennstoffverbrauch 166 bis 172 g/PS:h je nach der An.
zahl der Zylinder. Je mehr Zylinder die Maschine hat, desto hoher
ist ihr mechanischer Wirkungsgrad und desto niedriger auch ihr
spezifischer Brennstoffverbrauch. Die iibliche Kolbengeschwindigkeit
betragt nur 9 m/s; viele Maschinen laufen jedoch im regelmiBigen

Abb, 343, Zweizylinder-Dieseldynamo fiir das Luftschiff R 100,

Dienst mit 1000 U/min, entsprechend einer Kolbengeschwindigkeit
von 10 m/s.

Aus den in Abb. 345 und 346 dargestellten Schnitten sind alle bau-
lichen Einzelheiten zu entnehmen. Die Einzelschieber werden mittels
zweiarmiger Hebel von einer mit der halben Drehzahl der Kurbelwelle
umlaufenden Steuerwelle angetrieben. Der Schieber bewegt sich hier-
bei in einer Ellipse, deren groBle Achse senkrecht steht. Bei einem der-
artigen elliptischen Antrieb des Schiebers kann man eine betricht-
liche Anzahl hoher und enger EinlaBschlitze im Schieber anbringen.

28*
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Abb. 345, Schnellaufender Dieselmotor, Bauart Ricardo-Brotherhood, von 190,6 mm Zyl.-Dmr.
und 304,8 mm Hub., Querschnitt.
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Bei den dargestellten Maschinen sind je fiinf solcher Schlitze vorhanden.
Die Form und Anordnung der Schlitze eignet sich am besten fiir den
tangentialen Lufteintritt. Die freien Enden der Antriebshebel fiir die
Kolbenschieber sind mit Winkelhebeln verbunden, die die Kolben der

Brennstoffpumpe unmittelbar antreiben. Diese Art des Antriebs er-
gibt einen langen Hub des Pumpenkolbens, was auch erforderlich ist,
wenn der Kolben nicht durch einen Nocken angetrieben wird. AuBer-
dem biétet dieser Antrieb den Vorteil, da der Sto8, der bei dem plétz-
lichen Auftreten des Einspritzdrucks entsteht, durch die groBe Masse
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der Schieber und ihres Antriebs aufgenommen wird und sich daher nicht
auf das Getriebe iibertragt. Die Brennstoffpumpe hat, wie bereits be-
schrieben, zwei gesteuerte Ventile. Bei den ersten Maschinen dieser
Art wurden diese Ventile von einer Nockenwelle aus betiitigt, auf der
auch die Winkelhebel und der Antrieb der Kolbenschieber gelagert
waren. Diese Welle wird jetzt durch schwingende Nocken ersetzt,
die an den Winkelhebeln unmittelbar angebracht sind. Durch diese
Anderung wurde der Antrieb der Brennstoffpumpe fester und ein-
facher.

In Abb. 347 ist die Brennstoffdiise dargestellt. Sie besteht aus einem
hoblen Stahlschaft, der an einem Ende das eigentliche Mundstiick
— eine glatte Bohrung von 0,79 mm
Dmr. — und am anderen Ende eines
der Kugelriickschlagventile tragt.

Damit das Spiel der Kugel in der
Bohrung klein ist und trotzdem das
Bohren eines langen Loches von
kleinem Durchmesser vermieden
werden kann, ist der Raum zwi-
schen dem Kugelventil und der
eigentlichen Diisenmiindung mit
einem genuteten Stahlbolzen aus-
gefiillt. Der obere Teil der Brenn-
stoffdiise mit den Stutzen fiir die
Rohranschliisse und einem Fiillhahn
ist als besonderes Stiick ausgebildet.

Die Kurbelwelle ist zusammen-
gebaut und hatim Einsatz gehéirtete Abb, 347. Brennstoffdiise des schnellaufenden
Kurbel- und Lagerzapfen. Die Kur- Dies.elmo.tors, Bauart Ricardo-Brotherhood.
belwangen sind auf die Lagerzapfen
aufgeschrumpft, aber die Kurbelzapfen sind abnehmbar und werden
durch Klemmschrauben gehalten, wie dies bei mehreren Flugmotoren
iiblich ist. Dies bietet die Mdoglichkeit, in den Pleuelstangen schwim-
mende Lagerbiichsen zu benutzen. Ferner kann man die Kurbelwelle
jederzeit leicht wieder auseinandernehmen, da man jeden Kurbel-
zapfen durch die Bedienungséffnungen im Kurbelgehduse herausholen
und in verhiltnismilig kurzer Zeit ersetzen kann, indem man den
Deckel des danebenliegenden Hauptlagers entfernt und die beiden
Klemmschrauben lockert.

