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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Die Entwicklung der Warmekraftmaschinen hat in den letzten Jahren
derartige Fortschritte gemacht, dafl es fiir den im Betriebe stehenden
Fachmann schwierig ist, diese Entwicklung zu verfolgen. Nicht nur,
daff der Bau von Dampfkesseln, Dampfkolbenmaschinen und Dampf-
turbinen stdndig Neuerungen bringt, dafl diese Anlagen frither nicht
geahnte Grofien annehmen: neben diesen Maschinen hat die Entwick-
lung der Olmaschinen eingesetzt, und damit wichst fir den im Betriebe
stehenden Ingenieur die Schwierigkeit, sich in neue Betriebe ein-
zuarbeiten. Dies gilt nicht zuletzt fiur Schiffsmaschinenanlagen, die
wegen ihrer Grofle und Mannigfaltigkeit an die Betriebsleiter immer
héhere Anforderungen stellen. i

Die letzte Stufe der Entwicklung dieser Maschinenanlagen wird
durch die Einfihrang der Schiffsslmaschine gekennzeichnet. Die Ol-
maschine als Schiffsantrieb und fir die verschiedensten Zwecke des
Bordbetriebes ist fiir viele Schiffsarten zur Bedingung geworden, auf
Kriegs- und Handelsschiffen ist sie in Anwendung. Der Bau von
Schiffsolmaschinen fir Handelsschiffe wird auch fir die Zukunft der
deutschen Handelsschiffahrt eine Moglichkeit bieten, bei Wiederaufnahme
des Verkehrs nach diesem Kriege rechtzeitiz zur Stelle zu sein
und sich einen Vorsprung zu sichern. Der Erfolg hingt nun nicht
allein vom Bau solcher Anlagen ab, sondern auch vom Bedienungs-
personal, in erster Linie also von fachkundigen Betriebsleitern. Die in
Frage kommenden Leiter sind in der Hauptsache fir die Leitung von
Dampfanlagen vorgebildet und haben auf diesem Gebiete grofie Er-
fahrungen. Wenn durch Einfithrung der Dampfturbine die zahlreichen
Erfahrungen in der Behandlung von Dampfkolbeénmaschinen brach lagen,
so werden diese Erfahrungen gerade jetzt fir Schiffsslmaschinen wieder
besonders wertvoll.

Fir den im Betriebe stehenden Ingenieur ist es jedoch schwierig,
sich in der ihm zur Verfiigung stehenden Zeit in ein neues .Gebiet
einzuarbeiten- und die Entwicklung zu verfolgen. Zwar ist der Lese-
stoff auch auf diesem Gebiete zahlreich, aber er ist ungeordnet, zu sehr
verteilt und meist nur fir den Konstrukteur oder aber zur Belehrung
des Laien und Ké#ufers bestimmt. Fir den Betriebsingenieur erfordert
es daher viel Zeit, unter Ausschaltung alles fir den Betrieb mnicht
Erforderlichen das herauszuholen, was fir ihn wissenswert ist.

Diese Liicke soll das Buch ausfillen.

Die Stoffverteilung bringt zunichst die theoretischen Grundlagen
der Olmaschine, soweit sie zum Eindringen in jhr Wesen notig
sind. Gerade im Olmaschinenbetrieb ist ein gewisses Mafl von theo-
retischen Kenntnissen zur Bildung eines sachlichen und gerechten
Urteils unerlaflich, denn fast tiglich treten an den Betriebsleiter Fragen
heran, zu deren Lésung zu der praktischen Erfahrung die theoretische



Iv Vorwort.

Erwigung treten mufl, Wie dies zu geschehen hat, und wie die Er-
fabrungen des Kolbenmaschinenbetriebes sinngemafl auf den Betrieb
von Olmaschinen zu tbertragen sind, wird in den weiteren Abschnitten
an zahlreichen Beispielen gezeigt. Dadurch soll dem Fachmann neben
der Sonderausbildung (sei dies fiir Kriegsschiffe, Unterseeboote oder
Handelsschiffe) eine Anleitung beim Einarbeiten in den Betrieb und
bei der Vertiefung in das Wesen der Olmaschine gegeben werden.

Kiel, Oktober 1918.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die giinstizge Aufnahme, welche die erste Auflage dieses Buches
fand, und die schon nach kurzer Zeit die zweite Auflage erforderlich
machte, darf wohl mit als Beweis dienen, dafl das Buch einem Be-
dirfois des Leserkreises, fir welchen es gedacht war, entgegenkam.

Daher ist auch in der neuen Bearbeitung der Charakter des Buches,
der im Vorwort zur ersten Auflage niedergelegt ist, voll gewahrt, wenn
auch inhaltlich wesentliche Umarbeitungen und Erweiterungen vor-
genommen worden sind. Besonders der betriebstechnische Teil ist neu
gegliedert und weiter ausgebaut, wobei manche Anregungen und Wiinsche
von Freunden dieses Buches beriicksichtigt wurden.

Beschreibungen von Bauarten einzelner Schiffsélmaschinen sind ver-
mieden, denn sie veralten sehr bald, und die bauliche Entwicklung ist
daher besser in Zeitschriften zu verfolgen. Die baulichen Einrichtungen
von Schiffsélmaschinen sind nur so weit behandelt, wie sie grundsitz-
licher Natur sind.

Bei der Besprechung von Betriebsvorgiingen ist nicht die so oft ge-
brauchte Form der Aufzshlung von Ursachen von Betriebsstérungen
oder von Fragen mit Antworten angewendet worden. Diese Art der
Darstellung kann immer nur unvollkommen sein und verleitet zu sehr
dazu, fir alle Betriebserscheinungen ein fertiges Rezept in Biichern
zu suchen, anstatt selbst in das Wesen des Maschinenbetriebes ein-
zudringen. Dem Schiffsingenieur sind grofile Werte anvertraut, und er
mufl daher in der Lage sein, bei Storungen jeder Art die Ursache zu
ermitteln und den Betrieb unter allen Umstinden aufrecht zu erhalten.
Dazu ist aber ein tieferes Verstindnis fiir die Grundlagen des Betriebes
und die Fahigkeit zur Bildung eines selbstindigen Urteils erforderlich.

Kiel, August 1920.
Max Wilh, Gerhards.
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I. Grundlagen.

Zwei Grundgesetze beherrschen alle Naturerscheinungen: das Gesetz
von der Erhaltung der Masse und das (tesetz von der Erhaltung der
Energie.

Das Gesetz von der Erhaltung der Masse.

Es besagt, dafl die Masse unverdnderlich bleibt. Wir wissen,
dafl wenn wir 1 kg Eis zum Schmelzen bringen, auch 1 kg Wasser
erhalten und aus diesem wieder durch Verdampfung 1 kg Wasser-
dampf; wenn wir ein Salz in Wasser losen, so wird das Gewicht der
Losung gleich der Summe der Gewichte des Lissungswassers und des
Salzes sein. Wir sprechen z. B. vom ,Verbrauch® von Brennstoff.
In Wirklichkeit besteht der Verbrauch darin, dafi der Kohlenstoff und
‘Wasserstoff des Brennstoffes sich mit Sauerstoff verbinden, der der
atmosphérischen Luft entnommen wird. Wiirden wir die Abgase, die
zum Schornstein oder Lampenzylinder usw. entweichen, auffangen und
wiegen, so konnten wir feststellen, dafi ihr Gewicht gleich der Summe
der Gewichte des bei der Verbrennung ,verbrauchten“ Brennstoffes
und Sauerstoffes wire, obgleich der Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff als solche nicht mehr bestehen.

