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Vorwort.

Die Anregung zu dieser Arbeit gaben auffallige, bis dahin noch
wenig geklirte Betriebserscheinungen an stehenden Gleichdruck-
Olmaschinen, mit denen ich mich als Leiter des Priiffeldes der Giildner-
Motoren-Gesellschaft Aschaffenburg zu befassen hatte. Es zeigte sich,
daB bei den groferen Typen die vom Anfahren bis zur vollen Betriebs-
wirme eintretende ungleiche Warmedehnung von Gestell und Steuerung
das freie Spiel der EinlaB- und AuslaBorgane merklich verinderte.
Namentlich an groBeren Teerolmotoren, die durch die Vorlagerung
des Ziindéltropfens besonders empfindlich fiir Verdnderung des Ziind-
zeitpunktes sind, storten diese Warmedehnungsunterschiede, indem sie
das Anlaufen der kalten Maschine erschwerten, sowie wichtige Ver-
brennungs- und Getriebevorginge nachteilig verdnderten.

Die theoretische Verfolgung dieser Erscheinungen lie es zweck-
dienlich erscheinen, auch solche Gleichdruck-Olmaschinen, die in ihrem
Aufbau und in ihrer Steuerungsanordnung von den Giildner-Motoren
abweichen, zu vergleichenden Untersuchungen heranzuziehen; dabei
ergab sich — wie vorauszusehen —, dal die Ungleichheit der axialen
Warmedehnungen bei allen nach dem Diesel-Verfahren arbeitenden
Verbrennungsmaschinen mit der Zu- oder Abnahme der Betriebswirme
unerwiinschte Verénderungen in den Steuerungseingriffen hervorruft
und daB ein Unterschied hierbei nur in der GréBe der Auswirkungen
dieser Verdnderungen auf die Kingriffsperioden besteht.

Gestiitzt auf die hierbei gewonnenen reichhaltigen Priifungs- und
Beobachtungsergebnisse wird nun in den folgenden Abschnitten, von
einer einfachen Analyse des Begriffes ,,Betriebswirme* ausgehend,
versucht, die Zusammenhénge zwischen der Warmedehnungsungleichheit
wichtiger Bauteile von Verbrennungsmotoren und der Betétigung
ihrer &uBleren Steuerungsorgane aufzukliren, sodann auf Mittel und
Wege zur Abwendung der darin begriindeten, meist betriebsstorenden
Begleiterscheinungen hingewiesen. Die folgende Einleitung zu diesem
Buche gibt vorab eine Ubersicht der zu dem Zwecke angewendeten
methodischen Unterteilung des Stoffes. Ich hoffe, daB ich durch die
dabei erzielten Ergebnisse allen an der wirmemechanischen, konstruk-
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tiven und betriebstechnischen Vollendung der Verbrennungsmaschinen
arbeitenden Berufskreisen eine brauchbare Unterstiitzung aus der
Praxis geboten habe.

Meine Arbeit hat von manchen Seiten dankenswerte Foérderung
erfahren; insbesondere bin ich zu Dank verpflichtet meinem Vater,
der mir als Leiter der Giildner-Motoren-Gesellschaft die langwierige
Durchfithrung der grundlegenden Versuche auf den Priifstéinden seines
Werkes ermoglicht hat, sodann meinen verehrten Lehrern Herren Prof.
Dr. M. Schréter und Prof. Dr. Loschge fiir die Uberlassung der Ver-
brennungsmaschinen der Technischen Hochschule Miinchen zu den ab-
schlieBenden Vergleichsuntersuchungen. Dankbar anzuerkennen habe
ich auch noch die groBie Sorgfalt, mit der sich die Verlagsbuchhandlung
Julius Springer der Drucklegung meiner Arbeit hingab.

Aschaffenburg, Ende 1923.
C. H. Giildner.
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Einleitung und Ubersicht.

Thermische Untersuchungen an Verbrennungsmaschinen gehen in
der Regel vom Beharrungszustand der zu priifenden Anlage aus. Nur
bei diesem ist es erfahrungsgemidf moglich, Wirmeverbleib und
Wirtschaftlichkeit des Kreisprozesses im einzelnen einwandfrei fest-
zustellen.

Bereits vor der Beharrung liegt aber ein Arbeitsabschnitt, der
warme- wie betriebstechnisch wichtig und untersuchenswert ist: der
Ubergang von kalter zu beharrungswarmer Maschine, Wih-
rend dieser Ubergangszeit treten im Maschineakorper durch unvermeid-
liche Warmeaufnahme Veréinderungen auf, die sowohl fiir den Konstruk-
teur als auch fiir den Betriebstechniker bedeutungsvoll sind. Es sei hier
nur auf die bei allen Motoren mit zunehmender Erwdrmung des Zylinders
eintretende Verdnderung des Ladungsgemisches einerseits, auf das bei
jeder Ventilmaschine gleichzeitig hierbei wechselnde Steuerungsspiel
andererseits hingewiesen.

Letzteres ist ein notwendiges Ubel, das bekanntlich dadurch bedingt
wird, daf die Warmedehnung der den Verbrennungsherd aufnehmenden
Bauteile (Zylinder, Zylinderdeckel und Gestell) stets groBer ist als die
der freiliegenden &ufleren Steuerungsorgane. Dieser Dehnungsunter-
schied mufl bei kalter Maschine durch geniigend grofie Spielrsume
innerhalb der Steuerung so berticksichtigt werden, dafl bei voller Be-
triebswarme die normale Betétigung der Einlafl- und Anlafiorgane her-
gestellt ist. Bei kalter Maschine und withrend der Ubergangszeit vom
kalten zum warmen Dauerzustand weichen demnach die Steuerungs-
vorgange teilweise von der vorgeschriebenen regelrechten Tétigkeit ab.

Uber Entstehungsursachen und Wirkungen dieser Erscheinungen
sind bis heute noch keinerlei Untersuchungen veréffentlicht, trotzdem
jede Ventilmaschine mit jenem Ubel behaftet ist und seine Folgen einem
aufmerksamen Beobachter nicht entgehen konnen.

Um die genannte Liicke in der Literatur auszufiillen, habe ich es
unternommen, in vorliegender Arbeit der theoretischen Klarung einiger
grundlegenden Fragen iiber Entstehung, Verlauf und Wirkung
der Betriebswéarme ndherzutreten.

Giildner, Steuerungseingriffe. 1
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In dem einleitenden Abschnitt I wird zun#ichst versucht, die Ent-
wicklung der Betriebswarme mit Hilfe der Gesetze der nichtstationiren
Wirmeleitung zu erforschen. Desgleichen werden mehrere Methoden
angegeben, die es ermoglichen, die Gréie der Betriebswirme rechnerisch
oder experimentell zu ermitteln.

Der I1. Abschnitt beschéftigt sich sodann mit den Wirkungen der
Betriebswiarme auf die inneren Vorgidnge im Arbeitszylinder, wobei
sich Gelegenheit findet, einen Beitrag zu der bisher noch nicht
gelosten Frage der zusitzlichen Reibung der Verbrennungsmaschinen
zu geben.

In Abschnitt IIT wird der Einflull der Betriebswirme auf die ge-
brauchlichen Steuerungsanordnungen untersucht und gezeigt, dafl das
durch die ungleichen Warmedehnungen bedingte freie Ventilspiel je nach
Bauart der Steuerung bis zum Beharrungszustand mehr oder weniger
zu- oder abnimmt. Dabei hat es sich als notwendig erwiesen, von der
sonst tblichen Einteilung der Verbrennungsmaschinen nach ihrem
Arbeitsverfahren (Verpuffung oder Gleichdruck) bzw. ihrem Arbeits-
spiel (Zweitakt oder Viertakt) abzuweichen und sie lediglich nach der
Lage ihrer Steuerwelle zur Kurbelwelle zu ordnen. Hierdurch bleiben
sonst notig werdende Wiederholungen erspart. Die theoretischen und
experimentellen Untersuchungen erstrecken sich auf Motoren markt-
gingiger Bauart mit der Einschrinkung, dafl nur Nocken- oder
Daumensteuerungen den Betrachtungen unterzogen werden. Diese
sind bei Verbrennungsmaschinen, mit Ausnahme der Grofigas- und
-6lmotoren, fast ausschlieflich in Verwendung, und zwar in der
Ausbildung als Drehnocken, die auf einer umlaufenden Steuerwelle
sitzen.

Nach Ermittlung der betriebstechnischen Folgen der Steuerphasen-
anderungen (Abschnitt IV), verursacht durch die Erweiterung oder Ver-
engung des freien Steuerungsspieles, werden in Abschnitt V die dynami-
schen Wirkungen des Ventilhubspieles untersucht. An Hand einer aus-
gefithrten Steuerung wird ein Zahlenbeispiel mit und ohne Ventilhubspiel
durchgerechnet und die mit den {iblichen theoretischen Annahmen ge-
fundenen Werte den wirklichen, festgestellten Verhiltnissen gegen-
ubergestellt.

Entsprechend der grofien Bedeutung der Spielverinderungen fur das
Betriebsverhalten der Gleichdruckmaschinen gibt Abschnitt VI Mittel
und Wege an, die Wirkungen der Wiarmedehnungsunterschiede auf die
Steuereingriffe auszuschalten.

Trotz der Begrenzung des behandelten Stoffes sind die in vorliegenden
Untersuchungen gewonnenen KErgebnisse auf jede Art von Steuerungen
der Verbrennungsmaschinen iibertragbar. Bedingung ist jedoch, daf
die Steuerung mit Kraftschlufl arbeitet.



Einfithrung. 3

I. Das Wesen der Betriebswiirme.

a) Einfiihrung.

Der zweite Hauptsatz der mechanischen Wiarmetheorie lehrt:

,,Die fortlaufende Umwandlung einer Wirmemenge ¢ in die dqui-
valente mechanische Nutzarbeit 4 - L ist technisch unméglich, wenn
nicht gleichzeitig eine zusitzliche Wirmemenge @, aufgewendet wird,
die nicht in Arbeit tbergeht, sondern als Wiarme wieder abgefiihrt
werden mufB. Um die Arbeit 4 - L zu gewinnen, ist demnach die Warme

Q1A: @ + Qz (1)
aufzuwenden.

Bei Verbrennungsmaschinen erfolgt die Umsetzung der im Brenn-
stoff enthaltenen Wéirmeenergie in mechanische Arbeit unmittelbar
im Arbeitszylinder. €, wird chemisch gebunden in Gas- oder Olluft-
gemischen dem Verbrennungsraum zugeleitet, die mechanische Nutz-
arbeit L am Kolben!) oder an der Kurbelwelle abgenommen, ¢, als
Kiihlwasser-, Abgas-, Leitungs- und Strahlungsverlust aus der Maschine
wieder abgefiihrt.

Die Umwandlung der Energie geschieht durch einen Verbrennungs-
vorgang von groBer Intensitit, wobei ein heftiger Warmeflu3 durch
die Zylinderwandung stattfindet. Dieser betrigt bei wirtschaftlich
arbeitenden Maschinen erfahrungsgemifl im» Mittel 25-—30 vH der ver-
fligharen Warme ¢, unter der Voraussetzung, da3 Wirmebeharrung
vorhanden ist, d. h. die zur Energieumwandlung notwendige zuséitzliche
Wiarme ¢, aus dem Maschinenkdrper restlos abgefiihrt wird.

Untersucht man eine Verbrennungsmaschine v or Eintritt der Warme-
beharrung, so’ zeigt sich in der von der Zylinderwandung nach auBen
abgegebenen Wirme im Vergleich mit den genannten Zahlen je nach
Betriebsdauer ein mehr oder minder grofler Fehlbetrag, ohne daf ihm
in den iibrigen Rechnungsgréfen ein entsprechender Gegenwert gegen-
tibersteht.

Dieser scheinbare Verstofi gegen das Gesetz der FErhaltung der
Energie wird verursacht durch das Wirmefassungsvermogen des im
Vergleich zur Zylinderladung kalten Maschinenkdrpers, von dem
insbesondere der Arbeitszylinder mit seiner nichsten Umgebung
nach Einsetzen der Energieumwandlung bis zur Erlangung eines
gewissen Dauerzustandes Warme unvermeidlich aufspeichert und
so der Messung entzieht. Der Entzug der Wirme ist, wie spiter
gezeigt wird, bei kalter Maschine am gré8ten, nimmt mit Steigerung

1) Bis heute sind alle marktfihigen Verbrennungsmaschinen Kolbenhub.
motoren.

1*



4 Das Wesen der Betriebswirme.

der mittleren Wandungstemperatur stetig ab und besteht nach Ein-
tritt der Beharrung nur noch aus dem verhiltnismiBig geringen
Abkiiblungsverlust des Maschinenkorpers. Von diesem Augenblick
an nimmt der Koérper nur noch so viel Wirme auf, als sich durch die
Oberflache in die Umgebung zerstreut. Nach Beendigung des Be-
triebes wird die angesammelte Warme wieder an die Umgebung voll-
stindig abgegeben.

Der erwahnte, spaterhin gedeckte Fehlbetrag ist folglich nur cine,
und zwar voriibergehende Erscheinung in der Warmebilanz des Motors,
nicht aber in der des eigentlichen Kreisprozesses.

Die vom Maschinenkdrper wihrend des Betriebszustandes
zuriickgehaltene Warmemenge sei kiinftig, einem gebrauchlichen
Ausdruck der Praxis entsprechend, mit ,Betriebswarme’ be-
zeichnetl). Thre Entstehung und Entwicklung soll zur Feststellung
ihrer wirme- und betriebstechnischen Bedeutung im folgenden niher
untersucht werden.

b) Wirmeiibergang und Betriebswirme.

Der Warmeiibergang von der Zylinderladung an die Wand und durch
die Wandung an das Kilhlwasser ist die Voraussetzung fiir die Ent-
stehung der Betriebswirme.

Fir seine Untersuchung werde zunichst die vereinfachende Annahme
getroffen, dafl der Warmestrom eine stationire Bewegung darstelle, die
keinerlei periodische Schwankungen erleide.

Ferner sei sowohl die Zylinderbiichse mit Zylinderdeckel und simt-
lichen Ventilkegeln als auch der Kolbenboden wassergekiihlt.

Der physikalische Gesamtvorgang der Warmeiibertragung kann dann
in drei Einzelvorginge zerlegt werden, in

1. Warmetibergang vom Zylinderinhalt zur Wand,
2. Warmedurchgang durch die Wand,

3. Warmeiibergang von der Wand zum Kiihlwasser.

Zul. Der Warmetiibergang zur Wand vollzieht sich teils durch
Strahlung, teils durch Leitung und Beriihrung.

Der durch Strahlung vermittelte Wirmeiibergang von der Gas-
ladung an die Zylinderwand befolgt nach neueren Forschungen wiahrend

1) Die Reibungswirme der Lager und des Kolbens ist zwar auch eine Art
,»Betriebswiirme®. Thre Entstehung wird jedoch nicht durch @2, sondern von
A - L verursacht, das an der Welle um den Betrag der Reibungswiirme kleiner jst
als im Zylinder.
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der Verbrennung, Expansion und Verdichtung fast genau das Stefan -
Boltzmannsche Gesetz und kann danach ausgedriickt werden durch:

a.—o|(158) ~ (155) |- 7o-e. @

Cal ]
m? - Std - Grad|’
T, die mittlere absolute Temperatur des Gases [Grad],
T, die mittlere absolute Temperatur der Innenwand [Grad],
F; die fir den Wiarmeiibergang verfiighare Oberfliche der Innen-
wand [m?2],
t die Zeit in Stunden

bedeutet.

worin

o die zugehdorige Strahlungszahl [

Die durch die Beriihrung und Leitung aufgenommene Wirme betragt
Qp =0y (Ty —Tg) - F; - ¢ (3)

Cal
m? - Std - Grad

Insgesamt geht an Wirme an die innere Zylinderwand iiber:

&= Qs+ @

o by ()

Zu 2. Der Warmedurchgang durch die Wand ist abhingig von

. 1.
deren Warmeleitfihigkeit k[ rrrrr Cal - m ] , ihrer Starke 7 in m und

wobei o, die entsprechende Warmeitbergangszahl { ] ist.

oder

dem Temperaturunterschied zwischen Zylinderinnen- und -aulenwand.
Es ist
k

Qw=T(T2_T3)F1n't1): (5)
wenn
T, die mittlere absolute Temperatur der AuBenwand ¥,
und
; F
F,, die mittlere Durchgangsfliche (a,ngenéi,hert Ei_—;——i) [m?2]

1) Fiir die Rohrwand mit den Radien 7y, 7, und der Lange 1 ist
ar
Q=k2k-7-L-r5 1.

In der Praxis benutzt man meist Gleichung (5).
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bedeutet. Der Temperaturverlauf durch die Wand selbst kann fiir den
stationdren Zustand linear angenommen werden.

Zu 3. Der Wiarmetibergang von der Wand zum Kiihlwasser betrigt
entsprechend der dort geltenden Wiarmeitibergangszahl x,

Qo =103 (T3 —Ty) - Fo-t (6)
falls
die mittlere absolute Kiihlwassertemperatur mit 7', [Grad],

die dulere wasserumspiilte Wandfliche mit F, [m?]
bezeichnet wird.

Fiar den angenommenen Wiarmebeharrungszustand ist
@ = Qv = Qv = Pginlwasser -

Uber die ZahlengréBen der Beiwerte ¢ und & finden sich, hin-
sichtlich ihrer Anwendung auf den Wiarmeiibergang in der Ver-
brennungsmaschine, in der Literatur teilweise stark voneinander ab-
weichende Angaben.

Weisshaar!) setzt bei seinen Untersuchungen tiber den Verlauf
der Verbrennung im Dieselmotor die Gasstrahlung gleich der
Strahlung des absolut schwarzen Kérpers und erh#lt dadurch fiir ¢
Werte, die iiberraschend hoch sind. Desgleichen hat Rehfus?2) durch
Anlehnung an Versuche von Junkers fiir den Wirmebeitrag der
Strahlung Zahlen gefunden, die mit den Untersuchungen von Neu-
mann?) und Nusselt?) nicht in Einklang zu bringen sind.

Uber die Wirmeiibergangszahl o, lehren die Forschungen von
Junkers’),Neumann und Nusselt, daB diese nicht nur, wie schon
frither erkannt war, vom Temperaturunterschied, sondern auch vom
Druck und der Geschwindigkeit der Gasladung abhéangt. Nusselt
hat fiir den Wirmeiibergang in der Verbrennungsmaschine die Formel
abgeleitet:

Q — {0,362 {<1€6>4—<%%>4]+ 0,99%5?(1 + 1,24 w) (T, — T.Z)} Bty (7)

1) Weigsshaar, E.,, Untersuchungen iiber den Verlauf der Verbrennung im
Dieselmotor. Diss. Berlin 1916.

2) Rehfus, Untersuchungen iiber den Verlauf der Verbrennung im Diesel-
motor. Z. 1916, S. 459.

3) Neumann, Untersuchungen an der Dieselmaschine. Forschungsheft
Nr. 245, 1921.

4) Nusselt, Der Wirmeiibergang in der Verbrennungskraftmaschine.
Forschungsheft 264.

5 Junkers, Studien und experimentelle Arbeiten zur Xonstruktion
meines GroBélmotors. Jahrbuch der Schiffbautechnischen Ges. 1912, S. 264.
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worin I’ die jeweils vom Kolben freigelegte wirksame Wandflache {m?],
T, die absolute Gastemperatur [Grad],
T, ., vs Wandtemperatur [Grad],
p der Gasdruck [at],
w die mittlere Kolbengeschwindigkeit [m/sk]
t die Zeit [Std.] bedeutet.

Die Formel Nusselts, in der das erste Glied den auffallig geringen
Wirmeverlust durch Strahlung, das zweite den durch Leitung angibt,
wird durch eigene und durch Versuche von Neumann gut begriindet.

Ohne Riicksicht auf die Verschiedenheit der erwiahnten Forschungs-
crgebnisse geniigt fir die folgenden Untersuchungen zunichst die Er-
kenntnis, dafl der Wirmeiibergang unter sonst gleichbleibenden Be-
dingungen proportional dem Temperaturgefille ist und sich in ein-
fachster Form darstellen 1Bt durch

2Q = o - f(dAdT) -F-dt, (8)

Cal ]

Std - m2- Grad

die ganze, durch Bertthrung und Strahlung fiir 1 Grad Temperatur-

differenz in der Zeiteinheit von der Flacheneinheit ausgetauschte Wirme-
menge auszudricken vermag.

Fiir die Betriebswir me einer Maschine, d. h. fiir den Warmeinhalt
des Motorkorpers als Folge des zuletzt geschilderten Warmeiibertragungs-
prozesses, ist nun sowohl das Temperaturgefille 7', = 75, als auch
T, -+~ T, malBigebend, letzteres insbesondere durch seine relative Hohen-
lage. s fragt sich nun, in welchem engeren Zusammenhang die genann-
ten EinzelgréBen zueinander stehen.

Der Temperaturunterschied 7'+ T3 = A4 T wird bedingt durch
die GroBe der Warmemenge ;, die wihrend eines Arbeitsspieles durch
die wirksame Wandfliche F treten mul}, sowie durch die Wirmeleit-
fahigkeit £ und Starke I des Wandungsmateriales. Bei ein und derselben
Maschine ist deshalb 4 7' nur abhingig vom Gefille 7'; +— 7’5, das aller-
dings, nachdem es selbst eine Funktion von 7',ist, vorderhand keinen Auf-
schluf3 iiber die Temperaturverhiltnisse der Wandung zu geben vermag.

Dafiir gestattet die Warmeiibergangszahl & den Zusammenhang der
Temperaturen 7'; — 7T, und 73+ 7y zu bestimmen, wodurch, da der
Zahlenwert 7', < 7', aus der ins Kiihlwasser tretenden meBBbaren Warme-
menge Qr = Q;, der Wiarmeleitfahigkeit & und der Wandstirke ! be-
rechnet werden kann, auch die Hdéhenlage von 7' ermittelt ist.

nachdemdieWirmeiibergangszahl x gemaBihrer Definition[

Aus der allgemeinen Bezeichnung
Q= o-(T" — 1T (9

oder Q

Y AT (10)
[0
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geht hervor, dal3 der Temperaturunterschied zwischen den angreazenden
Medien (Gas -+~ Wand =T, — T,; Wand - Kiihlwasser = T3 — T',)
dort am kleinsten ist, wo & den hdchsten Wert besitzt. Nun ist
XVerbrennungsgas') nur ein Bruchteil von Xganiwasser?). Man kann folg-
lich mit groBer Annidherung an die Wirklichkeit annehmen, daf
zwischen der Temperatur 7', des Kuhlwassers und der Temperatur 7',
der AulBlenwand der Zylinderbiichse kein bemerkenswerter Unterschied
wahrend der Wirmebeharrung vorherrscht.

Damit ist auch die absolute Mitteltemperatur 7', der Innenwand
bestimmt. Die mittlere absolute Temperaturlage der Zylinderwandung
ist gleich der Summe aus mittlerer absoluter Kiihlwassertemperatur
plus mittlerer Temperaturspannung zwischen Innen- und AuBenwand
(T, — Ty
o
wirme einer Maschine errechnet werden kann.

Gleichung (2) bis (8) sollten iiber das Wesen des Warmeiiberganges,
dem ja die Entstehung der Betriebswirme als sekundire Ursache zu-
zuschreiben ist, fiir die Verhaltnisse der Verbrennungsmaschinen Auf-
schlu3 geben. Waiahrend aber der Wirmeein- und -austritt stets
nur von den ortlichen Bedingungen, nicht aber von der Zeit abhingt,
ist der Warmedurchgang eine Funktion von Ort und Zeit, sobald die
Voraussetzung des stationiiren Zustandes mnicht erfiillt ist. Das ist
aber in der Entwicklungszeit der Betriebswirme der Fall, wo
Gleichung (5) keine Berechtigung mehr hat. Fiir die Untersuchung der
Temperatur- und Wirmebewegung in der Wandung mulBl deshalb fiir
diese Periode von anderen Hilfsmitteln Gebrauch gemacht werden.

, woraus, wie spiter gezeigt wird, die GroBe der Betriebs-

¢) Ableitung eines Gesetzes iiber die Entwicklung
der Betriebswirme.

Ohne weiter darauf einzugehen, in welcher Weise der Maschinen-
kérper Warme aufnimmt, werde die Entwicklung der Betriebswirme
an Hand der von Fourier aufgestellten grundlegenden Gesetze der
Wiarmebewegung verfolgt3).

1) Nach Hiitte 21. Aufl. ® = 2 - 10]/;, wenn v die QGasgeschwindigkeit in
m/sek. bezeichnet. .

2) Nach Hiitte 21. Aufl. &« = 300 - 1800 Vv , wenn v die Wassergeschwindig-
keit in m/sek. bedeutet.

3) Fourier, M.: Théorie analytique de la chaleur Paris 1822; deutsch von
Weinstein, Berlin 1884; in besonders iibersichtlicher Form von Riemann -
Weber in: ,,Partielle Differentialgleichungen der mathematischen Physik,* Bd. 2,
verarbeitet.
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Der Wirmeinhalt eines Korpers gegeniiber seiner Umgebung ist
gegeben durch Q—=G-c(t —ty), (11)
Cal
worin G das Korpergewicht [kg], ¢ dessen spezifische Wirme {17"%?&3} s
t — t, das Temperaturgefialle [Grad] bedeutet. g
Bezeichnet man die Temperatur ?, der Umgebung mit Null, so
geht Formel (11) in Q=G-c-t (11a)

iiber. Wenn & und ¢ konstant bleibt, so ist der Wirmeinhalt sofort
aus der jeweiligen Temperatur ¢ bestimmbar. Aus der Verfolgung des
Temperaturverlaufes von einem gegebenen bis zu einem bestimmten
Augenblick ergibt sich demnach das Gesetz der Vermehrung des Wirme-
inhaltes fiir diese Zeit. Es handelt sich nun um Auffindung eines analyti-
schen Ausdruckes, der alle aufeinanderfolgenden Temperaturzustiénde
des Maschinenkérpers vom Beginn des Anfahrens bis zum Eintritt der
Wirmebeharrung in eine Formel zusammentat.

Zu diesem Zwecke ist es zunfchst nétig, den Verlauf der Temperaturen
von der Innenwand des Arbeitszylinders bis zur AuBenwand in Abhéngig-
keit von Ort und Zeit zu verfolgen.

Die allgemeine Differentialgleichung der Wirmeleitung lautet:

or or or
ot ar?t  eor?t

or L P L P (12)
AT Ox dy 0z

worin ¢ die spezifische Warme, y das spezifische Gewicht {k_ggJ und k&
m

die Leitfahigkeit des Materiales, T’ die Temperatur des leitenden Korpers
an irgendeiner Stelle, ¢ die Zeit, z, ¥, z Raumkoordinaten bedeuten.

Wenn ¢, y und k& konstant sind und ko a? [EZ—] gesetzt wird, so ver-
einfacht sich Gleichung (12) in -7 Std.
or 2 (62T oxT n o2 T)
ot 022
Denkt man sich den leitenden Korper im Vergleich zur z-Koordinate
in der ¥ —z-Ebene mathematisch unendlich ausgedehnt, wie es beispiels-
weise beim Zylinderdeckel der Fall ist, der aus einer unendlich groBen
Zahl von Stiaben mit unendlich kleinem Querschnitt entstanden sein
mag, so hingt die Temperatur 7' nur noch von der rdumlichen Koordinate
z ab und Gleichung (12a) nimmt die Form an:
T _ 2927
ot du?’
Mit Riicksicht auf die Bedeutung, die Gleichung (13) fiir die folgenden
Ausfithrungen hat, soll jene kurz abgeleitet werden.

gar oy (12a)

(13)
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Man denke sich ein Stabelement x =+ dx von der Lange dx und
der Querschnittsfliche F . An der Stelle x , wo das Temperaturgefille
%Z ist, tritt dann die Wirmemenge — k-F - ((ZZT dt in der Zeit dt

z x
in das Stabteilchen ein und an der gegentiberliegenden Stelle x 4 d x eine
arT
dx
Vorzeichen besagt hierbei, daBl der Warmestrom in Richtung der Tem-
peraturabnahme flieBt. Der Wirmeinhalt des Stabelementes wichst
folglich um

—-—k-l’dT dt — (—-)kF[dT—}— d (dT) dx]-dt

Warmemenge — k- F [— + = d ( ) dx] dt heraus. Das negative
x

dx dx dz\dx
a2z
= + k-F. "
da? dx-dt

Durch die Zunahme des Warmeinhaltes ist aber auch die Temperatur
des Stabteilchens um d7' gestiegen, so dafl der Warmezuwachs aus-
gedriickt werden kann durch ¢+ y + d7' - F - do . Dieser Wert muf} gleich
sein dem oben fur die Zeit dt berechneten, woraus folgt

2
cydTFdx-—dededt
oder
ar kE a7 azrT
—_— = g2« —— <
dt  c-y dar VT da? (13a)

Wie man sieht, ist bei der nicht stationiren Warmestrémung die Tem-
peratur sowohl von der Zeit ¢ als auch vom Orte x abhingig; man

schreibt deshalb gebriuchlicherweise Gleichung (13a) nach den Regeln
der partiellen Differentiation in der Form ~6_tT = q2. (23222 , die mit Glei-
chung (13) identisch ist. Gleichung (13) besagt, daB die zeitliche Anderung
der Temperatur an einer beliebigen Stelle der &rtlichen Anderung des
Temperaturgefilles im Sinne der Warmestrémung direkt proportional ist.

Um die Integration der Gleichung (13) durchfithren zu kénnen, werde
zunichst, vorbehaltlich einer spiteren Berichtigung, angenommen, daf}
die AuBenwandtemperatur des Zylinders stédndig — Null, die Innen-
wandtemperatur hingegen konstant = 7' sei. Die Funktion 7' (¢, ) ist
demnach so zu bestimmen, da8 sie der partiellen Differentialgleichung (13)
geniigt und daB die Nebenbedingungen:

fiir t =20 T = f (x) (13b)
x =0 T7=0 (13¢)
x =1 T=17, (134d)

erfiilllt sind, wenn ! die Wandstirke bezeichnet.
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Nach Gleichung (13b—13d) ist also zur Zeit ¢ = 0 eine bestimmte
Temperaturverteilung in der Wandung vorhanden; spéter, zur Zeit
ty, ty. .., wirkt auf die Innenwand die Temperatur 1" =T, auf die
AuBlenwand 7" = 0 ein (Abb. 1).

Die Losung der Aufgabe erfolgt zweckmiBig durch Zerlegung in
zwel einfache, indem man 1 = 7', 4+ T, setzt, wobei 7'; und T,
Gleichung (13) geniigen und die Nebenbedingungen erfiillen:

fir t=0: T, =f (x) (14a) T, =0 (144d)
x=0: T, =0 (14b)}I. T, =0 (14e)}II
x=1: T, =0 (14¢) T, = T, (14f)
7|
I.;o ————— .I“l x=0 ———— -r-"]

Abb. 1. Abb. 2.

Nach den Nebenbedingungen 14a-—14c herrscht folglich in der Wan-
dung zur Zeit £ = 0 eine gewisse Temperaturverteilung f (), zur Zeit
iy, t; usw. aber an der Innen- und Aufllenwand die Temperatur 7' = 0
(Abb. 2). Nach 14d—14f hingegen ist die Temperatur der Wandung
zur Zeit ¢ = 0 iberall 7' = 0 und plétz- 7
lich wirkt auf die Innenwand (x = 1) die
Temperatur T = T, ein (Abb. 3).

Zu 1. Eine partikulire Losung von T
(13) ist

—A2a?t

T, =-¢ sin 4. (15)
Sie befriedigt zugleich die Bedingungen
(14b), ferner auch (14c), wenn A-l=n-x
gesetzt wird, wo n eine ganze Zahl be-
deutet. Multipliziert man mit einer vorldufig noch unbestimmten

X=0 - x=/
Abb. 3.

Konstanten 4, und setzt der Reihe nach n = 1, 2, 3 ..., so ergibt sich
durch Summieren die allgemeine Losung
=’} aznact
e . nAT
T, = E A,e 2 .gin - (16)
=L

Die Koeffizienten sind so zu bestimmen, dafl Bedingung (14 a) erfiillt
ist. Aus (16) und (14a) ergibt sich durch Entwickeln von f (z) in Reihen
von Winkelfunktionen

f(z) = Z'An-sin@. 7
=1
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nach dem Vorgang Fouriers durch Multiplikation von (17) mit

sin

;tx. dz und Integration in den Grenzen zwischen O und !

oo l
Ldw= > fAnsin"j;m-sinm””-dx. (17a)

l
n=10

Auf der rechten Seite dieser Gleichung wird
/smﬁgfﬁmmmdx —0
.
bei allen Gliedern, bei denen n = m ist. Wird hingegen n = m, so ist
7 z

ommax | nmmx A . ommx . max
‘/blll 7 -ﬁln—l—-dx——z—, da ]51n—~l~'-51n——l—~-dx
0
l z
—_ 7 4
1[ ,(P_ﬂ)_lf_. x_%cos(n+@7jf x:i}z[dmz? (17h)

Tir dle Konstante 4, ergibt sich, wenn man x mit « vertauscht
7

A, = %/ f () sin "’17;“ do . (18)
o
Somit ist die Loésung nach Gleichung (16) und (18):
2~ ~a—(7”)t NI d nrTx
_ z A in —. 7 ¢
T, 7 ngl e sin — 6/]‘(06) sin — do. (19)

Zu I11I. Aus der stationiren Wirmeleitung ist bekannt, daB die
Temperatur 7' in einer Platte, deren beide Seiten auf konstanten Tem-
peraturen gehalten werden, nach geniigend langer Zeit linear abnimmt
und demnach eine Gerade darstellt (Gleichung 5, S. 5), deren Gleichung
nach Abb. 3 x

T, =1T,- 7
lautet.

Gleichung (20) geniigt der partiellen Differentialgleichung (13) und
den Bedingungen (14e) und (14f).

Um auch Gleichung (14 d) zu erfiillen, ist zu Gleichung (20) noch eine
Funktion von x und ¢: 7, (=, £) hinzuzufiigen, die Gleichung (13) befriedigt,
Ty x

(20)

fir x =0 und z =17 zu Null wird und fir £ = 0 den Wert —

annimmt. Dieser Beitrag ergibt sich aus den Ausfithringen zu I.,
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wenn man dort f () == — TOZ' ? setzt. Nach (19) kann geschrieben
werden
oo , z
2 _az("l—”)'t . mmx / Tox . nux
T, = 7 7;16 sin T sin ] do, (21)
= 0
oder nach Vorziehen der Konstanten aus dem Integral
S, el ‘
217, ~a(ZE)t | mmx | nma .
T, = — B e ¢/ sin —Z—L/zxsm—l— -do. (22)
Mittels der teilweisen Integration ist aber, wenn & = u, sin 11'—7;;?5 .dx

= dv gesetzt wird

[ud’vz uwv —lvdu = —

xl nT 12 . maX
cos

¥ I

und nach Einfithren der Grenzen

z z
" 2 . 2
[udv:/(x siny—(x do = — COSN It = (—1)”+1—~ . (24)
. l 7 7T "7
0 0
Dadurch geht Formel (22) in
27, Zoo‘(—])” »a'zﬁli'gt . naw .
T] =5 ‘—-7_; - e - ?7/ - @ ( ) S1n -*7" (25)
iiber, woraus sich mit 7';_.,= T, li ergibt :
T(x, &) = Ty(x, t) + Ty (x, t)
. x 2 S(— 1) - (u)t . nw 7) (26)
oy (L= e )7 sin— .
0 (Z - 7T g n o ° S
Fir x=0 wird T (x,{) =0,
. z=1 ,, T(x,t)=1, wenn £>> 0, (26a)
B x =1 2> T(x:t)ZO: 32 t <0.

Die gesuchte Abhingigkeit der Temperatur von Ort und Zeit ist durch
Gleichung (26) fir die anfinglich gemachten Voraussetzungen véllig be-
stimmt, Sie ist der analytische Ausdruck der Temperaturkurven, die
sich ergeben, wenn man aus ihr fiir verschiedene Werte von x und ¢
die zugehorigen 7' errechnet und iiber den entsprechenden Abszissen
auftrigt (Abb. 4). Fiir ¢ = 0 geht die unendliche Summe in der Klam-
mer uber in — %7% und die Temperatur wird 7' = 0; fiir { 2200 ver-

x
schwindet die Summe in der Klammer, so dafl nur 7' = 1T, 7 iibrig-
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bleibt. Bei endlichen Werten verfolgt aber die Temperaturverteilung
Linienziige, wie sie in Abb. 3 und 4 dargestellt sind.

Um nun entsprechend den Ausfithrungen auf S. 9 das Gesetz der
Vermehrung des Wirmeinhaltes der Wandung zu finden, ist es not-
wendig, die Entwicklung der mittleren Temperaturen in Abhéngigkeit
von der Zeit festzulegen. Die mittlere Temperatur der Wandung in einem
beliebigen Zeitpunkt £, ist aber nichts anderes als die Fliche unter der
in der Zeit ¢, vorhandenen Temperaturkurve, dividiert durch die Wand-
starke [.

Integriert man folglich Gleichung (26) in den Grenzen von O bis [
und dividiert das Ergebnis durch [, so ergibt sich der zeitliche Verlauf
der mittleren Temperaturen, wodurch nach frilherem das gesuchte
Entwicklungsgesetz des Temperatur- oder Wirmezustandes fiir den
untersuchten Korper gefunden ist.

Es ist also

e 2 SU=1" -t naa
T(x’t):7+;gT.e (l) blnﬁk (26b)

und die zu einer bestimmten Zeit ¢ gehtrige mittlere Temperatur

7
1
@(t):—l—/T(m’,t)dw (27)
0
? oo SN
— 7 _ e (PTY
:_1_/{_95+E (=", “(l)tginﬁfz_xldx (28)
[ WA U
b ,
1.2 ST D e ( nm -+ 1) 20)
) i ﬁ n pogs COS N7t . (
Da cosmnm= -+ 1 fiur gerade n und = —1 fiir ungerade =
ist, so wird —cosn sz -+ 1 =0 fir gerade n und gleich 2 fiir un-

gerade n .
In Gleichung (29) fallen folglich in der Summe die Glieder fiir gerade n
weg und es bleibt
1 4 s 1 - a? ('n__n)‘-’ t

D () = — — — S— l

D)= 5 — o ST e , (30)
wo der Akzent am Summenzeichen bedeutet, dall} #» nur die ungeraden
ganzen positiven Zahlen durchlaufen soll. Gleichung (30) ist der ge-
suchte analytische Ausdruck fiir das Entwicklungsgesetz der mittleren

Temperatur- oder Wirmezunahme. Die TFunktion P (¢) soll deshalb
eingehender diskutiert werden.
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@ (0) muB Null sein; in der Tat gibt Gleichung (30)
1 4 71 1 4 1 1 1

@(O):E— E =E~—$(1+§2—+—§+Tﬁ+> (81)

72 n2

=0. (31a)

Fir sehr grofle ¢ (i = o) 7=const-
nihert sich jedes einzelne
Glied der Reihe in (30) dem
Wert Null; es nihert sich
dann auch die Summe

ADION. 11T 7
BRI PRI
Null, so daB @ (c0) = 4 wird. o G ’&"‘\\‘\ﬁk\\’&\ N
Das war vorauszusehen, ‘0 t<°
da es sich im Grenzfall R\ ' /f
{=occ um die Mittellinie /\\‘:
eines rechtwinkeligen Drei- Abb. 4.
eckes von der Hohe =1

handelt (Abb. 4). Um den genannten Verlauf der Kurve kennen-
zulernen, sei der erste Differentialquotient von (30) gebildet:
2 —a (Y
@ @) = 2 NVe () (32)
der wieder eine konvergente Reihe darstellt, da die Exponential-
funktionen mit wachsendem = stark nach Null hin abnehmen. Aus (32)
geht hervor, daB 2 (¢) > 0 ist, folglich steigt die Kurve an. Fiir ¢ = 0
wird @ (0) = oo; die Kurve beginnt demnach mit vertikaler Tangente;
dann wird @’ () mit wachsendem ¢ immer kleiner, da die einzelnen
Glieder der Summe in (32) stindig abnehmen. Endlich nimmt @’ (¢)
fiir { = oc den Wert Null an, d. h. die Tangente wird schlieBlich
horizontal. Die Gerade @ () = % ist somit Asymptote an die ent-
wickelte Kurve. In Abb. 4 ist ihr Verlauf festgehalten. Die Temperatur-
und Warmezunahme erfolgt demgemal zuerst rasch, nimmst mit der Zeit
stindig ab und endet nach Erreichung eines gewissen Dauerzustandes.
Die Ordinaten der Kurve stellen fiir jedes ¢ den Warmeinhalt des Korper-
elementes dar.
Bei Ableitung der Gleichung (26) wurde von der Annahme aus-
gegangen, daB die Temperatur der Innenwand unveridnderlich sei.
Gleichung (26) hat folglich nur unter solcher Bedingung Berechtigung.
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Um nun den wirklichen Temperaturverhiltnissen der Zylinderwandun-
gen von Kolbenhubmaschinen naherzukommen, soll jetzt die anfing-
lich gestellte Voraussetzung einer konstanten Innenwandtemperatur
ausgeschaltet werden,

Bekanntlich schwankt bei allen Kolbenmaschinen die Temperatur
des im Zylinder arbeitenden Mediums entsprechend den Wiarmebedin-
gungen des Kreisprozesses periodisch mit den Kurbelstellungen. Diese
Schwankungen sind in ihrer Periodizitiat von dem Arbeitsspiel (2- oder
4-Takt) abhingig und koénnen nach Grashofl) und Kirsch?) dar-
gestellt werden durch eine Fouriersche Reihe in der Form

TzT0+A1sinoct+Azsin2oct+...} (33)
+ Bycosat -+ Bycos2at ...
worin
T, die Mitteltemperatur der Innenwand,
& den von der Kurbel wihrend der Zeit { mit konstanter Ge-
schwindigkeit durchlaufenden Winkel, und
A4, 4,... B, B, gewisse Koeffizienten geometrischer Reihen

bedeuten. Grashofund Kirsch haben hieriiber eingehende theoretische
Untersuchungen fiir Dampfmaschinen durchgefiihrt, allerdings jeweils
nur fir den Zeitabschnitt, in welchem die mittlere Temperatur 7',
konstant war. Da auch bei Verbrennungsmotoren die Temperatur-
schwankungen im Zylinderinneren in ihren Perioden denen der Dampf-
maschinen dhnlich sind3), so sind die von Grashof und Kirsch ge-
fundenen Krgebnisse im groflen und ganzen auch auf jene tber-
tragbar. Die folgenden Untersuchungen werden sich deshalb
wiederum nur auf den Zeitabschnitt vor Hrreichung des Dauer-
zustandes erstrecken.