Die Grundplatte der Maschine hat Wasserkiithlung auf jeder Seite
und auch unter dem mittleren Hauptlager; ferner ist ein Olriickkiihler
aus diilnnen haarnadelihnlich gebogenen Réhren in der ganzen Lénge
eines der seitlichen Wasserrdume der Grundplatte untergebracht. An
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dem einen Ende des Gehituses ist ein besonderer Raum abgeteilt, der
den Hauptolbehilter fiir etwa 681 Schmiersl bildet. In diesem Raum
sind zwei Umlauf-Olpumpen angeordnet. Die eine von ihnen saugt
das Ol aus dem Kurbelgehéuse ab und driickt es durch einen selbst-
tatigen Olreiniger in den Hauptbehilter, die zweite entnimmt das Ol
dem Hauptbehiilter und driickt es mit 0,85 bis 1,05 at durch den Ol-
kiihler und von dort zu allen wichtigen Lagerstellen.

Die Maschine wird durch einen Fliehkraftregler iiblicher Bauart
geregelt, der unmittelbar auf die Zwischenkeile der Uberlaufventile
an der Brennstoffpumpe wirkt. Fiir das Anlassen oder fiir Notfalle
ist unabhéngig hiervon natiirlich noch ein Handantrieb fiir diese Ventile
vorhanden. Alles iibrige an der Maschine ist genau so wie bei allen
schnellaufenden Maschinen und braucht nicht besonders erwéhnt zu
werden.

Der Verfasser dankt an dieser Stelle dem Verlag der Zeitschrift
,»Automobile Engineer“ sowie der Firma Gardner & Sons fiir ihre Er-
laubnis, eine Reihe von Abbildungen zum Abdruck in diesem Buch zu
benutzen.
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Verlag von Julius Springer/Berlin

Kompressorlose Dieselmaschinen (Druckeinspritzmaschi-
nen). Ein Lehrbuch fiir Studierende. Von Dr.-Ing. Friedrich Sass, Ober-
ingenieur der Allgemeinen Elektricitéts-Gesellschaft, Privatdozent an
der Technischen Hochschule Berlin. Mit 328 Textabbildungen. VII,
395 Seiten. 1929. Gebunden RM 52.—

Das Werk von Sass steht in der deutschen Fachliteratur iiber Diesel-
motoren einzig da, indem es nicht nur die Ergebnisse eigener Forschungen
und Erfahrungen des Verfassers iiber die wichtigsten Grundlagen des Baues
kompressorloser Dieselmotoren iibersichtlich und klar wiedergibt, sondern
mit bewunderungswiirdiger Offenheit die gro3artige Versuchstétigkeit, welche
in der AEG unter Leitung des Verfassers auf diesern Sondergebiet entfaltet
wurde, den Fachgenossen zuginglich macht und auBerdem in einer bisher
unbekannten Ausfiihrlichkeit die Formen wichtiger Bauteile aus den For-
derungen des erstrebten Zweckes und den Bindungen durch Material und
Beanspruchungen entstehen lat. Die Darstellung ist mustergiiltig fir kiinf-
tige Konstruktionslehren. »Sparwirtschaft.«

Schnellaufende Dieselmaschinen. Beschreibungen, Erfahrungen,
Berechnung, Konstruktion und Betrieb. Von Professor Dr.-Ing. 0. Foppl,
Marinebaurat a. D., Braunschweig, Dr.-Ing. H. Strombeck, Oberingenieur,
Leunawerke, und Professor Dr. techn. L. Ebermann, Lemberg. Vierte,
neubearbeitete Auflage. Mit 143 Textabbildungen und 9 Tafeln. VI,
237 Seiten. 1929. Gebunden RM 16.50

Sachlich, kurz, klar, aber alles Wesentliche umfassend bringt das Werk
Beschreibungen neuzeitlicher Dieselmotoren mit ihren bemerkenswerten
Sonderheiten, die wichtigsten Angaben iiber Berechnung und Konstruktion
und wertvolle, auf Erfahrung gestiitzte Richtlinien fiir den Betrieb. Das
Werk wird besonders dem vielbeschiftigten Betriebsleiter gewinnbringend
sein. ,»Glasers Annalen.<

Rationeller Dieselmaschinen-Betrieb. Anleitung fiir Betrieb,
Instandhaltung und Reparatur ortfester Viertakt-Dieselmaschinen. Von
Josef Schwarzbock. Mit 62 Abbildungen im Text. VI, 143 Seiten. 1927.