Unverdnderlich ist also die Masse der Korper, wenn sie auch in
vielerlei Zustinden und Formen erscheint. Bei allen diesen Neu-
bildungen handelt es sich eben nur um ,Umsetzungen“. Das miissen
wir beachten, sobald es sich in den nachfolgenden Ausfiihrungen um
chemische Vorginge, wie das Verbrennen von Kérpern, die Verbindungen
derselben mit Sauerstoff, handelt.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie.

Dieses Grundgesetz besagt, dal alle Vorginge in der Natur auf eine
Ursache zuriickzuftihren sind, von der jede andere Arbeitsfihigkeit
(Energie) nur eine besondere Form darstellt. Als solche Energieformen
kennen wir die mechanische Arbeit, die Wirme, die Elektrizitit, den
Magnetismus, die chemische Energie usw.

‘Wo dem Menschen eine dieser Energieformen zur Verfigung steht
{Wassergefille, Wind, Warme usw.,), hat er im Gange der Entwicklung
gelernt, diese Energieform durch besondere Vorrichtungen — Maschinen —
in eine andere umzusetzen. Als seine Muskelkraft zur Leistung von
mechanischer Arbeit nicht mehr geniigte, gab er der Muskelarbeit andere
Formen durch den Hebel, die Rolle und das Rad, durch die schiefe
Ebene, den Keil und die Schraube, also durch ,einfache Maschinen®.
Gerhards, Olmaschinen. 2. Aufl. 1
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I. Grundlagen.

Spéter nahm er als neue Kriifte die Stromung des Wassers, den
Wind, dann die ,bewegende Kraft des Feuers“: die Wirme. Die
Wirme entsteht aus chemischer Energie bei der Verbrennung; sie wird
umgesetzt in mechanische Arbeit, diese in Elektrizitit, weiter die Elek-
trizitdit wieder in Warme (Licht, Schmelzofen), mechanische Arbeit
(Elektromotor), Magnetismus (Elektromagnet), chemische Energie (Akku-
mulator fir Elektrizitit, Metallgewinnung) usw.

So konnten wir die Aufzdhlung fortsetzen, wir kénnten den Ring
der Umsetzungen schliefen und in beliebiger Reihenfolge die einzelnen
Umsetzungen vornehmen; wir konnen jede gewiinschte Energieform aus
einer anderen erhalten, immer nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie:

Eine einmal vorhandene Energie geht nicht verloren,
sondern nur in eine andere Form iiber, oder umgekehrt:
eine Energie kann nicht aus dem Nichts entstehen, son-
dern zur Erzeugung einer bestimmten Energieform ist
der"Aufwand einer anderen, vollstandig gleichwertigen
notig.

Dieses Gesetz beherrscht alle bekannten Naturerscheinungen; es ist
fir die meisten nachgewiesen und durch keine widerlegt worden.

Durch dieses Gesetz sind uns viele Erscheinungen erst dem Ver-
stdndnis niher gebracht. Wir wissen, wenn wir ein Gewicht auf eine
bestimmte Hohe heben, so erfordert dies eine bestimmte ,Arbeit“. Die
Masse der Erde zieht nach dem Massenanziehungsgesetz die Masse des
zu hebenden Korpers an, sucht ihn nach ihrem Mittelpunkt zu be-
schleunigen. Diese Kraft (Masse >< Beschleunigung) tiberwinden wir
beim Heben (Entfernen vom Erdmittelpunkt), d. h., indem wir Arbeit.
a.ufwenden, vergrofiern wir die Energie des gehobenen Korpers, welcher
von seiner Nullage (Mlttelpunkt der Erde) noch weiter entfernt wird
und nun beim Zuriickgehen in diese Nullage einen lingeren Weg zurtick-
legen wird. Die Arbeit, die wir aufwenden, um den Korper 10 m
zu heben, ist genau so grofl wie die, welche der Korper verrichtet,
wenn er in die Anfangslage zurtickkehrt, also wieder 10 m fallt. Dlese
Bewegung eines Gewichtes oder 'Uberwmdung eines Widerstandes.
nennen wir mechanische Arbeit.

Die mechanische Arbeit besteht also aus zwei Faktoren: Kraft
und Weg.

Dabei ist es fiir die Verhaltnisse auf der Erdoberfliche gleichgiiltig,
ob die Bewegung des Gtewichtes zwischen 90 und 100 m oder 190 und
200 m erfolgt; mafligebend fiir die Energie ist der Hohenunterschied.
Diese Energie lifit sich demnach ausdriicken durch:

Gewicht >} Hohenunterschied = G -h.

Das gehobene Gewicht kann nun die Arbeit wieder abgeben, indem.
es durch Seil und Rolle ,zieht“, seine Hohenlage wieder #ndert und
ein anderes Gewicht dadurch hebt. Wir verstehen sofort, daf, von
der Reibung in der Rolle und Seilsteifigkeit abgesehen, die gewonnene
Arbeit gleich der ist, die beim Niedergang des ,Zuggewichtes® diesem
entzogen wird. Wenn wir jedoch das Gewicht um die gehobene
Strecke frei fallen lassen, so wird es einen Schlag oder Stofi auf seine:



Das Gesetz von der Erhaltung der Energie. 3

Unterlage ausiiben, und die TUnterlage wird sich erw#rmen, Die
Energie, die der Korper beim Fallen bis zum Aufschlagen erreicht, ist
gleich der, welche ihm mitgeteilt war und die er im ersten Beispiel
bei der Arbeit an der Rolle zuriickgab. Letztere war G ><h. Driickt
man G durch Masse >< Erdbeschleunigung aus und ersetzt die Hohe

2
durch den Ausdruck —;—g, der sich durch Betrachtung des freien Falles

ergibt, so ist: . \
v m-v
=t ge— = .

G-h=m-g oY, o)

m-v2

Die ,Energie der Bewegung® ist also gleich der ,Energie der

Ruhe“ G ><h, und es ist daher theoretisch gleichgiiltig, auf welche
Weise die Energie zuriickgewonnen wird: durch Kolbenmaschinen
(Kraft X Weg) oder Turbinen (lebendige Kraft).

‘Wir haben im zweiten Beispiel das Gewicht gehoben, ihm Arbeits-
fahigkeit (Energie) mitgeteilt; diese Arbeitsfihigkeit wurde beim Fallen
wieder abgegeben und in Wirme verwandelt; denn das, was wir mit
Muskelkraft dem Gewicht mitgeteilt haben, kann nicht verloren ge-
gangen sein, sondern ist zu Wirme geworden. Das Gewicht hat seinen
fritheren Zustand, die Wiarme ist neu aufgetreten, die Muskelkraft ist
verbraucht. Bekannt ist auch die Erzeugung von Wirme durch Rei-
bung infolge mechanischer Arbeit. Aus den Beispielen ersehen wir,
dafl Warme und mechanische Arbeit nur zwei verschiedene Erschei-
nungen ein und derselben Ursache sind.