Zunachst sei allgemein angenommen, die Innenwandtemperatur
sel eine beliebige, gegebene Funktion der Zeit: T' = ¢ (). Die Funktion
T ist demnach so zu bestimmen, daf} sie der partiellen Differential-
gleichung (13) und den Nebenbedingungen

T =0  fir t =0 (33a)
T =0 ,, x =0 (33b)
T—g@) , =1 (33¢)

|

geniigt. (Abb. 5.)

1) Grashof: Theoretische Maschinenlechre Bd. 3.

2) Kirsch: Die Bewegung der Wirme in den Zylinderwandungen der Dampf-
maschine. Leipzig 1886.

3) Das gilt bei Zweitaktmotoren fiir das ganze Arbeitsspiel mit groBer An-
niherung, bei Viertaktmotoren ist Ahnlichkeit nur wihrend des Arbeits- und Aus-
schubhubes vorhanden.
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Die Temperatur der Innenwand #ndere sich zunidchst nicht stetig,
sondern sprungartig von einem Intervall zum anderen. Es seien £,=0,{,,
£y...%3...835... 1% ... eine Reihe aufeinanderfolgender Zeitpunkte, und
die Intervalle 7, = ¢,41 — £ . KEs werde nun eine Funktion 7', derart
bestimmt, daf fiir x =1

T, =0 fiir ¢ < ¢, und > &4, (34)
T, =@ (&) fir & <t <t 41,
wahrend fiir = 0, 7T, stets 0 sein soll.

Dann ist, wenn 7', gemiB
diesen Bedingungen fiir » =0,1,2, ..

. 7 bestimmt ist,

T=Ty+ T+ Ty 4+ ...+ Tp-r (35)
eine Funktion, die Gleichung (13)
und (33a bis ¢) geniigt, solange
t <<t, und ¢ () im Intervall z,
konstant == @ (¢,) bleibt. (Abb.5.)
Die Temperatur 7' entsteht folg-
lich aus der Ubereinanderlagerung
aller n Zustinde. Um nun 7, zu
finden, sei eine neue Funktion
x (x,t) aufgestellt mit der Be-
stimmung

TN

TR

IR

=
W

Z

==
Zlk=
= | |

=
.ﬁ

% (x,8) = O fiir £t =0.

Nach Gleichung (26) kann
dann geschrieben werden:

oo n ___(Lr_wnﬂg 5
Z(x,t):‘%+2 (= b, (l)t-sin’%‘ﬁfurt>o. (36)

Jr 7

n=1
Firz =0 wird % (x,t) =0, (36a)
., =1 s y(x,t) =1, wenn ¢>0, (36b)
=1 vy % (x,8) = 0, ’s t <0. (36¢)

Die rechte Seite von Gleichung (36) geht fiir £ = O stetig in Null
itber. Fiir jedes x zwischen O und I ist x (2, ¢) eine stetige Funktion
von ¢, wie auch fir jedes konstante ¢ eine stetige Funktion von «.

Hingegen ist x (I, t) eine unstetige Funktion von ¢, da sie bei ¢ = 0
plotzlich von O zu 1 tibergeht. Weil g (x, t) ferner die partielle Differen-
tialgleichung (13) befriedigt, so erfiillt die Funktion

Tv - ‘P (tr) [% (x: t-— tr) — X (27, t — tr'+1)] (37)
die gestcllten Forderungen. Fir f < t, ist deshalb
r=n-1
T= >agt) x@t—1t) — x(z,t— ty1)l - (38)
=0

5
Gitld ner, Steuerungseingriffe. 2
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Soll die Temperaturinderung stetig ineinander ubergehen, so miissen
die Intervalle 7, unendlich klein und ihre Zahl unendlich grof3 werden.
Dann ist

/C(xt t)“%(x‘:t"‘tlii})‘ X(x:t—tl'+1+rm')_‘x(x:t—“t-x'+1)

i ~ 39
=O0x@t—b 1) (39)
ot
¢ R
und T = / @ (¥) ’iﬂ%:i) dv (40)
0
oder fiir ¥ (x, ¢t —7) durch Substitution von (36)

0 - 7 2 2 T v

A (’%—E—AZ)- 2 a? E’(— e e @(F e g "Z”c (41)
t
2 71 a? .t : _.az?ig(b,,,r)

T(x,t) = — 7 Z(——l) sin- l——»/e (l) @ (1) - d7.(42)

n=1 Q

Gleichung (42) driickt den Verlauf der Temperatur aus, wenn die Innen-
wandtemperatur eine gegebene Funktion der Zeit @ (z) ist. In Annihe-
rung an die Verhiltnisse der Kolbenmaschinen werde nun angenommen,
die Verinderlichkeit der Innenwandtemperatur erfolge periodisch, und
zwar, wenn © die Maschinenperiode, d. h. einc beliebige GréBe zwischen
0 und 1 bedeutet, nach dem Gesetz

@ () = h + cos *(_)H ). (43)
Dieses besagt, dafB3 die Temperaturschwankungen nach dem Gesetz
der harmonischen Schwingung verlaufen und sich um einen beliebigen
Wert % lagern. Wire eine andere GesetzmiBigkeit gegeben, so liefle
sich solch ein allgemeiner Fall immer durch Anwendung der
Fourierschen Reihen auf eine harmonische Schwingung zuriick-
fiithren. Gleichung (43) ist #hnlich aufgebaut wie Gleichung (33),
wenn man die hoheren Harmonischen auBer acht 1aBt. Sie
kann deshalb fiir die Verhaltnisse der Kolbenmaschinen Anwendung
finden, wobei allerdings ersichtlich ist, dall durch sie eine vollkommene
Charakteristik der Temperaturschwankungen im Arbeitszylinder nicht
gegeben werden kann. Gleichung (43) gestattet aber in einfacher
Weise zu zeigen, daB eine gewisse periodische Abhangigkeit zwischen

1) Piir Zweitakt; fiir Viertakt 46”
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Ableitung eines Gesetzes iiber die Entwicklung der Betriebswirme.

Maschinenlauf (Kurbelbahn) und Temperaturschwankung vorhanden
ist, was dem eigentlichen Zweck der beabsichtigten Untersuchungen
geniigt und im Gegensatz zu (33) die Rechnungen nicht unwesentlich
erleichtert.

Es seil zur Abkiirzung

f— 27 _a*ntat
N oor
dann ist die Temperaturverteilung in der Innenwand gemaf3 Gleichung(42)
z
2 oo
Tz, z)=—g%f5 2’(—1)'»- n-sinfil’—”--e‘“t/ (h-tcosfoydr  (44)
n=1 0
27 a2 < h . mrx | 2ma? & k'n, Cat . M
- E(-—l)”-;‘-n-sm 7 + B 2(—1) ~ ® -sin——-
n=1 n=1
27 a? ~& . max ocosft+ Bsinpi
e o n- . - e e e
B g( 1)* »n - sin 7 Py
EAG'_ N (—1)"n S,nnnx ~at *
P n——-e¢ pra R

Von den 4 Gliedern der rechten Seite dieser Gleichung sind die
2 ersten genau die mit A multiplizierten 2 Glieder der Gleichung (26b);

denn das erste Glied in (44a) hat den Wert L Die zwei letzten Glieder
rihren von der Periode © her. !

Berechnet man analog den fritheren Ausfithrungen wieder die
mittlere Temperaturverteilung fiir eine bestimmte Zeit #, so ergibt sich
endgiiltig dic Gleichung der gesuchten Kurve:

D (¢ fT“)dm~~—-—- STL -t

2 n2

401,2 rocosft+ fsinft — e ot
1 Aa? Sasmpt b finfi o
die im Aufbau Gleichung (29) entspricht.

Fir die Diskussion der durch Gleichung (45) gegebenen Kurve
werde der erste 'Differentialquotient gebildet:

, 4 h?a? —at 401,2 — & Bsinffi -+ preosf i - ate ot
D (1) — 2’ 2'
() A , X2 | B2

Die beiden ersten Glieder der rechten Seite von (45) und das erste
Glied von (46) sind wieder die mit » multiplizierten rechten Seiten von
(30) und (32), denen sich ein periodisches Glied iiberlagert. Auch hier

2%

. (46)

19

(44a)
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wird @ (0) = 0 und @’ (0) = co, da in (46) fir ¢ = oo jedes der un-
endlich vielen Glieder in beiden Summen = 1 wird. Die Kurve P (z)
(Gleichung 45) lagert sich also um die einfache @ (£)-Kurve der Gleichung
(80) wellenartig (Abb. 6).
die Summe am Ende in
T H!F
worin 4 und B Konstante
die mittlere Temperatur

Bei t = 0 setzt sie, wie die D (¢)-Kurve in Gleichung (30), mit auf
der Zeitachse senkrechter Tangente im Ursprung ein. Fiur sehr grofle
Gleichung (45) und (46)
Ik nimmt dann die Gestalt
A

H sind. Es tritt also nach
I langerer Zeit eine rein

z ) : :
AW ein, mit den Amplituden

95(1‘) t(t = oo0) wird e %t =0;
H_r_,..-ﬂ-"#“"“" A cos ft-+Bsinft an,
periodische Schwankungum

{

4 a? ﬂ - ’ x \2 ’ 1 2
(BB =T (S ahp) + (S @

Am Anfang, wo bei kleinen ¢ ¢~ *! noch nicht Null ist, kommen die
rein periodischen Schwankungen um die Mitteltemperatur nicht voll
zum Ausdruck.

Das Gesetz der mittleren Temperatur- und Wirmeentwicklung,
dessen Charakteristik an Hand der Abb. 4 bereits besprochen wurde,
erfahrt jedoch durch die periodischen Temperaturschwankungen keine
storende Veridnderung.

Den gesamten vorliegenden Untersuchungen lag stets die Annahme
zugrunde, dafBl die AuBlenwandtemperatur konstant sei. Die wirklichen
Verhaltnisse zeigen, dafl diese Voraussetzung nicht zutrifft; denn das
Ansteigen der AuBlenwandtemperatur kann selbst mit den grofiten
Mengen der dem Betrieb zur Verfiigung stehenden Kiihlmittel nicht
verhindert werden.

Dies ist aber fur die charakteristische Form der entwickelten Kurven
belanglos. Denn wichst die End- und gegebenenfalls auch Anfangs-
temperatur, so werden die Mitteltemperaturen und die @ (¢)-Kurven
um einen entsprechenden Betrag pro Zeitelement hsher und die Kurven
dadurch steiler; ihr genereller Charakter bleibt jedoch unveridndert.

Es moége noch Erwiahnung finden, daf} die periodischen Temperatur-
verhiltnisse in den Wandungen der Zylinderbiichse als Folge der hin-
und hergehenden Kolbenbewegung und des Wirmeflusses nach ver-
schiedenen Richtungen zweifelsohne verwickelter sind als "beim Deckel
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und Kolbenboden, fiir welche eigentlich die partielle Differentialgleichung
(13) nur zutrifft. Im groBen und ganzen wird aber der mittlere Tempera-
tur- und Wirmeverlauf auch dort den @ (¢)-Kurven ihnlich sein.

Nachdem die Temperaturverteilung der Wandung des Arbeits-
zylinders in Abhingigkeit von Ort und Zeit bekannt ist, ist die Mog-
lichkeit gegeben, an Hand der @ (¢f)-Kurven auch den WirmefluB zu
beurteilen.

Wie bereits erwiahnt, stellen die einzelnen Ordinaten der @ (¢)-Kurven
auBer der mittleren Temperatur auch den mittleren Warmeinhalt der
Wandung des Arbeitszylinders dar. Unter Voraussetzung gleich-
bleibender Wirmezufuhr in den Zylinder, d. h. konstanter, mittlerer
Innenwandtemperatur, ist die zuerst rasch, spater langsamer erfolgende
Steigerung der Wandungswirme nur moglich, wenn dem Zylinder-
korper anfinglich viel, spiter immer weniger Wiarme zum Aufladen zur
Verfiigung steht. Da aber der Warmeiibergang in die Innenwand unter
den gestellten Bedingungen gleichbleibt, so muf} folglich der Warme-
austritt aus der AuBenwand mit wachsender Zeit stetig zunehmen. Der
Wirmeaustritt aus der Aulenwand befolgt mithin ein Gesetz, das analy-
tisch gleich ist dem der @ (¢)-Kurve (Abb. 4), wiahrend sich das Aufladen
des Wandungskorpers mit Warme durch 751(75 darstellen 146t. Nach
Eintritt des Dauerzustandes ist die in die Innenwand iibergehende
Wirme gleich der aus der AuBenwand austretenden zuzliglich einem
prozentual geringen Betrag fiir Leitungs- und Strahlungsverluste der
Oberfliche. Vom Augenblick der Beharrung an ist das der Belastung
(Warmezufuhr) entsprechende Maximum des Wirmeabflusses und das
zugehorige Minimum des Wirmeentzuges erreicht.

Den periodischen Temperaturschwankungen der Kurve Abb. 6 stehen
sinngemi B periodische Schwankungen des Warmeflusses gegeniiber, wo-
bei jene den Warmeschwankungen mit einer gewissen Phasenverschiebung
nacheilen und ihre Amplituden von der Innen- zur Auflenwand hin
stetig abnehmen. Abb. 6 liBt erkennen, daBl der Wirmestrom in
einen der Zeit direkt proportionalen und einen periodischen Teil zer-
fallt, wozu sich noch fiir den Abschnitt des nichtstationiren Zustandes
ein drittes Glied summiert, das mit wachsender Zeit immer mehr ab-
nimmt, um nach Eintritt der Beharrung Null zu werden?).

1} Dasselbe Ergebnis findet man mit Hilfe der allgemeinen Gleichung des
Warmeflusses d Q@ = — Lk F %g dt . Da aber Gleichung (44) nur bedingt konvergent
ist und tiberhaupt schlecht konvergiert, so miifite fiir die partielle Differentiation
eine Transformation der Gleichung (44) unter Beniitzung der Theorie der Theta-
funktionen durchgefithrt werden. Ich verzichte hier auf die Wiedergabe der tief
in die Theorie der Re‘hen eingreifenden Umformung, nachdem die ganze Unter-
suchung nicht mehr bietet, als aus den @ (#)-Kurven ohnehin ersichtlich ist.
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d) Die GroBenbestimmung der Betriebswirme.

1. Berechnung der Betriebswirme nach dem Gesetz der
Erhaltung der Energie.

Nach diesem muB3 die Summe der zugefithrten Warme- und Arbeits-
mengen stets gleich sein der Summe der abgefiihrten Wiarme- und
Arbeitsmengen.

Es bedeute

d @, die wiahrend eines Kreisprozesses dem Verbrennungzylinder
zugefithrte Wirme,
d @, den wihrend eines Kreisprozesses im Verbrennungszylinder
nicht in mechanische Arbeit umgesetzten Teil der Warme
d Ql s
d @y’ die aus dem Maschinenkdérper pro Kreisproze3 abgefiihrte
Wirme, vollkommene Verbrennung der Zylinderladung
vorausgesetzt,
a den Anfangsprozel,
b denjenigen Prozefl, nach dessen Verlauf die Warmebehar-
rung erreicht ist,
dann ist die GréBe der Betriebswirme

b b
@ = [aes— [aqs. (48)
a 3
Fir die Auswertung von Gleichung (48) bendstigt man zunichst das
b
Integral/d @, , das die vom Anfahren bis zum Eintritt der Beharrung
a

insgesamt pro KreisprozeB3 nicht in mechanische Arbeit umgesetzte
Wiarme angibt. Diese 146t sich mittels eines indizierenden ,,Leistungs-
zihlers®, der jeden im Zylinder verlaufenden Arbeitszyklus im Diagramm
festhilt, bestimmen. Die Differenz zwischen der zugefiihrten Wirme ¢, ,
die aus dem verbrauchten Brennstoff und seinem Heizwert melBbar
ist, und dem Wirmedquivalent der aus den Diagrammen planimetrisch
ermittelten mechanischen Arbeiten

b b
fA arL ergibt /d Qs .
a @

Die Integralgrenze & kann entweder durch vergleichende Flichen-
messung aus den Diagrammen, oder einfacher durch Thermometer-
beobachtung gefunden werden. Fir letztere eignet sich besonders das
Thermometer des Kiihlwasseraustrittes und der Abgase. Sobald die
Temperatur des austretenden Kiihlwassers und der Abgase unverandert
bleibt, ist die Wirmebeharrung erreicht.
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Die Grenze a ergibt sich aus demjenigen KreisprozeB3, der nach Kin-
setzen der Verbrennung erstmalig positive mechanische Arbeit leistet.
Er ist aus den Diagrammen feststellbar.

Die aus dem Maschinenkdrper tatsichlich bis zur Beharrung ab-
b

gefithrte Warme f d @, 1aBt sich, wenn man die durch unvollkommene

a
Verbrennung verlorengehende Wirmemenge nicht beachtet, angendhert

aus Abgas- und Kiihiwasserwiarme errechnen. Fiir genauere Wert-
bestimmung miiBten die mit zunehmender Korpertemperatur einsetzen-
den Leitungs- und Strahlungsveriuste beriicksichtigt werden. Da diese
erfahrungsgemafl selbst bei vollig betriebswarmer Maschine nur wenige
Prozente von @, betragen, ist ihre rechnerische Vernachlissigung auf
die, wie spater gezeigt wird, ohnehin bedingte Genauigkeit des Ergeb-
nisses ohne EinfluB.
Eine ebenfalls auf dem Gesetz der Erhaltung der Energie aufgebaute
Berechnungsart der Betriebswidrme ist in anderem Gewande folgende:
Es bedeute:
¢, die insgesamt der Maschine bis zurWirmebeharrung zugefiihrte
Wirme [innere Energie des Gasluft- oder Olluftgemisches?)],
@, die insgesamt aus der Maschine bis zur Wiarmebeharrung ab-
gefuhrte Warmemenge,vollkommeneVerbrennung der Zylinder-
ladung vorausgesetzt,
@ die Betriebswiarme,
L, die indizierte gewonnene Arbeit

. . oge . . in mkg,
L, die indizierte aufgewandte Arbelt} ! =

A das Warmedquivalent fiir 1 mkg = 415'7 Cal, dann ist

@+ A -Ly—Q+Qu-+AL, (49)
oder Qp =@+ A-Ly— (@ + A L. (50)
Hierin ergibt sich
@, aus Gewicht und Heizwert des verbrannten Brennstoffes,
@, aus Kihlwasser- und Abgaswirme.

Die mechanischen Arbeiten L, und L, werden am zweckmiBigsten
mittels des schon erwihnten registrierenden Leistungszahlers bestimmt.
Es wire auch moglich, hierzu elektrische Leistungsmesser zu verwenden,
jedoch ist fir diesen Fall die vorherige Aufstellung der Wirkungsgrad-
kurven der erforderlichen Warme- und Elektromaschinen notwendig.

Die bis zur Beharrung eintretenden Leitungs- und Strahlungs- sowie
Wiarmeverluste durch unvollkommene Verbrennung sind auch bei
diesen Messungen unberiicksichtigt. Der Eintritt der Wiarmebeharrung

1} Bei Dieselmaschinen mit Einschlufl der Einblaseluftenergie.
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laBt sich durch Kihlwasser- und Abgasthermometer feststellen. Des-
gleichen wiare es moglich, ihn aus der Brennstoffmessung zu bestimmen,
falls jene mit durchlaufender Wigung in tunlichst engen Zeitabschnitten
erfolgt.

2. Kritik zu d;.

Trotz ihrer energetischen Richtigkeit ergeben Gleichung (48) und (50)
bei der praktischen Anwendung nur Annédherungswerte.

Der Grund hierfir liegt zunichst in der Unvollkommenheit der Mes-
sung der Einzelgr68en. Die Genauigkeit der Fliéchenbestimmung aus
den Diagrammen des Leistungszihlers, die wegen der hohen Drucke mit
starken Federn aufgenommen werden miissen, ist von vorneherein
beschriankt. Dazu kommt, daB es selbst mit registrierenden Thermo-
metern (Thermographen) nicht gelingt, den zeitlichen Beginn der vollen
Wirmebeharrung einwandfrei genau festzustellen, weil die parabel-
dhnlich gekriimmte Temperaturkurve, aufgetragen iiber eine Zeit-
achse, gegen den Eintritt der Beharrung zu stetig flacher in eine Parallele
zur Abszisse iibergeht.

Weiterhin entspricht die Voraussetzung einer vollkommenen Ver-
brennung der Zylinderladung wihrend der Ubergangszeit von kalter zu
betriebswarmer Maschine keineswegs der Wirklichkeit. Zu Anfang des
Betriebes ist die Verbrennung in jedem Verpuffungs- und Gleichdruck-
motor unvollstindig, da vom ersten Hub an Brennstoff und Luft der
sich dndernden Zylindertemperatur und Drehzahl qualitativ unmog-
lich richtig angepafit werden kénnen. Entweder ist die Ladung tber-
sdttigt, oder brennstoffarm ; in beiden Fillen wird die Verbrennung durch
das falsche Mischungsverhiltnis trige, wodurch ein Teil der Brenn-
stoffwirme unausgenutzt durch den Auspuff entweicht und die Bilanz
verzerrt. Eine restlose Verbrennung bedingt stets eine vollkommene
Gemischbildung, diese aber verlangt von der Maschine eine gewisse
mechanische Beharrung und Eigenwirme des Zylinderkérpers, Forderun-
gen, die sich bei Beginn des Betriebes nie erfiillen lassen. Da die durch
den Auspuff entweichende, nicht umgewandelte Brennstoffwirme in
der zugefithrten Wirme ¢ enthalten ist, in ,') und A4 - L, aber nicht
nachgewiesen werden kann, so geht daraus hervor, dafl Gleichung (48)
und (50) eine zu grofle Betriebswirme ergeben. Im gleichen Sinne wirkt
die praktisch zwar bedeutungslose Vernachlassigung der Leitungs- und
Strahlungsverluste.

1) Bei einer in Betriebsbeharrung befindlichen Maschine ist der Gehalt der Aus-
puffgase an unverbrannten Gasteilen auf volumetrischem Wege sowohl als auch
durch Gewichtsbestimmung periodisch errechenbar; fiir einen ganzen Betriebs-
abschnitt ist es jedoch aus technischen Griinden unmoglich,
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Die beiden Gleichungen (48) und (50) mogen deshalb nur als sym-
bolische Ausdriicke der Betriebswirme dienen, nicht aber, um fiir eine
gewisse Maschine und bestimmten Belastungsgrad ihre ZahlengréBe zu
errechnen.

3. Berechnung der Betriebswiérme auf Grund der Formel
Qp=G-c-4d¢.

Wie frither erwahnt, ist der Sitz der Betriebswirme hauptsidchlich
im eigentlichen Zylinderkorper. Da nach Abschnitt b und ¢ dessen mitt-
lere Temperatur fiir den Beharrungszustand errechnet und gemessen
werden kann und ebenso die Gewichtsbestimmung des Zylinders durch
Messung oder Rechnung miglich ist, so 148t sich auch die Betriebs-
wirme aus der allgemeinen Formel des Wiarmeinhaltes eines Korpers:

;,;Q:G’G’Atfi (51)
ermitteln. Hierin bedeutet

G das Gewicht des Zylinderkdrpers [kg],
¢ die spezifische Wirme des Ma’ceriales{ﬁﬁgilv\m] ,
kg - Grad.
A4 ¢ den Unterschied zwischen der mittleren Zylindertemperatur
und der Temperatur der Maschinenraumluft [Grad].

Der so gefundene Wert ist im Vergleich zum wirklichen etwas zu
klein, da er die in die Zylindernachbarteile eingeflossene Warme nicht
berticksichtigt.

Eine weitere Art zur Bestimmung der Betriebswirme auf Grund
der Gleichung (51) ist folgende:

Man schickt durch die in Wirmebebarrung befindliche Maschine
nach dem Abstellen der Brennstoffzufuhr noch so lange Kiihlwasser
hindurch, bis der Motorkérper die Temperatur der Maschinenhausluft
angenommen hat. Das Produkt aus:

Kuhlwassergewicht!) - mittlere Wassertemperatur

stellt die Betriebswiérme dar. Die wiihrend der Abkiihlungszeit auf-
tretenden Leitungs- und Strahlenverluste sind allerdings auch in dieser
Rechnung unberiicksichtigt. Da aber wihrend des Auslaufes die kineti-
sche Energie der Schwung- und Triebwerksmassen groBtenteils als
Kolbenreibungswiarme ins Kiithlwasser itbergeht, ferner von diesem, falls
die Kompression nicht aufzuheben ist, die Verdichtungswiirme auf-
genommen wird, so diirfte immerhin ein Teil jener Verluste wieder
ausgeglichen werden.

Die letzte Art der Ermittlung der Betriebswiarme hat den Vorteil
groBer Einfachheit und voraussichtlich auch Genauigkeit. Sie verdient

1) Am zweckmifBigsten durch Danaiden gemessen.
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deshalb den frither erwihnten fiir praktische Messungen vorgezogen
zu werden. Die Genauigkeit des Ergebnisses 1afit sich durch Steigerung
des Kiihlwasserdurchlaufes erhthen: je rascher die Abkiihlung erfolgt,
um so steiler fallt die Temperaturkurve zur Zeitachse, um so kleiner
werden auch die durch Leitung und Strahlung wihrend der Abkiihlungs-
zeit entstehenden Fehler.

Es bedarf keiner besonderen Betonung, dafl die Betriebswirme auch
ein und derselben Maschine keine konstante, sondern veranderliche
Gréfle ist. Denn die mittlere absolute Gastemperatur ist proportional
der Wirmezutuhr in den Verbrennungszylinder, deren Intensitit ent-
sprechend der Belastung schwankt. Desgleichen bewirkt die Anderung
der sekundlich wirksamen Kiihlwassermenge ein Heben und Senken der
mittleren Wandungstemperatur und sinngemil eine Zu- oder Abnahme
des Warmeinhaltes des Maschinenkérpers auch bei konstanter Belastung.

e) Die Betriebswiarme in bautechnischer Abhingigkeit von der
Maschine.

Die bisherigen Betrachtungen iiber das Wesen der Betriebswitrme
erfolgten von rein wiarmetechnischen Gesichtspunkten aus.

Der Vollstéindigkeit halber sei eine kurze Untersuchung vom bau-
technischen Standpunkte aus vorgenommen, wobei von vornherein
erwihnt werden soll, daB3 beide mehr oder minder zusammenhéngen und
nicht voneinander zu trennen sind.

Unter Voraussetzung gleicher Zylinderleistung sowie Temperatur-
und Wiarmeverhaltnisse des Kreisprozesses ist die Betriebswiarme lang-
sam laufender Motoren nach Gleichung (51) gréfier als die raschlaufender,
da bei jenen der Wert

Zylindergewicht d Zylindergewicht
Pferdestarke T Warmezufuhr pro Zeiteinheit
hoher ist als bei letzteren. FEine langsam laufende Maschine braucht
deshalb zur Erlangung der Warmebeharrung mehr Zeit als ein gleich-
starker Schnelldufer.

Ebenso kann aus Gleichung (51) gefolgert werden, dafl auch das
Arbeitsverfahren, Gleichdruck oder Verpuffung, auf die Gréfie der Be-
triebswérme von EintluB} ist.

Gleichdruckmaschinen mit Verbrennungsenddrucken wvon rund
40 —45 at abs. erfordern schwerere Bauteile als Verpuffungsmotoren,
deren maximale Gasdrucke rund 25-—30 at abs. batragen. Bei gleicher
Maschinenleistung und Drehzahl!) ist deshalb die Betriebswirme eines

1) Das Hubvolumen eines Gleichdruckmotors ist des hdheren p; halber rund
10vH. kleiner als das einer gleichstarken Verpuffungsmaschine. Das Zylinder-
gewicht ist wegen der stéirkeren Wandung trotzdem groBer.
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Hochdruckélmotors grofer als die der Verpuffungsmaschine. Hinzu
kommt, daB bei Gleichdruck das Temperaturgetille zwischen Zylinder-
ladung und Innenwand wegen der hohen Kompressionsenddrucke, fernar
zwischen Innen- und AuBenwand wegen der stirkeren Wandung an und
fiir sich schon einen gréBeren Warmeinhalt des Maschinenkérpers bedingt.
Unter normalen Bauverhéltnissen libertrifft hierbei auch die spezifische
Betriebswirme, d. i. die auf 1 kg Zylindergewicht entfallende Kérper-
warme der Olmaschine, die des Verpuffungsmotors.

Der Sitz der Betriebswiarme ist hauptséchlich die unmittelbare
Umgebung des Verbrennungsherdes, also Zylinderbiichse, Zylinder-
deckel mit Ventilen und der Arbeitskolben. In zweiter Linie folgen
auBerer Kiithlwassermantel, 4uBere Steuerung und Rahmen (Gestell).
Bei guter Kiihlung des Zylinderkoérpers beteiligt sich das Gestell fast
gar nicht an der Wirmeaufnahme. Infolge ungeniigender Wirmeabfuhr
durch das Kiihlwasser, sei es wegen Kesselsteinbildung oder zu geringen
Wasserdurchlaufes, kann jedoch auch der Rahmen nicht unerheblich
erwidrmt werden.

I1. Der EinfluB der Betriebswirme auf die
inneren Vorginge im Arbeitszylinder.

Gleichzeitig mit der Entwicklung der Betriebswirme erfahrt der
Maschinenkorper eine TemperaturerhShung und VolumvergréBerung.
Dem Sitze der Betriebswarme entsprechend werden hauptsiichlich davon
die Wandungen des Zylinders, Kolbens und Deckels betroffen.

a) Die Temperaturerhohung und ihre Folgen.

Vom betriebswirtschaftlichen Standpunkte aus betrachtet ist die
Temperaturerh6hung in der Zeit vom Anfahren bis zum Eintritt der
Wiarmebeharrung im allgemein»n mit Vorteilen verbunden. Das An-
wachsen der Zylindertemperatur erhoht entsprechend die Temperatur
der Ladung und verbessert dadurch die Aufspaltung des Brennstoffes
und somit die Gemischbildung. Ziindung und Verbrsnnung erfolgen
vollkommener und mit geringeren Verlusten. Das Anspringen der Ma-
schine, falls wie bei Fahrzeugmotoren &fters zeitweilige Betriebsunter-
brechung notwendig ist, geschieht sicherer und rascher. Die Viskositat
des Schmiermittels und seine reibungsmildernde Wirkung nimmt zu-
nidchst zu. Der stiindliche Wirmeaufwand fir die effektive Leistung
wird Ikleiner: kurz, die Wirtschaftlichkeit des motorischen Betriebes
wird nach Einsetzen der Betriebswirme wesentlich durch die Temperatur-
zunahme gefordert.
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Es muf} jedoch erwihnt werden, dafl der Temperaturanstieg auch
Nachteile mit sich bringen kann, insbesondere, wenn er durch unge-
niigende Kiihlung der Zylinderwandung oder tibergroie Warmezufuhr
(zu hohe Belastung) tiber das zuldssige Maf} hinausgeht. Denn zu hohe
Temperatur im Zylinderinneren verringert das angesaugte Gemisch-
gewicht und verursacht dadurch Leistungsverminderung.

Dies ist damit zu begriinden, dafl jede Erhéhung der Wandungs-
temperatur gleichzeitig eine Steigerung der Temperatur der abziehenden
Verbrennungsgase bewirkt. Wegen des im Zylinder verbleibenden Abgas-
restes wird damit das Gewicht der angesaugten Ladung oder der Ver-
brennungsluft verringert. Prozentual zur Ladungsverminderung fallt
aber die indizierte Leistung und damit auch die effektive. Beobachtungen
dieser Art konnen des 6fteren an Fahrzeugmotoren beim Nehmen lingerer
Steigungen gemacht werden, wenn die Warmeabfuhr aus der Zylinder-
wandung infolge ungeniigenden Fahrwindes zu gering geworden ist.

Ebenso sinkt der thermische Wirkungsgrad nach Uberschreitung
der fiir normale Beharrungsverhaltnisse erforderlichen Wandungswérme.
Letztere bewirkt bereits wihrend des Ansaugehubes eine Erhéhung der
Temperatur des Zylinderinhaltes. Damit steigt auch die Anfangs-
temperatur des Kreisprozesses. Wegen der erwihnten Abnahme der
Ladung wichst jedoch bei betriebswarmer Maschine die Héchsttempera-
tur des Arbeitsprozesses um einen geringeren Betrag als die Wandungs-
oder Anfangstemperatur.

Ferner lehrt die Erfahrung, daf durch eine zu grofle Steigerung der
Zylindertemperatur die Schliipfrigkeitswirkung des Schmieréles wieder
verringert wird, sein Verbrauch aber sich durch teilweises Verdampfen
und Mitverbrennen vergréfert.

Der thermische und wirtschaftliche Wirkungsgrad hat folglich von
der Zunahme der Betriebswirme, falls diese eine gewisse Mindest-
temperatur fir Durchfithrung eines vollkommenen Verbrennungs-
vorganges bereits erzeugt hat, keinerlei Vorteile zu erwarten?). Zahlen-
méflige Angaben Uber die fiir einen wirtschaftlichen Betrieb giinstigsten
Zylinderwandungstemperaturen oder Betriebswirmemengen zu geben,
ist zur Zeit mangels geniligender Verdffentlichungen von Versuchs-
ergebnissen unmdoglich. Immerhin steht erfahrurgsgemifl fest, dafl fiir
wassergekiihlte Verbrennungsmaschinen bei mittleren und vollen Be-
lastungen der Héchstwert der Brennstoffausniitzung bei Kuhlwasser-
austrittstemperaturen zwischen 45 und 75° C liegt. Dieser Temperatur-
bereich wird deshalb von den Motorenfirmen in ihren Betriebsanleitungen
meistens vorgeschrieben.

1) Anderer Meinung ist A. Witz in seinen Ktudes sur les moteurs & gaz, denen
aber Slaby, E. Meyer und Zeuner im Sinne obiger Ausfithrungen entgegen-
getreten sind.
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b) Die Volumvergrioflerung und ihre Folgen.

Die VolumvergréBerung durch die Betriebswirme ist stets un-
beabsichtigt und fast durchwegs mit Nachteilen verbunden.

Besonders schidlich wirkt sie dort, wo verschieden groBle Wirme-
dehnungen als Folgen eines dauernden Wiarmeflusses und dadurch be-
dingten Temperaturgefilles auftreten.

Ganz abgesehen von hohen Materialspannungen, die auf diese Weise
durch ungleiche Ausdehnung der heiflen und kilteren Wandteile hervor-
gerufen werden und Forménderungen, Risse und Briiche verursachen
konnen, sei hier nur auf die Erscheinungen niher eingegangen, die am
Triebwerk und an der Steuerung zu beobachten sind.

Die Wirkungen auf das Triebwerk.
Ein Beitrag zur Frage der zusitzlichen Reibung?).

Beim Triebwerk ist es vor allem Arbeitskolben und Zylinderbuchse,
die unter dem EinfluB der Betriebswirme verhaltnismaBig starken
Dehnungen unterworfen sind. Hierbel tritt jeweils nach dem Grade der
relativen Warmeabfuhr aus Kolben oder Biichse mit Zunahme der Be-
triebswarme eine LaufspielvergréBerung oder -verkleinerung ein. Das
eine wie das andere kann zu ungewollten Folgen fiihren, die sich in
Klemmen und Festfressen des Kolbens einerseits, Durchblasen, Ladungs-
und Kompressionsverlust andererseits duflern und eine Abnahme der
Leistung verursachen.

Im engsten Zusammenhang hiermit steht die in der Literatur noch
nicht vollkommen geklirte Frage der ,,zusitzlichen Reibung®, die
ebenfalls als eine Abhéngigkeit der durch die Betriebswiarme verursachten
gegenseitigen Volumverinderung des Kolbens und der Zylinderbiichse
angesprochen werden mul3.

Austiihrliche Angaben iiber die zus#tzliche Reibung sind in der Disser-
tation Friedrich Miinzingers: Untersuchungen an einem 15 pferdigen
Dieselmotor der M. A. N., Berlin 1914, enthalten. Miinzinger hat,
grofitenteils aus Literaturmitteilungen, eine ,,Zusammenstellung wvon
Versuchen iiber die Reibungsverluste von Dieselmotoren® in einer
Zahlentafel vorgenommen und iiberdies die Reibungsarbeit der
einzelnen Maschinen prozentual zur Reibung ihres Leerlaufes in
Abhingigkeit von der Belastung ausgewertet. Das KErgebnis ist, daB}
manche Motoren mit zunehmender Belastung (wachsender Betriebs-
wirme) eine Abnahme, andere hingegen eine Zunahme der Reibungs-
verluste zeigen.

1) Unter ,,zusidtzlicher Reibung versteht man die Gesamtverdnderung
der Reibungsarbeiten von Triebwerk und Kolben bei Zunahme der Belastung,

bezogen auf die Leerlaufreibung. Die zusdtzliche Reibung kann bei Verbrennungs-
maschinen mit Steigerung der Belastung zu- oder abnehmen.
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Minzinger folgert aus seiner Zusammenstellung eine gewisse
Gesetzmifligkeit, derart, daB er sdmtlichen Motoren kleinerer
Einheit mit zunehmender Belastung abnehmende, gréBeren Maschi-
nen zunehmende zusédtzliche Reibung zuspricht. Er sieht fiir die

abnehmende XReibung

oy 0—50_100_150 200 250 309 50 400 450 500 550 600 857 7/,,750 ag der kleineren Motoren
220 7 4 10 eine Erklirung in der
532”” e relativ gréBeren radi-
NG e 2 7% alen Wirmedehnung
3 ; .
3 :ZZ L 21— M;E der Zylinderbiichse
03 .
3 T gegeniiberdem Kolben,
8,720 60 3 . .
S0 oo fiir die zunehmende
B 3 . -
Y] D
€ 4 WS Relburllg der ‘groBe.ren
60 P Maschinen in dem
40 Horiing P iiberwiegenden  An-
20 s w wachsen der Lager-
p : ..
7 0w B0, 20 Z0 900 J50 W0 reibung gegeniiber der
Belastung n Fse. Kolbenreibung.  Die
Abb. 7.

Begriindung  hierfiir
fehlt.

Zunichst sei festgestellt, dall die Ansicht Miinzingers: gréBere
Motoren haben mit zunehmender Belastung stets zunehmende zusitz-
liche Reibung, nicht allgemein giiltig ist. Ich habe aus Literatur-
angaben Zahlentafel 1 und
Abb. 7 —10 angefertigt, aus
denen hervorgeht, daf3 von
einer GesetzmiBigkeit der
o zusdtzlichen Reibung in
Abhéangigkeit von der Ma-
schinengréBe (besser Zylin-
derleistung)  nicht  ge-
Giidm sprochen werden kann.

] Ferner steht fest,daB bei

8

|/

Reibungsveriust in PS
3888838388

4 o wo wG o X0 0 0 %0 Maschinen jeder Leistung,
fasiung in RSe . g 5
Abb. 8 gleichgtiltig, ob Ol- oder

Gasmotor, mit Zunahme
der Belastung sowohl die Lagerdrucke, als auch wegen der endlichen Liange
der Schubstange die Normaldrucke zwischen Kolben- und Zylinderwand
groBer werden miissen und sinngem#B ihre Reibungsarbeitenl). Wenn
trotzdem bei vielen Motoren mit Steigerung der Drucke eine Abnahme
der Reibungsverluste zu beobachten ist, so kann die Ursache hierfiir

1) Bei Gleichdruckmaschinen wichst obendrein die Luftpumpenarbeit mit der
Belastungszunahme.
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nur in einer auffalligen Abnahme der Reibung zwischen Kolben und
Biichse zu suchen sein, eine Erscheinung, die aber nach Zahlentafel 1
in keiner GesetzmafBigkeit zur Gréfle der Maschine zu stehen braucht,
sondern erst der Aufklarung bedarf.