RM 8.—; gebunden RM 9.—

Diesellokomotiven und ihr Antrieb. Von Dipl.-Tng. Wilhelm
Bauer, Heidelberg. Mit 50 Abbildungen im Text. VIII, 96 Seiten. 1925.
Kartoniert RM 8.70

Die Hochleistungs-Dieselmotoren. von M. Seiliger, Ingenieur-
Technolog. Mit 196 Abbildungen und 43 Zahlentafeln im Text. VI,
240 Seiten. 1926. RM 17.40; gebunden RM 18.90

Kompressorlose Dieselmotoren und Semidieselmotoren.
Von M, Seiliger, Ingenieur-Technolog. Mit 340 Abbildungen und 50 Zahlen-
tafeln im Text. VI, 296 Seiten. 1929. Gebunden RM 37.50



Verlag von Julius Springer / Berlin

Ol- und Gasmaschinen (Ortfeste und Schiffsmaschinen).
Ein Handbuch fiir Xonstrukteure, ein Lehrbuch fiir Studierende. Von
Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur. Mit 519 Textabbildungen. VI,
446 Seiten. 1926. Gebunden RM 37.50

In dem vorliegenden Buch besitzt der Verbrennungskraftmachinenbau
eines seiner wenigen grundlegenden Werke. Der Aufbau gliedert sich in vier
Teile, von denen der erste die fiir Gas- und Olmaschinen gemeinsamen brenn-
stofftechnischen und thermodynamischen Fragen, den Wirmeiibergang und
die Warmespannungen behandelt. Der zweite Abschnitt befaBt sich ein-
gehend mit den Ausfithrungsformen und Sonderteilen der verschiedenen
Maschinen fiir ortfesten wie fiir Schiffsbetrieb ; eine ausfiihrliche Behandlung
wird hierbei der Gemischbildung zuteil. Die Mittel der Leistungssteigerung
und die Abwiarmeverwertung werden im dritten Teil kurz besprochen. Im
letzten Abschnitt behandelt der Verfasser die Gestaltung und Berechnung
der allgemeinen Bauteile und widmet lingere Ausfiihrungen den Massen-
wirkungen und Drehschwingungen. Das gut ausgestattete Werk erreicht das
vom Verfasser erstrebte Ziel: ,,ein Lehrbuch fiir Studierende, ein Hand-
buch fir den Konstrukteur, der den Uberblick iiber das Gesamntgebiet seiner
Tatigkeit nicht verlieren will«. ,,Zetschrift des Vereins Deutscher Ingenieure.

Olmaschinen. Wissenschaftliche und praktische Grundlagen fiir Bau
und Betrieb der Verbrennungsmaschinen. Von Professor St. Ldffler,
Berlin, und Professor A. Riedler, Berlin. Mit 288 Textabbildungen. XVI,
516 Seiten. 1916. Unverdnderter Neudruck 1922. Gebunden RM 18.—

Olmaschinen, ihre theoretischen Grundlagen und deren Anwendung
auf den Betrieb unter besonderer Beriicksichtigung von Schiffsbetrieben.
Von Marine-Oberingenieur a. D. Max Wilh. Gerhards. Zweite, ver-
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 77 Textfiguren. VIII, 160 Seiten.
1921. Gebunden RM 5.80

Schiffs-Olmaschinen. Ein Handbuch zur Einfiihrung in die Praxis
des Schiffsolmaschinenbetriebes. Von Direktor Dipl.-Ing. Dr. Wm. Scholz,
Hamburg. Dritte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 188 Text-
abbildungen und 1 Tafel. VI, 270 Seiten. 1924. Gebunden RM 13.50

Konstruktionen aus dem Ol- und Gasmaschinenbau. zu.
sammengestellt aus im Verlage Julius Springer, Berlin, erschienenen Wer-
ken. Zugleich fiinfte, vollig neubearbeitete Auflage von Schdttler, Skizzen
von Gas- und Olmaschinen. Mit 141 Abbildungen mit Unterschriften.
32 Seiten. 1929. RM 2.40

Der Bau des Dieselmotors. von Professor Ing. Kamillo Kérner,
Prag. Zweite, wesentlich vermehrte und verbesserte Auflage. Mit
744 Abbildungen im Text und auf 8 Tafeln. VI, 631 Seiten. 1927,

Gebunden RM 73.50



Verlag von Julius Springer/ Berlin und Wien

Der Einblase- und Einspritzvorgang bei Dieselmaschinen.
Der Einflu der Oberflichenspannung auf die Zerstdubung. Von Dr.-Ing.
Heinrich Triebnigg, Assistent an der Lehrkanzel fiir Verbrennungskraft-
maschinenbau der Technischen Hochschule Graz. Mit 61 Abbildungen
im Text. VI, 138 Seiten. 1925. RM 11.40; gebunden RM 12.90