Daraus erklirt sich das Wesen der Wirme als Bewegung. Sie
besteht nimlich in einer hin und her gehenden Bewegung der kleinsten
Teilchen eines Korpers. Je schneller diese Bewegung erfolgt, desto
grofler die Warmeenergie, welche der Korper aufgenommen hat. Eine
bestimmte Bewegung der kleinsten Teilchen gibt also auch einen be-
stimmten Grad der Erwidrmung: Temperatur. Jeder Korper hat eine
bestimmte Temperatur. Nun lehrt die Erfahrung, daff ein und dieselbe
Wirmemenge verschiedene Korper je nach Gewicht und Stoff ver-
schieden erwirmt, Bezeichnet man nun die Wirme, welche 1 kg eines
Korpers um 1° in seiner Temperatur erhtht, mit der ,spezifischen
Wirme“ dieses Korpers, so lifit sich die Wirme, die einem Korper
innewohnt; ausdriicken durch:

G-c-t,

wenn G das Gewicht des Korpers, ¢ die spezifische Wiarme und ¢
seine Temperatur ist. Wir sehen, dafl Gewicht und spezifische Wirme
dem Korper eigentiimliche Eigenschaften sind, wihrend der Grad der
Erwirmung, seine Temperatur, den Zustand des Korpers, die Schnellig-
keit der Bewegung seiner kleinsten Teilchen ausdriickt. Die Wirme,
die ein und demselben Korper zugefithrt wird, #ndert seine Temperatur-
hohe, dhnlich wie die Hohenlage des Korpers in bezug auf den Erd-
mittelpunkt bei Zuftihrung von mechanischer Arbeit geidndert wurde.
Ebenso nun wie ein Korper mit der Hohenlage sein mechanisches
Arbeitsvermdgen & >k #ndert, so #ndert er sein Wirmearbeits-

1*
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vermdgen mit der Temperaturhihe, so dafl dieses Warmearbeitsvermsgen
sich ausdriicken ‘148t durch:

Wirmegewicht >< Temperaturhthe
(Entropie)!) > (Temperatur).

Die Anderung des mechanischen oder Warmearbeitsvermogens eines
Korpers erfolgt also einmal mit Anderung des Gewichts bzw. des Wirme-
gewichtes oder durch Anderung der Hohenlage bzw. Temperaturhshe 2).

Elektrische Energie erzeugen wir durch Warme (Thermoelement),
durch mechanische Arbeit und Magnetismus (Dynamomaschine) und durch
chemische Energie (galvanisches Element, Akkumulatoren). Alle diese
Energieformen kénnen wir durch Elektrizitdt wiedergewinnen.

Die Wirkung der elektrischen Energie hingt ab von der Strom-
stiarke, diese wieder bei ein und demselben Leiter mit gleichem Wider-
stand von der Spannung, d. h. dem Unterschied im elektrischen Zu-
stand an zwei Stellen eines Leiters. Je grofier dieser Unterschied im
elektrischen Zustand ist, desto grofer die Wirkung, welche die Elek-
trizitdt beim DurchflieBen des Leiters ausiibt. Die Spannung (der
Unterschied im Zustand an verschiedenen Stellen des Leiters [Energie-
tragers]) entspricht also der Hohenénderung der mechanischen Arbeit,
der Temperaturinderung des erwdrmten Korpers. Die Wirkung der
elektrischen Energie 148t sich ausdriicken durch Stromstirke > Spannung,
wieder zwei Faktoren, die mit den vorher erwihnten zu ordnen sind:

Gewicht >< Hohenunterschied,
(Kraft >< Weg),
‘Wirmegewicht > Temperaturunterschied,
Stromstirke >< Spannung.

Die chemische Energie #uflert sich darin, daff durch Verbindung
zweier Grundstoffe Wirkungen hervorgebracht werden. Wenn Wasser-
stoff und Sauerstoff sich vereinigen, so entsteht Wirme und Kraft-
guflerung nach auflen. Durch Aufwand elektrischer Energie kann
‘Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt werden. Die erzeugte
Energie hingt ab von der chemischen Differenz, d. h. dem Aufwand,
welcher erforderlich war, die beiden Stoffe voneinander zu trennen, und
der Menge der an dem Vorgang teilnehmenden Stoffe.

So sehen wir in den angegebenen Energieformen ibereinstimmende
Merkmale, und der Versuch hat fiir die einzelnen Energieformen Um-
rechnungszahlen ergeben, durch die es moglich ist, eine durch die andere
auszudriicken und vorher das Ergebnis der Umsetzung zu bestimmen.

Es ergibt sich nun die fir die weitere Betrachtung so wichtige
Frage: Wann bringt eine Energieform Wirkungen hervor?

Nehmen wir zun#ichst wieder das anschaulichste Beispiel: Das ge-
hobene Gewicht hatte eine bestimmte Arbeitsfahigkeit erlangt. Bleibt
es auf seiner Hohenlage unveridndert liegen, so bleibt auch sein Energie-
inhalt unversndert, d. h. es wird keine Energie nach aufilen abgegeben,

1) Entropie (grch.) = Verwandlung, Verwandlungsgréfle, wurde von Clausius
gebraucht.  Der Vergleich ,Wirmegewicht® stammt von Zeuner.

2) Die Anderung des spezifischen Gewichtes mit der Hohenlage und der
spezifischen Wirme mit der Temperatur ist hier nicht berticksichtigt.
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keine Arbeit geleistet. Erst wenn es seine Hohenlage verlifit und in
eine niedrigere iibergeht, kann es Arbeit leisten, Wirkungen hervor-
bringen, es gibt einen Teil der in das Gewicht hineingesteckten Energie
wieder ab. Das Wasser, welches als See auf dem Berge liegt, leistet
Arbeit, indem es ins Tal flieBt. Ahnliche Verhaltnisse treffen wir
wieder bei den anderen Energieformen an:

Die Elektrizitit wird in ihrer Wirkung durch den elektrischen Strom
bestimmt, zu dessen Zustandekommen das Vorhandensein von zwei
verschiedenen elektrischen Zustinden erforderlich ist, deren Ausgleich-
bestreben wir mit Spannung bezeichnen. Erst die Spannung, der Hohen-
unterschied erzeugt den Strom und ermdglicht dadurch eine Abgabe
von Energie, elektrische Wirkung nach auflen.

Auch die Warme wird nur Wirkungen nach aufien aus-
iben, d. h. in andere Form tibergehen, wenn eine hohe
und eine niedere Temperatur, ein Hohenunterschied
vorhanden ist. Zwei Korper von gleicher Temperatur, also gleichem
Zustand, mogen sich bertthren, sie iiben keinerlei Wirkung aufeinander
aus; erst der Temperaturunterschied zeigt die Wirkung: es fliefit ein
Wirmestrom von dem Korper hoherer zu dem Korper niederer Tem-
peratur. Der letztere wird sich erwirmen, ausdehnen und dabei Arbeit
leisten oder sonstige Wirmewirkungen zeigen.

Die Betrachtung zeigt: eine Energie bringt Wirkungen
hervor, wenn ein Hohenunterschied vorhanden ist. Auf
dem Wege von der Hohen- zur Tiefenlage kann die Umwandlung einer
Energieform in eine andere erfolgen. Soll nun die Wirkung der Energie-
quelle nicht nur in einem einmaligen Ausgleich des Hohenunterschiedes
bestehen, soll vielmehr die Wirkung dauernd sein, so ist Sorge zu
tragen, daB der Hohenunterschied bestindig wiederhergestellt wird.
Das Gewicht muB nach jedesmaligem Sinken wieder gehoben werden,
um erneut die gewtinschte Wirkung hervorzubringen; die elektrische
Spannung muB dauernd unterhalten werden, um einen fortlaufenden
elektrischen Strom zu erzeugen; der Korper, welcher durch Warme-
zufuhr und Ausdehnung Arbeit verrichtet, muf also auch nach der Ab-
kihlung und Arbeitsleistung wieder mit der Warmequelle in Verbindung
gebracht werden, um den Vorgang zu wiederholen. Dabei durchlauft
der Korper wihrend eines Arbeitsvorganges immer wieder dieselben
Zustinde; er wird erwirmt, dehnt sich aus, er wird abgekiihlt, zieht
sich zusammen und verringert dadurch seinen Rauminhalt ; dann beginnt
der Kreisprozefl aufs neue.