MaBgebend fiir die Kolbenreibung sind eine Reihe von Faktoren,
deren jeweiliges Zusammentreffen sowohl bei Motoren groBler als auch
kleiner Zylinderleistung negativen oder positiven Reibungszuwachs bei
Belastungszunahme ver-

ursachen kann. 7(;3

Die wiarmetechnischen 80
Verhéaltnisse im Zylinder- Em —— 4
inneren sind wihrend des % a0 &
Betriebes folgende: R

Der Kolbenboden steht %34’0
fiir die Dauer des gesamten 3 30 Sotrer
Arbeitshubes mit den Ver- 2
brennungsgasen in Be- "

o

50 wo 750 200 250 300 350 400
Belastung n Fse

Abb. 9.

rithrung, wahrend die
eigentliche Lauffliche der
Zylinderbiichse im Augen-
blick der hochsten Warmeintensitat, die stets in Ndhe des inneren Tot-
punktes bei der sichtbaren Verbrennung auftritt, durch den Kolben-
korper abgedeckt ist. Vom Hubwechsel an teilt sich hingegen die Ver-
brennungsgaswirme dem

Boden und der Lauffliche 72; I i o |
mit. Daraus ist ersichtlich, o 80 -

daB der Boden des Arbeits- < ] pa_
kolbens eine verhaltnis- % s T T

maBig groBere Wirme- § 0 T | ega ]

menge pro FKFlichen- und %40 o

Zeiteinheit aufnehmen § 30

muB als die Zylinderwan- 20 TN

dung, folglich héheren Tem- 0 S ]

peraturenl) und Wirme- g o W g /aﬁ%glhzgge 00 350 400
dehnungen unterworfenist. Abb. 10.

Wiahrend die Tempera-
turen im XKXolbenkérper vom Boden an stetig abnehmen, ist im
Gegensatz hierzu in der Zylinderbiichse eine gleichmiBigere Ver-
teilung der Temperaturen zu beobachten. Dies erklart sich da-
durch, daB der Kolben die aufgenommene Wirme an die auBeren
Teile des Laufmantels weiterleitet, insbesondere aber durch seine
Hubbewegung eine Wirmeverteilung von den heiBeren Wandungs-

1y Uber Temperaturen in Kolbenksrpern siehe Z. d. V. d. I. 1921, Nr. 35.
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stellen nach den weiter vom eigentlichen Verbrennungsraum ent-
fernten herbeifiihrt.

Wegen der Temperaturzunahme gegen den Boden hin wird der
Kolben an seinem Kopfende komisch verjiingt. Die Fithrung in der
Zylinderlaufbiichse erfolgt dann nur noch durch den restlichen, zylinder-
formigen Teil, der, damit auch zu Beginn des Betriebes (kleinste Aus-
dehnung) kein ungeniigendes Abdichten oder Kolbenkippen eintritt,
verhaltnismaBig stramm eingepalt werden mulB.

Hinsichtlich der Reibungsverhidltnisse ist nun das Verhalten des
Kolbens in der Betriebswarme (gute Schmierung, normale Kolbenringe
und einwandfreie Werkstattenausfithrung vorausgesetzt) lediglich eine
Frage der gegenseitigen radialen Wiarmedehnung zwischen fithrender
Kolben- und Zylinderwandung, mit anderen Worten der relativen Warme-
abfuhr aus Kolbenkérper und Zylinderwandung.

Wasser- oder oOlgekiihlte Kolben ermdglichen dauernde Wirme-
abfuhr ohne Schwierigkeiten. Gentigendes Laufspiel kann durch
Steigerung der sekundlich wirkenden Kiihlmengen fiir die héch-
sten Belastungsgrade und gréBten Kolbendurchmesser gewihrleistet
werden.

Betriebs- wund wirmetechnisch ungilinstiger ist die Bauart
der nur luftgekiihlten Kolben, die meistens an Maschinen unter
125150 PS Zylinderleistung anzutreffen sind. Hier mull durch
geeignete konstruktive Ausfiihrung des Kolbenkdrpers dafiir ge-
sorgt werden, daBl der WarmeabfluB ohne erhebliche Stauungen vom
Boden in die Zylinderwand oder Luft mdglich wird. Dazu ist er-
forderlich:

1. GroBte Beschrinkung der Kolbenmasse, insbesondere der des
Bodens und seiner unmittelbaren Nachbarteile. Eine zu grofie Wand-
stirke ist stets schddlich, da der WarmefluBl verzogert [Gleichung (5)],
der Kolben mithin zu heil und zu stark gedehnt wird.

2. Moglichst groB3e Entfernung der Kolbenbolzennaben vom Kolben-
boden. Die Bolzennaben stellen eine betrachtliche, unvermeidliche
Materialanhdufung dar. Je ndher sie dem Kolbenboden sind, um so
kleiner wird die wirksame Mantelfliche, die zwischen Boden und Nabe
fiir den Warmeiibergang (Strahlung und Beriihrung) in den Zylinder
vorhanden ist. Wihrend bei groBer Entfernung die Wirme bereits vor
der Nabe zum gréfiten Teil in die Laufbiichse abflieBt, staut sie sich bai
kleinem Abstand in der Nabenmasse und erhéht dadurch Temperatur
und Dehnung des fithrenden Kolbenkorperteiles. Es mufl aber danach
getrachtet werden, méglichst viel Warme bereits vor dem Fiihrungs-
stiick aus dem Kolben heraus in die Zylinderbiichse iiberzuleiten ; denn
im Zylinder wirkt die Wirme durch Vergréflerung der Bohrung stets
reibungsvermindernd, beim Kolben hingegen stets laufhemmend. Daraus
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1aBt sich folgern, daB das Verhiltnis Kolbenlidnge

grof3 zu halten ist.
3. Geniigende Verjiingung des Kolbenendes nach Tiefe und Linge. Es
146t sich auf keinen Fall vermeiden, daf3 der Boden und obere Teil der Kol-
benwand spezifisch stiarker gedehnt wird als die Zylinderbiichse. Es kann
aber verhindert werden, daBdie gréfiere Dehnungnoch den Fuhrungsteil be-
riihrt, wenn der Kolbenkonus lang genug gemacht wird. Denn je groBer der
Abstand der Fithrung vom Boden ist, um so niederer ist ihre Temperatur.
4. Moglichst grofle Kolbengeschwindigkeit zur Erzielung wirksamer
Luftkiuhlung und Erhshung des Wiarmeiiberganges an die Laufbiichse.
5. Ein kleiner Wert Durchmesser
Hub
wird bei gleichbleibendem Hubvolumen das Verhiltnis:

durch Kolben freigelegte Oberfliche d.Zylinderbiichse
Kolbenbodenfidche.

Die Zylinderbiichse wird hierdurch gezwungen, sich von vornherein
stirker an der Wiarmeabfuhr zu beteiligen, was zur Entlastung des Kol-
bens fiithrt.

6. Gute Warmeleitfahigkeit des Kolbenmateriales.

Es muB betont werden, dall es in der Praxis nur selten mdoglich ist,
allen aufgestellten Forderungen gerecht zu werden. Immerhin findet
man besonders bei Motoren mit geringen Zylinderleistungen fast alle
Bedingungen einer guten Kolbenkiihlung erfiillt.

Solche Maschinen arbeiten stets mit hohen minutlichen Drehzahlen
(200 -—3000), genieBBen damit von vornherein den Vorzug guter Kolben-
luftkithlung, besitzen zur Verringerung der Massenkrifte tunlichst
schwache Kolbenktrper (des ofteren bei Fahr- und Flugzeugmotoren
aus Aluminium, dessen Wirmeleitfahigkeit grol3 ist), haben durchwegs

tunlichst

Kolbendurchmesser

. Je gréBer der Hub, um so gréer

ein kleines —g und meist auch einen verhéltnism#éBig groBen Kolben-

bolzenabstand vom Boden. Fiir den Wirmeaustritt aus dem Kolben
sind folglich die gilinstigsten Bedingungen vorhanden, die denen der
Zylinderbiichse gleichwertig sein diirften. Bedenkt man ferner, daf3 die
Wandstirke des Laufmantels stets groBer ist als die des Kolbens, bei
jenem also die Temperaturwirkungen eines trigeren Wiarmeflusses ein-
setzen, dal3 ferner dem fithrenden Teil der Zylinderbiichse Warme von
den Wandungen des eigentlichen Verbrennungsraumes und des Kolbens
zuflieBt, so kann es nicht erstaunlich sein, wenn nach alldem die radiale
Dehnung des Laufmantels mit Zunahme der Belastung gréBer wird als
die der fithrenden Kolbenwand, die zus#tzliche Reibung folglich abnimmt.
Bei Maschinen mit groBen Zylinderleistungen liegen die Betriebs-
verhialtnisse fiir den Kolben von vornherein ungiinstiger.

Gilldner, Steuerungseingriffe. 3
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Zuniachst macht die allgemeine Beherrschung des Wiarmeabflusses
aus dem Zylinder mit Steigerung der Leistung immer mehr Schwierig-
keiten, da die wirmeabfithrende Oberfliche der Wandung nur mit der
zweiten Potenz, der Inhalt des Zylinders jedoch mit der dritten wichst.
Das fiihrt dazu, dal von einer gewissen Pferdezahl!) an nur noch &l1- oder
wassergekiihlte Kolben Verwen-
dung finden konnen, weil die
Kiihlwirkung des einfachen
Kolbens nicht mehr geniigt und
seine Warmebeanspruchung zu
grof3 wird.

Ferner lassen sich bei
leistungsstarken Motoren die
Forderungen 1 —6 aus Festig-
keits- und dynamischen Griin-
den meist nur in engen Grenzen

a 1 erfiillen. Insbesondere sind

AP 11 5 =15 Abb. 1l a. hohe Drehzahlen und Alu-
miniumkolbenkérper bei gréBeren ortsfesten Maschinen nicht ge-
brauchlich. Um so einfluBreicher auf die Kiihl- und Reibungs-
verhiltnisse muB deshalb die bauliche Gestaltung des Kolbens sein,
. wie sienach den Entwicklungen
SR 1 bis 3 vorgenommen werden
soll.

Eg ist ein erfreulicher Zufall,
« daf} sich fast fiir alle der in
Zahlentafel 1 und Abb. 7—10
zusammengestellten Versuchs-
ergebnisse in der Literatur
Konstruktionszeichuungen der
Kolbenausfithrungen der in Be-
tracht kommenden Firmen vor-
finden. In Abb.11—14 sind jene
wiedergegeben; sie zeigen die

e 1 Kolbenbauartder Gebr. Korting,

Abb. 12. F=gg  Abb- 128 der Giildner - Motoren - Gesell-
schaft, der Gebr. Sulzer und der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg.

Priift man die einzelnen Ausfiithrungen gemidfl den aufgestellten
Forderungen 1 und 2 auf ihre voraussichtliche wirmetechnische Eignung
zur Kiihlung, so ergibt sich eine Uberlegenheit der Bauart Korting und
Giildner gegeniiber der von Sulzer und M. A. N. In der Tat zeigen auch

S

— {1

1) Bei Zweitaktmaschinen frither als bei Viertaktmotoren, deren Kiihlfliche
ungefihr doppelt so grof ist.
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die Maschinen der erstgenannten Firmen mit zunehmender Belastung
abnehmende, die der letzgenannten zunehmende Reibungsverluste!
(S. Abb. 7—10.) DafB an den 4
Kortingmotoren bei Uberlast
wieder ein Reibungszuwachs
zu beobachten ist, kann seine
Ursache in einer etwas zu ge-
ringen Konizitdt des Kolbens
haben, die solchen anormalen
Wirmezustanden nicht mehr {

geniigte, oder aber in dem
im Vergleich zum Xolben

der G. M. G. etwas gré
ungiinstigerem Verhaltnis von

Kolbenlange
Kolbendurchmesser -

Einen weiteren Beweis
dafiir, daB die zusatzliche
Reibung nicht in genereller Abhingigkeit zur Zylinderleistung steht,
sondern lediglich durch die Giite des Kolbenlaufes bedingt wird, gibt
ein Vergleich der Versuchswerte der Maschine Nr. 3 mit denen des
Motors Nr. 4. In beiden Fiallen
handelt es sich um dieselbe oY
Type gleichen Ursprunges mit
vollkommen iibereinstimmen-
der Leistung (Drehzahl, Hub
und Bohrung), jedoch zeigt der 7
eine Motor zunehmende, der
andere abnehmende Reibungs-
verluste bei Steigerung der //
Belastung.

Die Erklarung hierfiir liegt
in den verschiedenartigen Kol-
ben, die bei den genannten
Maschinen verwandt wurden. Abb. 14. e _ 1
Es hatte sich im Dauerbetrieb b1
ergeben, dafl die Kolbenbdden des Motors Nr. 4 bei starken Belastungs-
stoBen Neigung zum Bruch =zeigten. Durch stidrkere Kolben (Motor
Nr. 3) war das Ubel beseitigt ; dafiir war aber von jetzt ab als Folge der
verzogerten Warmeabfuhr mit ErhShung des Belastungsgrades eine
Zunahme der Reibung zu beobachten. Neuerdings ist durch Einfithrung
slgekiihlter Kolben der anfingliche giinstige Reibungszustand wieder-
hergestellt (Motor Nr. 5).

a 1
Abb. 13. > =13 Abb. 13 a.

3%
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Welchen Einflufl die gegenseitige Dehnung von Zylinderbiichse und
Kolben auf die GroBe der Reibungsarbeithaben kann,hat Dr. Hanfiel')an
einer 150-PS-Dreifachverbunddampfmaschine gezeigt, die er mit und ohne
Mantelheizung betrieb. Mit Mantelheizung waren die Reibungsverluste
wesentlich geringer als ohne, was erklirlich ist, da die Mantelheizung eine
Erhshung der Temperatur der Laufbiichse bewirkt, wodurch das Spiel
zwischen Kolben und Zylinder gréer, die Kolbenreibung kleiner werden
mufl. Mit gleichem Ergebnis hat Miinzinger2) Versuche bei verschieden
hohen Kiihlwassertemperaturen an dem erwidhnten 15-PS-Dieselmotor
durchgefiihrt.

Zum SchlufB} sei betont, daf3 die beste wirmetechnisch durchdachte
Kolbenkonstruktion ungiinstige Reibungsverh#ltnisse aufweist, wenn
durch schlechte Werkstattenausfithrung, ungeniigendes Montagespiel
und unsachliche Schmieranordnung der Kolbenlauf von vornherein
gehemmt wird. Ebenso kénnen Ablagerungen auf dem Kolbenboden,
Verbrennungsriickstinde auf der Lauffliche, Kesselsteinbildung im
Kiihlwassermantel die Warmeabfuhr aus dem Kolbenkérper verzogern.

Beziiglich der in der Literatur versffentlichten Versuchsergebnisse darf
aber wohl mit Rechtangenommen werden, daf3 solche Verhéaltnissenichtbei
alle n mit zunehmender Reibung laufenden Maschinen vorhanden waren.

Zusammenfassend sei wiederholt: Die zusatzliche Reibung
einer Verbrennungsmaschine in Abhingigkeit von der Belastung wird
bedingt durch das relative Anwachsen der Kolben- und Lagerreibungs-
arbeiten. Wihrend die Lagerreibung mit steigender Belastung der
wachsenden Gestéingedrucke halber stets zunimmt, kann die Kolben-
reibung unter gewissen Bedingungen abnehmen. Letzteres ist eine Frage
der Laufspielverinderung, d. h. der gegenseitigen radialen Wiarme-
dehnung von Arbeitskolben und Zylinderbiichse. An Hand mehrerer Ver-
suchsergebnisse wurde gezeigt, dafl es ohne Riicksicht auf die Zylinder-
leistung durch eine wirmetechnisch einwandfreie Bauart des Kolbens
moglich ist, das Laufspiel derart zu vergréflern, dafl die dadurch erzeugte
Abnahme der Kolbenreibung die Zunahme der Lagerreibung iibertrifft?).

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 101.

%) Miinzinger a.a. Q. 8. 13.

3) Esist belanglos, ob die Reibungswerte der verdffentlichten Versuchsergebnisse
zahlenmi Big absolut richtig sind. MaBgebend ist nur ihre gegenseitige Abhéngigkeit
bei den einzelnen Belastungsstufen, d. h. die Charakteristik der Reibungskurven.

Auf Grund der Literaturangaben war es, auBer bei den M. A. N.-Maschinen,
nicht moglich, die Luftpumpenarbeit von den Reibungsverlusten zu trennen. Da
aber die Luftpumpenarbeit mit der Belastung wegen der notwendigen Steigerung
des Einblasedruckes zunimmt, so liegen sinngemil die Reibungsverhiltnisse bei
den Maschinen von Korting, Giildner und Sulzer noch etwas gilinstiger, als
in Abb. 7—9 dargestellt ist. Fiir die M. A. N.-Motoren konnten die mechanischen

Reibungsverluste (Kurve 7a und 8a) und die Arbeiten fiir die Luftpumpe plus
Reibung (Kurve 7 und 8) eingetragen werden.
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II1. Der EinfluB der Betriebswirme auf die
Steuerungsvorgiinge.

Auf das Verhalten der Steuerung einer Verbrennungsmaschine iibt
die Betriebswirme einen nicht weniger grofien Einflul aus wie auf die
im Abschnitt ITb geschilderten Vorginge im Arbeitszylinder. Meist
sind jedoch bei jenen ihre Wirkungen #uBerlich weniger auffillig, weshalb
sie nicht erkannt oder geniigend gewiirdigt werden. Xs wird sich aber
zeigen, dafl der Einflu3 der Betriebswarme auf die Steuerung fir das
Verhalten der Maschine von ausschlaggebender Bedeutung sein kann,
vor allem Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Betriebes davon ab-
hingen.

Bevor jedoch diese Verhéltnisse niher untersucht werden kénnen, mufl
ein kurzer Uberblick iiber die gebriauchlichen Steuerungseinrichtungen
der Verbrennungsmaschinen gegeben werden.

a) Die gebriduchlichen Steuerungsanordnungen.

Jede Steuerung einer Verbrennungsmaschine 148t sich in zwei
Gruppen gliedern.

1. in die innere Steuerung, die den Ein- und Austritt der Zy-
linderladung unmittelbar bewirkt (Ventile, Schieber oder Hihne),

2. in die 4ullere Steuerung, die zum Antrieb der gesamten Ein-
und AuslaBorgane dient und dadurch deren Offnungs- und SchlieB3-
bewegungen erzwingt.

Die innere Steuerung wird heute fast durchaus fiir Ein- und Auslaf
als Ventilsteuerung in bekannter Weise ausgefiihrt. Vereinzelte Ab-
weichungen hiervon, wie die Schlitz- und Schiebersteuerungen der
Zweitaktmotoren mit und ohne steuerndem Arbeitskolben, sind gegen-
iiber den Ventilsteuerungen von untergeordneter Bedeutung. Bei den
vorliegenden Untersuchungen werden deshalb nur Ventilsteuerungen
Beriicksichtigung finden. Ein Eingehen auf bauliche Einzelheitenn ihrer
Ein- und AuslaBorgane diirfte sich jedoch eriibrigen.

Das gemeinsame Kennzeichen der d4ufleren Steuerung ist bei allen
Verbrennungsmaschinen die sogenannte Steuerwelle, auf der die
Steuerscheiben (Nocken, Exzenter) befestigt sind und mittels Schwing-
oder Wilzhebel, wenn erforderlich unter Anordnung von Steuerstangen,
die Ventilbewegung auslésen.

Die Notwendigkeit einer Steuerwelle wird hauptsichlich durch bau-
liche Griinde bedingt. Ein Antrieb der Ventile oder Ventilschieber ohne
Zwischenschaltung einer Steuerwelle, z. B. unmittelbar durch die
Kurbelwelle, ist konstruktiv nur schwierig durchfiihrbar und bei Ver-
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brennungsmaschinen nicht gebrduchlich!). Bei Viertaktmotoren wire
es liberdies unmdéglich, da der auf 720 Kurbelgrade verteilte Arbeits-
prozef3 eine Untersetzung der Winkelgeschwindigkeit der Steuerscheiben
gegeniiber der Kurbelwelle im Verhiltnis 1 :2 erfordert.

Die ortliche Anordnung der Steuerwelle ist bei liegenden und stehen-
den Maschinen verschieden.

Bei liegenden, einfachwirkenden Motoren wird sie parallel oder
senkrecht zur Arbeitszylinderachse angebracht (Abb. 22 u. 23). Die par-
allele Lage ist baulich die einfachste, da fiir die Bewegungsiibertragung von
Kurbel- auf Steuerwelle nur zwei Schraubenrider benstigt werden. Lauft
hingegen die Steuerwelle senkrecht (quer) zur Zylinderachse, so ist die An-
ordnung einer Zwischenwelle und eines weiteren Radpaares erforderlich,
um die Bewegung von der Kurbelwelle abzunehmen. Bei Gleichdruck-
maschinen werden dann oft beide Wellen zur direkten Steuerung herange-
zogen : die Laingswelle treibt Ein- und Auslaf3ventile (meistens auch noch
den Regler und die Brennstoffpumpe), withrend die Querwelle das Ein-
blaseventil betatigt. Die fiir den Viertakt erforderliche Drehzahlver-
minderung wird fiir diese Bauart bereits bei der Langswelle durchgefiihrt.

Bei liegenden, doppeltwirkenden Motoren ist die Querwelle
unbekannt ; dafiir treibt man die Steuerwelle meist nicht direkt, sondern
durch Einschalten eines kurzen Wellenstiickes von der Kurbelwelle an,
wobei jenes seine Bewegung durch Schraubenrider aufnimmt und ver-
mittels Stirnrider an die eigentliche Steuerwelle weitergibt (Abb. 24).

Stehende Maschinen, gleichgiiltig ob einfach- oder doppeltwirkend,
haben durchaus nur parallel zur Kurbelwelle gelagerte Steuerwellen.
Ihr Antrieb erfolgt entweder durch Stirn-, Kegel- oder Schraubenrader
unmittelbar oder unter Einschaltung einer senkrechten Zwischenwelle.
An ortsfesten Motoren sitzt auf ihr stets der Regulator; man nennt sie
deshalb allgemein Regulatorwelle.

Die wagerechte Steuerwelle kann ,,oben‘ oder ,,unten‘* liegen, d. h.
tiber oder unter dem Zylinder angebracht sein. In ersterem Falle ge-
schieht die Bewegungsiibertragung von der Steuerwelle auf die Ventile
direkt mittels Schwinghebel (Abb.18—21), im letzteren werden zwischen
diese Sto3- oder Steuerstangen eingeschaltet (Abb. 15 und 17).

DieobenliegendeSteuerwelle wird bei Fahr- und Flugzeugmotoren?)
durchwegs in der Zylindermittelebene, bei ortsfesten seitlich davon
neben dem Zylinderkopf gelagert.

Die untenliegende Steuerwelle befindet sich bei Fahrzeugmaschi-
nen und stationéren Schnelldufern stets im Kurbelgehiuse (Abb. 15),
bei ortsfesten Langsamldufern ist sie in der Regel in Hohe des unteren
Zylindermantelbundes (Stéinderansatzes) (Abb. 17) angeordnet. Es gibt

1) Im Dampfmaschinenbau hingegen oft anzutreffen.
2) Bisher nur an Maschinen mit 4 oder mehr Zylindern ausgefiihrt.
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jedoch auch Ausfithrungen, bei denen die Steuerwelle in halber Zylinder-
hohe, d. h. zwischen Zylinderdeckel und Stander angebracht ist. Man
trifft diese ILage des ofteren bei Schiffslmaschinen.

Manche Fahrzeugmotoren besitzen zwei untenliegende, im Kurbel-
gehiuse eingebaute Steuerwellen ; hierbei dient die eine zum Antrieb der
EinlaBventile, wihrend die zweite die Auslaflventile betétigt.

Kleinmotoren, wie sie zu gewerblichen Zwecken und in Kraftriadern
Verwendung finden, haben in der Regel keine eigentliche Steuerwelle,
sondern nur einen im Kurbelkasten gelagerten Wellenstumpf, der den
Nocken und das ihn treibende Zahnrad tragt. Oft sind die genannten
Teile sogar aus einem Stiick gefertigt, so dall auch der Wellenstumpf
fehlt. Zweck und Wirkungsweise dieser Einrichtung ist denen der
frither geschilderten Steuerungsanordnungen identisch.

b) Das Verhalten der Steuerung in der Entwicklungszeit der
Betriebswiarme.

Die Wirkungen der Betriebswirme auf die innere Steuerung sind
dhnlicher Art, wie im Abschnitt ITb bei Untersuchung der Einfliisse auf
den Kolbenlauf ausgefiihrt wurde: Klemmen und Festbrennen der
Ventile oder Schieber bei ungeniigender Warmeabfuhr oder Kiihlung.
Hierzu neigen besonders alle AuslaBorgane, an denen die heiflen Ver-
brennungsgase beim Austritt aus dem Zylinder mit hohen Geschwindig-
keiten vorbeistrémen. Bei Hochdruckolmaschinen ist in hohem Grade
das Brennstoffeinblaseventil gegen radiale Wirmedehnungen empfind-
lich, da dessen steuernde Nadel wegen des Abdichtens gegen den Ein-
blasedruck bereits im kalten Zustande stramm in die Stopfbiichse ein-
gepallt werden mufBl und infolge des dadurch bedingten erheblichen
Flachendruckes bei den geringsten Fiihrungsverengungen hingen bleibt.
Es eriibrigt sich jedoch, auf diese bekannten, durch ungleiche radiale
Warmedehnung hervorgerutenen Erscheinungen niher einzugehen.

Wahrend aber bei den Ausfithrungen des AbschnittesITb die Warme-
dehnung in der axialen Richtung als belanglos fiir den Betrieb ver-
nachlassigt werden durfte, hat jene bei den Steuerungen besondere Be-
deutung. Hieriiber geben die Verhiltnisse der 4 uBeren Steuerung ein-
gehend Aufschlul.

Es liegt in der Natur der Verbrennungsmaschinen, dafl die 4uflere
Steuerung, d. h. das die Betiitigung der Absperrorgane von der Kurbel-
welle aus vermittelnde Getriebe, stets der Betriebswarme weniger aus-
gesetzt ist als der eigentliche Maschinenkorper, namentlich der Arbeits-
zylinder mit den hieran anschlieBenden Bauteilen. Dieser dehnt sich
deshalb stirker als die duBere Steuerung, d. h. Maschinenkérper und
Steuerung verdndern wihrend eines Wechsels des Wirmezustandes der
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Maschine ihre gegenseitige Lage und Gré8e. Da aber die innere Steuerung
sowohl mit dem Arbeitszylinder als auch mit der duBeren Steuerung in
Verbindung steht, so wird hierdurch verursacht, dafl dieinnere und dufere
Steuerung in ihrer gegenseitigen Abhingigkeit und Tétigkeit beeinfluBt
werden.

Es lafit sich voraussehen, dafl diese Einfliisse, abgesehen von der
GrofBe der Betriebswirme und der Maschine, in Zusammenhang mit der
baulichen Anordnung der dufleren Steuerung, insbesonders der Lage
der Steuerwelle zum Arbeitszylinder, stehen werden. Es sollen deshalb
die folgenden Untersuchungen an den gebréduchlichen Steuerungsarten,
wie sie in Abschnitt a besprochen wurden, durchgefiithrt werden.

l.StehendeVerbrennungsmaschinenmituntenliegender
Steuerwelle.

In Abb. 15 ist eine derartige Maschine wiedergegeben.
Die im Kurbelkasten gelagerte Steuerwelle a betatigt mittels der
Nockenscheibe b, der Stofstange ¢ und des doppelarmigen Hebels d
D, F d das axial im Zylinderkopf eingebaute Kegel-
s1N\ s D ventil e. Zwischen der Druckschraube Dy
Eg—. : T <2 des Hebels und der Stirnfliche E; des
i A auBeren Kegelschaftes wird beim Einstellen
| A der Steuerung ein freies Spiel s (toter Gang)
ILE A belassen, um den SchluB des Ventiltellers

I

e
% auch in der Betriebswarme und nach Ab-

\@ L7 nutzung des Sitzes zu sichern.
w | c Wiahrend der Erwarmung der Maschine
| wird der Hebeldrehpunkt F des Ventilhebels d
! um das Maf$ der Langendehnung des Kurbel-
kastenoberteiles o, des Zylindermantels m,
p4 des Zylinderkopfes k£ und des

Steverwete  Hebelblockes h gehoben.

Im Gegensatz hierzu be-
Aurbewepe hilt die Steuerstange ¢, die
LY der Betriebswarme nur wenig
ausgesetzt ist, nahezu ihre
urspriingliche Lange und da-
mit der duflere Hebelangriffs-
punkt D, seine anfangliche
mittlere Hohenlage. Das Hoch-
Abb. 15. steigen des Drehpunktes I
verursacht deshalb eine Auf-
wirtsbewegung des inneren Hebelangriffspunktes D, und zwar z. B.
bei einem gleicharmigen Hebel d um das Doppelte der Lingendehnung
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der genannten Teile, verringert um den Dehnungsunterschied des
Kurbelkastenoberteiles o.

Andererseits hebt sich auch der Ventilsitz #, um das Maf der Dehnung
des Zylindermantels m sowie des Kurbelkastenoberteiles o, und gleich-
zeitig damit die Angriffsfliche E; des Ventilkegels, die iiberdies um die
Langendehnung des Ventilschaftes nach oben wandert.

Vernachlissigt man die im allgemeinen bedeutungslose Erwarmung
des Kurbelkastenoberteiles, so ist die resultierende Verinderung des
Spieles s, verursacht durch die ungleichen Warmedehnungen zwischen
Maschinenkérper und Steuerung, demmach gleich der Summe der
Langendehnung 4., des Zylindermantels m, 4; des Zylinderkopfes &

und 4; des Hebelbockes %, multiplziert mit dem Hebelverhaltnis ?Fl D,

2

und verringert um die Streckung des Ventilschaftes 4,, sowie Zylinder-
mantels 41, . Folglich ist

D, D,

A, = (4 Ay + Ap) » =22

(A 4+ Az + 4dz) 7D,

worin 4 die jeweilige Warmedehnung des durch den Index nach Abb. 15
naher bezeichneten Maschinen- oder Steuerungsteiles bedeutet.

Das Vorzeichen von 4, ist abhingig von der gegenseitigen Grofe
der beiden Glieder auf der rechten Seite der Gleichung. Wenn

— (dp + 4,) (52)

(Am + Ae) > (Am + Ak + Ah) =

so wird 4, negativ, wenn

(Am + Ae) < (dm + AI.: + Ah) TR

so wird 4, positiv. Im ersten Falle nimmt bei den Steuerungsanord-
nungen nach Abb. 15 das freie Ventilspiel ab, im zweiten hingegen
zu.

Die Erfahrung lehrt, dafl bei EinlaBsteuerungen, deren Ventile bei
jedem Saughub von Frischgasen umspiilt werden, die Dehnung der
Spindel im allgemeinen kleiner als die des Zylindermantels, Zylinder-

kopfes und Bockes ist. Ferner ist bei allen Umkehrhebeln %%—2- stets

> 1 meistens == 2. Sinngemill erweitert sich nach Betriebsbeginn das
Ventilspiel, unterstiitzt durch das Ubersetzungsverhiltnis des Um-
kehrhebels.

Bei AuslaBventilen, deren Kegelschaft beim Offnen von den heiBlen
Verbrennungsgasen getroffen wird, dehnt sich die Spindel nach dem
Anfahren zun#échst stirker als der gesamte Zylinder, einschl. Bock,
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da sich das Ventil rascher erwirmt als der Zylinder; das Spiel nimmt
folglich vorerst ab. Spéater, wenn die Betriebswiarme den Zylinder-
kérper und Bock vollkommen erfal3t hat, iiberwiegt die Langendehnung
der zuletzt genannten Teile unter dem EinfluB des Ventilhebels fast
stets die der Spindel; so daBl auch bei den AuslaBsteuerungen nach
Abb. 15 das Ventilspiel eine VergréBerung erleidet.

Sieht man von dem bei Auslafiventilen nur kurze Zeit vorhandenen
iiberragenden EinfluB der Spindelstreckung ab, so ist die Steuerungs-
anordnung nach Abb. 15 hinsichtlich ihres Verhaltens in der Ent-

<z -1, wicklungszeit der Betriebswirme dadurch ge-
"11‘ kennzeichnet, dall die Ventilspiele sich ver-

2 grofern.
,:9 Diese Spielerweiterung verdndert die bei
\ kalter Maschine mit dem Anfahrspiel s ein-

i

S, gestellten Steuerungseingriffe, indem das Offnen
des Ventiles verspatet, der Kegelhub und seine
Offnungsdauer verkiirzt werden.

In Abb. 16 sind die Wirkungen der Spiel-
erweiterung an einer VergroéBerung des Steuer-
nockens b erkennbar gemacht. Das Anfahr-

spiel s sei hierbei zur iibersichtlicheren Darstellung auf die Hebelrolle und

Nockenscheibe tibertragen, beispielsweise dadurch, dal man sich Hebel-

angriffspunkt D, und Ventilangriffispunkt £, in einem Gelenk vereinigt

denkt. Der Steuerungsvorgang wird hierdurch nicht gedndert. Dann
entspricht dem Anfahrspiel s ein Ventilhub %, ein Eroffnungspunkt A4,

ein Schlupunkt B und ein Angriffswinkel cx. VergroBert sich das Spiel s

als Folge der ungleichen Warmedehnung auf s,, so wird der Ventilhub

auf 2, und der Eingriffswinkel auf «; verkleinert; die Eroffnung be-
ginnt bei Punkt 4, verspiitet und endet bei Punkt B, verfriiht. Diese

Erscheinungen fiihren zu Drosselungen des Gases und vergréBern dadurch

die Lade- und Entladewiderstinde.

Auf die kinematischen und dynamischen Folgen der Spielveriinderun-
gen wird Abschnitt V eingehen.

Bei Kleinmotoren lagert man des &fteren die Ventile in so-
genannten Taschen seitlich neben dem Zylinder und treibt sie
duarch StoBel, ohne Zwischenschalten von Hebeln und Steuer-
stangen unmittelbar von der wuntenliegenden Nockenwelle an.
Das Anfahrspiel befindet sich hierbei zwischen Ventilschaft und
StoBel. Streckt sich der Zylinder in der Betriebswirme, so wird
dadurch der Ventilsitz mit dem Ventil gehoben und das Spiel
folglich erweitert, wenn nicht die Lingenstreckung des Schaftes
(Spindel) groBer als die des Zylinders ist. Bei AuslaBventilen kann
letzteres stets beobachtet werden; wiahrend umgelkehrt bei EinlaB-
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ventilen, die unter giinstigeren Kithlverhéltnissen arbeiten, die Zylinder-

dehnung iiberwiegt.

Eine Vereinigung beider Ventilantriebe (StoBstange und StoBel)
findet man manchmal bei Fahrzeugmotoren. Der EinlaB wird durch

Schwinghebel und Stof-
stange, der Auslafl mittels
StoBels von der Nockenwelle
aus gesteuert. Die Betriebs-
erscheinungen solcher Steue-
rungen decken sich mit den
bereits besprochenen.

Wiahrend sich das erste
Beispiel auf raschlaufende,
ortsbewegliche Motoren be-
zog, sollen die folgenden
Untersuchungen auf Ilang-
samlaufende, ortsfeste Ver-
brennungsmaschinen ausge-
dehnt werden.

Abb. 17 zeigt eine
stehende Gleichdruckma-
schine Bauart Giildner,

ausgeriistet mit einer Brenn-
stoffventilsteuerung #lterer
Ausfithrung?).

Die am unteren Ende des
Zylinders im Gestell gelagerte
Steuerwelle o betétigt neben
den tbrigen Einlaf3- und Aus-
laBorganen das Brennstoff-
(Einblase-) Ventil e mittels
Steuerstange ¢ und Nocken-
scheibe 6. Da das Nadel-
ventil e, im CGegensatz zum
Tellerventil ¢ der Abb. 15,
nach auBlen o6ffnet, mul} die
Steuerstange cfiir den Ventil-

Aplogrolt,

Umsrever-
" Excenfer
“Brennstofrole
Severwelle.
Abb. 17.

hub mit Hilfe des Winkelhebels w auf Zug beansprucht werden?).

1) Die neuen Brennstoffventilsteuerungen dieser Firma sind in Abschnitt VI

behandelt.

2) Gebr. Sulzer Winterthur, Carels Fréres Gent, Burmeister & Wain Kopen-
hagen, bauen seit einigen Jahren ihre grofien Gleichdruckmaschinen ebenfalls mit
untenliegender Nockenwelle; die folgenden steuertechnischen Eigenarten sind also
auch bei den Motoren dieser Firmen vorhanden.



44 Der EinfluB der Betriebswirme auf die Steuerungsvorginge.

Hebt sich nun der Drehpunkt ¥ infolge der axialen Wirmedehnung
A, des Zylindermantels, A, des Zylinderdeckels, sowie A; des Hebel-
bockes und bleibt der #duBere Hebelangriffspunkt D, wegen der un-
verdinderten Linge der Stange ¢ in seiner anfénglichen mittleren Héhen-
lage, so wandert der innere Hebelangriffspunkt D, um die Summe aus
der gesamten Lingendehnung (4, + 4; -+ 4;) multipliziert mit dem

Hebelverhaltnis %l;D—g nach oben. Gleichzeitig wird der Nadelsitz £,

2
um 4,, gehoben und die Nadel ¢ um 4, gestreckt. Die resultierende Spiel-

veranderung ist folglich ——
D, D,

As = (Am + Alc + Ah) * F“‘D‘ - (Am + Ae) (53)

die identisch Gleichung (52) ist. Auch hier iiberwiegt der linke Summand
den rechten, nachdem das Hebelverhiltnis == 2 ist und tiiberdies die
Streckung der Brennstoffnadel e, die wohl am Nadelende hoch erhitzt,
groBtenteils aber durch die Einblaseluft gekiithlt wird, die des Zylinders
und Bockes nicht iibertrifft. Entsprechend der gegenseitigen Lage der
Angriffspunkte D, und £, nimmt deshalb das Anfahrspiel s nach Ein-
setzen der Betriebswirme ab.

Das Verhalten der nach innen &ffnenden Ein- und AuslafBiventile
stimmt mit dem an Abb. 15 geschilderten iiberein. In gleicher Weise
nimmt das Spiel des Anlafiventiles zu, das durch Drehen des Umsteuer-
exzenters bei Betriebsbeginn in Tatigkeit gesetzt wird (Abb. 17).

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde die Wirmedehnung des
unter der Steuerwelle liegenden Maschinenkérpers stets aufler acht
gelassen. Diese Vernachlidssigung war auch bei den besprochenen
Maschinentypen angebracht; hier lag die Nockenwelle entweder in
ungefihrer Hoéhe der Kurbelwelle oder in einem Bauteil, der infolge
seiner entfernten Lage zum Verbrennungsherd der Betriebswiirme
wenig ausgesetzt war.

Sind solche giinstigen Verhiiltnisse nicht vorhanden, mit anderen
Worten, indert die Nockenwelle wihrend der Entwicklung des Wirme-
beharrungszustandes ihre relative Hohenlage zur Kurbelwelle, so tritt
bei den gebrauchlichen Antrieben der Steuerwellen durch Kegel-, Schrau-
ben- oder Stirnrider entweder ein Zahnflankenspiel oder ein Verdrehen
der Nockenwelle um ihre Lingsachse durch Schlupf auf. An ein und
derselben Maschine kann bei entsprechend gebautem Antrieb sogar
beides beobachtet werden.

Durch Zahnflankenspiel oder Schlupf veridndert sich aber der Voreil-
winkel zwischen Steuernocken und XKurbelbahn gegeniiber der Stellung
bei kaltem Motor.

Beispiel hierfiir sind alle Maschinen mit obenliegender (in Zylinder-
deckelhdhe seitlich oder iiber dem Deckel gelagerter) Steuerwelle. Diese
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wird hier gezwungen, sich durch die besonders bei ortsfesten Motoren
grofler Leistung erheblichen Lingendehnungen des Arbeitszylinders und
Gestelles von der Kurbel- und Regulatorwelle zu entfernen.

Die dabei einsetzenden Wirkungen sollen an Hand der Abb. 18, die
eine stehende Gleichdruck- (Diesel-) Maschine der Maschinenfabrik
Augsburg-Nirnberg darstellt, erliutert werden.

2. Stehende Verbrennungsmaschinen mit seitlich oben-
liegender Steuerwelle,

Abb. 18 —20 zeigen ortsfeste stehende Dieselmaschinen mit oben-
liegender, seitlich neben dem Zylinderdeckel gelagerter Steuerwelle,
Bauart M. A. N. (Krupp, Deutz u. a.).

Die wagerechte Nockenwelle ruht
in zwei Lagerarmen, die am oberen
Teil des Kiihlmantels befestigt sind. L ﬁ—q
Die Bewegungsiibertragung von der i I
Kurbel- auf die Steuerwelle erfolgt
durch die senkrechte Regulatorwelle |
mittels zweier Schraubenrdderpaare, T
deren Teilkreisradien derart ausge-
fiuhrt sind, daB ihre Summe gleich
ist dem wagerechten Abstand zwischen
der horizontalen wund vertikalen
Wellenmitte. Die Regulatorwelle
lduft in der Grundplatte in einem
Bronzespurlager oder Kugelring; am
Zylinder wird sie von einem gewd&hn-
lichen Gleitlager gehalten, das in das
Schraubenradgehduse eingebaut ist.

Der Antrieb der Ventile von der
Steuerwelle aus geschieht durch
Nocken unter Zubilfenahme von Hebeln, die alle auf einer gemeinsamen
Achse sitzen. Sie ruht in zwei Bécken (Stiandern), die in den Zylinder-
kopf eingeschraubt sind. AnlaB-, EinlaB- und AuslaBventil 6ffnen in be-
kannter Weise mnach innen, das Brennstofiventil nach auBen. Fir
letzteres mulBl deshalb eine um 180° versetzte Hubbewegung vor-
genommen werden, was durch Anordnen der Brennstoffhebelrolle auf
der dem Zylinder zugekehrten Steuerwellenseite ermdoglicht wird. Zu
diesemm Zwecke ist der Brennstoffhebel als Winkel ausgebildet.