Der Verbrennungsvorgang im Gas- und Vergaser-Motor.
Versuch einer rechnerischen Erfassung der einzelnen Einfliisse und ihres
Zusammenwirkens. Von Dr.-Ing. Wilhelm Endres. Mit 29 Textabbil-
dungen. V, 80 Seiten. 1928. RM 6.80

AuBergewohnliche Druck- und Temperatursteigerungen

bei Dieselmotoren. Eine Untersuchung. Von Dr.-Ing. R. Colell.
Mit 26 Textfiguren. IV, 70 Seiten. 1921. RM 2.40

Der Wirmeiibergang und die thermodynamische Berech-
nung der Leistung bei Verpuffungsmaschinen, insheson-

dere bei Kraftfahrzeug-Motoren. von Dr.-Ing. August Herzfeld.
Mit 27 Textabbildungen. VIII, 92 Seiten. 1925. RM 6.—

Untersuchungen iiber den Einfluf der Betriebswirme auf

die Steuerungseingriffe der Verbrennungsmasehinen.
Von Dr.-Ing. C. H. Giildner. Mit 51 Abbildungen im Text und 5 Diagramm-
tafeln. VI, 122 Seiten. 1924. RM 5.10; gebunden RM 6.—

Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbren-

nungs-Maschinen und Turbinen. von M. Seiliger, Ingenieur-
Technolog. Mit 71 Abbildungen, 2 Tafeln und 14 Tabellen im Text.
VIII, 250 Seiten. 1922. RM 6.40; gebunden RM 8.—

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren ein-

schlieBlich der Gasturbine. Von Prof. Dipl.-Ing. P. Ostertag,
Winterthur. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 16 Textabbildungen.
IV, 78 Seiten. 1928. RM 4.50



Verlag von Julius Springer /| Berlin

Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen.
Eine Einfithrung. Von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieur fiir Wéarme-
wirtschaft. Sechste, verbesserte Auflage. Mit 105 Abbildungen im
Text und auf 2 Tafeln. V, 145 Seiten. 1930. RM 4.80

Anleitung zur Durehfiihrung von Versuchen an Dampf-
maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Ver-
brennungskraftmaschinen. Zugleich Hilfsbuch fiir den Unter-
richt in Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von Dipl.-Ing.

Franz Seufert, Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. A chte, verbesserte
Auflage. Mit 55 Abbildungen. VI, 161 Seiten. 1927. RM 3.60

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft-

maschinen und Kraftgas-Anlagen. von Maschinenbaudirektor
Geh. Kommerzienrat Dr.-Ing. e. h. H. Giildner, Aschaffenburg. Dritte,
neubearbeitete und bedeutend erweiterte Auflage. Mit 1282 Textfiguren,
35 Konstruktionstafeln und 200 Zahlentafeln. XX, 789 Seiten. Dritter,
unverénderter Neudruck 1922. Gebunden RM 42.—

Die Wirkungsweise der Yerbrennungsmotoren. von Dipl.-Ing.
Paul Wolfram, Berlin. (Technische Fachbiicher, Bd. 2). Mit 35 Ab-
bildungen im Text und 110 Aufgaben nebst Ldsungen. IV, 121 Seiten.
1926. RM 2.25

Motorwagen und Fahrzeugmaschinen fiir fliissigen

Brennstoff. Ein Lehrbuch fiir den Selbstunterricht und fiir den Unter-
richt an technischen ILehranstalten. Von Dr.-techn. A. Heller, Berlin.
Z weite, vermehrte und verbesserte Auflage. Erster Band : Motoren
und Zubehor. Mit 811 Textabbildungen. IV, 438 Seiten. 1925..
Gebunden RM 33.

Neuere Vergaser und Hilfsvorrichtungen fiir den Kraft-

wagen-Betrieb mit verschiedenen Brennstoffen. Nach-
schlagebuch fiir die Praxis. Von Doz. Dipl.-Ing. Frhr. Léw von und zua
Steinfurth, Darmstadt. Zweite, wesentlich erweiterte Auflage. Mit
71 Abbﬂdungen und 28 Tabellen im Text. IV, 94 Seiten. 1920 RM 2.50

Die Automobiltreibmittel des In- und Auslandes. Eine tber-
sicht iiber die vorgeschlagenen Mischungs- und Herstellungsverfahren,
anhand der Patentliteratur dargestellt. Von Oberregierungsrat Dr. Erwin
Sedlaczek. IX, 247 Seiten. 1927. Gebunden RM 14.40
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