II. Wiirmekraftmaschinen.

Die Vorrichtungen, die dazu dienen, Wiarme in mechanische Arbeit
umzusetzen, fat man unter dem Namen Wirmekraftmaschinen zusammen.

Vor allen Maschinenarten haben die Wirmekraftmaschinen den
Vorzug, dafi sie weit weniger als andere (Wasser, Wind usw.) von
Ort und Zufall abhingig sind, und daher ist ihre Entwicklung von
jeher mit Eifer und Zahigkeit betrieben worden.

Zum Verstindnis dieser Maschinen waren die bisherigen Betrachtungen
notwendig, da sie zu den beiden Hauptsitzen der Warmelehre fiihren,
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von demen der erste die Anwendung des Grundgesetzes von der Er-
haltung der Energie ist, wihrend der zweite Hauptsatz eine Anwendung
der daran angeschlossenen Betrachtung iiber die Bedingung-des Hohen-
unterschiedes, des Vorhandenseins: von zwei verschiedenen Tem-
peraturen ist.

Der erste Hauptsatz.

Wirme und mechanische Arbeit sind gleichwertig,

Um beide Energieformen vergleichen und um damit rechnen zu
konnen, bedarf es der Festsetzung eines bestimmten Mafies dafiir, einer
Einheit.

Als Einheit der mechanischen Arbeit hat man die Arbeit
gewihlt, welche geleistet wird, wenn 1 kg um 1 m gehoben wird, und
bezeichnet sie mit Kilogrammeter (kgm).

Zur Warmeeinheit fihrt folgende Betrachtung: jeder Korper
hat eine bestimmte Temperatur, die den Grad seiner Erwarmung angibt.
Die Erfahrung lehrt, daB gleichen Gewichtsmengen verschiedener Korper
verschiedene Wiarmemengen zugefithrt werden miissen, um sie auf die
gleiche Temperatur zu bringen.

Die Warmemenge nun, die erforderlich ist, um 1 kg eines Korpers
um 1° in seiner Temperatur zu erhdhen, nennt man die spezifische
‘Wirme. Die spezifische Wirme des Wassers nimmt man als Wirme-
einheit; sie ist also =1, geschr. WE oder Kilokalorie (kcal).

Versuche zur Ermittlung der Beziehung zwischen 1 WE und 1 kgm
sind sehr zahlreich und auf die verschiedenste Art und Weise durch-
gefithrt worden. Unter Zugrundelegung der Normalwirmeeinheit (d. i.
diejenige Wiarmemenge, welche notig ist, um 1 kg Wasser von 14,50
auf 15,5° zu erwirmen)?), wird jetzt angenommen, dafl eine Wirme-
einheit 427 kgm gleichwertig ist.

1 WE=427 kgm?).

kol 1) Normalwérmeeinheit: 1 kg Wasser von 14,5° auf 15,59 (15°-Kilogramm-
alorie). :

Mittlere Wirmeeinheit: /100 der Wirme, die 1 kg vom Eispunkt auf den
Siedepunkt erwirmt,

Eine BTU (Britisch Thermal Unit.)-Wirme um 1 lbs um 1° F zu er-
wirmen; 1 BTU = 0,252 WE.

2) Auszug aus den Sitzen des ,Ausschusses fiir Einheiten und Formel-
zeichen* AEF (zu beziehen von der Geschiiftsstelle des Elektrotechnischen
Vereins, Berlin):

Satz I. Der Wert des mechanischen Wirmeiiquivalents.

. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 4,189-107 Erg.
. Der Arbeitswert der mittleren (0° bis 1009-Kalorie ist dem Arbeitswert
der 15%Kalorie als gleich zu erachten.
3. Der Zahlenwert der Gaskonstante ist:
B = 8316-10", wenn als Einheit der Arbeit das Erg gewihlt wird;
R = 1,985, wenn als Einheit der Arbeit die Grammkalorie gew#hlt wird.
4. %{)ais ‘Wirmetiquivalent des Internationalen Joule ist 0,23865 15°-Gramm-
alorie.
. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 0,4272 kgm, wenn
die Schwerkraft bei 45° Breite und an der Meeresoberfliche zugrunde
gelegt wird.

DO =t

ot
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Versuch von Julius Robert Mayer.

Die Feststellung dieser Vergleichszahl moge an dem Versuch von
Mayer erklirt werden, der wegen seines Scharfsinns und seiner Be-
deutung fiir die weiteren Ausfibruungen besonders bemerkenswert ist.

Fur Gase ist die spezifische Wirme verschieden, je nachdem die
‘Wirmezufithrung bei unveridnderlichem Druck erfolgt, wenn das Gas
sich also ausdehnen kann, oder bei unveriinderlichem Rauminhalt, wenn
also keine Ausdehnungsmoglichkeit gegeben ist. Man bezeichnet die
erstere mit c,, die letztere mit c,!). ¢, ist immer grofler als c,.
Die Verschiedenheit der spezifischen Warmen ¢, und c, benutzte
Mayer zur Bestimmung der Umrechnungszahl fir kgm in WE.

In einem zylindrischen Gefifi von genau 1 qm Bodenfliche, welches
durch einen verschiebbaren, reibungs- und gewichtslosen Kolben ab-
geschlossen ist, befindet sich 1 kg Luft von 0° Temperatur und 1 at
Druck (s. Fig. 1). Wird nun der Kolben festgehalten und die Tem-
peratur der eingeschlossenen Luft um 1 erhoht, also bei gleich-
bleibendem Rauminhalt Warme zugefiihrt, so sind hierzu

¢, = 0,1685 WE
erforderlich. "

‘Wird aber ein anderes Mal der Kolben losgelassen, so dafi bei der
Erwirmung der Druck gleichbleibt, weil bei der Ausdehnung der Luft
der Kolben, auf welchem ein Druck von Kolbenfliche >< sufierem Druck
lastet, nach auflen geschoben wird, so sind zur Erwirmung

¢, = 0,287 WE
erforderlich.
Der Unterschied bei den Versuchen besteht also darin, daff im
zweiten Falle #ufere Arbeit geleistet wurde, wozu aber ein Mehr-
aufwand an Wirme c,—oc, erforderlich war. Demnach ist:

c,—c, == tuflere Arbeit (Kolbendruck >< Kolbenweg)

oder durch die Mayersche Gleichung ausgedrickt:
ep—cy,=dJ R,

worin J das ,mechanische Wiarmesdquivalent® oder das

;wWirmedquivalent der Arbeitseinheit® genannt wird und R

angibt, wieviel duflere Arbeit 1 kg eines Gases bei der

Erwarmung um 1° bei gleichbleibendem Druck leistet

(s. auch 8. 11).

J errechnet sich aus der Mayerschen Gleichung wie folgt:

J— 93-‘—1;31; Cp— Cy = 0,237 — 0,1685 = 0,0685

R = Kolbendruck >< Kolbenweg.

Satz IV: Die Einheit der Leistung.

Die technische Einheit der Leistung heifit Kilowatt. Sie ist
raktisch gleich 102 kgm in der Sekunde und entspricht der absoluten
eistung 10 Erg in der Sekunde. Einheitsbezeichnung kW.