Fiir die Untersuchung der Einfliisse der Wirmedelinung sind bei obiger
Steuerung unter vorliufiger AuBerachtlassung der allen Ventilstenerungen
anhaftenden Spindelstreckung drei Abschnitte zu unterscheiden, bedingt

o) L Steuwerwele

Reguiarorwefe
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1. durch die relative, radiale Dehnung des Zylinderdeckels gegen-
tiber dem Zylindermantel und den Steuerwellenarmen;

2. durch die relative axiale Dehnung des Zylinderdeckels und der
Hebelwellenstander gegeniiber dem Zylindermantel und den Steuer-
wellenbocken ;

3. durch die gesamte axiale Dehnung des Zylindermantels, der
Lagerbsocke und des Stinders (Gestelles) gegeniiber der Grund-

platte als Sitz des Antriebes.
ﬁ’!' Zu 1. Die Wirmebeanspruchung
F des Zylinderdeckels ist aus den
§i-- gleichen Griinden, wie sie in Ab-
EZ ' schnitt IIb bei Untersuchung des
Z Steverwene Kolbenlaufes bereits angefithrt
wurden, stets hoher als die der

’} Laufbiichse und ihres Kiihlmantels.

Die spezifische radiale Wirme-

dehnung ist folglich dort im all-

gemeinen grofer als hier. Nun

sitzen aber die Lagerarme der

Abb. 19. Steuerwelle sehr nahe, teilweise

sogar auf dem oberen Zylinder-

mantelbund, der durch den Flansch der Laufbiichse den hohen Tem-

peraturen der Verbrennungsgase ausgesetzt ist. Die radiale Warme-

dehnung des Mantelbundes wird deshalb der des Deckels nicht nach-

stehen. Da iiberdies die Lagerarme

einer gewissen, wenn auch ge-

ringen Temperatursteigerung und

Streckung unterliegen, wiirde vor-

ausgichtlich unter dem alleinigen

EinfluB des radialen Dehnungs-

unterschiedes mit zunehmender

Betriebswirme eine Erweiterung

des Abstandes zwischen Nocken-

und Hebelwelle eintreten. Das

Abb. 20. Anfahrspiel des Brennstoffventiles

wiirde dadurch vergréflert, das

der iibrigen Ventile, deren Hebel auf der entgegengesetzten Steuer-
wellenseite angreifen, verkleinert?).

Sind Hebel- und Nockenwelle in einem gemeinsamen Arm gelagert

(Abb. 21), so ist der radiale Dehnungsunterschied ohne Einflul auf das
Ventilspiel.

]
1
Tl
~~

[3==

—

1) Es ist gebriuchlich, Ein- und Auslafirolle im Quadranten 1T, die Brennstoff-
rolle im Quadranten IV laufen zu lassen: Abb. 19 und 20.
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Zu 2. Fiir die axiale Wirmedehnung kommen in Betracht: der
Zylinderdeckel mit den Ventilhebelstindern, der Zylindermantelbund
und die nach oben gerichteten Teile der Lagerarme. Ohne Zweifel tiber-
ragt die Dehnung der erstgenannten Maschinenteile die der Lagerbocke,
da deren Temperaturen wegen des grofleren Abstandes vom Verbren-
nungsherd erheblich tiefer liegen. Es wird sich deshalb bei der axialen
Streckung die Hebelwelle stirker heben als die Nockenwelle, wodurch
das Spiel des Brennstoffhebels verkleinert,
das der anderen Hebel erweitert wird.

Bei Lagerung der Hebel- und Nocken-
welle nach Abb. 21 behalten beide Wellen
ihren Abstand; die axiale Dehnung des
Zylinderdeckels ist dann ohne Wirkung.

Nach den Ausftuhrungen zu 1. und 2.
ergibt sich demnach die endgiiltige Ventil-
spielinderung bei Maschinen mit seitlich
obenliegender Nockenwelle (Hebelwelle
auf dem Zylinderdeckel) aus der arith-
metischen Differenz der geometrischen
Summen der Wege, welche die Hebel-
und Nockenwelle als Folge der Wirme- Abb. 21.
dehnungsunterschiede in radialer und
axialer Richtung gegenseitig zuriicklegen, gegebenenfalls multipli-
ziert mit dem Ubersetzungsverhiltnis des Ventilhebels. Berticksichtigt
man noch die Streckung 4, der Brennstoffnadel oder Ventilspindel und
bezeichnet die radialen und axialen Lagendnderungen der Hebelwelle
mit (4,, 4,)g, die der Nockenwelle mit (4., 4,)y, so kann die Spiel-
verinderung fiir das Brennstoffventil (Abb. 19) angeschrieben werden als

Sreverwele

§ = [(Ar +> Aa)H - (Ar_{'» Aa)N] + 4.1, (54)
fiir das Einlafl- und AuslaBventil (Abb. 20) als
s = [(dp4> A4,),, — (Ay 4> A) 1+ DDy 4 (55)
¥ D,

Gemial den bisherigen Erorterungen ist zu erwarten, dafl bei Motoren
mit obenliegender Steuerwelle der Einflufl der ungleichen Warmedehnung
zwischen Maschinenkérper und duBerer Steuerung auf das Ventilspiel
weniger fiihlbar sein wird als bei Maschinen mit untenliegender Nocken-
welle; es fragt sich nur, zu welchem Gesamtergebnis sich die radialen
und axialen Dehnungsunterschiede vereinigen.

1) Eine Ubersetzung ist beim Brennstoffhebel nicht vorhanden, da dieser all-
gemein als ungefithr rechtwinkeliger Hebel ausgebildet wird.
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Um diese Frage experimentell zu kliren, habe ich zwei Dieselmotoren,
Bauart M. A. N., die in der Technischen Hochschule Miinchen laufen,
daraufhin untersucht. HKEs handelte sich um zwei 35-PS-Maschinen
(D == 300, s = 460, n = 190) gleicher Herkunft und Type, deren Steuer-
anordnung nach Abb. 18 —20 ausgefiihrt war.

Vor Betriebsbeginn (nach volligem Temperaturausgleich des Ma-
schinenkorpers mit der Atmosphire) wurde das Anfahrspiel jedes Ven-
tiles mittels Stechlehre gemessen, und zwar in der Weise, daB der Angriffs-
punkt des Hebels mit dem des jeweiligen Ventilschaftes in Berithrung
gebracht wurde. War die Steuerwelle hierbei so gedreht, daf3 die Nocken-
erhebung nicht im Bereiche der Hebelrolle lag, so ergab sich bei den gleich-
armigen Hebeln das Spiel in wirklicher Grée zwischen der Rolle und dem
Ruhekreis des Nockens. Die Messungen wurden an jedem Ventil mehrere
Male wiederholt, wobei sowohl die Steuerwelle durch Schalten des
Schwungrades, als auch die Hebelrolle durch Drehen von Hand in neue
Lagen gebracht wurde. Oberflichenfehler an Rolle und unterer Nocken-
rast konnten dadurch das Messungsergebnis nicht einseitig beein-
trachtigen,

In gleicher Art wurde nach dem Abstellen der Motoren verfahren,
wenn volle Betriebswirme erreicht war. Die Versuchsergebnisse sind
in Zahlentafel 2 zusammengestellt.

Man sieht in ihr, dafl die Brennstoffventile Erweiterung, die Aus-
laBventile Verengung des Spieles erlitten haben, wihrend das der Ein-
laBventile gleichblieb.

Hieraus 148t sich zunéchst folgern:

Die radiale und axiale Wiarmedehnung des Zylinderdeckels, Mantel-
bundes und der Lagerarme, sowie die Lingenstreckung der Hebelwellen-
stdnder diirften sich bei den untersuchten Motoren hinsichtlich des Ein-
flusses auf das Spiel der nach innen &ffnenden Ventile ungefihr aus-
geglichen haben. Das zeigt das unverinderte Spiel der Einlalventile,
deren Spindeln wegen der wirksamen Kiihlung durch die frische Ladung
erfahrungsgemifl keinen auffilligen Dehnungen unterworfen sind.

Die Spielverengung der AuslaBventile ist auf die verhéltnismafBig
groBere Streckung der Spindeln zuriickzufiihren, die im Gegensatz zu
denen der Einlafventile, wie frither schon betont, unter ungiinstigeren
Kiihlverhéltnissen arbeiten. Die trotz des Fehlens der iibersetzenden
Wirkung des Brennstoffwinkelhebels auffillig groBle Erweiterung des
Brennstoffventilspieles erklért sich aus der ungiinstigen Lage der Brenn-
stoffrolle gegeniiber dem Nocken. Die Rolle lduft ndmlich hart an der
Grenze des IV. und I. Quadranten, wodurch die ausgleichende Wirkung
der axialen Lageninderung des Hebelbockes gegeniiber der radialen der
Nockenwelle kaum zur Geltung kommt. Uberdies trigt die nach auBlen
offnende Nadel durch ihre Streckung zur SpielvergréBerung bei.
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ZwecksweitererKlarung derWarmedehnungsverhiltnisse wurde anden-
selben Maschinen eine zweite Versuchsreihe mit iiberhohen Kiihlwasser-
austrittstemperaturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse enthélt Zahlentafel 3.

Das Spiel der Ein- und AuslaBventile hat sich vergroBert, das der
Brennstoffnadel wieder verkleinert!

Diese Erscheinung ist insofern lehrreich, als sie erkennen 1af3t, da8
der radiale Wirmedehnungsunterschied zwischen Zylinderdeckel und
Mantelbund von der axialen Léangendehnung des Deckels und der Hebel-
wellenstander iibertroffen wird. Denn nur das relative Hochsteigen der
Hebelwelle gegeniiber der Nockenwelle vermag die Anderung des Ventil-
spieles in dem festgestellten Sinne zu bewirken.

Hierbei konnte eine eventuelle Streckung der Nadeln und Spindeln
nur ausgleichenden Einflufl haben.

Mit Riicksicht auf die Versuchswerte der Zahlentafel 2 bleibt nun die
Frage offen, warum dort das Ventilspiel gerade in entgegengesetzter Weise
sich &ndert, als es die relative Lagenéinderung der Hebel- und Nockenwelle
erwarten 1a8t. Dieaxiale Dehnung mu8 ja auch dort die radiale tiberwiegen.

Hieruiber geben die Ausfiihrungen des Abschnittes ILa Aufschlufl, in
welchem entwickelt wirde, da3 mit Steigerung der Kiihlwassertemperatur
die Hochsttemperatur des Kreisprozesses um einen geringeren Betrag an-
wachst als die Zylinderwandungstemperatur. Nun sind aber die Tempera-
turen der nicht wassergekiihlten Ventilspindeln in der Hauptsache von der
Temperatur der Verbrennungsgase, weniger von der des Kiihlwassers ab-
hangig. Die Dehnung der Spindeln setzt deshalb nach dem Anfahren sehr
rasch ein und iibertrifft auch im Beharrungszustande die der wassergekiihl-
ten Zylinderteile (Zahlentafel 2), solange nicht die Kiihlwassertemperatur
tbermaBig ansteigt. Geschieht dieses, wie in Zahlentafel 3, so tiberholt die
Dehnung des Zylinderdeckels und der Hebelwellenstiinder die Streckung
der Ventilspindeln, weil nach Abschnitt ITa die Temperaturerhhung
der Verbrennungsgase prozentual hinter der des Deckels zuriickbleibt.

Die Wirkung der gegenseitigen Lageninderung zwischen Hebel- und
Nockenwelle auf das Ventilspiel ist demnach in der ersten Versuchsreihe
kleiner, in der zweiten grofler als die Spindeldehnung.

Zu 3. Durch die gesamte axiale Dehnung von Zylindermantel, Lager-
bockund Gestell wird die Steuerwelleund das auf ihrsitzende Schraubenrad
in die Hohe gehoben. Die senkrechte Regulatorwelle bleibt in ihrer Linge
praktisch unveridndert,da sie durch ihre Lage der Betriebswarmenicht oder
nur belanglos ausgesetztist. Hs beh#lt deshalb das obere treibende Schrau-
benrad seinen urspriinglichen Abstand von der Grundplatte, wihrend sich
das auf der Nockenwelle befestigte getriebene Rad wvon ihr entfernt.

Je nach dem Drall der Verzahnung?!) wird durch das Hochsteigen des

1) Abhingig von der Lage der Regulator- und Nockenwelle, die bei gleichem
Drehsinn der Kurbelwelle rechts oder links von ihr angebracht sein konnen.

4

Giuldner, Steuerungseingriffe.
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getriebenen Schraubenrades die Steuerwelle im Uhrzeigersinn oder ent-
gegengesetzt verdreht, wianrend der Zahneingriff sich verengt®). Die GriBe
der Verdrehung ist, abgesehen von der Intensitit der Betriebswirme,
direkt proportional dem Zahnwinkel des wandernden Schrauben
rades.

Entsprechend dem Drall kann die Nockenwellenverdrehung die Voreil-
winkelder Steuerung vergd Bern oder verkleinern und dadurch die Wirkung
der Spielveranderung teilweise verschirfen oder ausgleichen. Auf die
Offnungsdauer der Ventile hat die Wellenverdrehung jedoch keinen
EinfluB.

Die Ausfiihrungen 1-—3 haben gezeigt, dal die Wirkungen der Be-
triebswirme auf die Steuerungseingriffe fiir die theoretische Unter-
suchung verwickelter sind als bei Maschinen mit untenliegender Nocken-
welle. Schwierigkeiten bereitet insbesondere das Ermitteln der Folgen,
die jede einzelne der unter 1—3 erlauterten FErscheinungen ver-
ursacht, da rechnerische und versuchsmaBige Auswertungen an der
teilweisen Undurchfiihrbarkeit von Messungen scheitern. Tmmerhin ist
es moglich, wenigstens den GesamteinfluB3 der Betriebswarme auf die
Veranderung der Steuerungsvorginge, sowie jeweils die Einzelwirkung
der Ventilspielainderung und Steuerwellenverdrehung festzustellen.

Hierzu geniigt es, die Tétigkeit eines Ventiles vor und nach dem Be-
trieb experimentell zu priifen, da das Verhalten der Steuerung in der Ent-
wicklungszeit der Warmebeharrung hieraus bereits beurteilt werden kann.

Besonders eignet sich zur Untersuchung das Brennstoffventil, bei
dem es moglich ist, mit einfachen Mitteln seine Steuerungsabschnitte
und deren Veradnderungen im Zusammenhang mit der Kurbel- oder
Kolbenbahn zu verfolgen.

Zu diesem Zwecke setzt man das Brennstoffnadelgehéuse unter Druck
der Einblaseluft und schaltet die Kurbelwelle so lange, bis die Druckluft
anfangt, ausdem offenzuhaltenden Indikatorhahn abzublasen. Im gleichen
Augenblick, der sich durch Zischen deutlich bemerkbar macht, setzt der
Nadelhub ein, d.h. die Brennstoffhebelrolle beginnt auf dem Nockendaumen
aufzulaufen. Durch Anlegen eines Mikrometerwinkelmessers mit Gradtei-
lung an eine parallel zur Kurbelwellenlangsachse laufende Kurbelschenkel-
seite 1aBt sich nach Einspielen der Libelle der Beginn des Einblasens in
Winkelgraden, abhangig vom inneren Totpunkt, ablesen. Dem gleichen
Zwecke wiirde eine Teilung auf dem Schwungradumfang dienen. Darauf
schaltet man die Maschine, bis die Hebelrolle den Brennstoffdaumen
verlif3t und bestimmt durch tastendes Riickwartsdrehen des Schwung-
rades in gleicher Weise das Ende des Einblasens, mit anderen Worten
den im Betrieb hier einsetzenden Nadelschluf.

1) Wahrend der Entwicklungszeit der Dieselmaschinen lag hierin eine Quelle
hiufiger Betriebsstorungen (Festfressen, Zahnbruch u. a.).
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Der Einblase- oder Ziindwinkel ist damit in Abhingigkeit von der
Kurbelbahn festgelegt.

Diese Messungen, die fiir jeden Versuch bei kalter und in Wirme-
beharrung befindlicher Maschine gemacht werden miissen, wobei ein
gegebenenfalls im Steuerungsgetriebe vorhandenes Abnutzungsspiel stets
im gleichen Sinne zu beriicksichtigen ist, gestatten eine einwandfreie
Beurteilung des Gesamteinflusses der Betriebswiarme auf die Steuer-
phasen, d. h. der Nadelspielverinderung und Steuerwellenverdrehung.

Um nun die alleinige Wirkung der Nadelspielverinderung oder
Nockenwellenverdrehung ermitteln zu konnen, wurde von folgendem
Hilfsgriff Gebrauch gemacht: es wurde von Hand, ohne Riicksicht auf
irgendeinen Warmezustand des Motors, das Nadelspiel mehrere Male
in einem Bereich von 0,5 mm?*) um 0,1 mm verandert, und hierbei jeweils
der Einflull auf den Einblasewinkel in der beschriebenen Weise gemessen.
Das geschah sowohl bei kalter, als auch vollig betriebswarmer Maschine,
um feststellen zu konnen, ob gleiche Spielverinderungen bei jedem
Warmezustand stets gleiche Winkelverinderungen hervorrufen. Die
Messungen (Zahlentafel 4) ergaben keine Winkeldifferenzen : der Einblase-
winkel wurde stets mit jedem Zehntelmillimeter um das gleiche Maf3 (bei
beiden Motoren im Mittel um 0,8° bis 1°) vergroBert oder verkleinert?2).

Die Versuchsergebnisse waren danach folgende:

1. Die gesamte Einblasewinkelverinderung, verursacht durch Nadel-
spielerweiterung (-verengung) und Steuerwellenverdrehung beim Uber-
gang von kalter bis betriebswarmer Maschine betrug fir Ventilhub-
anfang &, Ventilhubende & Grade.

2. Das Nadelspiel erweiterte sich hierbei von x auf x; oder verengte
sich von x auf x, Zehntelmillimeter.

3. Jede Nadelspielveranderung um 1 Zehntelmillimeter verursachte
eine Winkeldanderung um f° fiir Beginn, f’° fiir Ende des Ventilhubes.

Somit war fir die Verinderung des Ersffnens oder SchlicBens des
Ventiles der EinfluBl der Spielverinderung:

By — x)° B (@ — ) ° (56)
der Wellenverdrehung:
& — plx;, — x)° & — 37 (x — x4)° (57)

bezogen auf den Kurbelweg.
Mit Hilfe der Formel (56) wurde Position 6 der Zahlentafel 3 berech-
net. Fur Zahlentafel 2 wurde darauf verzichtet, weil bei der verhaltnis-

1) Eine groflere Langeniinderung kam nach den Werten der ersten Vorversuche
nicht in Frage.

2) Abhdngig von der Steigung der Anlauf- und Ablaufflanke des Nockens,
sowie vom Durchmesser der Laufrolle.

4%
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maBig niederen Austrittstemperatur des Kithlwassers eine Erwirmung des
Zylindermantels und Gestelles kaum zu bemerken war. Hingegen besal
der Maschinenkérper bei Versuchsreihe IT (Zahlentafel 3), speziell am Man-
tel, hohe Temperaturen, die sich bisin Mitte des Stinders erstreckten. Die
Steuerwellenverdrehung muBte hierdurch besonders auffillig werden. Dal3
trotzdem ihre Wirkung im Vergleich zum EinfluB der Ventilspielinderung
sehr gering ist, hingt mit den kleinen Zylinderleistungen der untersuch-
ten Motoren zusammen. Bei starken Maschinen mit groBen Bauhéhen
wird sie groBere Zahlenwerte annehmen.

An stehenden Schiffsdieselmotoren wird des ofteren die Steuerwelle
geitlich neben dem Zylinderdeckel, dhnlich wie bei den ortsfesten Ma-
schinen der M. A. N.-Type, gelagert. Der Antrieb der Ventilhebel ge-
schieht jedoch nicht unmittelbar vom Nocken aus, sondern durch Ein-
schalten von kurzen StoBstangen. Die Spielveranderungen erfolgen im
Sinne der untenliegenden Nockenwelle, aber in relativ kleineren MaBen.
Datfiir steht die endgiiltige Beeinflussung der Steuerabschnitte noch unter
den Wirkungen der Wellenverdrehung.

3. Liegende Verbrennungsmaschinen mit vor dem
Zylinderdeckel gelagerter Steuerwelle.

Gebrauchliche Ausfiihrung von Gebr. Koérting, A. G. in Hannover,
Abb. 22.

Der allgemeine Aufbau des Steuerungsantriebes gleicht dem der
bekannten Flug- und Automobilmotoren mit obenliegender Steuer-
welle, wenn man sich
den Zylinder um 90°
um die Achse der
Kurbelwelle gedreht
denkt.

Die Bewegungs-

| .
? | - iibertragung von
‘@ L@ Kurbel- auf Langs-

( ; D) Reguiatorwele

] 1 welle, die in zwei am
Gestell befestigten
Gleitlagern lauft, er-
folgt mittels Schrau-
Sreverwelle benriader, von Lings-
Abb. 22. auf Querwelle hingegen
durch Kegelrader. Zur
Vermeidung des Axialschubes durch die Schraubenrider ist die Langs-

welle durch Bunde im Schraubenradlager festgehalten.
Ventilhebel- und Nockenwelle ruhen gemeinsam in zwei Lagerbtcken,

die auf dem Zylinderdeckel aufgeschraubt sind.
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In der Betriebswiarme verdndern deshalb Steuer- und Ventilhebel-
welle ihre gegenseitige Lage nicht zueinander, d. h. das Ventilspiel wird
nur durch Langenausdehnung der Spindeln vergréBert (Brennstoffventil)
oder verkleinert (Ein- und Auslafiventil). Aus diesem Grunde ist das
MaB der Spielverinderung bei vorliegender Steuerungsbauart sehr gering.

Mit wachsender Betriebswirme vergréfert sich der relative Abstand
zwischen Nocken- und Kurbelwelle als Folge der axialen Warmedehnungen
von Zylinderdeckel, -mantel und Gestell. Da die in verhiltnismaBig
groBer Entfernung vom Verbrennungsherd gelagerte Langswelle die
Streckung des Maschinenkérpers nicht mitmacht, so entfernt sich hierbei
das getriebene Kegelrad der Nockenwelle von dem treibenden der Lings-
welle. Dadurch wird das Eingriffspiel der Kegelrider vergrofiert und der
Steuerbeginn der Ventile verspidtet. Ein Verdrehen der Nockenwelle
tritt nicht ein.

Wire aber der Bund der Liéngswelle am Zylinderdeckel angeordnet,
so wiirde das Zahnflankenspiel unveriindert bleiben, hingegen sich die
Léngs- und Nockenwelle verdrehen. Das wiirde dieselben Wirkungen
auslosen, wie sie an den stehenden Dieselmaschinen der M. A. N.-T'ype
beobachtet werden konnten.

Der Steuerungsaufbau nach Abb. 22 wird auller bei stehenden,
schnellaufenden Verpuffungsmotoren!) (Daimler, Bayr. Motorenwerke
u. a.) auch fiir stehende Schiffsgleichdruckmaschinen (M. A. N. und
Lizenzfirmen) ausgefithrt. Das Verhalten dieser Steuerungen stimmt mit
dem an der Kortingmaschine untersuchten iiberein.

4. Liegende Verbrennungsmaschinen mit langs des
Zylinders gelagerter Steuerwelle.
Diese Anordnung ist bei liegenden Motoren am meisten gebriuchlich,
insbesondere bei GroBgas- und Olmaschinen.

Aurbeiwele
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Abb. 23. Abb. 23 a.

Die Steuerwelle wird durch Schraubenrader von der Kurbelwelle
entweder unmittelbar (Abb. 23) oder unter Einschaltung einer zur

1) An Stelle des unteren Schraubenradpaares trifft man bei ihnen auch Kegel-
rider.
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Zylinderachse parallellaufenden Zwischenwelle an-
getrieben (Abb. 24). Letztere Form trifft man stets
bei doppeltwirkenden Motoren grofler Zylinderleistung
(M. A. N. u. a.); sie ermdglicht die Lagerung der
eigentlichen Steuerwelle in der wagerechten Mittel-
ebene des Arbeitszylinders. Nach Abb. 23 ist dies
bekanntlich wegen des Schraubenradantriebes sonst
nicht ausfihrbar. Hier lauft die Steuerwelle stets
unterhalb der Zylinder- und Kurbelwellenachse.

Den axialen Schub des Schraubenradpaares nehmen
Kugeldruckringe oder Bunde auf, die dadurch das
Wandern und Verdrehen der Steuer- oder Zwischen-
welle verhindern. Die Ventilhebel ruhen nicht mehr
auf gemeinsamer Achse, sondern werden einzeln in
entsprechenden Angiissen der Ventilgehduse gelagert.
Der Antrieb der Hebel geschieht meist durch Zwischen-
schalten von StoBstangen, kann jedoch bei tiefliegen-
der Steuerwelle, wenigstens bei einem Ventil, auch
unmittelbar vom Nocken selbst aus erfolgen (Abb. 23a).
Die Steuerwelle wird von Lagerbdcken getragen, die
am Zylindermantel und Gestell angeschraubt sind.

Die durch die Betriebswirme verursachte a xiale
Streckung des Maschinenkorpers ist auf die Steuerungs-
eingriffe ohne Einflul}, da die ungleiche Wiarmedehnung
die Nocken- oder Exzenterscheiben nur quer zu den
Ventilhebeln verschiebt, nicht aber gegen sie verdreht.
Bei Exzentersteuerungen kénnen allerdings hierdurch
leicht Klemmungen zwischen Biligel und Exzenter-
scheibe hervorgerufen werden, die sich durch Zittern
des Gestanges erkennbar machen. Man vermeidet sie
durch gentigendes seitliches Biigelspiel.

Dieradiale Warmedehnung des Zylinders ist hin-
gegen von besonders auffalliger Wirkung, weil sich die
relativen Lageniénderungen der Ventile und der Steuer-
welle gegeniiber der Zylinderachse addieren. Da die
weitausragenden StoBstangen den Wirmedehnungen
nicht unterworfen sind, so vergréBert sich bei Nocken-
und Exzenterantrieb das freie Spiel entsprechend
stark, wihrend es bei Einschalten eines Wilzhebels je
nach Lage der Wilzbank verengt oder erweitert

wird. Die Streckung der Lagerbdcke und Ventilgehduse wird diese
Erscheinungen noch verschérfen, die der Kegelschifte dagegen teil-
weise ausgleichen.



Allgemeine Versuchswerte. 55

Die steuertechnischen Folgen der Ventilspielanderungen sind aus
den friiheren Untersuchungen bereits bekannt; es eriibrigt sich deshalb,
nochmals darauf einzugehen.

5. Liegende Verbrennungsmaschinen mit steuernder
Lings- und Querwelle.

Eine Vereinigung der Steuerungsanordnung 3. und 4. zeigen die
liegenden einfach wirkenden Gleichdruckmotoren der M. A.N. (Werk
Niirnberg).

Ein- und Auslaiventil sitzen radial im Zylinderkopf und werden
durch Exzenter und Wilzhebel von der Liangswelle, das axial eingebaute
Brennstoffventil durch Nocken von der Querwelle angetrieben. Durch
die zentrale Lagerung des Einblaseventiles bezweckt man leichten Ein-
und Ausbau des Ventiles sowie gute Zufiihrung und Zerstaubung des
Treiboles. Die Bewegungsiibertragung von Kurbel- auf Lingswelle
geschieht durch ein Schraubenradpaar, von Langs- auf Querwelle durch
Kegelrader.

Die Wirkungen der verschieden grofien Warmedehnungen von Ma-

schinenkorper und Steuerung sind denen unter 3. und 4. beschriebenen
gleichartig.

IV. Die Folgen der Verinderung der
Steuerungseingriffe.

a) Allgemeine Versuchswerte.

Die Untersuchungen des Abschnittes IIT haben sich mit der Ent-
stehung der Ventilspielverinderung und Steuerwellenverdrehung be-
schaftigt. Es fragt sich nun, welche Wirkungen damit verbunden
sind.

Aus Abschnitt I ist bekannt, daf3 die Betriebswiarme keine konstante,
sondern eine veridnderliche Grofe ist, die von der Zylinderleistung und von
der Temperaturlage des Maschinenkérpers abhingt. Ferner wurde unter
IIT gezeigt, daB3 selbst bei Annahme gleicher Warmebedingungen die
eine Steuerung mehr, die andere weniger auffilligen Verdnderungen der
Eingriffe unterworfen ist. Es sind darum auch ihre Folgen nicht gleich-
wertig, sondern je nach Bauart der Maschine, der Steuerung und den
Temperaturverhiltnissen mehr oder minder verschieden. Bestimmten
AufschluB gibt jeweils nur der praktische Versuch.

Ich habe deshalb eine grofiere Zahl Motoren gebriauchlicher Bauart
auf das Verhalten ihrer Steuerung wihrend der Entwicklung der Warme-
beharrung in der schon beschriebenen Weise experimentell gepriift.
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Um eine einigermaflen brauchbare Grundlage zu schaffen, die gleichzeitig
ein Bewerten der einzelnen Steuerungsausfiithrungen ermdéglicht, wurden
hierzu nur Gleichdruckmotoren ausgew#hlt, deren minutliche Dreh-
zahlen zwischen 180-—225 lagen und deren Zylinderleistungen 35 bis
100 PSe betrugen.

Die Messungen erfolgten jeweils vor Beginn des Betriebes sowie nach
dem Abstellen, wenn sich die Maschine mit Vollast in Wérmebeharrung
befand. Die Temperatur des aus dem Zylinderdeckel austretenden
Kiihlwassers wurde fiir jeden Versuch derart einreguliert, daBl der
Temperaturunterschied zwischen Zu- und AbfluB im Mittel 40°C
betrug:

Die Ergebnisse waren folgende:

1. Stehende Maschinen mit untenliegender Steucrwelle.

Gleichdruckmotoren Bauart Guldner.
Grofite Spielinderung an:

Ein- und AuslafBventilen . . . . . . . . 0,3—0,4 mm
Brennstoffventilen:
alterer Steuerungsbauwart. . . . . . . . 0,4--0,6 mm
neuerer Bauart . . e e e o oL 0,2—0,3 mm?)
Verdrehung der Steuerwelle B A

2. Stehende Maschinen mit seitlich obenliegender
Steuerwelle.

Dieselmotoren Bauart M. A. N. u. a.

Grof3te Spielveranderung an:

Ein- und AuslaBventilen . . . . . . . . 0,2—0,4 mn
Brennstoffventilen . . . e e e . . . L 03—0,5mm
Verdrehung der Steuerwelle e e e e o .. 0—1,5"

3. Liegende Maschinen mit vor dem Zylinderdeckel
gelagerter Steuerwelle.

Dieselmotoren Bauart Kérting.
Grof3te Spielverdinderung an:

Ein- und AuslaBventilen . . . . . . . . 0,2—0,4 mm
Brennstoffventilen . . . e e e e o .. 0,3—0,5 mm
Verdrehung der bteuerwel]e N § A

Zahnflankenspiel nicht meBbar; konnte aber durch Hin- und Her-
drehen der Nockenwelle deutlich als vergriéBert festgestellt werden.

1) Bei den ,,Ausgleichsteuerungen® des Abschnittes VI tritt iiberhaupt keine
mefBbare Spielverinderung auf.
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4. Liegende Maschinen mit steuernder Lingswelle.

Dieselmotoren Bauart Deutz.
GroBte Spielverdnderung an:

Ein- und AuslaBventilen . . . . . . . . 0,4—0,5 mm
Brennstoffventilen . . . . . . . . . . . 03—05 mm
Verdrehung der Steuerwelle . . . . . . . 0°

Samtliche untersuchten Motoren arbeiteten im Viertakt, wobei be-
kanntlich die Nockenwelle mit der halben Winkelgeschwindigkeit der
Kurbelwelle lduft. Einer Ventilspielinderung von 0,1 mm entsprachen
im Mittel 0,75—1,0 Kurbelgrade Steuerwinkelverschiebung und
~ 1,5—2,0 Kurbelgrade SteuerwinkelvergréBerung oder -verkleinerung.
Die Ventilhiibe wurden um rund 0,5—1 mm, je nach Ubersetzungsver-
haltnis des Gesténges, verkleinert oder vergrofiert.

Die angegebenen Werte erheben keinen Anspruch auf absolute
Zahlenrichtigkeit. Hierzu war das Versuchsmaterial zu ungleich, nach-
dem es sich teilweise um fabrikneue, teilweise um bereits jahrelang im
Dienst stehende Motoren handelte. Auch die bauliche Ausfiihrung der
inneren Steuerung war nicht iiberall einheitlich durchgebildet. Zweck
der Untersuchungen war, nur festzustellen, dal3 den theoretischen Folge-
rungen des Abschnittes Il im praktischen Betriebe tatsichlich meBbare
Wirkungen gegeniiberstehen.

Um den Einflull der Steuerphasenverinderungen beurteilen zu kén-
nen, seien die bei ortsfesten Verbrennungsmaschinen gebrauchlichen
Ventilotfnungszeiten kurz angegeben. Ihre GroBe ist bekanntlich keine
Eigenart irgend einer Motorentype, sondern wird durch die Kolben-
geschwindigkeit in Riicksicht auf giinstige Lade-, Entlade- und Ver-
brennungsvorgiange im Arbeitszylinder bedingt.

Bei Viertaktmaschinen 6ffnet das EinlaBventil ungefihr 20° (Kurbel-
grade) vor dem inneren Totpunkt und schlieBt rund 20° nach dem &ulBeren.
Ahnlich steuern die Gas- und Mischventile der stationdiren Verpuffungsmo-
toren. Die Eroffnung des Auslasses erfolgt rund 30-—45 ° vor Aulerem Tot-
punkt und endet rund 10° nach dem inneren. Das Einblasen des Treiboles
geschieht bei Langsamlaufern von 0—5°, bei Schnelldufern von 5—10° vor
innerem Totpunkt und ist 35—45 ° nach ihm beendet. Gleichdruckmotoren
mit sogenannter Ziindolvorlagerung blasen 0° vor innerem Totpunkt ein.

Aus diesen und den Zahlenangaben auf S. 56 kann gefolgert werden:

b) Die Wirkungen der Steuerphasenverinderungen
der Ein- und AuslaBiventile,
verursacht durch die ungleiche Warmedehnung zwischen Maschinen-

koérper und Steuerung sind auf die Steuertdtigkeit ohne praktisch be-
deutungsvollen EinfluB3, da die Eingriffsbahnen der Ein- und AuslaB-
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ventile so groB3 und in den Anfangs- und Endpunkten so wenig empfind-
lich sind, daB die aus dem Ausdehnungsunterschied entstehende Eingriffs-
verlegung und Offnungswinkelinderung relativ belanglos ist. Eine
Spielverengung verbessert die Eroffnungs- und SchluBlzeiten unter
VergréBerung des Ventilkegelhubes, kann aber zu Betriebsstorungen
fihren, wenn das bei kalter Maschine eingestellte Anfahrspiel im Ver-
gleich zur Warmedehnung zu klein bemessen war. Dann verliert der
Ventilteller mit Zunahme der Betriebswirme Fuhlung mit seinem Sitz
und dichtet nicht mehr ab. Die Folgen sind: Kompressionsverlust, un-
geniigende Verbrennung, Aussetzer sowie Verknaller in der Ansaug- oder
Auspuffleitung.

Eine Spielerweiterung vergroBert die Lade- und Entladearbeiten,
bringt aber im allgemeinen keine Stérungen mit sich.

¢) Die Wirkungen der Steuerphasenverinderungen
der Brennstoffventile.

Von groBlem EinfluB3 ist die ungleiche Warmedehnung auf den eng-
begrenzten Steuerabschnitt des Brennstoffventiles.

Alle Gleichdruckmaschinen arbeiten mit Selbstziindung, die darauf
beruht, dal in die im Arbeitszylinder hochverdichtete und dadurch
erhitzte reine Luft Treibol mittels Uberdruckes eingeblasen und zer-
stdubt wird und hier ohne Zuhilfenahme einer besonderen Ziindung ver-
brennt. Einblasen des Oles, somit Einleitung und Verlauf der Verbren-
nung, sind von der Nadelertffnung abhéngig. Damit die im Arbeits-
zylinder erzeugte Luftverdichtung mdglichst ausgeniitzt wird und sich
am Totpunkt bereits geniigend Treib6l im Verbrennungsraum befindet,
mull das Einspritzen des Brennstoffes bei Maschinen ohne Ziinddl-
vorlagerung?!) (sogenannte Roh&lmotoren) stets einige Grade vor Hub-
wechsel erfolgen.

Verschiebt sich nun der Eroffnungspunkt der Nadel als Folge der
Wiarmedehnungsunterschiede nur um wenige Grade, so treten entweder

1. durch verfrithte Brennstoffzufuhr heftige Drucksteigerungen
im Totpunkt mit schidlichen GestingestéBen und Materialbeanspru-
chungen auf, oder es entsteht

2. durch verspétetes Einblasen wegen Abnahme der Verdichtungs-
temperaturen ungeniigende Ziindung und Verbrennung und damit
VergroBerung des Treibdlverbrauches.

Zu 1. Das vorzeitige Einfithren des Brennstoffes in den Zylinder wird
bei Motoren mit untenliegender Steuerung durch die Nadelspiel-
verengung verursacht. Je kleiner das Anfahrspiel wiahrend des Be-
triebes wird, um so fruher kommen die Angriffspunkte des Ventilhebels

1) Uber Maschinen mit Ziindélvorlagerung gibt 8. 63 und 64 AufschluB.
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und der Nadel in Bertihrung, um so e¢her beginnt der Nadelhub, mit anderen
Worten das Einblasen und Ziinden des Treibdles.

In dieser bis zur vollen Beharrung stetig frither einsetzenden Ziindung
liegt eine nicht zu unterschitzende Gefahrsmoglichkeit: die der Diesel-
maschine charakteristische Warmezufuhr bei konstantem Druck geht
immer mehr in solche bei konstantem Volumen iliber, wobei unter Voraus-
setzung gleicher Warmemengen ein fortwiahrendes Anwachsen der Ver-
brennungsenddrucke und -temperaturen eintritt. Die gegenseitige Ab-
hangigkeit der spezifischen Warmen ¢, und ¢, lehrt, daB3 hierbei theore-
tisch Drucke und Temperaturen entstehen konnen, die als Maxima
rund 1,4 mal so grof3 sind wie die einer Wiarmezufuhr bei gleichbleibendem
Druck?). Das ist im Interesse der Lebensdauer der Maschine und der
Sicherheit der Bedienung nicht erwiinscht.

In Diagr.-Tafel 1 sind eine Reihe von Diagrammen abgebildet, wie sie
an einem 65-PSe-Gleichdruckmotor Bauart Giildner von D = 365 mm,
S == 580 nm, n = 190/min bei Vollast wihrend zunehmender Betriebs-
wirme aufgenommen wurden. Die sogenannte , Ausgleichsteuerung®,
auf die Abschnitt VI zu sprechen kommt, war ausgeschaltet, so daB3 sich
das Nadelspiel unter dem Einflufl des wachsenden Dehnungsunterschie-
des ungehindert verkleinern konnte. Angefahren wurde bei kaltem Motor
mit 0,95 mm Nadelspiel, wobei das Brennstoffventil 0° vor innerem
Totpunkt 6ffnete und 35° nach innerem Totpunkt schloB. Nach 37 Mi-
nuten Betriebsdauer bei voller Last und gleichbleibenden Kiihlwasser-
mengen war das Nadelspiel auf 0,2 mm, d. h. fast auf 1/, des Anfahr-
spieles verengt. Das Einblasen begann 5° vor innerem Totpunkt und
war 38° nach innerem Totpunkt beendet. Der Einblasewinkel hatte sich
demnach um 5° verschoben und war um 8° gréfer geworden. (Zahlen-
tafel 5.) Die Diagramme zeigen deshalb ein stetiges Anwachsen des
Verbrennungsenddruckes. Der Unterschied der indizierten Héchstdrucke
von Versuchsbeginn bis -ende betrdgt 5 at; er wire noch gréBer ge-
worden, wenn nicht aus Sicherheitsgriinden der Einblasedruck wihrend
der Versuche fortlaufend erniedrigt und die Maschine vor Eintritt der
Wiarmebeharrung bereits abgestellt worden wire.

Geht die Nadelspielverengung so weit, daB das Brennstoffventil iiber-
haupt nicht mehr vollstindig schlieBt, so entstehen Betriebsstérungen.

Wenn namlich die Nadel nicht abdichtet, tritt die Xinblaseluft
standig ungehindert in den Arbeitszylinder. Dies ist im allgemeinen
ohne Bedeutung, solange die Brennstoffpumpe kein Ol in das Nadel-
gehiduse férdert; setzt jedoch die Férderung ein, so gelangt Ol ungewollt
in den Verbrennungsraum. Wenn es wihrend des Auspuffhubes, ge-

1} In Wirklichkeit wird dieser Wert nicht ganz erreicht, da die Ziindung stets
eine gewisse Zeit bendtigt, in der der Kolben selbst bei der in Niahe des inneren Tot-
punktes geringen Geschwindigkeit ein bemerkbares Hubvolumen freilegt.
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gebenenfalls noch in der Expansionsperiode geschieht, setzt die Ma-
schine aus. Fillt aber der Pumpenhub ganz oder teilweise in die Ansaug-
und Kompressionstaktel), so wird an Stelle reiner Luft ein Olluftgemisch
verdichtet, und zwar auf Temperaturen, die stets iiber der Entziindungs-
temperatur des Olgases liegen. Die Folge ist Verbrennung vor innerer
Totlage. Da der zum Totpunkt laufende Kolben die Verbrennungsgase
gleichzeitig verdichtet, entstehen meist Drucke explosionsartigen
Charakters, die zu schweren Beschidigungen des Motors fiithren
konnen.