1) Far mﬁ,ﬂiﬁ hohe Temperaturen 0 bis 200° kann c¢p und c» ftir zwei-

atomige Gase (H,, Oy, N, usw.) als unverinderlich angenommen werden; fiir
mehratomige Gase (CO, usw.) wichst jedoch cp mit steigender Temperatur.
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Auf dem Kolben lastet auf jedem Quadratzentimeter ein Druck von
1,0838 kg bei 760 mm Barometerstand und 0° Da der Kolben eine
w333 4y Fliche von 1 gm = 10000 gcm hat, so ist

der gesamte Kolbendruck 103833 kg.
Da 1 cbm Luft 1,293 kg wiegt, so nimmt

. 1
1 kg Luft einen Raum von @zo,ws cbm

ein. Bei 1 qm Bodenfliche befand sich der
Kolben also 0,778 m vom Boden entfernt.
Die Luft dehnt sich — wie alle Gase (siehe
weiter unten) — bei der Erwiirmung von 19 um

Fig. 1. 37 ihres Rauminhaltes aus; daher war der
1
= . ist al
Kolbenweg 1293 - 278 m. Es ist also
1
== # ——— e TS k
R=10338 1203273 29,27 kgm
und daher .
g 0,085 1
29,27  427°

Der zweite Hauptsatz.

‘Wihrend der erste Hauptsatz die Gleichwertigkeit von Wirme und
mechanische Arbeit festlegt, beschiftigt sich der zweite Hauptsatz mit
der Umwandlung der Wirme in mechanische Arbeit.

Die Umsetzung erfolgt in der Weise, dafl einem Korper (Arbeits-
korper, Wirmetrdger, meistens luftformig, wie Wasserdampf und Luft)
Wirme zugefithrt wird, wodurch er sich ausdehnt und auf seine Um-
gebung driickt. L#St man diesen Druck auf einen Kolben wirken
(Kolbenmaschinen) oder setzt die Ausdehnungsfihigkeit in Stromung
um (Turbine), so wird die Wirme in mechanische Arbeit umgesetzt,
die der Arbeitskorper bei der Ausdehnung abgibt. Der Arbeitskérper
leistet also Arbeit, indem er seinen Rauminhalt vergroBert.

Nach welchen Gesetzen erfolgen nun die Zustandsidnderungen
der Gase? -

Mit ,vollkommene Gase“, ideale Gase bezeichnet man solche,
die den Gesetzen von Gay-Lussac und Boyle-Mariotte unterworfen sind.
Diese Gesetze sollen daher zun#ichst behandelt werden.

1. Das Gesetz von Gay-Lussac, Wird ein Gas erwirmt,
so dehnt es sich aus, Merkwiirdig und gemeinsam fiir alle Gase ist
die Tatsache, dafl, wenn die Erwidrmung bei gleichbleibendem Druck
erfolgt, diese Ausdehnung fiir alle Gase die gleiche ist, n&mlich fiir

jeden Grad der Erwirmung a=—2—;—3des Anfangsraumes.

Hat man also ein Gas, welches bei 0°¢ den Rauminhalt ¥, hat, so
wird sein Rauminhalt, wenn man das Gas auf 10 erwirmt und dabei
den auf dem Gas lastenden Druck unveriindert lafit, d. h. seiner Aus-
dehnung keinen erhohten Widerstand entgegensetzt:
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Vi="Vy+4 Vo-«; bei Erwarmung unter gleichen Umstinden
auf 290:

Vo="TV,+ Vy-a-2; bei Erwirmung auf ¢°:

Vi="TVo+ Vy-a-t

Vi= Vo1 + «-t).

Ein Zustand von #° Erwirmung witrde also fir den Gasraum

Vo ="Vo(1 4+ at,) ergeben. Wird diese Gleichung mit der
vorigen dividiert, so ergibt sich:

Vi _Vo(ltet)

= oder durch weitere Entwicklung:
Vo Vo(lta-ty) 8

1 278 + ¢t

‘Ift__l t o5t 273

Vo 1 T 278+4
Ttomsh “om

Ve 218 +¢

Vo 273+t

Bei Erwidrmung von 0° auf 278 ¢ miifite das Gas also den doppelten
Rauminhalt haben. Umgekehrt kann man aber auch von 0° aus zuriick-
gehen auf eine Temperatur von —273° Bei dieser Temperatur mifite
der Rauminhalt des Gases = 0 werden, wenn das Gesetz bis zu dieser
Temperatur Giiltigkeit hat. Man kann bei der Temperatur —273°
einen absoluten Nullpunkt fir die Gase annehmen und rechnet auch in
der Wirmetechnik damit. Die absolute Temperatur ist also 278 4 ¢,
wobei ¢ vom Eispunkt als 4 0° an gerechnet wird. Man bezeichnet
sie mit 7. Die letzte Formel geht dann in die allgemeine Form iiber:

w1
A
d. i. das Gesetz von Gay-Lussac:
Bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die

Rauminhalte aller vollkommenen Gase wie die zu-
gehdrigen absoluten Temperaturen.

2. Das Gesetz von Boyle-Mariotte. Die Anderung des
Raumes eines Gases kann aber auch dadurch erfolgen, daf der auf dem
Gas lastende Druck gedndert wird, wobei diesmal die Temperatur gleich-
hoch gehalten werden soll, d. h. die beim Zusammendriicken entstehende
Wirme soll abgeftihrt, die bei der Ausdehnung verbrauchte Wirme
soll dem Gas wieder zugeftihrt werden, so dafi vor und nach der Zu-
standsidnderung die Gasmenge die gleiche Temperatur hat.

Fur diesen Fall gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte:

Bei gleichbleibender Temperatur ist fiir ein Gas der Wert ,Druck
>X Raum® unversinderlich, also

Vo:po==7V; p; = V,-p, = unverinderlich,
oder in anderer Schreibweise fiir zwei Zustinde:
VP
Ve pd
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d. h. wird bei gleichbleibender Temperatur der auf
einem Gase lastende Druck gedndert, so verhalten
sich die Rauminhalte vor und nach der Druckidnderung
umgekehrt wie die Driicke.

8. Das vereinte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz. Wird
also eine bestimmte Gasmenge vom Raum ¥, und dem Druck p, zu-
niichst bei gleichbleibendem Druck erwidrmt, ist ihr also die Moglich-
keit der Ausdehnung gegeben, so ist ihr Rauminhalt nach der Er-
warmung bestimmt durch die Gleichung:

Vl - Tl .
'V'Iz - -7"2 7
der Druck ist p, geblieben.

Wird dann der Druck gedndert und dabei die Temperatur un-
veréndert gehalten, so ergibt sich der neue Rauminhalt aus:

V_#s
Ve by
Werden die letzten beiden Gleichungen multipliziert, so erhilt man:
Vi Va_ Ti pe
Ve Vo Tp p
h_ T
Vo Ty 1y

oder in Worten:
Die Rauminhalte einer Gasmenge verhalten sich wie
die absoluten Temperaturen und umgekehrt wie die
zugehorigen Driicke.

4. Wenn man aber den Rauminhalt einer Gasmenge unverindert
hilt, so hat eine Erw#gung derselben auch eine entsprechende Druck-
steigerung zur Folge. Aus der vorigen Gleichung folgt nimlich fiir den
Fall, da V, =T, ist:

N h pe_

=_.===1, also
Vo Ty py
p_ Ty
by TIY

d. h. bei gleichbleibendem Rauminhalt verhalten sich

die Driicke wie die absoluten Temperaturen.