Es sei erwidhnt, dafl die zuletzt geschilderten Vorginge mit denen
iibereinstimmen, die das Hingenbleiben der Brennstoffnadel in der
Stopfbiichsenpackung verursachen. Im Gegensatz hierzu lafBt jedoch
bei jenen die Maschine durch zunehmende horbare GestiangestoBe
frithzeitig erkennen, dafl Drucksteigerungen einsetzen, wihrend das
Hingenbleiben der Nadel meist plétzlich, unvorhergesehen eintritt und
deshalb in seinen Wirkungen um so gefahrlicher wird.

In der Praxis umgeht man die zu groB3e Friihziindung dadurch, daB3
man die Steuerung mit Riicksicht auf die Spielverengung nur bei voller
Betriebswirme an Hand des Indikatordiagrammes auf einwandfreien
Verlauf des Kreisprozesses einstellt. In der Ubergangszeit von kalter
zu warmer Maschine ist dann das Nadelspiel zu grof.

Der Motor arbeitet beim Anfahren folglich zunichst mit Spatzindung
und springt, der Abnahme der Verdichtungstemperatur halber, deswegen
weniger leicht an. Die Verbrennung leidet, abgesehen von den bekannten
Folgen des nacheilenden Einblasevorganges, unter der Verringerung
der Einblaseluftmenge, verursacht durch die Verkiirzung des Nadel-
hubes. Letztere Erscheinung kann dazu fihren, daB die noch kalte
Maschine anfinglich keine Vollast zieht, weil wegen der ungeniigenden
Zerstiubung und Olgasbildung die dadurch bedingte unvollkommene
Verbrennung den erforderlichen mittleren indizierten Druck nicht auf-
zubringen vermag.

Pflegt man jedoch, wie meist iiblich, nicht sofort mit voller Last
wegzufahren, so ist die Einblaseluftverringerung fiir solche Betriebs-
verhiiltnisse mit Vorteilen verbunden.

Fiir niedere Belastungen (geringe Treibolzufuhr) ist erfahrungsgemif3
die Einblaseluftmenge, die proportional dem Nadelhub und dem Ein-
blaseiiberdruck ist, moéglichst klein zu halten, wenn nicht die Zerstauber-
platten von Ol reingefegt und stoBender Gang mit Ziindungsstérungen,

1) Bei Dreizylindermaschinen mit gemeinschaftlicher Brennstoffpumpe und
der iiblichen Kurbelversetzung von 240° ist nur ein Steuerwellenwinkel von 45°
fiir die Forderung vorhanden; bei einem der Zylinder fillt der Druckhub der Pumpe
deshalb unvermeidlich in die erwihnten Hitbe. An Zwei- und Einzylindermotoren
kann es umgangen werden.
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verursacht durch das Fehlen des Zundtropfens!) und zu starke Abkiih-
lung der Zylinderladung, eintreten sollen. Man vermeidet dies durch
niederen Einblasedruck oder verstellbaren Nadelhub. Es geht daraus
hervor, dafl Maschinen mit groflem Anfahrspiel und mithin kleinem
Nadelhub beim Anspringen unempfindlich gegen hohen Einblasedruck
sind und ein peinlich genaues Einhalten eines gewissen Hochstdruckes
nicht erforderlich ist. Der gleiche Vorteil zeigt sich, wenn von hoher
Last auf niedere Motorleistung heruntergegangen wird. Die dabei wieder
entstehende Spielerweiterung verkleinert den Nadelhub und verringert
dadurch die Einblaseluftmenge, die in den Zylinder eindringen kann.
Das bedeutet gleichzeitig eine Ersparnis an Einblaseluft, was besonders
bei Schiffsmaschinen ins Gewicht fallt, da bei diesen Motoren eine Ver-
ringerung der Leistung gleichbedeutend mit einer Abnahme der Um-
drehungszahl ist, wodurch die Zeitdauer des Nadelhubes zunimmt und
der Verbrauch an Druckluft wachst. Eine eigene Nadelhubregulierung
ist deshalb im allgemeinen uberflussig. Es ist dies einer der Griinde,
warum sich die untenliegende Steuerwelle im Schiffsmaschinenbau be-
sonderer Beliebtheit erfreut.

Zu 2. Bei Motoren mit seitlich obenliegender Steuerwelle entsteht
zunichst mit zunehmender Betriebswirme Nadelspielerweiterung.

Der Angriffspunkt des Brennstofthebels trifft deshalb mit der Nadel
stetig spéter zusammen. Einblasen, Ziinden und Verbrennen des
Treiboles erfolgt also im Vergleich zur Kurbelbahn mit wachsender Ver-
z6gerung. Damit sind im allgemeinen nur Vorteile verbunden.

Mit Steigerung der Betriebswirme verkiirzt sich namlich die zur
Olgasbildung und Einleitung der Ziindung erforderliche Zeit, die der
eingeblasene Brennstoff zu seiner vollkommenen Verbrennung bendétigt.

Durch die Erwarmung der Zylinderladung erfolgt der Verbrennungs-
verlauf rascher und intensiver, bringt folglich stets Drucksteigerungen
mit sich. Diese sind am schédlichsten in unmittelbarer Niahe des inneren
Totpunktes, da hier die Schubstange fast oder ganz senkrecht steht und
den gesamten Kolbenbodendruck auf die Kurbelwelle weitergibt.

Setzt jedoch die Ziindung des Brennstoffes mit zunehmender Betriebs-
warme entsprechend spater ein, so durchlauft der Arbeitskolben ein
grofleres Volumen vom inneren Totpunkt aus, und Drucksteigerungen
werden vermieden. Die Zindpunktverlegung darf aber nicht zu weit

1} Der von der Brennstoffpumpe vor einem Arbeitsspiel in das Nadelgehiuse
geforderte Brennstoff gelangt nicht restlos zur Einspritzung. Es verbleibt vielmehr
an der Oberfliche der Zerstauberplatten, der Nadel usw. etwas 01 hangen, das sich
am tiefsten Punkt des Nadelgehduses sammelt, um beim Eroffnen sofort eingeblasen
zu werden. Dieser Tropfen leitet die Verbrennung der ihm folgenden Hauptmenge
des Treiboles ein. In versetzten Diagrammen deutlich an der Einbuchtung der Ver-
brennungslinie zu sehen. Siehe Niagel: Versuche an einer Dieselmaschine. Gas-
motorentechnik 1908.
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gehen, da sonst die Expansionsarbeit der Gase verkleinert, gegebenen-
falls sogar, wie schon erwihnt, die Entziindung des Olgases durch die
Druck- und Temperaturabnahme in Frage gestellt wird.

Ein weiterer Vorteil der NadelspielvergroBerung beruht darin, daB
bei kalter Maschine mit kleinstem Eingriffsspiel, d. h. frithester Ziindung
angefahren werden kann. Es wird damit dem Umstand Rechnung
getragen, dall das eingeblasene Treibdl bei kaltem Motor lingere Zeit
zur Vergasung bendtigt als bei warmem. Das Anspringen der Maschine
erfolgt dadurch leichter und sicherer.

Ist die Ziindung an Hand des Indikatordiagrammes bei voller
Wiarmebeharrung und Leistung richtig eingestellt, so verfriiht sie sich
immer mehr, je weniger Last der Motor zu ziehen hat, mit andern
Worten je mehr die Temperatur des Maschinenkérpers infolge der Ab-
nahme der Wiarmezufuhr zuriickgeht.

Hierin liegt eine gewisse Unlogik, da die Verbrennung bei voller Last
der gréBeren Olzufuhr halber mehr Zeit und friiheres Ziinden bené&tigt
als bei kleinen Belastungen und geringen Olmengen. Obendrein ist
gerade bei letzteren der Eingriffswinkel des Brennstoffventiles groBer
als bei hoher Last, was dazu zwingt, der richtigen Einstellung des Ein-
blasedruckes besonderes Augenmerk zu schenken, wenn nicht Luft-
verschwendung, stoender Gang und Ziindungsstérungen aus den bereits
besprochenen Ursachen eintreten sollen. Ks kann deshalb auch der
Vorteil des leichten Aunspringens, der solchen Motoren selbst im kalten
Zustande wegen der hier vorhandenen groBien Friihziindung eigen ist,
nur ausgenutzt werden, wenn der Einblasedruck nicht mehr als wenige
Atmosphéren iiber dem KXompressionsenddruck liegt. Andernfalls
wird die beim Offnen der Nadel sich bildende Ziindflamme durch die
heftige und lange Einwirkung der kalten Einspritzluft leicht ausgeblasen.

Wird der Warmezustand der Maschine nicht geniigend beherrscht,
sei es durch ungeniigenden Kuhlwasserdurchlauf oder durch Schlamm-
oder Kesselsteinniederschlige auf den wiarmeleitenden Zylindermantel-
und Deckelflichen, so verengt sich das anfanglich erweiterte Nadelspiel
wiederum. Die dadurch bedingte Zunahme der Friihziindung macht sich
in einem allméahlichen Anwachsen der Verbrennungsenddrucke bemerk-
bar, dessen Folgen schon bei der Untersuchung der untenliegenden
Steuerwelle gewiirdigt wurden. Eine aufmerksame Bedienung wird dieser
Erscheinung rechtzeitig durch entsprechende Verringerung des Ein-
blasedruckes begegnen, allerdings auf Kosten einer gewissen Ver-
schlechterung der Zerstdubung und Zunahme des Brennstoffverbrauches.

3. Die Steuerwellenverdrehung bei Motoren mit obenliegender
Nockenwelle verursacht eine Verschiebung der Ventileingriffsabschnitte
zur Kolbenlaufbahn, ohne dabei die GroBe des Eingriffswinkels und Nadel-
hubes zu beeinflussen. Die Wirkungen der Spielverinderungen kénnen
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dadurch je nach dem Zahndrall teilweise ausgeglichen, jedoch auch ver-
schiarft werden. Unter normalen Kiihlwasserverhaltnissen ist der Wellen-
verdrehung keine Bedeutung beizulegen. Bei iibergrofer Steigerung der
Temperatur des Maschinenkérpers, sei es beabsichtigt oder ungewollt,
kann ihr EinfluBl auf die Steuertatigkeit jedoch nicht verleugnet werden.
Das beweisen die Versuchswerte der Position 7 der Zahlentafel 3.

In Diagr.-Tafel 2 sind einige Diagramme abgebildet, die an den auf
S. 45 ff. beschriebenen Dieselmotoren Bauart M. A. N. der Technischen
Hochschule Miunchen abgenommen wurden. U allen Zufalligkeiten zu
entgehen, wurden jeweils 4—5 Arbeitsspiele unmittelbar hintereinander
auf ein und demselben Indikatorblatt festgehalten. Einblasedruck und
Vollast blieben von Beginn bis Ende des Betriebes, der unter den Be-
dingungen der Zahlentafel 3 erfolgte, konstant.

Die Verinderung der Ziundung durch die anfingliche Nadelspiel-
erweiterung, spidtere Verengung ist an dem Auftreten und Wieder-
verschwinden der kleinen Sp#tziindungsspitze, sowie an der zunichst
abfallenden, spater wieder ansteigenden Verbrennungslinie in den
Diagrammen deutlich erkennbar. Das Abfallen der Verbrennungslinie
ist darauf zuriickzufithren, dafB durch die Verkleinerung des Nadelhubes
als Folge der Spielerweiterung der verhaltnism#Big nieder eingestellite
Einblasedruck nicht mehr geniigt hat, eine vollkommene Zerstdubung
zu erzielen.

Es laBt sich ferner feststellen, daB die in Zahlentafel 3 ermittelte
Steuerwellenverdrehung entgegengesetzt dem Laufsinn der Nocken
erfolgte, da trotz der am Ende der Versuche iiberhohen Temperatur-
lage des Maschinenkorpers und des auf den Anfangszustand verengten
Nadelspieles Drucksteigerungen in den Diagrammen nicht zu sehen sind.

Bei langsamlaufenden Motoren mit groBlen Zylinderleistungen und
Bauhothen, wie sie in Schiffen Verwendung finden, diirfte auch die
Nockenwellenverdrehung in normalen Betriebswiarmezustanden bemerk-
bar sein. Insbesondere diirfte bei Umsteuerungen mit gleicher Nocken-
welle der relative Unterschied zwischen den Zindungsvorgiangen fir
Vorwarts- und Riickwirtsfahrt auffallig werden. Zur endgiltigen Losung
dieser Frage geniigt aber das vorliegende Material nicht.

Besonders empfindlich gegen Verdnderung des Zindpunktes sind
alle Teer6lmaschinen, die mit sogenannter Ziinddlvorlagerung, d. h.
mit Voreinblasen eines die Verbrennung im Zylinder einleitenden
Tropfens Rohdl arbeiten.

Im Gegensatz zu den Rohdlmotoren lagert bei ihnen nicht die ge-
samte, pro Arbeitshub erforderliche Olmenge im Zerstiuberraum,
sondern nur das eigentliche Treibol (Teersl), wahrend das sogenannte
Zindol durch einen Kanal unmittelbar an die Nadelspitze gefiihrt wird.
Die Zeit zur Einleitung der Verbrennung mittels des voreingeblasenen
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Zindsltropfens, gerechnet von Beginn des Nadelhubes, ist deshalb bei
Teerdlmaschinen viel kiirzer als bei Rohdlmotoren, bei denen das Treibol
selbst die Ziindung anbahnt und den verhiltnismiBig langen Weg durch
den Zerstauberringsatz zuriicklegen muf3, bevor es in den Verbrennungs-
raum gelangt. Der Zundodltropfen der Teerélmaschinen lagert hingegen
in dem erwihnten Umfiihrungskanal unmittelbar an der Nadelspitze,
also in allernidchster Nahe der Dusenplatte. Voreinblasen und Ziinden
fallen deshalb zeitlich zusammen; daher vertragen Teerslmotoren kein
oder nur ein ganz geringes Vordffnen, will man auffillige Drucksteigerun-
gen, die iiberdies durch die charakteristische ,,Ziinddélspitze‘ nicht ganz
umgangen werden kdénnen, vermeiden.

Durch das fiir volle Betriebswirme bei Teersl unmittelbar am Tot-
punkt erforderliche Ziinden ist darum die Maschine mit untenliegender
Nockenwelle und Nadelspielverengung gezwungen, mit groBer Spéat-
zliindung anzulaufen, wihrend Motoren mit seitlich obenliegender Steuer-
welle und Spielerweiterung mit erheblicher Friihziindung anfahren miis-
sen. Im ersteren Falle tritt allerdings durch die Vorlagerung des Ziind-
oltropfens und die dadurch schneller einsetzende Verbrennung ein ge-
wisser Ausgleich ein; bei den zuletzt genannten Motoren wird jedoch
dic Frihzindung verscharft.

Weniger empfindlich gegen Steuerphasenverinderungen sind, ver-
glichen mit den Brennstoffventilen der Olmotoren, die Gas- und
Mischventile der Gasmaschinen. Dies hangt einesteils mit den ver-
hiltnismaBig groflen Steuerabschnitten zusammen, die ungefihr denen
der EinlaBventile gleich sind, andernteils wird im Gegensatz zu den
Hochdruckélmaschinen die Einleitung der Zindung nicht durch die
Ersffnung der Ventile, sondern durch eine besondere, beliebig hierzu
einstellbare Zundvorrichtung ausgelost.

Bei den Gas- und Mischventilen ist zu unterscheiden zwischen selbst-
titigen Organen, die nicht gesteuert, sondern durch den Saugdruck der
Maschine aufgehoben werden, und solchen, deren Antrieb zwangliufig
mit dem EinlaBventil erfolgt. Dies kann entweder in einfacher Weise
von der EinlaBspindel aus durch einen hier angebrachten Anschlag oder
durch ein besonderes Gestange geschehen.

Zum Zwecke vollkommener Verbrennung hat die Mischung von Gas
und Luft bereits beim Eintritt in den Arbeitszylinder aufs sorgfaltigste
zu erfolgen. Erweitert sich nun in der Betriebswirme das Ventilspiel,
so legt der Kolben ein verhiltnismaBig groBes Hubvolumen zuriick, ohne
zunichst den EinlaB zu 6ffnen. Der Saugdruck im Zylinder nimmt da-
durch zu und beim Einlassen der Luft 6ffnet dann ein automatisch
gesteuertes Gasventil relativ zum EinlaBventil frither als sonst. Es wird
deshalb eine groere Menge Gas und weniger Luft angesaugt ; die Zylinder-
ladung hat folglich nach der Spielerweiterung im Vergleich zum Luft-
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gewicht mehr Gas als vorher, wodurch das Gemisch tibersattigt und die
Verbrennung unvollkommen wird. Das ist um so unangenehmer, als die
Spielerweiterung bei den gebrduchlichen, nach innen Gffnenden Ventilen
nur bei warmer Maschine vorhanden sein kann, wo der leichten Diffusion
des Gases halber an und fiir sich ein gré8erer LuftiiberschuBl als im
kalten Zustande erwiinscht wire. K&érting u. a. umgehen die Uber-
sattigung, indem sie das Gasventil doppelsitzig als selbsttatiges Misch-
ventil ausbilden, das beim Anhub gleichzeitig Gas und Luft eintreten
1aBt, so daB nahezu standig das gleiche Mischverhiltnis vorhanden ist.

Bei gesteuerten Gas- und Mischventilen sind die Betriebserscheinun-
gen von vornherein giinstiger. Der Verlust an nutzbarem Kegelhub ist
fir Luft- und Gasventil bei SpielvergréBerung ungefihr gleich. Es
andert sich deshalb die Qualitit des Gemisches im allgemeinen nicht,
sondern nur seine Menge. Das ist aber fiir die in Frage kommenden
Werte meistens belanglos und verursacht nur einen tieferen Stand der
Regulatormuife.

Hingegen ist die Mo&glichkeit vorhanden, dall bei reiner Gemisch-
regelung, die bei Belastungsschwankungen nur die Zufuhr des Gases
einstellt, oder bei kombinierter Fillungs- und Gemischregelung, wo
beide sich dndern, auch die Mischung durch die Spielverianderung nach-
teilig beeinfluBt wird. Professor E. Meyer hat von einem 10 PSe
Deutzer Gasmotor des Gottinger Institutes fiir technische Physik mit-
geteiltl), dall dieser Motor, der mit Regulierung des Gasventiles arbeitete,
bei 10 PSe Belastung 49,, bei 8 PSe 8%, und bei 6 PSe Belastung 159,
Heizwertverlust durch unvollstandige Verbrennung aufwies. Meyer
glaubt, dal3 der betreffende Gasnocken beim Ausprobieren auf dem Priif-
stand fir einen giinstigen Brennstoffverbrauch bei Vollast nachgefeilt
war, wihrend das in den inneren Stellungen des Nockens fiir niedere
Belastungen nicht geschehen sei. Ich bin der Ansicht, dal3 die Sachlage
auch anders gedeutet werden kann. Die untersuchte Maschine wird, wie
gebrduchlich, auf dem Priiffelde im Beharrungszustande mit einem ge-
wissen Spiel fiir geringsten Brennstoffverbrauch einreguliert worden sein.
Da mit Abnahme der Belastung und der Betriebswirme auch das Ventil-
spiel beeinflullt wird, so &ndert sich das giinstige Hubverhaltnis zwischen
Gas- und Einla3- (Luft-) Ventil selbst dann, wenn die Nockenausfiihrung
im Zusammenhang mit den verschiedenen Regulatorstellungen einwand-
frei ist. Mischung und Verbrennung werden unvollkommener. Der-
artige Beobachtungen habe ich an einigen Gasmotoren der Giildner-
Motoren-Gesellschaft machen kénnen. Hinsichtlich der Deutzer Gas-
maschine des Géttinger Institutes, deren Steuerungseinzelheiten aus
der angefiihrten Verosffentlichung nicht zu entnehmen sind, muB ich
cinem endgiiltigen Urteil jedoch entsagen.

Y Meyer, E.: Grofle Gasmaschinen. Z.d. V. d. 1 1900, S. 329.

GGildner, Steuerungseingriife.

[+
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Zum Schlusse soll nicht unerwahnt bleiben, daB die im vorliegenden
Abschnitt untersuchten Betriebserscheinungen durch geringe XKiihl-
wassertemperaturunterschiede teilweise gedampft werden kénnen. Stellt
man die Steuerung fiir einen maximalen Temperaturunterschied zwischen
Kiihlwasserein- und -austritt von 20—30° C ein und achtet wihrend des
Betriebes darauf, daB jener nicht uberschritten wird, so sind die Spiel-
verinderungen und gegebenenfalls auftretenden Steuerwellenverdrehun-
gen in ihren Folgen im allgemeinen weniger auffallig. Auf dieses Mittel
wird von verschiedenen Firmen in ihren Bedienungsvorschriften des
ofteren hingewiesen. Der dadurch erzielte steuertechnische Vorteil
geht jedoch auf Kosten eines gréBeren Kiihlwasserbedarfes und meist
auch verschlechterten mechanischen Wirkungsgrades.

d) Vergleichende Kritik der gebriuchlichen
Steuerungsanordnungen.

Um eine einseitige Bewertung der besprochenen Steuerungsbauarten
auf Grund der bisherigen Frgebnisse zu vermeiden, sei eine vergleichende
Kritik tiber ihre sonstigen Eigenschaften kurz gegeben. Dabei soll die
allen Ventilsteuerungen anhaftende Kegelstreckung, die zwar ein durch
Spindelkiihlung teilweise zu beseitigendes, im allgemeinen aber un-
vermeidliches UUbel ist, als ein bei allen Antrieben gleichwertiger Faktor
betrachtet und darum auller acht gelassen werden.

1. Steuerungen stehender Maschinen.

Sieht man zunichst von Herstellungs-, Bedienungs-, Betriebs- und
Kostenfragen ab und bewertet die Steuerung stehender Motoren lediglich
auf Grund der Steuerphasenverinderungen, so zeigt sich unbestreitbar
eine Uberlegenheit der in der Nihe der Ventile gelagerten Nockenwelle
gegeniiber anderen Anordnungen. Das ist erklérlich, denn je néher die
Nockenwelle an die innere Steuerung herankommt, unm so weniger Be-
deutung haben durch Wirme verursachte Lingendnderungen des
Maschinenkdrpers. Von diesem Gesichtspunkte aus miiBten deshalb
alle von unten angetriebenen (stehenden) Ventile untenliegende, alle
oben im Zylinderkopf gelagerten (hangenden) Ein- und AuslaBlorgane
obenliegende Steuerwellen haben. DaB es in der Praxis in sehr vielen
Fillen nicht so ist, beweist, daB fiir die Bauarten der duBeren Steuerun-
gen noch ausschlaggebendere Erscheinungen als die im Abschnitt I11
und IV entwickelten, mitsprechen miissen.

Die untenliegende, im Kurbelkasten laufende Nockenwelle, die
in seitlichen Taschen neben dem Zylinder gelagerte, stehende Ventile
direkt mittels St6Bel antreibt, ergibt die billigste Steuerungsanordnung.
Sie wird deshalb an Kleinmotoren, die im allgemeinen, um konkurrenz-
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fahig zu sein, wenig Geld kosten diirfen, sehr h#dufig ausgefiihrt, wobei
noch als weiterer Vorzug der leichte Ein- und Ausbau der Ventile, sowie
das Fehlen besonderer Ventileinsiatze empfunden wird. Sie hat aber den
Nachteil, daf3 die Unterbringung geniigender Ventilquerschnitte be-
sonders bei Schnelldufern Schwierigkeiten bereitet und wegen der seit-
lichen Taschen das AusstoBen der Verbrennungsgasreste aus dem zer-
klifteten Kompressionsraum nur unvollkommen moglich ist. Hierdurch
und wegen der verhidltnismifBig groBlen Oberflache des Verdichtungs-
raumes, die einen nicht unerheblichen Betrag an Wirme abgibt, bevor
diese Expansionsarbeit leistet, leidet die Wirtschaftlichkeit des Betriebes.
Wirmedkonomische Fragen treten aber meistens bei den Verwendungs-
zwecken solcher Motoren gegeniiber dem Anschaffungspreis in den
Hintergrund.

Das Unterbringen geniigender Ventilquerschnitte kann iibrigens
durch Anordnung einer zweiten, auf der anderen Zylinderseite laufenden
Nockenwelle erreicht werden, allerdings durch neuerliche Verschlechte-
rung der Betriebswirtschaft und Erhéhung der Gestehungskosten. Dazu
kommt, dafB3 sich in dem bei dieser Bauart sehr flachen und breit aus-
gedehnten Verdichtungsraum die Ziindung verhaltnismafig trage fort-
pflanzt und darum meistens das Anbringen einer zweiten Ziindkerze
notig macht.

Ein anderes Mittel ist die Lagerung héngender EinlaBventile iiber
den stehenden AuslaBventilen. Es gestattet den Einbau grofler Ventil-
teller bei verhaltnism#éfBig kleiner Verdichtungsraumoberflache und
bewirkt eine intensive Kiihlung des AuslaBventiles, die insbesondere
bei luftgekiihlten Motoren erwiinscht ist. Dafiir ist aber fiir die hingen-
den Ventile das Einschalten einer StoBstange mit Umkehrhebel und die
Verwendung von besonderen Einsétzen zum Ein- und Ausbau erforderlich.

Bei Schwerilmaschinen und Brennstoffeinspritzung mit oder ohne
Druckluft ist die Form des Verbrennungsraumes von besonders grofler
Bedeutung. Durch Taschen zerkliiftete Rdume sind hier nicht angiingig,
weil die Brennstoffteilchen bei der meist zentralen Lage der Einspritz-
organe nicht in die seitlichen Taschen eindringen kénnen, wodurch die
dort befindliche Luftmenge der Verbrennung verlorengeht. Man fiihrt
deshalb bei solchen Maschinen stets sdmtliche Ventile hingend aus und
setzt sie in die Mittellinie des Zylinderkopfes. Awueh bei Verpuffungs-
maschinen, besonders Flugmotoren, ist letzteres nicht selten anzutreffen.

Durch diese Anordnung, die zur Ausbildung eines einfachen Ver-
brennungsraumes und seiner wirtschaftlichen Vorteile notwendig ist,
kann aber die Bewegungsiibertragung von Nocken auf Ventil bei unten-
liegender Steuerwelle nur iiber StoBstange und doppelarmigen Hebel
erfolgen. Die untenliegende Nockenwelle hat dann zwar die Nachteile,
groBere Spielverinderungen und Massendrucke zu verursachen, dafir

5*
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aber die Vorteile bester Zuginglichkeit zu den Ventilen und Zylinder-
képfen, geringen Verschleifes der dort stets im Olbad laufenden Nocken,
geschiitzter Lage der gesamten Steuerwelle, sowie meist auch niederer
Herstellungskosten.

Bei Schiffsmotoren und ortsfesten Langsamléufern mit groBen Bau-
hoéhen, bei denen man der Gestaltung des Verbrennungsraumes halber
stets nur hingende Ventile im Zylinderkopf anordnet, kommt hinzu,
daf3 die Bedienung (Anfahren, Abstellen, Umsteuern) von unten ohne
Zuhilfenahme einer Bithne von ein und demselben Platze aus erfolgen
kann, wodurch die Betriebsbereitschaft und Beweglichkeit des Aggregates
wesentlich gewinnt.

Motoren mit obenliegender Steuerwelle haben den Vorzug,
geringe Spielverinderungen durch ungleiche Wirmedehnungen zu er-
leiden und kleine Gestingemassen zu besitzen, was beides besonders bei
Schnelldufern im Interesse niederer Massenkrifte und besserer Ausniitzung
der Steuereingriffe sehr giinstig ist. Die obenliegende Nockenwelle ist
deshalb bei Fahrzeug- und Flugmotoren mit hohen Drehzahlen stark
in Verbreitung begriffen.

Als Nachteile stehen gegeniiber: die schlechte Zuginglichkeit zu den
Ventilen und Zylinderképfen (um ein Ventil nachzuschleifen, mufl meist
die ganze Steuerwelle ausgebaut werden), die bei Mehrzylindern durch
das unvermeidliche Hin- und Herpendeln der einzelnen Zylinder ent-
stehenden Deformationsarbeiten in der Steuerwelle, die im Vergleich
zur untenliegenden Welle ungiinstige Schmierung der Nocken und ihr
groflerer Verschlei3, die meist gréfleren Herstellungskosten. An Schnell-
laufern ist {iberdies eine Verschalung der Nockenwelle erforderlich, um
ein Abspritzen von Ol zu vermeiden.

Die schwierige Zuginglichkeit zu den Zylinderképfen macht sich
besonders bei Dieselmaschinen unangenehm bemerkbar, wo das Ausbauen
und die Untersuchung der Ventile 6fters und je nach dem Verwendungs-
zweck des Motors sehr rasch vorgenommen werden muf3. In Erkenntnis
dieses Umstandes fithrt man die Hebel der Brennstoffventile, die
imn Dauerbetrieb fast jeden zweiten Tag nachzusehen sind, zweiteilig
aus, so daf} sie herausgenommen werden kénnen, ohne das ganze Hebel-
system abnehmen zu miissen. Da die Nockenwelle meistens die Brenn-
stoffpumpe antreibt, die beim Anfahren und Abstellen zu bedienen ist,
so macht sich bereits bei verhiltnismifig kleinen Bauhshen das Bediirf-
nis nach einer Biithne fithlbar. Bei Mehrzylindern kommt hinzu, dal3 das
gleichzeitige Hinriicken sémtlicher Brennstoffhebel, das im Interesse
raschen Anfahrens oder Umsteuerns beispielsweise bei Schiffsmaschinen
notwendig ist, nur durch Einbau einer weiteren Welle mit Gestinge
moglich wird, wodurch die Zuginglichkeit und Ubersichtlichkeit wiederum
leidet.
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Unten- und obenliegende Steuerwelle haben demnach beide ihre
Vor- und Nachteile. Je nach dem Verwendungszweck der Maschine
werden diese oder jene bedeutungsvoller sein und fiir die Wahl der
einen oder anderen Steuerung den Ausschlag geben.

2. Steuerungen liegender Maschinen.

Im Gegensatz zu den stehenden Maschinen ist bei denliegenden eine ge-
wisse Vereinheitlichung in der Anordnung der Steuerwelle zu beobachten.

Doppeltwirkende Motoren haben stets nur steuernde Léngs-
welle, da wegen der auf Kurbel- und Deckelseite durchgehenden Kolben-
stange und des dadurch beschrinkten Platzes ein axialer Einbau der
Ventile von vornherein unmdoglich ist. Die radiale oder seitlich senk-
rechte Anbringung der Ein- und AuslaBlorgane ist deshalb bei solchen
Maschinen die einzige Ausfiihrungsmdglichkeit. Sie hat den Vorteil,
groBe Ventilquerschnitte unterbringen zu kénnen und ein Ausschleifen,
Undichtwerden sowie Hiangenbleiben der Spindeln (im Gegensatz zu
liegenden Ventilen) in weitgehendem MaBe zu verhindern, den Nachteil,
daBl die wirmetechnisch und baulich giinstige Ausbildung des Ver-
brennungsraumes auf Schwieriglkeiten st68t und iiberdies ein Einschalten
von StoBstangen mit ihren hier auffilligen Spielinderungen unvermeid-
lich ist. Bei Brennstoffventilen macht sich ferner durch die radiale Lage
nachteilig bemerkbar, daB infolge des bei Dieselmaschinen knapp be-
messenen Verdichtungsraumes der Weg sehr kurz wird, den das ein-
geblasene Gemisch zur Ausnutzung des Luftinhaltes zuriicklegen kann?).
Man ist deshalb gezwungen, bei starken Motoren mehrere Brennstoff-
ventile anzuordnen, was baulich keine Vereinfachung bedeutet.

Bei einfachwirkenden Gleichdruckmaschinen stehen der axialen
Lagerung des Brennstoffventiles keine Hindernisse im Wege. Man setzt
deshalb das Einblaseventil stets auf die Zylinderdeckelfliiche und treibt
es entweder durch eine besondere querliegende Welle (M. A. N., Korting)
oder durch einen entsprechend geformten Hilfshebel direkt von der
Liangswelle aus an (Deutz u. a.). Es bleibt dann noch die Moglichkeit,
Ein- und AuslaBventile ebenfalls axial oder radial am Zylinderkopf
anzubringen.

Die axiale Anordnung ermdiglicht die Ausbildung des wirmetech-
nisch besten Verbrennungsraumes sowie billigsten Zylinderdeckels und
besitzt wegen des Fehlens jeglicher Gestiangeteile gute Zuginglichkeit
zu allen Ein- und AuslaBorganen bei relativ kleinster Spielverengung.

1) Bei axialem Einbau des Brennstoffventiles prallt der Brennstoffstrahl auf
den Kolbenboden auf und zerstiubt, soweit es nicht schon beim Einblasen geschehen
ist, in feinste Teilchen, dic in alle Richtungen des Verbrennunsgraumes zurick-
geschleudert werden. Junkers erzielt eine d4hnliche Wirkung bei radialen Ventilen
durch Erzeugung eines facherféormigen Brennstoffstrahles.
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Allerdings ist zum Antrieb der Ventile eine besondere Querwelle und ein
zweites Zahnradpaar erforderlich, wobei noch die sonst aus Betriebs-
rlicksichten meistens vermiedene Lagerung wagrechter Ventile mit in
Kauf zu nehmen ist.

Die zuletzt genannten Griinde veranlassen viele Firmen, Ein- und
AuslaBventile senkrecht in den Zylinderkopf einzubauen, wobei das
EinlaBventil oben, das AuslaBventil unten sitzt. Der Antrieb des Ein-
lasses erfolgt dann notwendigerweise durch StoBstange, der des Aus-
lasses meistens unmittelbar durch Winkelhebel. Das untenliegende
AuslaBventil ist zwar schwer zuginglich, hat aber den Vorteil, daf} sich
im Zylinder ansammelnde Verbrennungsriickstinde auf einfachstem
Wege entfernen kénnen.

Die quer zur Zylinderachse stehenden Ventile verursachen eine gu@3-
technisch schwierige Form des Zylinderdeckels, der meist auch nicht
unerheblich linger gehalten werden muf3. Desgleichen ist eine wirme-
wirtschaftlich einwandfreie Gestaltung des Verdichtungsraumes nur
schwer durchzufithren. Da sich aber die stehenden Ein- und AuslaB-
ventile einer groBlen Betriebssicherheit erfreuen und im tibrigen wegen
des Fehlens der Querwelle die Herstellungskosten der Maschine geringer
sind, so ist die steuernde Lingswelle bei Motoren kleinerer und mittlerer
Zylinderleistung iiberwiegend anzutreffen.

Neuerdings trifft man bei liegenden Fahrzeugmotoren parallel zur
Zylinderachse in seitlichen Taschen gelagerte Ventile. Diese Ausfiihrung
ist identisch der auf S. 42 besprochenen, hat aber noch den weiteren Nach-
teil, daB3 die Spindelfithrungen sich leicht ausschleifen und das Abdichten
des Tellers in Frage stellen. Das gilt auch fur solche Ventile, die im
Zylinderkopf liegend angeordnet sind und durch Stofstangen ange-
tricben werden.

Es zeigt sich also, daB auch bei liegenden Maschinen jede Steuerung
Licht- und Schattenseiten aufweist.

V. Die dynamischen Wirkungen
des Ventilhubspieles.

Um die dynamischen Wirkungen des Ventilhubspieles untersuchen
zu koénnen, ist es zunichst notwendig, die kinematischen Grundlagen der
Nockensteuerung zu entwickeln. Sobald jene gekliart sind, soll eine aus-
gefiihrte Steuerung auf Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Krafte-
verhéltnisse gepriift werden, wobei anfinglich von der gebriuchlichen
Voraussetzung ausgegangen wird, dafl im Steuerungsgestinge keinerlei
Spiel oder ,,toter Gang‘ vorhanden ist. Die gefundenen Werte werden
dann mit denen verglichen, die sich unter dem EinfluB} des im prakti-
schen Betriebe unvermeidlichen Ventilspieles ergeben.
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a) Analyse des Getriebes einer Nockensteuerung.

Nocken sind unrunde Steuerscheiben, auf deren zu ihrer Bohrung
konzentrischem Umfang ein Hocker oder Daumen sitzt, der beim Drehen
um das Wellenmittel die Hubbewegung des Steuervorganges bewirkt.
Das Profil des Daumens besteht in der Regel aus mehreren Kreisbogen,
die entweder unmittelbar tangential zusammenstofen oder durch gerade
Flanken miteinander verbunden sind. Eine auf dem Nockenumfang
laufende Rolle tibertrigt die Hubbewegung des Daumens auf das Steuer-
gestéinge, wobei sie sowohl in einem St68el auf einer Geraden, als auch

Abb. 25.

in einem Lenker (Schwinge) auf einem Kreisbogen gefiihrt werden kann.
Letztere Art findet man durchwegs bei ortsfesten Maschinen, wiahrend
bei Fahr- und Flugzeugmotoren beide Anordnungen anzutreffen sind.

Die Hubbewegung des Nockens beginnt, wenn die Rolle den zur
Bohrung konzentrischen Kreis, untere Rast oder Ruhekreis genannt,
verla3t. Solange sich hierbei die Rolle vom Ruhekreis cntfernt (an-
1iuft), findet Eroffnung, wenn sie sich ihm wieder nahert (ablduft),
SchlieBen des Steuerorganes statt. Ist zwischen Anlauf- und Ablauf-
kurve ein zur Bohrung konzentrisches Kreisstiick (obere Rast) eingeschal-
tet, so geht Erdoffnen und Schliefen nicht unmittelbar ineinander iiber,
sondern das Ventil bleibt, wiahrend sich die Rolle auf der oberen Rast
befindet, in voller Erdffnung in Ruhe.

Fiir die kinematische Untersuchung einer Nockensteuerung ist es
zweckmafBig, diese durch ein Kurbelgetriebe zu ersetzen und hiervon
die Bewegungsverhiltnisse abzuleitenl). Je nach der Formgebung des
Nockens und der Fithrung der Rolle ist es hierbei notwendig, das Kurbel-
getriebe als Gelenkviereck, Schubkurbel oder rotierende Kurbelschleife
auszubilden.

MlTITI art mann: Die Bewegungsverhéltnisse von Steuergetricben mit unrunden
Scheiben. Z.d. V.d. 1. 1905.
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In Abb. 25 und 26 setzt sich das Profil des Nockens, auch Hub- oder

Nockenkurve genannt, aus den Kreisbogen 1 um I, 2 um 11, '3 um III

und 4 um IV zusammen. Bei der Drehung des Nockens um 7 durchlauft
der Rollenmittelpunkt R relativ zur Hubkurve eine Aquidistante im Ab-

Abb. 27.

stand des Rollenhalbmessers, die
,,Ventil- oder Rollenerhebungs-
kurve® genannt wird. Man kann
sich vorstellen, daf3 auf dieser
eine unendlich kleine Rolle lauft
oder Schneide gleitet und so die
wirkliche Nockenkurve und -rolle
in ihren Bewegungsverhiltnissen
ersetzt. Durch solche Auffassung
wird die Darstellung der Be-
wegungsvorginge wesentlich er-
leichtert.

Entsprechend den Abschnitts-

bezeichnungen 1, 2, §, 4 des

Nockenprofiles seien die korrespondierenden der Ventilerhebungskurve
mit 1, 2/, 3’, 4’, ihre Ubergangspunkte mit 4, B, ¢, D bezeichnet.
Dreht sich der Nocken im Uhrzeigersinne, so bleibt der Rollenmittel-

punkt R, solange er sich auf dem Kreisbogen 2’ von A bis B bewegt,

Abb. 28.

im gleichen Abstande vom
Krimmungsmittelpunkt 11,
der die Drehbewegung des
Nockens mitmacht. Dieselbe
Bewegung von R erhalt man,
wenn in Abb. 25 an Stelle des
Nockens das Schubkurbel-
getriebe I II R, in Abb. 26
das Gelenkviereck I, II, R,
V gesetzt wird.

Im Abschnitt B-—C behilt
R gleichen Abstand zu IV.
Der Nocken kann somit durch

das Schubkurbelgetriebe I, IV, R (Abb. 25) oder Gelenkviereck I, IV,

R, V ersetzt werden (Abb. 26).

Abschnitt C—D ist das Spiegelbild zu 4—B. Der Ersatz des Nockens
ist mithin ebenfalls durch ein Schubkurbelgetriebe oder Gelenkviereck

moéglich.

Setzt sich die Nockenkurve nicht aus Kreisbégen, sondern aus Kurven
mit verdnderlicher Krimmung zusammen, so ist der jeweilige Kriim-
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mungsradius der Hubkurve fiir die einzelnen Punkte zu bestimmen und
wie oben das entsprechende Krsatzgetriebe herauszugreifen.

Ist der Weg des Rollenmittelpunktes relativ zum Nocken eine
Gerade, so wird der Kriimmungsradius unendlich lang und die vor-
liegende Konstruktion versagt. Man ersetzt dann das geradlinige Stiick
der Hubkurve durch eine rotierende Kurbelschleife (Abb. 27 und 28).

b) Graphodynamische Untersuchung einer Nockensteuerung.
1. Untersuchung des Gelenkviereckes (Einkurbelgetriebes).

«) Entwicklung des Verfahrens.

Fiihrung der Rolle auf einer Geraden ist im stationdren Motorenbau
nicht gebriuchlich, hingegen bei Fahrzeugmaschinen 6fters anzutreffen;
trotzdem sind fast alle bisher verdffentlichten kinematischen Unter-
suchungen diesem Falle zugrunde gelegt!). Mit Riucksicht hierauf sei
im folgenden nur die Nockensteuerung mit Fithrung der Rolle auf einem
Kreisbogen vermittels Lenkers oder Schwinge weiteren Betrachtungen
unterzogen.

Zu diesem Zwecke wird ein Verfahren angewendet, das sich an die
Vorlesung iiber Kinematik von Prof. Lynen, Miinchen, anlehnt und
meines Wissens in der Literatur erstmalig in einer Abhandlung O. Ma.-
ders?) zu finden ist. Da in bisherigen Versffentlichungen die Unter-
suchung einer Nockensteuerung nach diesema Verfahren noch nicht vor-
liegt, sei davon Gebrauch gemacht.