5. Ist 7, der Rauminhalt einer Gasmenge bei dem Druck p, und
der Temperatur #,=09 und ¥V der Rauminhalt derselben Gasmenge
bei dem Druck p und der Temperatur ¢, so ist:

14 T p,

Vo Ty p
Vo
Vep=-2 _£0 p
p T,
Die Gaszahl. Ein Gas ist nach dem bisher Gesagten nur bestimmt,
Vo - Po

0

wenn Druck, Raum und Temperatur bekannt sind. Der Wert
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ist fir die Gewichtseinheit 1 kg eines jeden Gases eine unverinderliche
Griofe, wird die Gaszahl dieses Gases genannt und entspricht dem
auf S. 8 errechneten Werte R,

Es ist also fir 1 kg: V-p= R-T. Der Wert R fiir Luft war auf
S. 8 gefunden zu 29,27 kgm; er ergibt sich fir alle .vollkommenen
Gase aus der Mayerschen Gleichung:

cp—Cy=dJ R

G —Gy
R J

Eine erhebliche Vereinfachung in der Wirmerechnung fir Gase
ergibt sich, wenn man die Gaszahl, d. h. die Arbeit in Kilogrammetern,
welche ein Gas bei der Erwirmung um 1° bei unverinderlichem Druck
leistet, nicht auf 1 kg des Gases bezieht, sondern auf eine Gewichts-
menge von so viel Kilogramm, wie das Molekiil dieses Gases Einheiten
enthilt, dem Kilogramm-Molekil. Man findet dann, dafl alle Gase den

gleichen Wert ft = ~ 845 liefern. Z. B.:

‘R Molekulargewicht ms< R— %
m
Luft . . . . ... ... 29,27 28,95 847
Wasserstoff . . . . . . . 420 2 840
Kohlensiure . . . . . . 19,25 44 847
Stickstoff . . . . . . . . 30,20 28,08 848
Kobhlenoxyd. . . . . . . 30,25 28,0 847

Es ist also die Arbeit, welche das Kilogramm-Molekiil eines Gases
bei der Erwidrmung um 1° leistet, fiir alle Gase gleich, und zwar
R =845 kgm.

Da die Beziehung P

1'1% =R bestehen bleibt, so folgt weiter, dafl

bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der Rauminhalt des
Kilogramm-Molekiils aller Gase gleich ist, da ,‘B_—_%lj

Fir 0° und 1 at ist demnach der Rauminhalt von 44 kg Kohlen-
sdure, 2 kg Wasserstoff, 28 kg Stickstoff usw.

278
B=2845-—5 333

Die Mayersche Gleichung auf das Kilogramm-Molekill angewendet
ergibt, daB fir alle Gase

= 22,325 cbm.

845
ist, daB also, auf das Kilogramm-Molekiil bezogen, der Unterschied
¢ — ¢, fiir alle Gase gleich ist.
¢, und ¢, nehmen mit steigender Temperatur linear zu. Es ist:

¢&=a-+0b-T und somit
p=a-+bT 4 1,98,
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worin fiir alle Gase @ == 4,67 ist, wahrend b fiir die in den Verbrennungs-
produkten von Olmaschinen vorkommenden zweiatomigen Gase N,, O‘,y
H,, CO gleich 0,00106, fir CO, 0,00 568 und fiir tiberhitzten Wasser-
dampf 0,00421 angenommen wird.

Der Wert b fiir Mischungen, also auch der Verbrennungsprodukte
der Olmaschinen, errechnet sich aus:
Sb-m

S m

b=

Die zeichnerische Darstellung der Zustandsdnderungen
der Gase,.

Die Anderung des Zustandes eines Gases wurde hervorgerufen
durch Wiarmezufuhr oder Warmeabfuhr; je nachdem wurde mechanische
Arbeit geleistet oder verbraucht. Wéirme und Arbeit, die einem Gas
mitgeteilt oder entzogen werden, lassen sich nun zeichnerisch darstellen.
Dieses Verfahren ist ein gutes Mittel zur tbersichtlichen Anwendung
der Gasgesetze und zu ihrem besseren Verstindnis.

Auf 8. 4 wurde ausgefiithrt, daB alle Energieformen in zwei Faktoren
zerlegbar sind, die mechanische Arbeit in Kraft =< Weg, die Warme
in Wirmegewicht >< Temperatur.

Jedes Produkt aus zwei Groflen lafit sich nun als Fliche darstellen.
Trégt man beispielsweise in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
den Druck des Gases auf einen Kolben als Ordinate auf, und den Weg,
den der Kolben macht, als Abszisse, so erhidlt man eine Fliche

Kraft >< Weg = mechanische Arbeit.

Da die Bewegung des Kolbens im Zylinder erfolgt, so ist das Mafi des
Weges auch das des Rauminhaltes, wihrend der Druck auf 1 qecm das
Mafi der Kraft angibt. Jeder Endpunkt einer Ordinate stellt demnach
eine Beziehung von p und ¥V des Gases dar; deshalb bezeichnet man
die Verbindung dieser Endpunkte mit p¥V-Linie. Trigt man auf der
Ordinatenachse jedoch die Temperatur und auf der Abszissenachse das
‘Wirmegewicht ab, so erhilt man eine Fliche, welche die

‘Wirme = Temperatur > Wirmegewicht
Q = T >< S
darstellt, das Entropie- oder 7'S-Diagramm, worin S, d. h. der Quotient
aus: zugefiibrte Wirme
Temperatur, bei der die Warmezufuhr erfolgt
S=c¢ [lnT—In 273] ist.

Die p V-Linie und 7S-Linie sollen fir die einzelnen Zustands-
dnderungen gezeichnet werden.

Die pV-Linie, der man die allgemeine Gleichung p - V* = unv.
geben kann, richtet sich in ihrem Verlauf nach der Grofie n, welche alle
Werte von 0 bis oo annehmen kann.

Fir eine gegebene Linie p-V"==unv. errechnet man n, indem man

die Koordinaten p und ¥ von zwei Punkten ausmifit; dann ergibt
sich n aus:
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Py Vi =py - V" =unv.
P Vz)"

ps \Vy
08 Py —log py
log V¥, —log ¥,

Die fiir » wichtigen Werte (s. Fig. 2).

1. = 0. Es ist dann
Vo=1
und
p-Vo=p unv.

Die Zustandsinderung erfolgt bei unverénderlichem Druck, d. h. nach
dem Gesetz von Gay-Lussac und es ist:

nh_ 1
-3 | £ T,

Diese Linie verlsuft parallel zur Abszissen-
achse, Linie gleichen Druckes (Isobare).

Je=unv., Line unv. Druckes (Jsobore) |,
Geselz vonr Eay~Lussac - 7’=—7—; A=p (V1)
- Y2

13 e
3
Q S
8
S8
33
é.‘
£

a

Y/ S

|
Vera’z’cﬁfaﬂg

Fig. 2.

Die bei dieser Zustandséinderung geleistete Arbeit ist:

A=p(Ve— V)

oder, da pV=R-T, ‘
A=pVy—p V=R (T,—Ty)
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R erscheint hier wieder als die Arbeit, die 1 kg eines Gases bei
der Erwirmung um 1° bei gleichbleibendem Drucke leistet (vgl. S. 8).

2. n=o0, d, h. p-V*=nunv.
n wird aber oo, wenn in
08 21— log p,
log V,—log ¥,
der Nenner =0 wird, d. h. wenn V, =7V, ist. Die Zustandsinderung
erfolgt bei unverinderlichem Raum. Es ist:

p_ T
p: T
Die Linie verlguft parallel zur Ordinatenachse, Linie unverédnder-

lichen Raumes (Isoplere, Isochore). Da bei dieser Zustandséinderung
der Kolben stehen bleibt, so ist die Arbeit:

A=0.
3. n= 0= 0.
In diesem Falle sind fiir Warmekraftmaschinen folgende Werte be-
merkenswert:

a) n=21, d. h. p-V =unv.
Die Zustandsinderung erfolgt nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte
bei unverinderlicher Temperatur. Es ist:

pi__ Vs
p: "N

Da die zugefihrte Wérme nicht zur Temperatur-
erhohung, sondern nur zur Raumvergrdferung ver-
braucht wird, so wird sie vollstdndig in Arbeit um-
gesetzt.

Die Arbeit, welche das Gas bei der Ausdehnung von V,; auf V,
leistet, dargestellt durch die Fliche unterhalb des betreffenden Kurven-
gtiickes, kann nach den Verfahren zur Berechnung krummlinig be-
grenzter Flichen oder durch Planimeter festgestellt werden. Rechnerisch
ergibt sie sich zu:

A=p,Vy- %"; oder auch

b1
A=p,V;-In=—=
P11 Vs Ps

b) Alle Kurven mit #n<<1 miissen demnach zwischen der Linie
gleichen Druckes und der gleicher Temperatur liegen, und die mit »>1
zwischen der Linje gleicher Temperatur und der gleichen Raumes, oder
allgemein: je grofiler der Wert », desto steiler verlauft die
Linie.

Es wurden bisher bei der Zustandsidnderung nacheinander p, ¥V und
T unverindert gelassen. Macht nun das Gas eine Zustandsinderung
durch, d. h. 4ndern sich p, V und 7, ohne dal Warme zu-
oder abgeftihrt wird, wire in der Gleichung:
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‘Wirmesnderung = Temperaturinderung 4 dufere Arbeit,
die Wirmeinderung =0,

so ergibt sich in diesem besonderen Falle als Gesetzmafigkeit:
pi_ Vo
P Vi
p - V*=nunv., worin Kappa (x) = ?—.
Dies ist das Gesetz von Poisson.

Ferner wird:

2y =t i)
==1"% =—=; oder
) T,
i
z___1--:1111\7
p z
und:
'V z—1 T
Vi] i;;—; oder

T V*—1l=unv.
Da »= %"—>1 ist, so verlduft die Linie, nach welcher die
Zustané]sanderung ohne Wiarmezu- oder -abfuhr (Adia-
bate) erfolgt, steiler als die Linie unverinderlicher Temperatur.
Bei dieser Zustandsinderung wird an Arbeit geleistet:

A= Vi—p; V3) oder

()
x—“l Vl )

‘Will man die Leistung mit Hilfe des Enddrucks errechnen, so ergibt
sich nach den Gleichungen tiber die adiabatische Zustandsinderung:

=22 ()]
TTa—1 1—

oder unter Benutzung der Temperaturen:
nV: . T,
r— 1 Tl ’
Das 7’S-Schaubild. Hat ein Kﬁrper die Wirmemenge @=1T7'-S,
so ist nach dem bisher Gesagten diese Wirme darstellbar durch eine

Flache. Sein Zustand wird durch die Beziehung eines Punktes auf ein
Achsenkreuz nach Temperatur und Wérmegewicht gekennzeichnet sein.

Die obere Begrenzungslinie, die jeweils die Temperatur angibt, wird
in ihrem Verlauf bestimmt durch die Art der Zustandséinderung.

Bei Gesetzmifigkeit der Zustandsidnderung wird also die Wirme-
#nderung bestimmt durch des Wirmegewicht,

A=
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Wenn dieses sich von S; auf S, #ndert (s. Fig. 8), so ist:
Sz‘—‘S]_:C[l”Tz——ZnTl]
und
_ B8
T iInT,—InTy
Wir sehen, daf der Verlauf der Temperaturlinie bei einer be-
stimmten Zustdnderung von dem Werte ¢ abhingt.

1. ¢=0.
Dies ist nur méglich,” wenn der Zihler
Sg —_— Sl =0 iSt, d. h.
8y =28;, also die Wiarme#nderung =0 ist.
Bei dieser Zustandsidnderung wird demnach Wirme weder zu- noch
abgefiihrt, wihrend 7' jeden Wert annehmen kann. Die 7-Linie bei dieser

Zustandsénderung unverdnderlichen Wirmegewichts, der adiabatischen,
verlsuft parallel zut Y-Achse.

c

2. c=o0.

Dies ist nur moglich, wenn in

=S
InTy—InT

der Nenner =0 wird, d. h, T, =T,.

c

Die Temperaturlinie

\e@ der Zustandsénderung bei
gleicher Temperatur, der
(ﬂ Isotherme, verlduft parallel
350“0 zur X-Achse.
DieWirmesnderung ist:
Q=1 (S;—5Sy-
r 8. ¢=z=0==o00.

7 Linie unv. Terngeratur Wir sehen zunéi,ch_st
(Fsotterme)| aus 1. und 2. allgemein,
~ dafl die Temperaturlinie-
N S um so steiler verlauft, je
Y B kleiner ¢ ist. Demnach
o S ] g verlauft auch die 7-Linie
N T T bei Wirmesinderung unter
3 ' unveridnderlichem Raum
o3 steiler als die bei unver-
5 R gnderlichem Druck, da

— o Cy <‘ ¢, (s. Fig. 3). .
Fig. 3. DieWsarmeanderung ist

in diesen beiden Fillen:
@ =cp (I'y—1T,) und
Qv =Gy (Tg - Tl)o
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Fuar gleiche Temperaturénderung wird also bei ¥V = unv. weniger
Wearme verbraucht als bei p = unv. 3.

Kreisprozesse.

Wird einem Glas Wirme zugeftihrt, so wird die dadurch bedingte Zu-
standsénderung nach einem der beschriebenen .Gesetze erfolgen. Unter-
wirft man das Gas einer Reihe von Zustandsénderungen, und zwar derart,
daf zum Schlufl der Anfangszustand wiederhergestellt ist, so war dazu
erforderlich, dafi, wenn eine Warmezufuhr stattgefunden hat, der Gasmenge
eine bestimmte Wirmemenge wieder entzogen werden mufite. Die Zu-
standséinderungen stellen dann einen Kreisprozefl dar, der, in umgekehrter
Reihenfolge verlaufend, wieder zu demselben Anfangszustand fithren wiirde.
Immer jedoch ist eine Wirmezufuhr und eine Wérmeabfuhr erforderlich.
Die Folge der einzelnen Zustandsinderungen ist zunéchst gleichgiiltig.

Es gibt natirlich je nach der Reihenfolge der Zustandsénderungen
eine grofie Zahl von Kreisprozessen, immer aber’ sind zwei Wirme-
quellen von verschiedener Temperatur erforderlich: eine, von der aus der
Arbeitskérper Wiérme aufnimmt, eine andere, an die er Wirme abgibt.
Bei diesem Ubergang der Wiarme von der warmen zur kalten Quelle
iiber den Arbeitskorper findet die Umsetzung in mechanische Arbeit statt.

Zunichst kann die gesamte dem Arbeitskérper zugefithrte Wirme-
menge in Arbeit umgesetzt werden. Wenn aber die Umsetzung z. B.
in einem Zylinder verlaufend gedacht wird, in welchem durch Wirme-
zufuhr der Rauminhalt des Gases vergréflert und dadurch ein Kolben
fortgeschoben wird, so kann beim Hingange des Kolbens eine Umsetzung
der gesamten zugefthrten Wirme in mechanische Arbeit stattfinden.
Soll dann der Anfangszustand wieder erreicht werden, um den Arbeits-
vorgang wiederum zu beginnen und dadurch ,Arbeit fortlaufend zu er-
zeugen, so mufl eine Wirmeentziehung erfolgen, die fir die Arbeits-
leistung verloren ist.