In den folgenden Entwicklungen bedeuten:

o-———> = Teilgeschwindigkeit,
>> == (Gesamtgeschwindigkeit,
--» = Teilbeschleunigung,
o— B = Gesamtbeschleunigung,
-+> = geometrisches Additionszeichen,
——> = geometrisches Subtraktionszeichen,
I, II . . = feste Gelenke,
A, B . . = bewegliche Gelenke,
1, 2. . . = Stangen (Zylinder, Ketten),
w . . . . = Winkelgeschwindigkeit = 7% sek 1,

1) Hart mann: Bewegungsverhiltnisse von Steuergetricben mit unrunden
Scheiben. Z. d. V. d. I 1905. — Heller: Uber die Formgebung von Steuernocken.

Olmotor 1912. — Huber, F.: Erschiitterungen schwerer Fahrzeugmotoren.
Miinchen 1920. — Praetorius u. Dinslage: Betrachtungen iitber Nockenformen.
Motorwagen 1910. — Schimpf, Betrachtungen iiber Nockenformen. Motor-
wagen 1910.

%) Mader, O.: Konstruktion der Ventilbeschleunigungen bei Fiillungsédnde-
rungen. Dinglers Polytechn. Journal 1911.
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£ . . . . = Winkelbeschleunigung in sek ™2,
v, = A A, = Gesamtgeschwindigkeit des Punktes A nach GréBe und
Richtung in m/sek,

V4 um I == Gleschwindigkeit des Punktes A bei seiner Drehung um I,

V4 mit 2 = Geschwindigkeit des Punktes A bei seiner Drehung mit
Stange I (Filihrungsgeschwindigkeit),

V4 aut 1 = Geschwindigkeit des Punktes 4 bei seiner Bewegung auf
Stange 7 (Relativgeschwindigkeit),

v 4 .2 = Geschwindigkeit des Punktes A als Punkt der Stange 2,

b, - AA,, = Gesamtbeschleunigung des Punktes 4 nach GréBe und
Richtung in m/sek?,

b4 um 1 = Beschleunigung des Punktes 4 bei seiner Drehung um I,

by mis 1 = Beschleunigung des Punktes A4 bei seiner Drehung mit
Stange 7 (Fiihrungsbeschleunigung),

by aur 1 = Beschleunigung des Punktes A4 bei seiner Bewegung auf
Stange I (Relativbeschleunigung),

by . . 2 = Beschleunigung des Punktes 4 als Punkt der Stange 2,

N,y = A}ln = Normalbeschleunigung » A

¢, == A A, = Tangentialbeschleunigung des Punltes 4.
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind Vektoren, deren

Richtungssinn durch die Pfeil- oder Dreieckspitze bezeichnet wird, wih-

Abb. 29.

rend ihre Liénge die Gréfle der Geschwindigkeit oder Beschleunigung in
einem gewissen MaBstabe wiedergibt.

Sind GroBe und Richtung der Vektoren bekannt oder sofort
bestimmbar, so sei ihre Zahlenbezeichnung durch ein Rechteck
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eingefaBt, z. B. {2 ; wenn nur die Richtung bekannt ist, durch einen
Kreis, z. B. @

Abb. 29 zeigt ein Gelenkviereck (ebenes Kurbelviereck), wie es nach
Abb. 25 und 26 als Ersatzgetriebe des Nockens grundsitzlich an Stellen
mit endlichen Kriimmungsradien Verwendung finden kann. Man nennt

1 die Kurbel,

2 die Koppel,

3 die Schwinge,

4 das Gestell oder den Steg.

B) Bestimmung der Geschwindigkeiten (Abb. 29).

Gegeben ist die als unverinderlich vorausgesetzte Winkelgeschwindig-
keit w,; der Kurbel 7. Gesucht die Winkelgeschwindigkeit w; der
Schwinge 3, oder die Geschwindigkeit v, des Punktes B.

Die Geschwindigkeit des Punktes A4 ist

Vg 32}10 = VA mitl ==Vqgym 1= IA c W, =14 -tg’ﬂl = ‘_17‘13
A4 :
V.IZ” = tg#,. Thre Richtung steht senkrecht auf 7 4.

Die Geschwindigkeit des Punktes B ist gleich der Geschwindigkeit
des Punktes A der Stange 7 -}-> der Geschwindigkeit, mit der sich B als
Punkt der Stange £ um Punkt 4 dreht. Man kann also die Bewegung
der Koppel £ als eine Parallelverschiebung mit der Geschwindigkeit v,
bei einer gleichzeitigen Drehung um A mit einer vorerst unbekannten
Winkelgeschwindigkeit w, auffassen. Damit ist:

V... o == V4 +>Vpuma =Va+>AB-w, =v, 1> AB-tgd,
—h O,
v, ist bekannt nach GréBe und Richtung, vy, 4, nur nach Richtung,
die senkrecht auf A B steht. Diese Richtungslinie ist der erste geo-
metrische Ort fir B, .

Punkt B gehoért aber auch der Schwinge 3 an und hat als solcher eine
Geschwindigkeit vy 5 = Vpmis = Vgumsr = LI B+ wy = II B . tg 9.
Bekannt ist nur die Richtung, senkrecht auf II B, die den zweiten
geometrischen Ort fiir B, darstellt. Der Schnittpunkt der beiden
geomctrischen Orter liefert die Geschwindigkeit v, = BB, = (3) nach
Grofle und Richtung. Damit ist auch die GréBle der Geschwindigkeits-
komponente 4 B - w,, sowie w, gefunden. Verbindet man B, mit I,
so erhélt man den Winkel ; und aus ihm die Winkelgeschwindigkeit
wy, mit der sich die Schwinge 3 um I7 dreht. Ein Vergleich von Abb. 29
mit Abb. 26 zeigt, daB somit die Geschwindigkeit der Nockenrolle be-
stimmt ist.
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7) Bestimmung der Beschleunigungen (Abb. 30).

Es sei zundchst, vorbehaltlich einer spiteren Berichtigung, angenom-
men, daB sich die Kurbel 7 mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit
um I dreht. Folglich ist die Winkelbeschleunigung & = 0 und Kurbel 1
erfihrt eine reine Normalbeschleunigung. Die Beschleunigung von 4 als

Punkt der Stange 7 ist deshalb by it ;= b4 umz = P4 um 7 = 14 - w?.
Ihre Richtung zeigt auf Drehpunkt I'; ihre GréBe 148t sich zeichnerisch
finden, indem man im Endpunkt 4, der Geschwindigkeit v, eine

Senkrechte auf die Verbindungslinie Tfiv errichtet, die auf der Ver-
langerung von 14 die Strecke 14 - w? abschneidet. Es ist ndmlich
AA® — Aa-IA4, oder
— dAa TAr.w
1A 14
Zur lagerichtigen Darstellung ist die so gefundene Strecke (—n 4 ym 1)

=TA-w.

von 4 aus gegen I hin abzutragen, wodurch b, = b, ;v ; = A4,
= N4 um 7 Vollstindig bestimmt ist.

Zur Ermittlung der Beschleunigung b, des Punktes B sei dieser zu-
niéchst wieder als zur Koppel 2 gehorig betrachtet.

O
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Dann ist bg. .o =b4..53+>bg. .0 um 4
=ba+>7p um 4+>tp um a
—=by+>BA-wi+>BA -y — by-+>BA -wi-+>BA - tg T,
SR BRI OR
In dieser Gleichung ist bekannt: b, nach GroBe und Richtung,

BA - u? ebenfalls nach GréBe und Richtung, da B A - w, bereits ge-
funden ist und mithin wie n, konstruiert werden kann; ferner die Rich-

tung von B A - &, =ty ym 4, die senkrecht A B steht (1. geometrischer
Ort fur By).

Nun ist B auch ein Punkt der Schwinge 3 und hat als solcher eine
Beschleunigung

bp..s=>bn. 31 >bp. . 5 am 115

da aber II ein fester Punkt ist, ist by7 . . 3 = 0 und folglich

bp..s =>bp. sum 11 = Ppum 11 +> Bum 11

—IIB-wi4>IIB-¢g=IIB-wi+4>II B -tgr, =1 |+4> )

Von II B- wj ist GréBe und Richtung bckannt, da vy bereits er-
mittelt ist; von II B - &g nur die Richtung, senkrecht I1 B (2. geometri-
scher Ort fiir B,). Der Schnittpunkt der beiden geometrischen Orter
liefert den Endpunkt B, der Gesamtbeschleunigung b, = (8) . Dadurch
sind auch die Winkelbeschleunigungen &5 = tg7; und &, = tg 7, be-
stimmt.

Jd) Krafte.

Die resultierende Massenkraft P, entgegengesetzt gerichtet der Ge-
samtbeschleunigung b, 148t sich aus der dynamischen Grundgleichung des

materiellen Punktes
dP=dM-b

durch Integration errechnen. Im vorliegenden Falle interessieren nur die
Verhaltnisse des Ventiles, in welchem vorderhand die Masse M vereinigt
gedacht sei. Da die Massenkraft P nur in Richtung der Schwinge 3 und
senkrecht hierzu in Richtung der Steuerstange wirken kann, so sei sie in
die beiden Komponenten
P,=— () - M,
Pi—— (&) M
zerlegt (Abb. 30a).
P, beansprucht die Schwinge 3 auf Zug und verursacht im Zapfen I7
Lagerdruck (Pressung).
P, wirkt auf das Ventil und das Ventilgestinge.
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2. Untersuchung devr rotierenden Kurbelschleife.
(Abb. 31.)

Gegeben die gleichférmig vorausgesetzte Winkelgeschwindigkeit w,;
der Schleifkurbel 7; gesucht die Bewegungsverhiltnisse der Kurbel
(Schwinge, Lenker) 3 und des Gleitstiickes 2.

Abb. 3la.

2y 1 19Ty

Iy

'2'1),4:1//7

x) Bestimmung der Geschwindigkeiten (Abb. 31).
Punkt 4 kann aufgefaBt werden als Punkt der Schleifkurbel 7 und des
Gleitstiickes 2. Seine Geschwindigkeit als Punkt des Gleitstiickes 2 ist
Va9 = Vgmit1+> Paant1 = L +>(2).
V4 mit 7 18t die Geschwindigkeit, mit welcher das Gleitstiick von der
sich um I drehenden Schleifkurbel I mitgenommen wird. Thre Richtung
steht senkrecht auf ﬁ; ihre GroBe ist

Vamit1 = V4 um 7= 1A ~w, =ITA-tg9, = 1].
Vy aus z it die Geschwindigkeit des Gleitstiickes gegeniiber der
Schleifkurbel; sie fallt in die augenblickliche Richtung der Geradfithrung
(1. geometrischer Ort fiir A4,).
Punkt A gehdrt aber auch zur Schwinge 3 und hat als solcher eine
Geschwindigkeit
Va5 = Vamits = Vaumir=IIA -ws=1IIA4-tg9; = (3.
Bekannt ist nur die Richtung, senkrecht auf I7 A (2. geometrischer
Ort fiir A,). Der Schnittpunkt der beiden geometrischen Orter liefert

A,, wodurch v, == A A, = (3) nach GréBe und Richtung gefunden ist.
Dadurch ist auch (2) und w, ermittelt.
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B) Bestimmung der Beschleunigungen (Abb. 32).

Die Beschleunigung des Punktes 4 setzt sich zusammen aus:
der Beschleunigung von 4 als Punkt der Schleifkurbel 7==>0 41
der Relativbeschleunigung von 4 gegeniiber Schleifkurbel
1 =0by gut 13
der Coriolisbeschleunigung: 2- v, 4,1 w, = dem doppelten
auBleren Produkt aus der Relativgeschwindigkeit v, 4, ; und
der Winkelgeschwindigkeit <o, .
b 4 mit 1 ist eine reine Normalbeschleunigung, da die Winkelgeschwindig-
keit w; nach Voraussetzung gleichférmig sein soll. Folglich ist

— .
bA---1:bAmibl::bAumI:nAumI:IA'wl:‘f_,l-

Thre Richtung zeigt auf Drehpunkt 7; ihre GréBe bestimmt sich nach
den Angaben auf S. 76.

Von der Relativbeschleunigung b4 ,us 1 ist zunachst nur die Richtung
(tangential an die Bahn des Schleifstiickes) bekannt.

Die Coriolisbeschleunigung 2 - v4 aus 1+ @, hingegen ist sofort be-
stimmbar.

Thre GroBe ist

2 -Vgaut1c W = z'vAaufl‘tg'ﬁ'l = Ii .

Die Richtung steht senkrecht auf der Relativgeschwindigkeit v 4 o4 ; und
zwar nach der Seite hin, nach welcher v 4 44t 1 bei seiner Drehung um 90°
im Sinne von w, zeigen wiirde.

Zieht man nun durch den Endpunkt der Coriolisbeschleunigung die
Richtungslinie der Relativbeschleunigung b, ,,; ; = (6), so ist dadurch
der erste geometrische Ort fir 4; gefunden.

Abb. 32a.

1)”’1

Abb. 32.
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Der zweite geometrische Ort ergibt sich aus der Zugehérigkeit des
Punktes 4 zur Schwinge 3. Bei der Drehung von A um I7 treten zwei
Beschleunigungskomponenten auf:

eine Normalbeschleunigung

baumzr == Oamits = Namups= 1A -w}= {71
(Konstr. nach 8. 76);
ferner eine Tangentialbeschleunigung
tamita=IIA 65 =1IT4d -tg 1, =3,

Richtung senkrecht auf I7 B (2. geometrischer Ort fiir 4;). Der Schnitt-
punkt beider geometrischen Orter ist der gesuchte Punkt 4,, wodurch
sowohl die Gesamtbeschleunigung b4 == (3) als auch die Gleit- und
Tangentialbeschleunigung bestimmt ist.

) Krafte.

Die Massenkraft P = M - by, entgegengesetzt gerichtet der Be-
schleunigung &4 , kann nur in Richtung der Schwinge 3 und senkrecht
hierzu wirken (Abb. 32a).

Die Komponenten seien wicder

Py=—=— (- -M und
P,y=— (0 M genannt.

Dann beansprucht P, die Schwinge 3 auf Zug und belastet den Dreh-
bolzen II, wahrend P; Pressung zwischen Rolle und Nocken sowie im
Rollenlager erzeugt.

3. Untersuchungen iiber den Einfluff einer verdnder-
lichen Winkelgeschwindigkeit ;.

&) Geschwindigkeiten (Abb. 33).

Wenn bisher angenommen wurde, die Winkelgeschwindigkeit w, der
Kurbel 1 sei gleichformig, so ist dies eine willkiirliche Voraussetzung,
die der Wirklichkeit nicht zu entsprechen braucht und sich nur dadurch
entschuldigen 146t, daB man von ihr bei kinematischen Untersuchungen
von Steuerungen zunichst stets Gebrauch macht. Bevor jedoch bei der
Ermittlung der Bewegungsvorginge einer ausgefiihrten Steuerung
neuerdings diese Annahme getroffen werden soll, sei zuvor untersucht,
ob die tatsidchlichen, durch ein ungleichférmiges w, ausgclisten
Bewegungsverhéltnisse dies zulassen.

Abb. 33 zeigt das Einkurbelgetriebe 1, 2, 3, 4. Die Winkelgeschwin-
digkeit w; der Kurbel I sei nicht gleichférmig, sondern habe sich im be-
trachteten Augenblick um 4w, vergroBlert. Gesuchtist die Verinderung
von wy; und w, .
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Zur Untersuchung sei der Begriff Momentanpol eingefiihrtl).
Denkt man sich das Gestell 4 festgehalten, so kann die Bewegung der
Koppel 2 als eine einfache Drehung um den im betrachteten Zeitpunkt in
Ruhe befindlichen Pol (*B,,,) des Systems 4 aufgefalt werden.

Punkt 4 der Koppel 2 hat eine Geschwindigkeit, die sich deckt mit

yé,’f

0.3 e
e

7 T s Abb. 33.

der des Punktes 4 der Kurbel 7; ihre Richtung steht senkrecht auf 7 4 .
Die Geschwindigkeit des Punktes B der Koppel 2 mulBl gleich sein der
Geschwindigkeit des Punktes B der Schwinge 3; Richtung senkrecht
II B. Nachdem nun Stange 2 sich um den festen Pol drehen soll, die
Geschwindigkeitsrichtungen der Punkte 4 und B bekannt sind, so ist
dadurch auch die Lage des Poles ‘B,, , bestimmt, indem in Punkt 4
und B die Senkrechten zu errichten, mit andern Worten die Stangen 1
und 3 zu verlingern sind. Der Schnittpunkt von I und 3 liefert den
Pol B,, , .

Voriibergehend sei angenommen, daB die Winkelgeschwindigkeit
w, gleichférmig ist; dann ist

Vy=Vgmit1 = Vg um 1 — LA -w; = IA -tgH,
= V4 mit 2 = V4 um P2,a = S8‘2,4‘4' F Wy = S»B2,»144- - tg Dy

1y Die Beweisfithrung ist auch ohne Zuhilfenahme des Momentanpoles aus der
Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsdreiecke moglich.

Gitld ner, Steuerungseingriffe 6
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und die Geschwindigkeit des Punktes B
Vg = VBmit3 ™ VB um II=IIB- Wy =IIB'tg’I93
= U mit 2 == VB um Pou == Pa,a B wy = Py, B-tgJ,.
Man tragt den bei der Bestimmung von w»4 durch Ziehen der Ver-

bindungslinie 4, %B,,, gefundenen Winkel ¥, an 3,, , B an; der Schnitt
mit der Richtungslinie von »p gibt B, und damit 9, und w; . Aus der
Winkelgleichheit der Dreiecke BB,, , B, und 4A°B,, , 4, folgt

vg:vp =B A4:%,B.

Wichst nun w, um den Betrag 4w, , so ist die Geschwindigkeit
von A = v, +>Advy = IA -w,+>TA-Aw,, und die Geschwindigkeit
des Punktes B: vy o = vy +>Avy+> AB-wy +> AB « A wy = v, +>
Avg+>AB - (w, + A w,). Andererseits ist vp g = ITB (wy + Aw,).
Bekannt sind v4 und 4w, nach Gréfie und Richtung; AB (w, -+ 4 w,)

und 77 B (wy; 4+ 4 wy) nur nach Richtung, die die geometrischen Orter
fiir B’ abgeben. Nun ist

BB, 1. %%, .B;
CB, L BA, folglich
ABCB, By,1AB und deshalb
BC:BB, = vy vp=Pgsd: Ps, B.
Da CB,l ¢’ B,, so verhilt sich

B,B,:CC’ — BB,: BC =
Avg: Avy = v vy = S432,431832,4“1 (58)

d. h.: die Geschwindigkeitsinderung des Punktes B ist linear pro-
portional der Geschwindigkeitsinderung des Punktes 4.

B) Beschleunigungen (Abb. 34).
Fiir die Untersuchung der Beschleunigungséinderungen diene Abb. 34.
Da die Winkelgeschwindigkeit w,; jetzt nicht mehr gleichférmig ist,
erfahrt die Kurbel I eine Winkelbeschleunigung &, . Gesucht ist der
Einflul auf die Winkelbeschleunigung der Koppel 2 und Schwinge 3.
Punkt B als Punkt der Koppel 2 hat cine Beschleunigung
bp.e=0ba . 2T>bp 2um a4
= byt Npumat> truma
=by+>BA-ut+>BAd-

— by +>BA-wi+>BA- t<r12
=+ 2 @
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In dieser Gleichung ist b4 und B 4 - wi nach GréBe und Richtung
bekannt, B.A - &, nur nach Richtung (1. geometrischer Ort fir B;).

Y24
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Punkt B gehért aber auch zur Schwinge 3 und hat als solcher eine
Beschleunigung
bp..3=bp. .3 um 11 = Ppumn > tgumn
= IIB . -w:+>IIB- EX
—IIB-uwi+>I1IB-tgvy = [11+>(%).
np ist wieder nach GroBe und Richtung, ¢z nur nach Richtung bekannt
(2. geometrischer Ort fiir B,). Der Schnittpunkt der beiden geometrischen
Orter liefert den Endpunkt B, der Beschleunigung bg.
Wiichst nun ¢, um den Wert 4&;, so ist die Tangentialbeschleuni-

gung von Punkt A4
tgr = tA_|_'> A by

=TA-e;+>TA-Ae
Die Beschleunigung von B als Punkt der Koppel 2 ist nun
by s =byt>Aby+>BA-wi+>BA-e,+>BA-Aeg,
=byt>BA-wi+>Aby+>BA (e, -+ Aéy)
RIS EE P
6%
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bs und BA - w) ist von frither bekannt, 4b,4 ebenfalls nach GréBe
und Richtung, B A (&, + 4 &,) nur nach Richtung (1. geometrischer Ort
fir B;) .
Die Beschleunigung von B als Punkt der Schwinge 3 ist
bp..a=IIB-uwij+>IIB-g,+>IIB- Az,
B nB—I—*tB—I—*AbB
= [a]4>[1+>(®).
ng und £z sind bereits bekannt; von 4 bz kennt man nur die Richtung
(2. geometrischer Ort fiir B;) .
Der Schnittpunkt der beiden geometrischen Orter ist der Endpunkt

der Beschleunigung von B.
Es ist nun

DB | VB, LBA
_D_D, ” A A.t _L. %2’,]__ I
By By Lo, 11 .

Daraus folgt

D'D:ByBf = P40 A: P, B
=Aby: Aby =P, 4 :%,, B
und mit Riicksicht auf Gleichung (58)
Aby : Aby = Avy : Avg = vy : vg. (59)

Zwischen Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsinderungen be-
steht also ein lineares, direkt proportionales Abhingigkeitsverhiltnis,
dessen absolute ZahlengréBe bei ein und derselben Getriebestellung
(v4 : vg) von der WertgroBe Avy bedingt ist. A w4 ist aber eine Funktion
des Ungleichférmigkeitsgrades 8, der Maschine. Nimmt man ungiinstigen-

falls ein 6 = % (Ungleichférmigkeitsgrad fir gewerbliche Betriebe), so

ist fiir die Kurbelwelle und Nockenwelle & — “max — Wmin __ g 33
Wmittel

und sinngem#l3 die Geschwindigkeitsinderung von vg = 3,39, .

Der durch Vernachlissigung dieser GroBe entstehende Fehler ist im
Vergleich zu den Erscheinungen, die das spater zu untersuchende Ventil-
hubspiel mit sich bringt, bedeutungslos. Da iiberdies die grofite Anzahl
der Verbrennungsmaschinen ein kleineres & besitzt als das erwihnte,
so kann die Voraussetzung einer gleichférmigen Drehung der
Nockenwelle mit groBer Anniherung an die Wirklichkeit beibehalten
werden.
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Untersuchung einér von der Giildner-Motoreén-Gesellschatt
Aschaffenburg ausgefiihrten Nockeénsteuerung.

1. Versuchswerte ohne Ventilhubspiel.

Abb. 35 zeigt eine Zusammenstellung der bereits friither beschrie-
benen Steuerungsbauart der Giildner-Motoren-Gesellschaft Aschaffen-
burg, die EinlaB- oder AuslaBsteuerung
eines 65-PS,-Olmotors (D = 365, S = 580,
n = 190) darstellend.

Auf der Nockenwelle w ist der Nocken n
aufgekeilt; der geknickte Lenker I triigt
die Rolle £ und den unteren Steuerstangen-
kopf K. Der obere Steuerstangenkopf, der
durch die StoBstange angetrieben wird,
greift in den im Ventilgehduse gelagerten
gleicharmigen Ventilhebel, dessen Stell-
schraube auf die Ventilspindel arbeitet. Der
bei der Drehung des Hebels auftretende
kleine Pfeil kann, ohne die Genauigkeit
des Ergebnisses zu beeintrichtigen, ver-
nachlissigt werden; der Weg von K stellt
alsdann den Ventilhub vor.

Die Stellung des Steuerdaumens ist
so gewihlt, daB die Rolle gerade auf dem Abb. 35. AN
Ubergangspunkt zwischen Ruhekreis und
Ablaufkurve steht. Wenn man den Nocken um den vom unteren
Ruhekreis eingeschlossenen Winkel weiterdreht, beginnt die Be-
wegung des Steuergestinges und die Ventiler6ffnung, die im Punkte 8
beendet ist.

Auf der anschlieBenden Ablautkurve findet die SchluBbewegung des
Steuerorganes statt.

Nach dem angegebenen Verfahren wurden nun Ventilwege-, -Ge-
schwindigkeiten und -Beschleunigungen ermittelt (Abb. 36 und 37).
Hierbei mufBlte beriicksichtigt werden, dafl Rolle B und Steuerstangen-
kopf K getrennt auf dem geknickten ILenker I liegen, wodurch die Be-
wegungsvorginge des Ventiles von denen der Rolle abweichen.

Kinematisch handelt es sich bei der Beurteilung des Einflusses der
Lenkerbauart um die geknickte Stange R K I, die sich um den festen
Punkt II dreht und deren Punkt R hinsichtlich seiner Bewegungs-
verhéltnisse bekannt ist, wihrend die des Punktes K zu ermitteln
sind.

In Abb. 38 ist die Stange R K Il aufgezeichnet. Die Wege simt-
licher Stangenpunkte sind Kreisbdgen, die aus dem Drehpunkt 77
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heraus beschrieben werden, und die direkt proportional ihrem Abstand
vom Drehpunkt sind.

Zur Bestimmung der Rollenhiibe (Wege von R) wihlt man auf der
Ventilerhebungskurve mehrere Punkte und schligt mit ithrem Abstand

2 "?6

<

Abb. 36.

48

vom Nockenwellenmittel um dieses die zugehérigen Kreise bis zum
Schnitt mit dem Kreisbogen, dessen Radius Lenker ! und dessen Dreh-
punkt O ist (Abb. 36 und 37). Die Schnittpunkte stellen die den ein-
zelnen Punkten der Ventilerhebungskurve entsprechenden neuen Lagen
des Rollenmittels dar.

Sind dadurch die Wege von R bekannt, so finden sich durch einfache
Dreieckskonstruktion auch die Wege des unteren Stangenkopfes K.
Aus ibhrer Projektion auf die mittlere Fiithrungsrichtung der StoBstange
ergeben sich die Ventilhiibe.

Die Geschwindigkeit vz des Punktes R ist nach GréBe und
Richtung durch das frither entwickelte Verfahren bekannt.
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Abb. 37.

Auf Grund von Abb. 39 ist dann:
RE,=vg=IIR-w; =11 Rtg?,
RR,
11 R
KEKv=vg=1IK-.

= tg ¥
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Der erste geometrische Ort fiir K, ist die Richtung der Geschwindig-
keit, dic senkrecht auf II K steht; der zweite der an I K mit seinem
linken Schenkel angelegte Winkel &; . Dadurch ist Grofle und Richtung
der zur Rollengeschwindigkeit vy jeweils zugehdrigen Geschwindigkeit
des unteren Steuerstangenkopfes bestimmt.

Die Geschwindigkeit des oberen Steuerstangenkopfes findet sich
durch Aufsuchen des augenblicklichen Poles, um den sich die Sto8stange
dreht. Dies wire der Schnittpunkt
der verlingerten Linien K I1 und der
Ventilhebelachse; da jener aberinfolge
der nahezu parallelen Lage beider
Strecken sehr weit entfernt ist, so
kann man die Steuerstangenbewegung
als reine Schiebung (Translation) mit
der in die Steuerstangenrichtung
falienden Geschwindigkeitskompo-
nente vg. ~ vy auffassen.

Wegen der gleichen Schwing-
hebelabschnitte ist somit die Ventil-
komponente von vy gleich der ge-
suchten, augenblicklichen Ventil-
geschwindigkeit.

Um die Beschleunigung des
Punktes K zu finden, geht man
von der bekannten Beschleunigung &z aus (Abb. 40). Man zicht
II R; ferner K K, unter Winkel y gegen II K und II K, unter Winkel 7,
gegen II K. Dadurch ist bx bestimmt. Der Beweis ergibt sich aus
dem kinematischen Lehrsatz:

,,Die Endpunkte-der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der
Punkte eciner Stange bilden eine Figur, die der Stange &hnlich ist.*

Entsprechend der angegebenen Konstruktion ist

ITRRB, ~IIKK,,
die fiir die Lage K, erforderlichen Bedingungen sind also erfiillt.

Fiir die Berechnung der Massenkrifte wurde eine Vereinigung der
Gewichte von

Lenker einschl. Rolle . . . G = 4,9 kg; reduziert auf » = 168 mm?)
= 1,9 kg,

Steuerstange . . . . . . . G =6,0kg,

Ventilhebel . . . . . . . . G = 7,4kg; reduziert auf r = 170 mm?)
= 4 kg,

Ventilspindel einschl. Teller. & = 4,56 kg
1) Abstand des Drehpunktes von der Steuerstangen- oder Ventilspindelmittellinie.
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in der Spindel angenommen; so daB sich insgesamt eine bewegte Masse

. 2
von 164 1,67 g - sek

ergibt.

Wegen der Symmetrie des Nockens geniigt es, die Untersuchungen
auf eine Nockenhilfte auszudehnen; die Erscheinungen der anderen Seite
sind spiegelbildlich. Es werden deshalb die Bewegungsverh&ltnisse des
Ventiles und der Lenkerrolle jeweils nur fiir eine Nockenhilfte betrachtet.

MaBstabe zu Abbildung 41 und 42.

Wege. 1 mm wirklicher Rollen- oder Ventilhub = 1 mm in der
Originalzeichnung.

Leweg un_;nsuen‘)élﬁ‘n/;ise
des Ventjles den Roe \
\\__Bescb/eun{aun_qm
Besdifeunigungen. ]

%

Mossenkrifte _,}/

Geschwinoligkeifen | .._ \\ | L]

N ><v—~ SN ~—i- Wege
Wege LT \\
0/03#5@75'76593 o
Reibung ./'l . %

CenidhisciberschyB | g«é N ‘ N Geschwindigkeiten
5[5 : ‘
8 \#\\
] M~

Federdruck 1 3 ‘ J
qk\ Lo
NGFren SchligBen
Abb. 41.
Geschwindigkeiten. Die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle
190
. TN 2 1 . .
ist w= BT R 10 sek~'. Fiir Punkt ¢ des Kurbelgetriebes

IGRII ist in Stellung 3 Abb. 37 die Geschwindigkeit vg =I1G-w
=L@ tg ¥ = 0,055-10 = 0,55 m/sek . Sie werde der Strecke

I G =55 mm gleichgesetzt, die einer Winkelgeschwindigkeit w ==1
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entspricht. Es ist somit 1 mo_ 550 100 mm . Die Reduktion der
sek 0,55

Geschwindigkeit auf die Winkelgeschwindigkeit w = 1 vereinfacht nicht
unwesentlich die graphischen Konstruktionen, da zum Aufsuchen der
Kurbelgeschwindigkeit der jeweiligen Ersatzgetriebe des Nockens an
Stelle von Winkeliibertragungen nur das Abtragen von Strecken néotig
wird.

Beschleunigungen. Der MaBstab der Beschleunigungen ergibt sich

aus den MaBstiben der Wege und Geschwindigkeiten. Macht man

1 m in Wirklichkeit = 1 m in Zeichnung
X

1
1 In/sek2 > I — m ,, 25
Yy
so ist der MaBstab der Beschleunigungen
1000 - 4
1 m/sek? in Wirklichkeit == % m == 73111111 in der Zeichnung?).
2
Fir =1 und _ 055 wird 1mm = 0,1 m/sek?
= Y= 0,055 - :

Punkt G des Kurbelgctricbes IG 11 hat demnach in Stellung 3
unter Voraussetzung gleicherWinkelgeschwindigkeit eine Beschleunigung
(Normalbeschleunigung)

bg=I1G -u?= (IG-tg?)-tg?P = 0,055-10% = 5,5 m/sek?.

Da fiir w = 1 (tg 45° = 1) w? = 1 wird, so ist die Normalbeschleunigung
bg des Punktes G durch die Strecke 55
IG = 0,055 m oder, da 1 mm = 0,1 m/sek?® ist, durch 0’1 = 55 mm

’

dargestellt. Die fir die kinematische Untersuchung eingefiihrte
Winkelgeschwindigkeit w = 1 bietet folglich auch bei der Bestimmung
der Beschleunigungen Vorteile. Dies macht sich auBer bei der Ent-
wicklung der Normalbeschleunigungen, besonders beim Aufsuchen der
Coriolisbeschleunigungen fir den Ersatz des Nockens durch eine Kurbel-
schleife (Stellung 0, 1, 2 und 3) fiithlbar, wo jene sofort in GréBe der
doppelten Relativgeschwindigkeit abgegriffen werden kénnen.

Krifte. Wegen des kleinen Schwenkwinkels der Lenkerrolle, der fiir
den ganzen Nockenhub nur 15° groB ist, soll auf die Zerlegung decr

1) Werden dic Wege mit x, die Zeiten mit y multipliziert, so ist 8" =a-s
und ¢’ = y - ¢, folglich ds’ = x - ds; dt’ = y - dt . Damit wird die Geschwindigkeit

, ds x ds x , x . . , __dv
V= =7 a ~7-v, dv _——y—-dv und die Beschleunigung & = P T
x dv x
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Kriafte in die in Richtung der Steuerstangen- und Lenkerachse fallenden
Komponenten verzichtet werden.
Die auf die Ventilspindel reduzierten bewegten Gestiangemassen
1,67 kg - sek?
o
Beschleunigung ist gemif Stellung 3:12,85m/sek?. An der Ventilspindel
greift deshalb eine Massenkraft P = 12,85 - 1,67 = 21,5kg an, der in
der Originalzeichnung eine Ordinate von 86 mm, also ein MaBstab
1l kg = 4 mm entspricht. AuBer der Massenkraft wirkt noch der Feder-
druck F, die Reibung R und das Ubergewicht G zwischen dem unteren
Teil des Gestinges (Steuerstange plus Lenker) und dem Ventil einschlieB3-
lich Ventilhebel, dessen Schwerpunkt dem inneren Hebelangriffspunkt
zu liegt. Die Gleichgewichtsbedingung fiir Stellung 3 bei positiver Be-
schleunigung lautet demnach

betragen einschlieBlich Ventilgewicht ; die grofte positive

F4+ R4V Gy=06-M. (60)

Hieraus konnte F fir die bekannten GréBen R, Gy und b - M berechnet
werden. Der so erhaltene Wert wire jedoch zu klein, da in ihm der
wihrend des Ansaugehubes im Zylinder entstehende Unterdruck nicht
beriicksichtigt ist. Nimmt man letzteren fiir eine Olmaschinel) mit
0,25 at an, so mufl fir das AuslaBventil der geringste Federdruck so
groB3 sein, daB3 der Unterdruck im Verein mit dem Tellergewicht das
Ventil im Ansaugehub nicht zu 6ffnen vermag. Fur einen Tellerdurch-
messer von 110 mm und ein Ventilgewicht von 0,0685 kg auf 1 cm?
Tellerquerschnitt ergibt sich demnach bei geschlossenem Ventil eine
kleinste Spannkraft von

112
P, = T (0,25 - 0,0685) =~ 31 kg' .

Fur das EinlaBventil, das wihrend des ganzen Ansaugehubes ge-
o6ffnet ist und durch den Unterdruck nicht oder nur unbedeutend be-
einflu3t wird, kann die Vorspannung nicderer gehalten werden. Soll
Abb. 35 eine EinlaBsteuerung darstellen, so geniigt eine Federvorspan-
nung von 20 kg. Die resultierende, an der Ventilspindel nach oben

wirkende Kraft ist dann fiir Stellung 3 und positive Beschleunigung

K=F,—Gy+ R+ P,=(20+-04-9) —(45 +-4-—60-—1,9) + 4
+ 21,5 = 48,5kg = 194,0 mm ,

wenn einer Federzusammendrickung von 1 mm = 0,4 kg auf Grund
des Federdiagrammes entspricht und die Reibung mit 4 kg angenom-

1) Bei Gasmaschinen mit Fiillungs- oder kombinierter Regulierung rechnet
man bei Leerlauf mit Untcrdrucken von 0,5—0,7 at .,
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men wird. Die Resultierende ist demnach gleich dem senkrechten Ab-
stand zwischen Massenkraft- und Federdruckkurve.

Fiir die groBte negative Beschleunigung von 7,4 m/sek? (Stellung 8)
ergibt sich

K = (20 4+ 26-0,4) —0,6 4+ 4,0 — 12,88 = 20,92 kg = 83,68 mm .

In Stellung 8 dndert die Reibung fiir die Ablaufperiode ihr Vorzeichen,
wodurch die Federkurve um 2 - R nach oben verschoben wird und sich
als Resultierende eine Kraft K = 20,92 —2-4 = 12,92 kg ergibt.
Dieser Betrag geniigt, um ein Abspringen der Rolle vom Nocken-
scheitel zu vermeiden, das hier eintreten miif3te, wenn die senkrechte
Entfernung zwischen Massenkraft und Federdruckkurve kleiner als
Null wiirde.

Die Verhiltnisse des Auslafiventiles sind mit Ausnahme der Feder,
deren Vorspannung 58 kg bei einer Federung I mm = 1,3 kg betrigt,
wie beim Einlafl. HEs entspricht demgemil in Stellung 3 bei positiver
Beschleunigung eine resultierende Kraft

K= (58 4+1,3:-9)—0,6 + 4,0 -+ 21,56 = 94,6 kg
und in Stellung 8
K= (58 -+1,3-26) —0,6 | 4,0 —12,88 = 82,32kg.

Mit Ausnahme der Federkurve fiir das AuslaBventil sind sdmtliche
Werte tiber einer Zeitachse zusammengestellt. Die Zeit fiir einen Auf-
und Niedergang des Ventiles betrigt nach dem am Nocken festgelegten
Eingriffswinkel von 130° = 60 - 130

360 - 95
Strecke von 228 mm einem MaBstab 1 mm == 0,001 sek zugrunde gelegt ist.

= 0,228 sek, so daB die ausgefiihrte

2. Der EinfluBB des Ventilhubspieles.
a) Das Entstehen von Stofdrucken.

Die im vorigen Abschnitt bei der Untersuchung einer ausgefiihrten
Steuerung gefundenen Zahlenwerte kénnen nur Anspruch auf Richtig-
keit erheben, wenn das Steuerungssystem als vollkommen starr und ohne
Ventilspiel arbeitend vorausgesetzt wird. Diese Kinschrankungen, die
nach friheren Ausfithrungen der Wirklichkeit nicht entsprechen, sollen
nun aufler acht gelassen und die dadurch entstehenden neuen Bewegungs-
verhéltnisse an Hand der Abb. 42 besprochen werden.

Legt man in einen beliebigen Punkt der Ventilwegkurve (kurz

s-Kurve genannt) die Tangente, so ist seine zugehdrige Geschwindigkeit

v—i{—t o
BT
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2
Da ds=wvdt oder 51—~30——=fv-dt, so ergibt sich, dafl der

&)
zwischen den Zeiten ¢, und £, zuriickgelegte Weg durch die Fliche
Cy Dy D, Cy unter der Geschwindigkeitskurve dargestellt ist.

Bewegungsverhifnisse
s Yeniles der Rolel \und
Jes ventifes
\\7 Beschleunigungen
-
Beschleunigungen _5e 7&-/ / \<Z’7 Yo
Masserkrifie_ )L~
Co 124 =
) Do, D,
Geschwindligheiten » \\\ =
& />€ . = W ege
W ege AP \ ™ . \ ¢
ALY IR s e I > Bl - e [~ 2L —
) B )Q( Ca i F Fo | NET Z1 #ﬁé
r t’ | ~ A 2 2

\\ /_/, Geschwinolipheren

i : B ! N ,IA

N T N
Beschlevnigungen N /

~_ Fo&"/
>/
L Bescheunigungen
/%derdmd'ﬁk,gk
I~
Gnerr ™ SehiieBen
1
Abb. 42,

In gleicher Weise findet man durch die an einen beliebigen Punkt der
Geschwindigkeits- (v-) Kurve gelegte Tangente die zugehdrige Be-
schleunigung

av
b*ﬁ-«tgﬂ.

t
Da dv==5-dt oder v —wy=/[b-dt, so ist die Geschwindig-
io

keit v, zur Zeit #; durch Planimetrieren der Fliche E,F,F,E, unter-
halb der Beschleunigungskurve bestimmbar, wenn man den Wert v,
zur Zeit {, kennt.

Erwihnenswert ist, dal durch den Zusammenhang der beiden In-
tegrale s = fv dtund v = [b - dinicht nur die Moglichkeit gegeben
ist, die einzelnen Kurven auf ihre Richtigkeit zu priifen, sondern da auch
aus einer beliebig gewiihlten ,,Zeitbeschleunigungskurve‘* die zugehérige
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s- und v-Kurve bestimmt werden kann. Von dieser sogenannten
s Riickwirtskonstruktion® wird in der Praxis sehr h#aufig Gebrauch
gemacht?).

In Abb. 42 ist ferner das freie Spiel s = 0,6 mm, das sich bei aus-
gefithrten Maschinen entweder zwischen Ventilspindel und Umkehrhebel
oder zwischen Umkehrhebel und StoBstange befindet, eingezeichnet.
Fir einen nutzbaren Ventilhub von 26 mm muf} bei einem gleicharmigen
Ventilhebel und einem Ubersetzungsverhétltnis des Lenkers von 1,22 : 1
der Nockenhub demnach (26 + 0,6) - 1,22 = 32,4 mm betragen.

Die Zeit ¢t = 0,228 sek , welche die Rolle auf Grund des Eingriffs-
winkels fiir einen Auf- und Niedergang benotigt, setzt sich zusammen aus

t=1t, +t 1, (61)

d. h. die Rolle legt in der Zeit #; den toten Gang s, = 1,22 - s zuriick,
bevor das Ventil zu erdffnen beginnt und muB den gleichgrolen Weg
s, = s, = 1,22 - s nach VentilschluB in der Zeit ¢, durchlaufen.

Mit Riicksicht auf den Zusammenhang zwischen Weg-, Geschwindig-
keits- und Beschleunigungskurve 148t sich nun folgern:

Da die Punkte 4, und Z, der Wegkurve die endliche Geschwindig-
keit v; und v, besitzen, so muBte auch das Ventil bereits die zugehorigen
Geschwindigkeiten v, und v, aufweisen. Im Zeitelement & ¢ vor Punkt 4,
hat aber das Ventil die Geschwindigkeit Null. Demnach ist die Be-

schleunigung im Punkte A4,
dwv
b, = dtl =00 . (62)

Das gleiche gilt fiir Punkt Z,, wo die Beschleunigung

d
by == c;;z ebenfalls = oo ist. (62a)

Nach diesem Ergebnis miiBten sinngemaf in 4, und Z,; unendlich
groBBe Massenkrafte wirken, was praktisch unmdglich ist, da solchen
Kraften kein Korper widerstehen kénnte ohne zerstért zu werden. Die
Bewegungsaufnahme des Ventiles muB3 demnach entgegen Abb. 42 mit
einem gewissen Zeitaufwand erfolgen, der aber nur vorhanden sein kann,
wenn das Steuerungssystem elastisch ist. Dies ist in der Tat bei sémt-
lichen Steuerungsteilen, insbesondere aber bei der Steuerstange mehr
oder weniger der Fall. Da aber des hohen Elastizititsmodules halber die
Aufnahme der Bewegung in sehr kurzer Zeit erfolgt, so 148t sich voraus-
sehen, daB die Steuerung zu Anfang und zu Ende des Ventilhubes Massen-

1) In sahnlicher Weise geht Heller: Uber die Formgebung von Steuernocken,
Diss. Miinchen 1912, von cinem gewiihlten Ventilbewegungsgesetz zuriick auf die
»- und s-Kurve.
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kraften unterworfen ist, die erheblich iiber den bisher ermittelten Werten
liegen und stoBartig einsetzen. Das Fliachendquivalent von
£y

vl—vo=/b1-dt=——AoAlB]Bo und von
to

’4
t

7)2—110=/b2-dt=Z0Z1Y1Y0
f

entspricht somit jeweils einer StoBbeschleunigung, wihrend die Fldche
Gy Hy H, G, zwischen Massenkraft- und Federdruckkurve das Aquivalent
des StoBes darstellt, dessen Impuls allerdings nicht bestimmbarist. Eslalt
sich aber folgern, da3 wegen der geringen Zeit, die der entstehende De-
formiervorgang zulaflt, die einzelne Flache nur durch hohe Ordinaten,
d. h. groBe Beschleunigungs- und Kraftwerte, verwirklicht werden kann.

b) Die StoBerscheinungen.

Um den Charakter der als Folge des Ventilhubspieles entstehenden
StoBerscheinungen richtig zu erkennen, soll zunichst die Steuerbewegung
des Ventiles einer dynamischen Analyse unterzogen werden.

Das Offnen und SchlieBen des Ventiles wihrend einer Steuerperiode
stellt eine Schwingung dar, die jeweils nur einen vollen Bogen bildet und
mit Erregerschwingung bezeichnet werden soll. Zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Perioden befindet sich stets eine Unterbrechung, die
so lange dauert, als die Lenkerrolle Zeit zum Durchlaufen der unteren
Rast benétigt. Bei manchen Daumenausfithrungen setzt sich der volle
Bogen aus zwei halben, gleich grolen Schwingungen zusammen, deren
Aufeinanderfolge wiahrend der Rollenbewegung auf einer sogenannten
,,oberen Rast‘‘, einem zur Bohrung konzentrischen Kreisstiick, nochmals
unterbrochen ist. Das Einschalten des oberen Ruhekreises sowie die
Ausfiihrung des Offnungs- und SchlicBbogens in gleicher Form und GréBe
ist nicht unbedingt erforderlich, aus Herstellungsgriinden aber o6fters
anzutreffen®). Im Interese giinstiger Kraftverhiltnisse ist die Aus-
bildung des Daumens nach dem Gesetz der harmonischen Schwingung
die beste?); ein darnach geformter Nocken ist stets symmetrisch.

Wire das Steuerungssystem vollkommen starr und ohne Hubspiel,
so wiirden die Bewegungsverhiltnisse des Ventils, wie bereits erwiahnt,
nur durch das Daumenprofil und seine Winkelgeschwindigkeit bestimmt.
Infolge der Elastizitit des Steuergestinges stehen jedoch die Bewegungs-
vorginge unter dem EinfluB3 innerer verinderlicher Spannkrifte, deren
GroBe auBer von der Materialbeschaffenheit und den auf dem Ventil
lastenden Widerstéinden von dem Impuls des StoBes bedingt ist.

1) Bei Profilicrung des Nockens mittels Schablonenfrisers ist man von der
Form des Daumens werkstittentechnisch unabhéngig.
2y Hartmann, K., a. a. O.
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Sieht man von letzterem vorderhand ab, so kann die Ventiltitigkeit
wie folgt beschrieben werden:

Sobald wahrend der Drehung des Nockens die Lenkerrolle den unteren
Ruhekreis zuriickgelegt hat, beginnt sie auf die ansteigende Eroffnungs-
flanke iiberzulaufen und sich mitsamt dem unteren StoBstangenkopf
vom Steuerwellenmittel zu entfernen. Dieser Hubbewegung tritt eine
Kraft entgegen, die sich einerseits aus der Vorspannung der Ventilfeder,
andererseits aus dem Trigheitswiderstand der Gesténgemassen zu-
sammensetzt. Denkt man sich der Einfachheit halber die Masse des Ventil-
kegels, Umkehrhebels und der halben StoBstange im “uBeren Hebel-
angriffspunkt oder Ventilkegel als M;, die des Lenkers einschlieBlich
Rolle, sowie der restlichen Hilfte der Stange im unteren Stangenkopf
als M, reduziert und vereinigt (die Stange selbst demnach masselos), so
verindern beide Massen wegen des Widerstandes, den M, der Bewegungs-
aufnahme entgegenstellt, infolge der Elastizitat der Steuerstange ihre
gegenseitige Lage zueinander, d. h. sie nihern sich. Die Relativ-
geschwindigkeit beider Massen nimmt stetig ab, wahrend der Stangen-
druck wichst; jene wird Null, sobald der Widerstand gleich der
Spannung der Steuerstange ist. In dem Augenblick, in dem Gleichgewicht
zwischen inneren und &ufBleren Kraften herrscht, die Forminderung der
Stange also beendet ist, wird das Ventil angehoben und die Eréffnung
beginnt. Die dabei entstehende SpannungsgroBe ist gleich der Summe
aus Federdruck, Reibung, der Massenkraft von M; und einem even-
tuellen Uberdruck der Zylinderladung auf den Ventilteller.

Die infolge der Elastizitit bei der Zusammendriickung der Steuer-
stange entstehenden inneren Kriifte haben nun das Bestreben, die Form-
anderungsarbeiten wieder riickgiingig zu machen. Hierbei entfernen sich
die beiden Massen wieder voneinander. Wihrend dieser Zeit wird ein
Teil der elastischen Forminderungsarbeit in lebendige Kraft verwandelt
und wirft, da die Masse M, auf einen tiberlegenen Widerstand von seiten
des Nockens st6Bt, die Masse M, zuriick. Die Relativgeschwindigkeit
von M, gegeniiber M, wichst, wihrend die Spannung in der Stange
abnimmt.

In der Zwischenzeit hat der Nocken seine Drehbewegung fortgesetzt
und die Steuerstange nachgeschoben. Dadurch nimmt der Federdruck
auf M; zu und die wihrend des Entspannungsvorganges erzeugte Re-
lativgeschwindigkeit zwischen M; und M, wieder ab. Nachdem die
Relativgeschwindigkeit neuerdings ihr Vorzeichen gewechselt hat,
wiederholt sich das Spannen und Entspannen des Steuerungssystems
in der beschriebenen Weise.

Wegen der Formanderungen der Steuerstange durchliuft somit das
Ventil wihrend seines Hubes nicht die theoretische Zeitwegkurve, son-
dern seine wirkliche Bewegung erfolgt schwingungsartig um einen mitt-
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leren Spannungszustand, der, aufgetragen tiber einer Zeitachse, der Weg-
kurve ahnlich ist, jedoch um das MafB der mittleren Steuerstangen-
zusammendriickung unterhalb jener liegt.

Die resultierende Bewegung des Ventiles ist demnach eine zusammen-
gesetzte Schwingung mit einem Freiheitsgrade, die sich aus der Eigen-
schwingung des Ventiles und der durch die Bewegungsverhiltnisse der
dullcren Steuerung erzwungenen Schwingung zusammensetzt.

Die entwickelten Bewegungserscheinungen treten in besonders auf-
falligem MaBe auf, wenn die erste Forménderung der Steuerstange nicht
durch Druck, sondern durch den beim Ventilhubspiel entstehenden
StoBimpuls verursacht wird.

Sobald das freie Spiel im Steuerungssystem nach FEinsetzen der
Hubbewegung der Masse M, durchlaufen ist, st66t die elastische Steuer-
stange auf die ruhende Masse Iy . Da letztere, unterstiitzt durch die
Vorspannung der Feder, den Uberdruck der Zylinderladung sowie
durch Reibungskrifte der Bewegungsaufnahme einen gewissen Tragheits-
widerstand leistct, so entsteht nach der Berithrung beider Koérper ein
Stof3druck.

Dieser verursacht wegen der Elastizitit der Steuerstange eine Re-
lativbewegung zwischen oberem und unterem Stangenkopf, die stetig
abnimmt, wahrend der StoBdruck allmihlich anwichst. Die Relativ-
bewegung wird Null, sobald die dem Stoflimpuls und dem Tragheits-
widerstand entsprechende Form#nderungsarbeit der Stange beendet ist.
Die Zeit vom Beginn des Stofles bis zu diesem Augenblick sei erste Stof3-
periode genannt.

Mit dem Ende der ersten Periode hort der Stofidruck noch nicht auf,
sondern infolge der Elastizitit der Steuerstange werden deren Form-
inderungen wieder riickgiingig. Ein Teil der beim Stof3 aufgespeicherten
elastischen Forménderungsarbeit verwandelt sich hierbei in leben-
dige Kraft und wirft den oberen Stangenkopf zuriick. Sich selbst
iiberlassen, wiirden die beiden stoBenden Korper sich trennen. Da
aber der Nocken wihrend der ersten und auch der zuletzt geschil-
derten zweiten Stoflperiode die Steuerstange nachgeschoben und gleich-
zeitig den Anhub des Ventiles bewerkstelligt hat, wodurch die Riick-
stellkraft der Ventilfeder zu-, die Relativgeschwindigkeit der beiden
Massen abnimmt, so bleibt normalerweise der Zwangsschluf3 in der
Steuerung erhalten. Die durch den Stofl ausgelosten Bewegungen des
Ventiles erfolgen sinngemif3 ebenfalls schwingungsartig um die Zeit-
weg- oder mittlere Spannungskurve, wobei im Vergleich zum 1. Fall
die Amplituden der Eigenschwingung gréfler, die Wellen insgesamt
zahlreicher ausfallen.

Der rechnerischen Erfassung der durch den StoB3 hervorgerufenen
Bewegungsvorginge treten Schwierigkeiten entgegen. Denn iiber die

Giuldner, Steuerungseingriffe. 7
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t
GréBe der StoBkraft, die aus dem StoBimpuls [ P-d¢ ermittelt werden

i
kénnte, lassen sich wegen der unbekannten Integralgrenzen keine An-
gaben machen.

Immerhin ist die Moglichkeit vorhanden, wenigstens zwei Grenzfille
der StoBvorginge zahlenmiBig zu behandeln: Der eine ist gegeben, wenn
der StoBimpuls so heftig war, daf3 die L.enkerrolie vom Nocken abspringtl),
der andere, wenn der StoBl gleich Null ist und folglich der Kraftschlufl
in dem Steuerungssystem nie unterbrochen wird. Dieser letzte Fall
bedingt aber, daB kein Ventilhubspiel vorhanden ist und fillt deshalb
auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit.

Das Abspringen der Rolle von der Fiihrungsbahn erfolgt, wenn die
in die Richtung der Beriihrungsnormale fallende Komponente der Rollen-
geschwindigkeit groBer ist als die des paarenden Nockenpunktes. Wann
bei einer ausgefithrten Steuerung die Rolle beim Anhub abspringt, kann
wihrend des Betriebes dadurch festgestellt werden, dafl man die Druck-
schraube im Ventilhebel so lange zuriickdreht, bis in der Steuerung ein
deutlich erkennbarer Doppelschlag zu horen ist?). Die Abmessung des
hierbei vorhandenen Spieles und seine Eintragung in die Nockenzeich-
nung ergibt den betreffenden mittleren StoBpunkt der Daumenflanke.
Damit ist dessen Geschwindigkeit und auch die GréBe der in die Beriih-
rungsnormale fallenden Komponente bekannt. Es bleibt noch iibrig, eine
Annahme fiir die Rollenkomponente zu treffen, die gréBer als die des
paarenden Nockenpunktes sein mul3, wodurch auf ein ungefihres Mini-
mum geschlossen werden kann. Bei der untersuchten Maschine der
G. M. G. trat das Abspringen der Rolle bei einem Ventilhubspiel von
4,5 mm ein, dem zufillig der Nockenpunkt 2 mit eciner Geschwindig-
keitskomponente von 0,325 m/sek entspricht®). Die in die Steuer-
stangenrichtung fallende Rollenkomponente wurde mit 0,5 m/sek
gewahlt.

Zur Vereinfachung der dynamischen Untersuchungen und um die Er-
gebnisse deutlicher hervortreten zu lassen, sei wieder das Steuerungs-
system in die beiden Massen M, und M, zusammengefal3t, so daB die
StoBstange und Feder als masselos betrachtet werden kénnen. Der
StoBimpuls sei ferner im Vergleich zum Tragheitsmoment des Rohr-

1} Derartige Beobachtungen kénnen bei der besten Nockenform gemacht
werden, wenn das Ventilspiel zu grof ist. Siehe auch Leist: Steucrungen der
Dampfmaschinen. Berlin 1905, S. 521.

2) Das Abspringen der Rolle vom Daumenriicken als Folge zu schwacher
Ventilfeder steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit dem Ventilspiel.

?) Das erforderliche Spicl ist sehr grofl und spricht fiir die einwandfreie Aus-
fithrung des Nockens. Bei Schnelldufern springt die Rolle meist schon bei einer
Spielerweiterung von 1-—1,5 mm, die von selbst durch natiirlichen Verschlei der
Steuerteile oder durch Wiarmedehnungen entstehen kann.
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querschnittes so klein, dafB3 Biegungsschwingungen um die Léngsachse
der Steuerstange nicht eintreten.

Wenn die Masse M, vom Nocken mit der Geschwindigkeit v, ab-
springt, wird die Steuerstange deformiert, die Masse M, beschleunigt
und hierbei die Ventilfeder zusammengedriickt. Die Zusammendriickung
der Feder sei g, die der Stange z; der Zeitabschnitt vom Einsetzen des
StolBes bis zu dem Augenblick, wo die beiden Massen sich wieder trennen,
werde mit #, bezeichnet. Wihrend N
dieser Zeit fiihren beide Massen unter
dem EinfluB der elastischen Krifte
zwei miteinander gekoppelte Eigen-
schwingungen aus, deren Entwicklung
allerdings meistens schon in den fol-
genden Perioden des Sto3es durch den
nacheilenden Nocken gestort wird.
Die freien Schwingungen gehen durch
das Einsetzen der duBcren, vom Daumen her wirkenden Kraft in er-
zwungene iiber, oder aber, wenn der Nocken die Rolle nicht rechtzeitig
erreicht, trennt sich die Masse M, von der elastischen Steuerstange.
Es erfolgt ein zweites Abspringen der Masse M, vom Nocken mit
ahnlichen, aber im Vergleich zum ersten Stol weniger ausgeprigten
Schwingungserscheinungen?).

Bezeichnet man mit ¢; und ¢, die Kraft, welche die Feder 1 bzw.
Steuerstange 2 um die Léingeneinheit zusammenpreBt, so lassen sich
nach Abb. 43 unter Vernachldssigung der Federvorspannung und
Daimpfung zwei Bewegungsgleichungen aufstellen:

Abb. 43.

. d?

1. lﬂla—t—?—:*—czz—kcly=0. (63)
dzy  d%z

2. M, (E—té + E?) + ez =0. (64)

An der Masse M, wirkt eine beschleunigende Kraft, die gleich ist der
Resultierenden der vorn und hinten angreifenden Spannkrifte; an der
M, greift die verzogernde Kraft c,z an.

Aus Gleichung (63) folgt

2

oz =M, %?2/— -+ ¢, y, also durch Differentiation

d*z d*y a?y -
g~ Miga toage - (65

1) Wenn ein Nocken lingere Zeit stoBartig gearbeitet hat, so zeigen sich auf
den Flanken wellenférmige Einbuchtungen und Erhebungen, die deutlich auf den
schwingungsartigen Verlauf der in der Steucrung wirkenden Krifte hinweisen.

7*
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d*z . . . .
Setzt man z und —c_l_ﬁ in (64) ein, so ergibt sich
M M,-M M

—}—(czMz—{—clM —+ ¢, 1) —|—clczy—~0 (66)

2 d t4 dt2
R S T
oder d Y
dt4+Sdt2+Ty 0. (66 a)
Damit ist die charakteristische Gleichung
R — 8224+ T=0. (67)

Diese Gleichung liefert vier reelle Wurzeln, von denen zwei positiv und
zwei negativ von dem gleichen Zahlenwert wie die positiven sind. Be-
nodtigt werden jedoch nur die beiden positiven Wurzeln, die mit den
gesuchten Konstanten 2, und 4, iibereinstimmen. Nach Gleichung (67)
ist dann

. S8 _4RT 5} 2 1#77 —2VRT

B i
o (68)

o STUS ART /S 2yET s 2 BT

e 2R ’ ' 4R

Fur die zahlenméBige Durchrechnung des Beispieles sollen die Werte
der Auslaﬁsteuerung zugrunde gelegt werden. Nach S. 88 ist
kg - sk? 19+ 1.6 < kg - sk?®
My =~ = 1:17**1'11*'", My = 9.81 ’—O,OT,
ferner betrigt die Kraft ¢, nach S. 92: 13 kg fiir 1 cm Zusammendriickung
der Feder. Die Liange der Steuerstange, die aus nahtlosem Mannesmann-
stahlrohr von 30,5 mm #duBlerem und 28,0 mm innerem Durchmesser
gefertigt ist, betrdgt 1670 mm. Bei einem Elastizititsgrad des Stangen-
materiales ¥ = 1 800 000 kg/cm? ist demnach die fiir 1 cm Zusammen-
pressung erforderliche Kraft bei dem

<3,0§2n 2,82 n) ~ g .
4 ¢ )
groBen Stangenquerschnitt gem#afl der Definition von
Pkg-lc
B kgjom? — X8 1 om

Fem? dem’
worin I die Stangenlinge, 4 die Zusammendriickung, F den wirksamen
Querschnitt und P = ¢, die gesuchte Kraft bedeutet:

8 2
P — ¢, — 1800000 kgfom? - Lom® - Lem _ 00
167 cmn
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Setzt man kurz ¢, = ¢c; M, = M, so ist
M, —234-M; ¢ — 8—;-5 —0,0012 ¢, also nach Gl. (66)

R = 2,34 M2, S =23341:-¢c- M, T = 0,0012 ¢ und

32— 1,428 2 =1,195 |/
M M
- (69)
a2 s g 9|/
9 = 0700036 _Z"I g == 0,0l :ZW‘
Das allgemeine Integral von Gleichung (66) ist nun
y=Asind ¢t + Bcosit + Csinlyt + Dcosi, ¢ (70)
oder wegen Gleichung (63)
2z = <§1— — J-(‘f—l l'f) (Asini; ¢t + Bcosi,t)
S (71)
+ (El« — 23) - (Csinlyt - D cos 4, t)
.Cy Cy
oder nach Einsetzen von
gl — 00012, M,—234M und 2,22 aus (69)
2
2z = -—3,339 A sin 4,1 — 3,339 Bcos 4; ¢ + 0,00036 C sin 4, ¢
~+ 0,00036 D cos 4, ¢ (71a)
Ferner ist
?f?— = AL cosit — Blysinit + Cly cosigt — DAysini,t , (72)
Cf; == —-3,839 A 4, cosi;t + 3,339 B, sini; f 4+ 0,00036 C 1, cosd, i} (73)
— 0,00036 D1, sin A, .

d dz
Dies gibt, auf die Gleichungen (70), (71a), (72), (73) angewendet,
B4+ D=0

— 3,339 B 4 0,00036 D = 0
Al +Ci, =0

— 3,339 44, -+ 0,00036 C 7, = v,

Fir ¢t=0 wird: y=0, 2z=0, = v, .

}; hieraus B =0, D =20
_...—_IU_O N
3,3394 A,

L T
3,33941,°

}; hieraus 4 = — (734a)
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also ist
—mﬂﬁ)——sinl t—{——-ﬁ)—~ inZ,¢ 74
y 3,347, It gigag, MRt (74)
Vo . Vo .

z = ’n sinZ;¢ + 0,000117— sin A,t , (75)

1 z

oder nach Einsetzen von 1,, 4, aus (69)

M

2 == vo‘/;— (0,837 sin i, ¢t -+ 0,0058 sin 1,¢) . (75a)

Die Massen M, und M, trennen sich, wenn z zum ersten Male nach
¢ = 0 wieder Null wird; folglich ist ¢ die kleinste positive Wurzel der
transzendenten Gleichung

0,837 sin;t = — 0,0058 sin 1, ¢
¢ 1/ ¢
oder sin (1,195]/ T t/) — —0,0069 s1n<0,019 l/ 7 t) (76)
oder wenn zur Abkiirzung 0,019 ]Tc[ -t =1 gesetzt wird
sin (631) = — 0,0069sin7 . (77)

Diese (Gleichung, deren kleinste positive Wurzel 7z = z; bendtigt
wird, 16st man zweckmiifBig auf graphischem Wege, indem man die
Kurven

y = sin (k- ),
WO k= 63
und y = —0,0069sin7
1

sin kT

22 —t—1 > e TArTY zeichnet.
In Abb. 44 sind beide
Sinuskurven wiederge-
geben, wobei der Deut-

. lichkeit halber die letzte

Abb. 44. Kurve stark titberhéht ge-

zeichnet und die erste,

bei der auf 1 Wellenzug der letzten Kurve k = 63 Wellenziige kommen,

mit & = 12 eingetragen wurde. Aus Abb. 44 sieht man, dal} die erste

positive Wurzel 7, fast mit der Abszisse des ersten Schnittpunktes O

beider Kurven nach 7 = 0 zusammenfillt, d. h. 7, = z_z = % . (In Wirk-
lichkeit sind die Verhiltnisse giinstiger als bei Abb. 44.)

Somit ist = —_ = 0,0498 = 2°51",
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05

M
: ) 4, = 2,62]/ 7 = L :
und wegen Gl. (76) i, ,GZV p 2’621/1080 500 0,00178 sek

Nach Einsetzen der Zahlenwerte findet man fiir
A ¢, = 1,195 72160000 - 0,00178
1,195 - 1469,69 - 0,00178 == 3,14 = sz = 180°,
Ayt, — 0,019 Y2160 000 - 0,00178
= 0,019 - 1469,69 - 0,00178 = 0,0498 = 2° 55" .

I

Die Geschwindigkeit der Masse M, bei der Trennung ergibt sich zu

dv dz) <— cosAt, | cosiyt, '
=242 = 0,00011 cos 4,1,
vz <dt+dt tmt, 0\ 3,34 334 T oo%hh+ CO8 et

= 25 (0,7 cos Ay ; + 0.3 cos A,2;) = vg(— 0,7 + 0,3 - 0,9987)
= —0,4 v und da v, = 0,5m/sek gewihlt wurde zu v, = —0,2 m/sek.

Die groBte Formianderung der Ventilfeder 148t sich aus Gleichung (74)
errechnen, wenn die Zeit ¢ = ¢’ bekannt ist. Diese ergibt sich aus der

d
Bedingung Eit/ =0, dh —cosdt 4 coslt’ = 0.
Man hat daher
SN , 2n ,
(A1 -+ 200 =27 oder U = 21 + 22 = 0,00355 ~ 2¢, .

Somitist ;¢ == 6,28 = 360°; sini,;f =0 .
Ayt = 0,0996 = 57°5"; sin 1, ¢ = 0,839 und nach (74) demnach
Vg 0,5
Yinax = . — 22 . .0,839 = 0,0045 m — )

Ymax 3.34 /:2 3.34.27.9 ,839 ,0045 m 4:,5 mm

Um diesen Wert wiirde das Ventil vom Sitz abgehoben, wenn die
Feder ohne Vorspannung wiare. Da aber in Wirklichkeit das Ventil mit
_%w, = 44,5 mm
1,3 kg/mm
vorgespannt ist, so verharrt das Ventil trotz des Abspringens der Rolle
vom Nocken auf seinem Sitz.

Die Zeit ¢t der gréBten Formidnderung der Steuerstange folgt aus

sin, ! =

38 kg belastet, die Feder folglich nach S. 92 mit

g’; -~ 0, d.h. nach Gl (75a) 0,837 4, cos A, t” - 0,0058 2, cos A,#” = 0.
Vernachlissigt man das zweite Glied wegen seiner Kleinheit, so ist

cos " =0 wund it = zt-—, die Zeit ¢” folglich
1 1 B g

=

T 3,14

t//: —_
2.7, 2-1751

z
= 0,000895 2i sek .
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Die zugehorige groBte Deformation der Steuerstange erhidlt man
wegen sin4;¢”" = 1 nach (75a), wenn man wieder das zweite Glied
wegen seiner Kleinheit auller acht l4Bt, zu

Zmax = Yo /_025_ - 0,837
/1080000

= 0,5 - 0,00068 - 0,837 = 0,000285 m = 0,285 mm .

Dieser TForm#nderung entspricht eine Druckbeanspruchung der
Steuerstange von 0,000285 - 1 080 000 == 308 kg/cm? .

Das rechnerische Ergebnis ist nach mehreren Seiten hin bemerkens-
wert.

Zunichst weist die kurze Schwingungsdauer von 0,00178 Sekunden
fiir einen vollen Bogen darauf hin, daf die freien Schwingungen eine sehr
hohe Frequenz besitzen. Daraus geht hervor, daBl die erzwungene
Schwingung des Ventiles mit der Erregerschwingung fast identisch ist.
Eine Bestatigung hierfiir gibt die geringe Auslenkung des Ventiles aus
der Ruhelage durch den ersten StoB mit z == 0,285 mm. Die Amplituden
der wihrend des Kraftschlusses auch spater noch vorhandenen Eigen-
schwingungen um den stationdren Bewegungszustand koénnen die erste,
durch den StoB} erzeugte Auslenkung nicht tlibertreffen.

Aus dem negativen Vorzeichen von v, kann geschlossen werden, dal3
dem ersten StoB noch mehrere folgen miissen. Denn die Masse M, stoBt
nach der Trennung wieder auf den Nocken und wird dadurch neuerdings
zuriickgeworfen. Nimmt man Nocken und Laufrolle, die beide gehirtet
sind, alsvollkommen starr an, so kann beim zweitenStoB die Geschwindig-
keit, mit der die Masse M, vom Nocken abfliegt, héchstens = — v, = 0,2
m/sek betragen, also nur einen Bruchteil der Geschwindigkeit v, beim
ersten StoB. DalB der StoBpunkt der Daumenflanke bei den folgenden
StoBen einen theoretisch groBere Geschwindigkeit besitzt als anfénglich,
ist praktisch belanglos, nachdem die Geschwindigkeitsinderung des
paarenden Nockenpunktes wegen der gerin.gen Unterbrechungsdauer

des Kraftschlusses im Vergleich zu der Geschwindigkeitsinderung %2
Yo
der Masse M, sehr klein ist. Die Impulse der spateren StéBe nehmen

folglich rasch ab, so daB3 die Beruhigung des Steuerungssystems im all-
gemeinen nach verhdltnisméBig kurzer Zeit eintritt.

Bedenkt man noch zum SchluB3, daB trotz des ilibertrieben groB3
gewihlten, in der Praxis wohl nie auftretenden Ventilspieles die Bean-
spruchung der Steuerstange noch weit unter den im Maschinenbau zu-
lassigen Grenzwerten liegt, so 1aBt sich zusammenfassend aus dem durch-
gefithrten Rechnungsbeispiel folgern:

Es ist keine Veranlassung gegeben, beim Entwurf oder fiir die Unter-
suchung eines Nockens von der Voraussetzung vollkommen starrer
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Steuerteile abzugehen. Die Abweichungen von den theoretischen
Weg-Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhiltnissen als Folge
der im Gestinge auftretenden Forminderungen sind fiir richtig ein-
gestellte Ventilhubspiele praktisch belanglos.

Beziiglich der dynamischen Wirkungen des Ventilhubspieles zeigt
Gleichung (74) und (75), daB die Forminderungen und sinngem&l auf-
tretenden Krifte um so gréfler ausfallen, je groBler die Geschwindigkeit v
wird. Da diese direkt proportional dem Hubspiel ist, so soll jenes nicht
weiter gehalten werden, als es ein sicherer Ventilschlufl bei kalter
und betriebswarmer Maschine erfordert. Hs bleiben dann nicht nur
die Gestingebeanspruchungen, sondern auch die Flichenpressungen
zwischen Nocken und Lenkerrolle niedrig, wodurch die Lebensdauer
dieser Teile erhoht wird. Dies gilt besonders fiir Schnelliufer.

Wie die letzten Untersuchungen gelehrt haben, wird das Auftreten
unendlich groBer Massenkrifte im Steuerungssystem als Folge des Ventil-
hubspieles dadurch vermieden, daB das Ventil nicht sofort der theoreti-
schen Zeitwegkurve folgt, sondern daB der Ubergang in die Erhebungs-
kurve durch Schwingungen geschieht, die sich um den stationiren Be-
wegungszustand des Ventiles lagern. Die Geschwindigkeitsaufnahme
erfolgt deshalb mit endlichen Beschleunigungswerten.

Andererseits hat sich gezeigt, dall durch das Ventilhubspiel das Ent-
stehen von Stofdrucken zu Beginn der Hubbewegung unvermeidlich
ist. Die Kraftwirkungen in der Steuerung tibertreffen deshalb die theore-
tisch errechneten Werte erheblich, da sich bei den gebrauchlichen
Nockenausfithrungen StoBdrucke und Massenkrifte summieren. Nach-
dem betriebstechnisch auf das Ventilhubspiel nicht verzichtet werden
kann, fragt es sich, ob nicht wenigstens die Addition der Stof}- und
Massenbeschleunigung zu umgehen ist.

Diese Frage ist mit einer gewissen Einschrankung zu bejahen. Nimmt
man nach dem Vorschlag von Leist?!) eine bestimmte StoBbeschleuni-
gung an und setzt fiir das Zeitintervall, in welchem der Zwangsschluf3
hergestellt wird, die Steuerungsbeschleunigung gleich Null, so treffen
bei einem solchen aus der Beschleunigungskurve ,,riickwérts‘* konstruier-
ten Nockenprofil die StoB- und Massenkriafte zeitlich nicht zusammen.
Voraussetzung ist, dall hierbei das Profilstiick mit der Beschleunigung
Null demx Ventilhubspicl entsprechend richtig gewihlt ist. Der Vor-
schlag Leists krankt jedoch daran, daB es nach fritherem unmdglich
ist, tiber die Grof3e der StoBbeschleunigung Niheres auszusagen. Von der
GroBenannahme der StoBbeschleunigung héngt aber die Formgebung
des Nockenprofilstiickes mit der Beschleunigung Null ab, woraus hervor-
geht, dalBl die theoretisch einwandfreie Losung praktisch nicht durch-
fithrbar ist. — Hingegen scheint es zweckmifBig zu sein, die Form des
© 1) Leist: a.a. 0., 8. 528.
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Nockens so zu wiihlen, dafl die Beschleunigung des Steuerungssystemes
in dem Zeitraum, in welchem der Stof3 entstehen muf}, tunlichst niedrig
gehalten wird. Das ist dadurch moéglich, dafl man zwischen unterer
Rast und der Anhubflanke stets ein Kreisbogenstiick einschaltet,
dessen Radius kleiner als der des anschlieBenden Flankenstuckes, aber
grofler als der Halbmesser des unteren Ruhekreises ist. Einen solchen
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Nocken und seine Beschleunigungskurve zeigt Abb. 45 a.

Abb. 45 und Abb. 45a. Das Auflaufstiick ist

so lang zu halten, dall der StoB mit Sicherheit in diesen Zeitabschnitt
fallt. Die Kraftwirkungen in dem Steuerungsgestiinge eines so geformten
Nockens sind im Augenblick des Eroffnens und SchlieBens kleiner, als
wenn die Hubflanke unmittelbar tangential in die untere Rast ein-
mindet. Wenn das Zwischenstiick durchlaufen ist, setzt anschlieBend
der Hauptteil der Beschleunigung ein, und zwar ohne StoB. Es steht
dabei kein Hindernis im Wege, den restlichen Teil des Daumens nach
dem Gesetz der harmonischen Schwingung auszubilden?).

1) Der sanfte Verlauf der Wege-Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven
eines nach dem Gesetz der harmonischen Schwingung geformten Nockens hat fiir den
Konstrukteur etwas Bestrickendes. Die infolge des Ventilhubes entstehenden StoB-
drucke summieren sich aber bei einem solchen Daumen zu den Ma ximalwerten der
Massenkrifte, die hier gerade imAugenblick des Ersffnens und SchlieBens vorhanden

sind. Durch das Einschalten des Zwischenstiickes werden die Kraftverhiltnisse
wesentlich besser, wenn auch die Formenschénheit der Beschleunigungskurve leidet.
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Dieim Abschnitt V2behandelten Bewegungsverhéltnissesindnicht nur
den Noekensteuerlingen eigen, sondern finden sich in mehr oder minder auf-
falligem MaBe bei allen Steuerungsausfithrungen, nachdem der ungleichen
Wiarmedehnung halber zur Gewdhrleistung eines sicheren Ventilschlusses
ein kleines Hubspiel stets vorhanden sein muf8.

VI. Mittel nnd Wege, die Wirkungen des
Wirmedehnungsunterschiedes zwischen iiuBerer
Steunerung und Maschinenkoérper auf die
Steunereingriffe auszuschalten.

Es liegt der Gedanke nahe, nach konstruktiven Mitteln zu suchen,
durch die der EinfluB der Betriebswirme auf die Steuereingriffe aus-
geschaltet werden kann.

Ein eventuelles Bediirfnis hierfiir ist allerdings nach Abschnitt IV
nur bei den Brennstoffventilen der Gleichdruckmotoren vorhanden, bei
denen die ungleiche Wirmedehnung zwischen Steuerung und Maschinen-
koérper den Verlauf der Betdtigung des Einblaseventiles merklich ver-
andert und das Betriebsverhalten der Maschine ungewollten Erscheinun-
gen unterwirft. Im besonderen MafBe erfordert aber der immer mehr
Bedeutung gewinnende Teerdlmotor mit Ziindélvorlagerung, der nach
S. 64 besonders empfindlich gegen Zundpunktverlegung ist, ein kon-
struktives Bekiampfen jener Ubel.

Aus den Ausfubrungen des Abschnittes ITT ist zu entnehmen, daf
die unbeabsichtigte GréBendnderung des Einblasewinkels sowie Ver-
schiebung des Ziindpunktes hauptsichlich durch die Verengung oder
Erweiterung des Nadelspieles verursacht wird und einerseits die Folge
des Streckens der Brennstoffnadel, andererseits die des Warmedehnungs-
unterschiedes zwischen duBerer Steuerung und Maschinenkorperist. Dabei
hatsichgezeigt, daBBdie Langenveranderung der Nadel stets Vorteile bringt,
indem die bei untenliegender Nockenwelle durch die Steuerungsbauart
bedingte Spielverengung einen gewissen Ausgleich erfahrt, wéahrend bei
der obenliegenden Welle durch die sie charakterisierende Spielerweiterung
das Entstehen von Drucksteigerung im allgemeinen vermieden wird.

An liegenden Motoren lassen sich die gleichen Beobachtungen machen.

Es ware somit ungeschickt, das Strecken der Brennstoffnadel durch
irgendein konstruktives Mittel verhindern oder ausgleichen zu wollen.
Fiir den praktischen Betrieb kann es sich nur darum handeln, lediglich
die Dehnungsunterschiede zwischen auBerer Steuerung und Maschinen-
Ik6rper hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die Steuerabschnitte auszuschal-
ten. Denn die im Abschnitt IV besprochenen Ubelstinde waren bei
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allen Steuerungsbauwarten nur durch die ungleichen Léngeninderungen
dieser Teile verursacht worden.

Es gibt im Prinzip zwei Losungen, um eine ungewollte Beeinflussung
des Nadelspieles zu verhindern, indem man

a) auf mechanischem Wege aus der ungleichen Wiarmedehnung
zwischen Maschinenkérper und #uBerer Steuerung eine Exzenter- oder
Hebelbewegung  ableitet,
I welche die &uBere Steuerung

stets in die relativ gleiche

D, Lage zum treibenden Nok-

~ ken und angetriebenen Ven-
': 7 til zuriickfiithrt,

b) auf thermischem Wege:
das Entstehen von axialen
Wiarmedehnungsunterschie-
den zwischen Maschinenkérper
und #duBerer Steuerung iiber-
haupt verhindert, derart, dal
das Steuerungsgestinge die
Streckung des Maschinenkor-
pers mitmacht.

An Abb. 46 mit 50 sollen
Bauart und Wirkungsweise eini-
ger nach obigen Prinzipien
arbeitenden ,,Ausgleichsteue-
rungen‘‘ (Ausfithrung fiir stehen-
de Motoren) besprochen werden..

Zu a) Mechanische Aus-
gleichsteuerungen.

Abb. 46 zeigt an einer bereits
auf S.43 beschriebenen Gleich-
druckmaschine Bauart Giildner

K eine Vorrichtung, bei der durch
o Steverwele

die wungleiche Léngendehnung
w ) von Zylindermantel m und
Abb. 46. -deckel % einerseits und einem

der Betriebswirme wenig aus-

gesetzten Hilfsgestdinge ¢ andererseits eine Bewegung zur Verstellung
des Drehpunktes F des Brennstoffhebels d ausgelost wird

Wahrend bei zunehmender Erwiirmung der Maschine der Angriffs-

punkt Z der Stange ¢ am Winkelhebel v seine Lage unverdndert bei-

behilt, wird der im Bock 4 gelagerte Drehpunkt B um das Mal} der

Lingendehnung 4z von Zylindermantel und -deckel gehoben und
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dadurch der nach oben gerichtete Schenkel des Winkelhebels v nach
rechts bewegt. Diese Bewegung wird durch Stange p auf den Hebel »
iibertragen, der den exzentrisch gelagerten Drehpunkt F des Hebels d
entsprechend der ausgefiihrten Exzentrizitéit ¢ um A?x nach abwirts
dreht. Gleichzeitig ist aber auch der Drehpunkt F um die axiale
Langendehnung Adx des Maschinenkdrpers gehoben worden. Ks ver-
bleibt somit eine resultierende Aufwirtsbewegung des Drehpunktes F
von [_% , die sich fiir den inneren Ventilhebelpunkt D, wegen der gleichen
Hebelarme Dy F = F D, und des in seiner mittleren Lage unveridndert
bleibenden #uBeren Angriffspunktes D, auf 4z {ibersetzt. Um Az ist
aber auch die Nadelangriffsfliche F, in die Hohe gegangen. Deshalb
bleibt das Ventilspiel s unter Vernachlissigung der Nadelstreckung
unveradndert.

Durch die beschriebene Steuerung kann nicht nur die Verengung des
Spieles s zwischen Hebelpunkt D, und Nadelangriffspunkt &, vermieden,
sondern sogar durch geeignete Wahl des Ubersetzungsverhéltnisses oder
einer gréBeren Exzentrizitit e des Drehpunktes F' eine Erweiterung des
Spieles in gewtinschtem MalBe erzielt werden.

In Tafel 3 ist eine Reihe von Diagrammen abgebildet, die an dem
gleichen Motor aufgenommen wurden, von dem auch die Diagramme
der Tafel 1 herstammen. Die Betriebsverhéltnisse waren hier wie dort die
gleichen, jedoch mit dem Unterschied, daB bei Tafel 3 die Ausgleich-
vorrichtung eingeschaltet war. Die Verbrennungsenddrucke nahmen
deshalb nicht zu, da sich entsprechend der ausgefithrten Exzentrizitat
das Nadelspiel trotz der Streckung des Maschinenkérpers nicht verengte.
Das Anfahrspiel betrug am kalten Motor 0,6 mm bei einem KEinblase-
winkel von 1,5° vor i. T. bis 36 nach i. T. Abgestellt wurde nach Eintritt
der vollen Betriebswirme bei 75° C Kiihlwasseraustritt aus dem Zylinder-
deckel. Das Nadelspiel war wiederum 0,6 mm, der Einblasewinkel
demnach unveridndert. (Zahlentafel 5.)

Das Ergebnis lehrt, daB ein vollkommener Ausgleich des Wéarme-
dehnungsunterschiedes zwischen Motorkérper und #duBerer Steuerung
bei der untersuchten Maschine nicht vorhanden war, da die zusitzliche
Nadelstreckung ein groBeres Spiel hitte ergeben miissen. Es wire aber
durch Verstellen der Exzentrizitit ohne weiteres moglich gewesen, auch
einen vollkommenen und sogar ,,Uber‘‘ausgleich bei vergréBertem Spiel
zu schaffen.

Die beschriebene Vorrichtung 148t sich auch an Dieselmotoren mit
obenliegender Nockenwelle verwerten. Die Hilfsstange 7 ist dann
zweckmiBig als ein am Zylindermantelbund zu befestigender, kurzer
Hebel auszubilden. Auf einen ,,Uberausgleich‘‘ wird man im allgemeinen
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verzichten, es miiBte denn sein, daB damit der EinfluBl der Steuerwellen-
verdrehung ausgeschaltet werden soll.
Eine andere mechanische Ausgleichsteuerung beschreibt das fran-
zdsische Patent Nr. 104 028 aus dem Jahre 1908.
Diese Steuerung ist in Abb. 47 und 47a dargestellt. Der auf der unten-
liegenden Steuerwelle aufgestellte Nocken a arbeitet auf die Rolle Rdes Len-~
| kers [, der iiber die Steuer-
stange ¢ und den Umkehr-
hebel d die vom Nocken
aufgenommene Bewegung
an das Einblaseventil e
weitergibt. Der Lenker
ist nun nicht, wie sonst
gebriuchlich, unmittelbar
im Steuerkasten drehbar
gelagert, sondern seine
Drehachse M M befindet
sich auf dem Gabelhebel ¢,
der um die am Steuer-
kasten befestigte Achse
N N schwingen kann. In
der Mitte des Lenkers [
greift im Punkt 4 die
Steuerstange ¢ an, wih-
rend der Gabelhebel g
mittels der beiden Zapfen
Z Z und eines entspre-
E chend ausgebildeten Kop-
j ] X fes ara Rohr r aufgehingt
r o ist, das oben in einem auf

dem Zylinderdeckel befes-
' tigten Bock 7 festgehalten
wird und iiber die Steuer-

Abb. 47. stange ¢ geschoben ist.

Der ebenfalls gleicharmig ausgefithrte Gabelhebel g besitzt dieselbe
Linge wie der Lenker ! und beide sind so zusammengebaut, dal sich
ihre Mittellinien decken.

Wenn nun wihrend der Erwarmung des Maschinenkérpers der
Ventilhebeldrehpunlkt ¥ beispielsweise um Az gehoben wird, so tritt, wie
bekannt ist, infolge des in seiner mittleren Lage verharrenden auBeren
Ventilhebelpunktes D, eine Ventilspielverinderung 4ds um 2 - dx ein.
Diese Spielverinderung wird vermieden, falls der &ulere Hebelpunkt D,
ebenfalls um die Lingendehnung 4=z nach oben wandert und die Lenker-

N
l 7 R

Y

D)

Abb. 47 a. I
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rolle B ihre Lage gegeniiber dem Nocken a stindig beibehilt. Das er-
reicht die franzosische Erfindung durch folgende Titigkeit des be-
schriebenen Steuerungssystems:

Wahrend des Betriebes wird der obere am Zylinderdeckel befestigte
Kopf des Rohres » um die axiale Langendehnung A x des Maschinen-
korpers gleichzeitig gehoben und damit auch die Zapfen Z Z des Gabel-
hebels g. Dadurch wandert die Achse M M des Lenkers I um 2 Az
nach aufwérts und der Angriffspunkt c
der Steuerstange 4, nachdem die Rolle R
durch den Nocken festgehalten ist, um 4
Az . Somit hebt sich auch der obere
Steuerstangenkopf D, um Ax, wodurch
die Langendehnung in bezug auf den |i'
Steuerungseingriff ausgeschaltet ist. Die [i]
Streckung der Brennstoffnadel ist auch 4
bei dieser Steuerung unberiicksichtigt,
kénnte aber durch geeignete Wahl der A
Hebelverhaltnisse ausgeglichen werden.

Nach denselben Gesichtspunkten
arbeitet eine englische Erfindung, Patent
Nr. 123 161, erteilt am 14. Februar 1919.

In Abb. 48 und 48a?l) ist der eigent-
liche Ventilhebel f nicht unmittelbar auf
dem Zylinderkopf aufgesetzt, sondern
ruht mit dem Drehbolzen F F in einem
sogenannten ,,Ausgleichhebel*‘ g, dessen
Ende B B am Hilfsgestinge ¢ befestigt
ist, wiahrend das Ende 4 4 in dem Bock %
auf der Ventillaterne lagert. Das Hilfs-
gestange 4 ist in dem untenliegenden Steuerkasten oder Sténder ein-
geschraubt und durch seine entfernte Lage zum Verbrennungsherd
ebensowenig Langendehnungen unterworfen wie die Steuerstange c.

Wenn sich nun der Punkt 4 wahrend der Entwicklung der Betriebs-
wirme um Az hebt, der Punkt B aber seine Lage beibehilt, so steigt
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die in der Mitte gelegene Drehachse F F nur um i;’ nach aufwirts.

Andererseits bleibt aber auch der uBere Angriffspunkt D, des Ventil-
hebels f, wegen der unveranderlichen Lange der Stange c in seiner mitt-

1) Das dort eingezeichnete Ventil 6ffnet nach innen, wie allgemein alle Ein- und
Auslafiventile. Es gibt aber auch Brennstoffventile, die nach innen 6ffnen, wie sie
z. B. Deutz an den Bronsmotoren, A. E. G. und Burmeister und Wain an Gleich-
druckmaschinen bauen. Es eignet sich somit die Ausgleichsteuerung mnach
Abb. 48 und 48a auch fiir solche Brennstoffventile.
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leren Lage, so dafl durch das Ansteigen der Drehachse ¥ F um _éz‘v bei

der Ausfiihrung der Hebelarme D, ¥ = F D, der innere Angriffspunkt
D; um A2« nach oben wandert. Um dieses Maf} hat sich gleichzeitig auch
der Ventilkegelangriffspunkt #, durch das Strecken des Maschinen-
kérpers  gehoben.  Sinngemaf
kénnen auch bei dieser Steuerung
keine Spielverinderungen durch
die ungleichen Wirmedehnungen
von Maschinenkdrper und dulBerer
Steuerung auftreten.

Die bauliche Ausfithrung des
englischen Patentes diirfte bei
Dieselmaschinen auf Schwierig-
keiten stoen, weil beil diesen die
Ventile in der Regel in der zur
Kurbelwelle gleichlaufenden Zy-
lindermittellinie sitzen, wodurch
die Ventilhebel sehr lang aus-
fallen. Der doppelt so lange Aus-
gleichhebel wird deshalb sehr un-
handlich und stért dadurch die
Zuganglichkeit zum Zylinderkopf.

Eine Ausgleichsteuerung mit
besonders eigenartigem Antrieb
der Steuerwelle bauen die Deut-
schen Werke Kiel (Abb. 49).

Die obenliegende Nocken-
welle w erhélt ihre Drehbewegung
von einer zweifach gekropften,
mit ihr gekuppelten Welle ¢, die
von einer untenliegenden Vor-
gelegewelle » durch zwei Kurbel-
stangen %k angetrieben wird. Die

Abb. 49. Steuerkurbelwelle ¢ ruht in den

beiden Schwinglagern g, die einer-

seits am Zylinderkopf in Gelenken senkrecht beweglich angeordnet,
andererseits durch zwei Stellstangen % mit dem Maschinenstinderfuf3
verbunden sind. Nocken- und Steuerkurbelwelle sind durch die Old-
hamschen Kupplungen u (Schleppkurbeln) miteinander verbunden.

Die Wirkungsweise der Ausgleichsteuerung ist ohne weiteres ver-
stindlich. Da sich die Stellstangen % wihrend des Betriebes nicht
erwirmen, bleibt die Steuerkurbelwelle stets in gleicher Hdhenlage




Ausgleichsteuerungen. 113

zur Vorgelege- und Maschinenkurbelwelle. Die Nockenwelle w hin-
gegen macht die Léngenstreckung des Maschinensténders wihrend der
Entwicklung der Betriebswirme mit. Nachdem die dabei auftretenden
Relativbewegungen zwischen Nocken- und Steuerkurbelwelle, welche

durch den Einbau der
Oldhamschen Kupp-
lungen moglich sind, auf
die Steuertatigkeit der
Ventile keinen EinflufB
haben, ist somit der Aus-
gleich der Wiarmedeh-
nungsunterschiede zwi-
schen duBerer-Steuerung
und Maschinenkérper fiir
jeden Betriebszustand
gewahrleistet.

Zu b) Thermische
Ausgleichsteuerung
(Abb. 50).

Im Gegensatz zu Ab-
bild. 17 ist die Steuer-
stange ¢ nicht als volle
Stange, sondern als Rohr
ausgebildet, in dessem
mit Ol gefiillten Innen-
raum sich eine spiralfor-
mig gewundene Heiz-
schlange aus Kupfer be-
findet. Diese ist in zwel
Bohrungen des Zylinder-
deckels mittels Nippel
und Uberwurfmutter
derart  eingeschraubt,
dafB} das Kithlwasser aus
dem Deckelhohlraum nur
durch den unteren, un-
mittelbar iber dem hei-
Ben Deckelboden liegen-

» Umnstever -
Laecen,

. Brennsiofrofle.

den AnschluB in die Heizschlange flieBen kann. Der untere Nippel
ist gleichzeitig zur Drosselung des Wasserumlaufes als Hahn aus-
gebildet; von dem oberen fiihrt ein Rohrstiick zu einem in der Kiihl-
wagserabfluBleitung eingebauten Ejektor (Trichter). Zur Vermeidung
elastischer Zwischenglieder, die wegen der Relativbewegung zwischen

G ildner, Steuerungseingriffe.

8
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Steuerstange und Zylinderdeckel oder Heizschlange notwendig wiren,
ist die Steuerstange an der Ein- und Austrittsstelle der Schlange
geschlitzt. Dadurch ist es moglich, den Heizkdrper unmittelbar am
Zylinderdeckel aufzuhingen, ohne die Hubbewegung der Stange zu
behindern.

Wenn sich nun im Betrieb das Kiihlwasser erwirmt, so wird ein
Teil dieser Wiarme durch den Wasserumlauf in der Heizschlange
dem Olbade und dadurch der Steuerstange mitgeteilt. Wird dabei
durch entsprechendes Einstellen des Hahnes das heiBe Wasser in
solchen Mengen durch die Schlange geleitet, dafl in jedem Betriebs-
zustande die Wirmedehnung des Maschinenkdrpers durch die Steuer-
stangendehnung eingeholt wird, so bleibt die Betétigung des KEin-
blaseventiles bei allen Belastungs- und Temperaturverhiltnissen un-
veriandert.

Dabei gestattet diese Ausgleichsteuerung, nicht nur das Nadelspiel
wahrend der Streckung des Zylinders konstant zu halten, sondern es
ist sogar moglich, durch entsprechende Beschleunigung oder Verzogerung
des HeiBwasserumlaufes in der Schlange die Steuerstange mehr oder
weniger stark zu erwirmen und auszudehnen, als es der Ausgleich
der Léngeninderung des gesamten Zylinders erfordern wiirde.
Es kann somit, wie sonst nur bei obenliegender Steuerwelle, mit
kleinstem Nadelspiel, folglich friithester Ventiléffnung angefahren
werden, wodurch bekanntlich der Motor leicht anspringt. Anderer-
seits hat das Zuriickverlegen des Einblase- oder Ziindpunktes durch
gesteigerte Erwidrmung den Vorteil, dafl die in der betriebswarmen
Maschine wegen der vollkommeneren, sowie rascheren Vergasung und
Entziindung des Treibdles auftretenden Drucksteigerungen und Gestange-
stofe vermieden werden.

In der selbsttatigen oder von auflen beeinflufliten Léngeninderung
der Steuerstange ist hiernach ein einfaches Mittel gegeben, auf das
Nadelspiel ohne Riicksicht auf die Streckung des Maschinenkdrpers
einzuwirken. Fiir das Verfahren ist es dabei belanglos, ob die Steuer-
stangen durch Kiihlwasser, Abgase, elektrische oder andere Wéirme-
gquellen geheizt werden.

Eine Reihe von Diagrammen, die an einer mit obiger Steuerung aus-
geriisteten 60-PS,.-Gleichdruckmaschine aufgenommen wurden, enthalt
Tafel 4. Die infolge des eingestellten ,,Uberausgleiches“ entstehende
Spielerweiterung und Ziindpunktverlegung ist an der abfallenden Ver-
brennungslinie und charakteristischen Spétziindungsspitze deutlich zu
ersechen. Das Anfahrspiel war bei kaltem Motor 0,6 mm und nach
Abstellen bei einer Kiihlwassertemperatur von 85° C auf 1,0 mm er-
weitert. Eingeblasen wurde anfinglich 2° vor, gegen Ende des Be-
triebes 2° nach i. T. (Zahlentafel 5.)
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Zu c) Steuerung mit teilweisem Awusgleich der
Wirmedehnungsunterschiede.

Zum Schlufl mége noch auf eine Brennstoffventilsteuerung verwiesen
werden, welche die Giildner-Motoren-Ges. Aschaffenburg neuerdings an

ihren Gleichdruckmaschinen
verwendet.

Diese Steuerung ist keine
Ausgleichsteuerung im strengen
Sinne der letzten Ausfithrungen;
da sie aber einen teilweisen
Ausgleich der Wiarmedehnungs-
unterschiede bewirkt, soll sie
ebenfalls in diesem Abschnitt
Erwéhnung finden.

In Abb. 51 arbeitet die vom
Nocken b durch den Winkel-
hebel w gefithrte Steuerstange ¢
nicht unmittelbar mit dem He-
bel d auf die Brennstoffnadel e,
sondern unter Einschaltung
eines kleinen Hebels I, dessen
Drehpunkt J im * Brennstoff-
ventilgehduse gelagert ist. Da
die Brennstoffnadel, wie iblich,
nach auflen 6ffnet, ist die Steuer-
stange ¢ im Gegensatz zur Ab-
bild. 17, wahrend der Hubbe-
wegung auf Druck beansprucht.

Wiahrend der Erwirmung
des Maschinenkérpers wird der
Hebeldrehpunkt F um die Lan-
gendehnung 4, des Zylinder-
mantels m, A, des Zylinder-
kopfes £ und 4, des Hebel-
bockes & gehoben, wodurch der
innere Angriffspunkt D; des
Hebels d, nachdem der aullere
Angriffspunkt D, aus den be-
kannten Griinden in seiner

Br‘ennsfaj_- ¢
Nadel.

Umnstevyer -
| Excerser
Anlogrole.
Sleverwelle.
Abb. 51.

mittleren Hohenlage verharrt, um

(Ap -+ A5+ Ap) - %_Q_% nach oben wandert. Gleichzeitig bewegt sich aber
D

2
auch der Drehpunkt J des Hebels I um die Léngenstreckung (4, -+ 4, + 4,)

K%
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nach aufwirts, wenn A, die Wirmedehnung des Brennstoffventil-
oberteiles, gemessen vom Zylinderdeckel bis Drehpunkt ./, und A4, die
des Brennstoffventilunterteiles bedeuten soll.

Die resultierende Spielverinderung ist demnach

»”:ls = ly(*]m - lk + /lh) * -T; - (Am + Au + L/]v) . (78)

unter der vorliufigen Annahme, da3 die Nadelstreckung A, = A, + 4,
sein soll.

A, wird positiv, nachdem der Zahlenwert der eckigen Klammer
wegen des Hebelverhiltnisses Dy Dy 2, grofler als der des Subtrahen-

FD
den ist. Entsprechend der gegenSeitigen Lage der Beriihrungspunkte
D, und E, nimmt folglich mit der Erwirmung der Maschine das Ventil-
spiel zu.

Hierin unterscheidet sich die Steuerung nach Abb. 51 zun#chst
grundsiitzlich von der #lteren Ausfithrung (Abb. 17), bei der bekanntlich
nach Einsetzen der Betriebswirme eine Nadelspielverengung eintritt.
Diese mufB3 aber nach Abschnitt IV, ¢, fiir ortsfeste Maschinen als
nachteilig bezeichnet werden.

In Wirklichkeit trifft nun die Voraussetzung 4, = 4, -+ 4, nicht
zu. Denn wihrend die Nadel ¢ nur mit einem ganz kleinen Teil ihrer
Spitze in den Verbrennungsraum hineinragt, stoft das Brennstoff-
ventilunterteil mit dem ganzen Diisenkopf und der Diisenplatte auf die
heiBen Verbrennungsgase und wird dadurch, weil die von den Gasen
umspiilte Fliche des Diisenkopfes einschlieBlich Platte zur Oberfliche
des Brennstoffventilunterteiles verhaltnismaBig viel gréBer ist als die der
kurzen Nadelspitze zur Nadeloberfliiche, erheblich stiarker erwarmt als
die Brennstoffnadel. Uberdies geben auch die heilen Auspuffgase nicht
unbedeutende Wirmemengen an das Brennstoffventilunterteil ab, weil
die Raumbegrenzung des Zylinderdeckels das Unterbringen eines Wasser-
raumes zwischen der Bohrung des Auslafl- und Brennstoffventiles im all-
gemeinen nicht gestattet. Da das ungekiihlte Brennstoffventilunterteil
wegen der Luftschicht zwischen Nadel und Unterteil, welche die Einblase-
luft bei jedem Arbeitsspiel neuerlich bildet, nicht in der Lage ist, erheb-
liche Wiarmemengen mit der Nadel auszutauschen, so streckt sich das
Brennstoffventilunterteil stirker als die Nadel. Der im Oberteil gelagerte
Drehpunkt J wird deshalb héher gehoben, als der Nadelbund . Dadurch
bewegt sich der Angriffspunkt %, des kleinen Umkehrhebels  bei gleich-
armiger Ausfithrung beipielsweise um das Doppelte dieses Dehnungs-
unterschiedes nach oben und nihert sich damit dem Angriffspunkt D,
des Ventilhebels, auf diese Weise das in der Zwischenzeit zwischen D,
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und E, entstehende Spiel teilweise ausgleichend. Durch geeignete Wahl
der Ubersetzung des Hebels I kann dieser Ausgleich sehr bemerk-
bar gemacht werden. Bezeichnet man den Dehnungsunterschied
zwischen (A, + A4,) und A, mit A,, so ist die Spielverinderung nach
der Steuerung Abb. 51

D,D NE
Ay = [(Am + Adi - dy) - TIZLZE] - [(Am + L'('u + Av -+ A:r:' — s (79)
’ Y Fbp, ) J B,
NE, . .
also um den Betrag A, - N kleiner als bei der Steuerungsanordnung
o

nach Abb. 17.

Das Verhalten der zuletzt beschriebenen Steuerung ist vom An-
fahren bis zur Wirmebeharrung in bezug auf die Nadelspiel-
anderung dem der Hochdruckmaschinen mit obenliegender Nocken-
welle &ahnlich. Der Motor lauft im kalten Zustand ohne Nadel-
spiel, d. h. mit Frihziindung an, wodurch die Maschine sicher an-
springt; nimmt die Betriebswirme und dadurch die Ziindgeschwindig-
keit des Olluftgemisches zu, so verspitet sich durch die Erweiterung
des Ventilspieles selbsttatig das Ertffnen der Brennstoffnadel. Druck-
steigerungen werden dadurch vermieden. Im Gegensatz zu den
M. A. N.-Typen ist aber die Spielverinderung auch bei den héchsten
Temperaturen des Maschinenkérpers stets gleichsinnig, d. h. zu-
nehmend.

Ein Satz Diagramme, aufgenommen an einer 85 PS Gleichdruck-
maschine mit obiger Steuerung enthilt Tafel 5. Man sieht, daB} sich die
Verbrennungslinie von Diagramum Nr.2—10 (25° C bis 74° C Kiihl-
wasseraustritt) infolge der geringen Nadelspielerweiterung nur unwesent-
lich verindert hat. Der von Diagramm Nr. 1—4 vorhandene
stirker abgerundete Ubergang der Verbrennungs- in der Expansions-
linie ist auf die zu Beginn des Betriebes noch unvollkommene
Verbrennung mangels geniigender Zylinderwandungswirme zurtick-
zufithren.

Das Nadelspiel im beharrungswarmen Zustande betrug bei 74° C
Kiihlwasseraustritt 0,35 mm, beim Anfahren 0,05 mm; die Verinderung
lag folglich weit unter den Werten der Brennstoffsteuerungen #lterer
Ausfithrung. (Zahlentafel 5.)

Zu d) Das Verdrehen der Nockenwelle, das an Dieselmotoren
Bauart M. A. N. u. a., sowie an Verpuffungsmotoren mit obenliegender
Steuerwelle zu beobachten ist, kann durch axial verschiebbares Anbringen
des oberen oder unteren Schraubenrades auf der Regulatorwelle vermie-
den werden. Dem gleichen Zwecke wiirde eine zweiteilige Ausfithrung
der Regulatorwelle dienen, wenn beide Teile durch eine Gleitkupplung
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verbunden werden?!). Beides 148t sich durch einfachste konstruktive
Mittel verwirklichen.

Eine Vereinigung einer der Ausgleichsteuerungen nach Abb. 46 bis
Abb. 51 mit einer Ventilkiihlung, die beide an jedem Ein- und Auslafi-
ventil angebracht werden kénnten, wiirde eine Einschrinkung der An-
fahr- und Betriebsspiele auf das praktisch kleinste Mall ermdglichen.
Im Interesse bester dynamischer Verhiltnisse und vollkommener Aus-
niitzung der Steuereingriffe wire dies zweifelsohne erwiinscht. Die durch
eine Ventilkiihlung bedingte Verteuerung der Maschine wiirde jedoch
in keinem giinstigen Zusammenhang mit den erreichten Verbesserungen
stehen, es miiite denn sein, dafl es sich um Motoren von groflen Zy-
linderleistungen handelt, wo gekiihlte Ventile an und fiir. sich er-
forderlich sind.

Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit ist eine Untersuchung der Betriebswirme und
ihres Einflusses auf die Steuerungseingriffe der Verbrennungsmaschinen.

Im einleitenden Teil I wird das Wesen der Betriebswiirme von thermo-
dynamischen Gesichtspunkten aus erliutert und ein Gesetz iiber die
zeitliche Entwicklung der Betriebswirme auf Grund der Regeln der
nichtstationiren Warmeleitung abgeleitet. Ferner werden mehrere Metho-
den angegeben, die die Gréfienbestimmung der Betriebswirme aus-
gefiihrter Maschinen durch Rechnung oder Versuch ermdoglichen.

Im Abschnitt 1T wird der Einflufl der Betriebswiarme auf die inneren
Vorgénge im Arbeitszylinder untersucht und hierbei ein Beitrag zur
Frage der zusitzlichen Reibung der Verbrennungsmaschinen gegeben.

Der folgende Teil ITT beschiftigt sich mit der Ermittlung der Ein-
fliisse der Betriebswirme auf die Steuerungsvorginge der Verbrennungs-
maschinen. Nach kurzer Beschreibung der gebriuchlichen Steuerungs-
anordnungen werden die einzelnen Steuerungsarten auf ihr Verhalten
wihrend der Entwicklungszeit der Betriebswirme geprift und als
Ergebnis festgestellt, dal entsprechend ihrer Bauart manche Maschinen
Ventilspielerweiterung, andere hingegen Ventilspielverengung oder
beides erleiden.

Die betriebstechnischen Folgen dieser Ventilspielverinderungen
werden sodann im Abschnitt IV eingehend untersucht, wobei erkannt
wird, daB3 durch sie bedeutungsvolle Wirkungen nur bei den Brenn-
stoffventilsteuerungen von Hochdruckdlmaschinen auftreten. Es wird

1) Die amerikanische Spiralkegelriderfabrik Gleason empfiehit den Einbau
einer Gleitkupplung in jede vertikale Steuerwelle eines mit ihren Riédern ausgeriiste-
ten Automobil- oder Flugmotors, falls er obenliegende Nockenwelle besitzt. Es
scheinen demnach die Spiralkegelrider besonders empfindlich zu sein fiir Lagen-
verdnderungen der Steuerwelle gegeniiber der Kurbelwelle.
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jedoch weiterhin festgestellt, dafl auch bei Verpuffungsmotoren un-
erwiinschte Hrscheinungen auftreten, die aber nicht auf betriebstechni-
schem, sondern dynamischem Gebiete liegen.

Hieriiber gibt Teil V Aufschlufl, in welchem eine ausgefiihrte
Steuerung kinematisch und dynamisch gepriift wird. Als Ergebnis zeigt
sich, da3 durch das Ventilhubspiel in den Steuerungen StéBe auftreten,
die zu einer weit héheren Beanspruchung der Steuerungsteile fiihren,
als gebriduchlicherweise bei den theoretischen Berechnungen angenom-
men wird.

Im letzten Abschnitt werden entsprechend der groBen Bedeutung,
welche die Spielverinderungen fir das Betriebsverhalten der Hoch-
druckdlmaschinen haben, konstruktive Mittel gezeigt, mit denen es
moglich ist, die Wirkungen der Wirmedehnungsunterschiede auf die
Steuerungseingriffe ganz oder teilweise auszuschalten.
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Zahlentafel Nr

. L

Zahlentafeln.

Zusammenstellung

einiger Versuchswerte

iitber die Reibungsverluste von Dieselmotoren (z. S. 30).

Mot 300 PS Zweizyl. Korting 600 PS Vierzy!. Korting
otor D==495; s =850; n — 165 D —495; s==850; n =165
Lﬂ?&‘;f‘)?% 162,2 | 226,1 | 299,7 | 390,1 | 463 | 542,6 | 610,3 | 815,9 | 969,7
ngiitév%s 75,3 | 151,7 | 237,8 | 302,0 | 378,5 | 304,5 | 459,5 | 607,0 | 726,0
veﬁ‘j&‘;“}%j‘m 86,9 | 74,4 | 71,9| 88,1 84,5} 238,1 | 150.8 | 208,9 | 243,7
vl‘g.;"]ha“;‘;;g 644 | 67,1 | 76,0 774 | 81,7 561 753 | 746 | 748
P
Kurven-Nr. 1 2
. Magdeburger Verein fiir Dampf- Magdeburger Verein fiir
Versuchsleiter kesselbetrieb Dampfkesselbetrieb
Literatur- Giildner: Entwerfen und Berechnen der Verbrennungs-
nachweis kraftmaschinen, S. 566, 568 u. 569
Moto 300 PS Zweizyl. Giildner 300 PS Zweizyl. Giildner
otor D ==535; s="780; n=150 D =535; s="780; n =150
Lﬁ?&ﬁ"gﬂ’;g 86,6 [150,9(212,2|237,3(349,2/380,0| 68,13(157,6|225,6/289,6/368,5/399,0
Etfektive 90,6/164,3/235,9/306,1|339,1} 11,24| 91,2/158,1|220,8/295,3/321,2
Leistung PS 5,5 b > tA > £ > . E E) . > s
veﬁsﬂ;‘ég\%&% 81,1 | 60,3| 47,9 41,4| 43,1/40,9|56,99| 66,4/ 67,5/ 69,0/ 73,2 77,8
i“4Ne i
Mechanischer | 5 1 | go.0| 77,4/ 55,1| 87,7/89,2] 1,2 | 57.9] 70,1] 76,3 80,2 80,3
Wil‘k‘llngsgl’&d £ el s t s b s LA £ s ) s b
Kurven-Nr. 3 4
Versuchsleiter Prof. Dr. A. Staus Geheimrat Josse
. Giildner: Entwerfen und Be-
&?ﬁg&g rechnen der Verbrennungskraft- Josse, Neufgfla 1Kraftanlagen
¢ maschinen, S. 566, 568 u. 569 :
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300 PS Zweizyl. Giilldner i
Motor mit 6lgekiihlten Kolben D__2~O(i21(-:;s Dflezgé Sul_z-ei 9
D=7535; s="780; n= 150 == 4e0s §=020; n=
Indizierte l
Leistung PS 230 297 370 | 428 112,2 | 167,5 | 225,0 { 264,0 | 303,5
Effektive N
Leistung PS 155,5 | 225 300 360 47,6 | 101,5 | 156,0 | 199,56 | 235,0
Reibungs- ' N PR R
verluste N:-N, 74,5 72 70 68 64,6 66,0 69,0 64,5 68,5
 Mechanischer | ar x | rx ) | eax | mx o s |
Wirkungsgrad 67,5 75,5 81 84 424 60,6 69,5 75,5 77,5
Kurven-Nr. ) 5 6
Versuchsleiter | C. H. Giildner o i "Prof. Weber
Literatur- Ch. Pohlmann:
nachweis Neuere Rohdlmotoren, S. 54
M 325 PS Vierzyl. M. A. N. 200 PS Zweizyl. M. A. N.
otor D =425; s=600; n = 165 D = 450; s— 680; n = 165
Indizierte 146,8 | 240,0 | 330 416 | 452 109,6 | 154,8! 205,2 | 261,2 | 298,4
Leistung PS ’ 4 > > > ’ ’
Effektive ‘ . N
Leistung PS 78,0} 159 241 320 | 355 54,6 | 100,9| 146,3 | 197,9 | 237,9
Reibungs- ool 4
verluste Ni-N. 68,8 81,0 99 96 97 55,0 53,9, 58,9 63,3 60,5
Mechanischer | - i o
Wirkungsgrad 53,2| 66,3, 73,1 ‘ 77 | 78,5 : 79,9
Kurven-Nr. 7 T 8

Versuchsleiter Wi’.iir&embexr‘rg: Revisions-Verein | _iBagr;. ‘Revisions-Verein Miinchen
Literatur- Giildner: Entwerfen und Berechnen der Verbrennungs-
nachweis kraftmaschinen, S. 552 u. 553

Zahlentafel Nr. 2 (z. S. 48).
Pos. Bezeichnung Motor Nr. 630 Motor Nr. 631
Kiihlwasseraustritt 16° 50° 16° 48°
2 | EinlaBventilspiel mm 0,3 02 0,15 0,15
3 | AuslaBventilspiel mm | 0,15 015 02 | 01
4 Nadelspiel mm 0,15 0,5 0,1 0,45
- . 5°v.—47°n, | 1°v.—43°n.| 5°v.=-36°n. | 2°v.—-33°n.
5 Einblasewinkel LT i LT L
Einblasewinkel- T o n O o o
6 . — 8 — 6
B Yerklelnerung - ]
7 | Zindpunktverlegung —_ 4° — 3°
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Zahlentafel Nr. 3 (z. S. 49).

[pos. Bezeichnung Motor Nr. 630 Motor Nr. 631
1 Kiihlwasseraustritt 16° 85° 16° 93°
2 | EinlaBventilspiel mm 0,2 0,35 0,15 0,300—w
7”37 Auslafiventilspiel mm 0,2 0,45 . 0,25 0,35
"'4’" —vwlr\TVa;delspriel n;mii | 0,3 0,1 01 7 0;05 ]
5 Einblasominkel 5v:—— 4770 | 40w, goon. 5;“155n?w711;39;
¢ | Einflus der ltjrs:;cllleéspiel- R o 7{ w2
7 |Stewerwellenverdrehung | o5 | — . o5

Zahlentafel Nr. 4 (z. S. 51).

Motor Nr. 630 Motor Nr. 631
0,40‘ 0,50 10,10 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

Bezeichnung

Nadelspiel mm 0,10‘ 0,20 l 0,30

i

1° | 5° | 4°107 | 3°207 | 2°40" | 2°

w | — |Pos.

Brennstoffventil ° ° ° °
offnet vor i. T. 5 3507 3 2

Brennstoffventil —; 0ROy oﬁ , o |
3 schlieBtnachi. T. 47° |45°507 44°50" 44

Mittelwerte in kaltem und warmem Zustand.

43° 36°f5°10’ 34°30/133°40/| 33°

Zahlentafel Nr. 5. Versuchswerte von G.M.G. - Gleichdruck-
motoren (z.S.59, 111, 116, 118).

65 PSe-Motor| 65 PSe-Motor] 60 PSe-Motor 85 PSo-Motor

0 . ohne | mit mechan. |mitthermisch. o
I~ Bezeichnung Ausgleich- Ausgleich- Ausgleich- m;:s;h{;fﬁm
steuerung steuerung steuerung &
1 | Kiihlwasseraustritt °C. | 18° | 65° 19° 75° 22° | 85° 16° | 74°
2 Nadelspiel mm 0,95 0,2 0,6 0,6 0,6 B 1,0 0,05 | 0,30
[ o 0°v. | 5°v. |1,5°v.|1,5°v.| 2°v. | 2°v. | 3°v. | 1°v.
3| [Einblasewinkel 1355, 1385, [36°n.|36°n.|38°n. | 35°n.|37°n.|34°n.
iT T i T i T i T 1T, ) iT, )i
.| " Einblasewinkel- o . N
4 verdnderung - +8° - 0 - =7 — |—%°
5 | Zundpunktverlegung | — 5° | — 0° — 4° — 2°
Einblasedruck - o B
im Mittel at - 64 - 64 - 60 - 63
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Wirmekraftmaschinen. Von Dr. phil. Dr.-Ing. A. Stodola, Professor an der
Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich. Sechste Auflage. (Un-
verinderter Abdruck der fiinften Auflage nebst einem Nachtrag.) Mit
1138 Abbildungen und 13 Tafeln. Erscheint Ende 1923.

Kolbendampimaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Handbuch
fiir Studierende und Konstrukteure. Von Prof. Heinrich Dubbel, Ingenieur.
Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Textfiguren. 1923.

Gebunden 11 Goldmark / Gebunden 2.70 Dollar

Der EinfluB der riickgewinnbaren Verlustwirme des Hochdruckteils
auf den Dampfverbraueh der Dampfturbinen. Von Dr.-Ing. Georg
Forner, beratender Ingenieur und Privatdozent an der Technischen Hoch-
schule zu Berlin. Mit 10 Textabbildungen und 8 Zahlentafeln. 1922.

- 1.50 Goldmark / 0.35 Dollar

Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion der Schwung-
rider, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in elementarer
Behandlung. Von Hofrat Prof. Dr.-Ing. Max Tolle in Karlsruhe. Dritte,

verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren und 24 Tafeln. 1921.
Gebunden 33 Goldmark / Gebunden & Dollar

Der Regelvorgang bei Kraftmaschinen auf Grund von Versuchen an
Exzenterreglern. Von A. Watzinger, Dr.-Ing., Professor der Norwegi-
schen Technischen Hochschule in Trondhjem und Leif J. Hanssen, Dipl.-Ing.,
Assistent am Laboratorium fiir Warmekraftmaschinen der Norwegischen Tech-
nischen Hochschule in Trondhjem. Mit 82 Abbildungen. 1923.

7 Goldmark; gebunden 8 Goldmark / 1.70 Dollar; gebunden 1.95 Dollar

Die Steuerungen der Dampfmasehinen. Von Professor Heinrich Dubbel,
Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 515 Text-
abbildungen. 1923. Gebunden 10 Goldmark / Gebunden 2.40 Dollar
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Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre Anwendung im
Maschinenbau. Von Heinrich Holzer, Oberingenieur der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg. Mit vielen praktischen Beispielen und 48 Textfig. 1921.
6 Goldmark; gebunden 7.50 Goldmark / 1.50 Dollar; gebunden 1.80 Dollar

Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das Gesetz
ihres Ausgleichs. Von Dr.-Ing. Hans Wydler in Kiel. Mit einem
Nachwort: Betrachtungen iiber die Eigenschwingungen reibungsfreier Systeme

von Professor Dr.-Ing. Guido Zerkowitz in Miinchen. Mit 46 Text-
figuren. 1922. 5 Goldmark / 1.45 Dollar

F. Tetzner, Die Dampfkessel. I.ehr- und Handbuch fiir Studierende Tech-
nischer Hochschulen, Schiiler Hherer Maschinenbauschulen und Techniken
sowie fiir Ingenieure und Techniker. Siebente, erweiterte Aufiage von
0. Heinrich, Studienrat an der Beuthschule zu Berlin. Mit 467 Text-
abbildungen und 14 Tafeln. 1923.

Gebunden 8.40 Goldmark / Gebunden 2 Dollar

Hochleistungskessel. Studien und Versuche tiber Wirmeiibergang, Zug-
bedarf und die wirtschaftlichen und praktischen Grenzen einer Leistungs-
steigerung bei GroBdampfkesseln nebst einem Uberblick tber Betriebserfah-
rungen. Von Dr.-Ing. Hans Thoma in Miinchen. Mit 65 Textfiguren. 1921.

Gebunden 6.50 Goldmark / Gebunden 1.55 Dollar

Die Wirme-Ubertragung. Auf Grund der neuesten Versuche fiir den prak-
tischen Gebrauch zusammengestellt von Dipl.-Ing. M. ten Boseh in Ziirich.
Mit 46 Textabbildungen. 1922. 4 Goldmark / 1 Dollar

Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Wiirmeiiberganges.
Ein Lehrbuch fiir Praxis und technische Forschung. Von Oberingenieur
Dr.-Ing. Heinrich Griober. Mit 78 Textfiguren. 1921.

7 Goldmark / 1.65 Dollar

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes
mit einem Anhange iiber allgemeine Wirmetechnik. Von Dr.-Ing. Georg
Herberg, Vorstandsmitglied der Ingenieurgesellschaft fiir Wirmewirtschaft
A.-G., Stuttgart. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 62 Textabbildungen,
91 Zahlentafeln sowie 48 Rechnungsbeispielen. 1922.

Gebunden 9 Goldmark / Geebunden 2.15 Dollar

Die Olfeuerungstechnik. Von Dr.-Ing. O. A. Essich. Zweite, vermehrte

und verbesserte Auflage. Mit 209 Textabbildungen. 1921.
3 Goldmark / 0.75 Dollar

L. Schmitz, Die fliissigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften

und Untersuchung. Dritte, neubearbeitete und erweiterte Auflage von
Dipl.-Ing. Dr. Follmann. Mit 59 Abbildungen im Text. Erscheint Ende 1923

Die Gaserzeuger. Handbuch der Gaserei mit und ohne Nebenprodukten-
gewinnung. Von Dipl.-Ing. H. R. Trenkler, Direktor der Deutschen Mond-
cas- und Nebenprodukten- G. m. b. H. Mit 155 Abbildungen im Text und
75 Zahlentafeln. 1923. Gebunden 14 Goldmark / Gebunden 3.50 Dollar
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Dynamik der Leistungsregelung von Kolbenkompressoren und
-pumpen (einschl. Selbstregelung und Parallelbetrieb). Von Dr.-Ing. Leo

Walther in Niirnberg. Mit 44 Textabbildungen, 23 Diagrammen und 85 Zahlen-
beispielen. 1921. 4.60 Goldmark / 1.10 Dollar

Thermodynamische Grundlagen der Kolben- und Turbokompres-
soren. Graphische Darstellungen fiir die Berechnung und Untersuchung.
Von Oberingenieur Adolf Hinz in Frankfurt a. M. Mit 12 Zahlentafeln,
54 Figuren und 38 graphischen Berechnungstafeln. 1914.

Gebunden 12 Goldmark / Gebunden 3 Dollar

Kolben- und Turbo-Kompressoren. Theorie und Konstruktion. Von
Dipl.-Ing. Professor P. Ostertag, Winterthur. Dritte, verbesserte Auflage.
Mit 358 Textabbildungen. 1923.

Gebunden 20 Goldmark / Gebunden 4.80 Dollar

Die Kolbenpumpen einschlieBlich der Flugel- und Rotationspumpen. Von Prof.
H. Berg in Stuttgart. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit

536 Textfiguren und 13 Tafeln. 1921.
Gebunden 15 Goldmark / Geebunden 3.50 Dollar

Kreis¢lpumpen. Eine Einfthrung in Wesen, Ban und Berechnung neuzeit-

licher Kreisel- oder Zentrifugalpumpen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz in Stettin.
Mit 109 Textabbildungen. 19‘22 3. 80 Goldma.rk /0 90 Dollar

D1e Pumpen. Fin Leitfaden fiir hohere Maschmenbauschulen und zum Selbst~
unterricht. Von H. Matthiessen, Dipl.-Ing., Professotr in Kiel und E. Fuchs-
locher, Dipl.-Ing. in Kiel. Mit 137 Textabbildungen. 1923.

1.60 Goldmark / 0.40 Dollar

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Professor Dr. -Ing. A. Gram-
berg, Oberingeniear an den Hochster Farbwerken.

Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und
zur Betriebskontrolle. Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien und in
der Praxis. Fiinfte, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage. Mit
326 Figuren im Text. 1923.

Gebunden 14 Goldmark / Gebunden 3.50 Dollar

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Ma-
schinen im Beiriebe. Ein Handbuch fiir Betriebsleiter, ein Leitfaden zum
Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den Unterricht an Maschinen-
laboratorien. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 327 Figuren im Text und
auf zwei Tafeln. 1921. Gebunden 17 Goldmark / Gebunden 4.70 Dollar

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, insbeson-
dere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir die
Ubungen in den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Von
Professor Julius Brand, Oberlehrer der Staatlichen vereinigten Maschinen-
bauschulen zu Elberfeld. Mit einigen Beitrigen von Dipl.-Ing. Oberlehrer
Robert Heermann. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 277 Textabbil-
dungen, einer lithographischen Tafel und zahlreichen Tabellen. 1921.

Gebunden 9 Goldmark / Gebunden 2.15 Dollar

'[‘aschenbuch fur den Maschinenbau. Unter Mitwirkung von Fachleuten
herausgegeben von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur in Berlin. Vierte,
verbesserte Auflage. Mit etwa 2800 Textfiguren. In zwei Binden.

Erscheint Anfang 1924
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