Daher wird nur der Teil der Warme in Arbeit umgesetzt, der ver-
bleibt, wenn wir von der dem Arbeitskorper zugefithrten Wirmemenge
die ihm hernach wieder entzogene abziehen.

Der zweite Hauptsatz
lehrt demnach:

Beim Ubergang der Wérme von einem warmen zu
einem kalten Kérper kann mechanische Arbeit geleistet

1) Diese kurze Erklirung und Darstellung moge hier gentigen. Die Ver-
#nderlichkeit von ¢ mit der Temperatur ist hier unberticksichtigt geblieben.
Eine vollstindige Entropietafel fiir Gase hat Prof. Dr. Stodola aufgestellt
als Beilage zu ,Die Dampfturbinen®, Berlin, Verlag von Julius Springer.

Ferner sei hier verwiesen auf:

Dipl.-Ing. Ostertag, Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotoren.
Berlin 1912, Verlag von Julius Springer.

Prof. Maleer, Ein graphisches Verfahren zur Ubertragung der Indikator-
diagramme von Verbrennungsmaschinen in das Entropiediagramm, in der
,iquitésc}lJ;ilgt des Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-Vereins®

T. 2, .

‘W. Karpenko, Die Entropietafel fiir Gase und ihre Verwendung zur Be-
rechnung der Verbrennungsmaschinen. Mundus-Verlagsanstalt G. m. b. H.,
Charlottenburg. ’

Gerhards, Olmaschinen. 2. Aufl. 2
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werden. Dabei wird eine Wirmemenge verbraucht, die
der erzeugten Arbeit entspricht.

Die Kreisprozesse fiir Wiarmekraftmaschinen.

Die in Arbeit umsetzbare Wirme ist also immer gleich dem Unter-
schied zwischen der dem Arbeitskdrper zugefithrten und der ihm wieder
entzogenen Wirme. Die Giite eines Kreisprozesses ist also davon ab-
hingig, welcher Anteil der dem Arbeitskérper zugefithrten Wirme in
mechanische Arbeit umgesetzt wird, und kann ausgedrackt werden
durch den
in Arbeit umgesetzte Wirme

Warmewirkungsgrad = zugefihrte Warme

Wenn wir die Maschine, in der der Arbeitsvorgang erfolgt, un-
berticksichtigt lassen, wenn wir also annehmen, dafl zwei Warmequellen
vorhanden sind und von der Quelle héherer Temperatur einem Arbeits-
korper eine bestimmte Warmemenge zugefilhrt wird, dieser Arbeits-
korper einen Kreisproze durchmacht und die ihm entzogene ‘Wirme
durch eine reibungslose, wirmedichte Maschine in mechanische Arbeit
umgesetzt wird, so konnen wir fragen:

‘Welcher von allen moglichen Kreisprozessen liefert unter sonst
gleichen Umsténden den besten Wirmewirkungsgrad ?

Die Untersuchung erstreckt sich dabei zweckmiflig zunichst auf die
Kreisprozesse, die sich durch die Umstinde unterscheiden, unter denen
der Arbeitskérper die Wirme aufnimmt und abgibt. Das kann nach
dem vorher Gesagten erfolgen:

1. bei unveréinderlicher Temperatur,
2. , unveridnderlichem Rauminhalt,
3., » Druck.

Die anderen Zustandsinderungen sollen bei allen drei Kreisprozessen
adiabatisch verlaufen.

Aufler diesen Arbeitsverfahren gibt es noch eine ganze Reihe
gemischter Verfahren, von denen uns das von Diesel besonders
interessiert.

Bei der folgenden Besprechung von Arbeitsverfahren soll die Ver-
einfachung getroffen werden, daf die Verbrennung einfach als Wirme-
zufuhr ohne Beriicksichtigung des tatsichlichen Verbrennungsvorganges
eingefiihrt wird, und daf die Anderung der spezifischen Wirme mit der
Temperatur vernachlissigt wird.

1. Der Kreisproze8, bei dem die Wéarmezufuhr und
-abfuhr bei unverdnderlicher Temperatur erfolgen.

Dieser Prozefi wurde zuerst von Carnot beschrieben in Anlehnung:
an die Arbeitsweise der Wasserdampfmaschine der damaligen Zeit. Bei
dem Carnotschen Kreisprozef macht der Arbeitskorper zwei Zustands-
#nderungen bei gleichbleibender Temperatur (isothermisch) und zwei
bei gleichbleibender Entropie (adiabatisch) durch (s. Fig. 4).
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Die Kreisprozesse fur Wirmekraftmaschinen.

Zustandsdnderung

‘Wirmezufuhr bei gleich-
bleibender Temperatur.
Alle Wirme wird zur
Vergroflerung des Raum-
inhaltes verbraucht, da-
her in Arbeit umgesetzt,
wihrend die Temperatur
unveridndert bleibt.

. Ausdehnung ohne Wir-

mezu- oder -ableitung.
Da Arbeit geleistet wird,
ohne daffl Warme zuge-
fuhrt wird, so sinken
Temperatur und Druck,

. Verdichtung bei gleich-

bleibender Temperatur.
Es mufi daher Wirme
abgeleitet werden. Die
Verdichtungund Wrme-
ableitung wird so lange
fortgesetzt, dafi bei der
nun folgenden

. Verdichtung ohne Wir-

meabfubr (adiabatisch)
der Anfangszustand wie-
der erreicht wird.

7
[#)
e / !
2
a’ v
273°H — RN
4} S T %
3
,{ 7 | o
E} ]
"
{
] { L

Fig. 4.

TS-Diagramm,
Zugefihrte Warme

+ ¢ =11 210 %,

— Q=14 311 N\

19

PV-Diagramm.
Erzeugte Arbeit

+ 11 2O %

+1II2 3III

N

— IV 4 3IIT |

—I1 41V

]

Kreisprozel: Wirme @, — @, =~ 1—2—-8-4 = Arbeit 1-2-3—4.
Der Wiarmewirkungsgrad ist:

17_.—_

@—@ _, @

& @

Q%
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Erwirmt man einen Koérper von 0° einmal auf T, ein anderes Mal
auf T,° so sind die erforderlichen Wirmemengen:

Q=G ¢ T,

@, =@ -¢- Ty; dividiert man die Ausdricke, so ergibt sich:
Qz_G"c‘Tz__Tz_

Q@ G-.c-T, Ty

daher ist auch:
—1 I
Ty
‘Wir sehen vor allen Dingen: Je grofier der Temperaturunterschied ist,
zwischen denen der KreisprozeB verlauft, desto grofer ist der Warme-

wirkungsgrad, der sich mit kleiner werdendem Wert ;ﬂ immer mehr

1
dem Werte 1 (dem Ideal) nahert; desto groBer ist also auch der Anteil
der dem Arbeitskorper zugefihrten Wirme, welcher in Arbeit um-
gesetzt wird.

Wenn wir wieder einen Vergleich mit einer anderen Energieform
ziehen, so wird ein und dasselbe Gewicht um so grofiere ‘Wirkung
hervorbringen, je grofier der Hohenunterschied ist, den es durchfallt.
Dementsprechend hat dasselbe Warmegewicht eine dem Temperatur-.
unterschied entsprechende Wirkung. Aus dem Wirmediagramm ist auch
ersichtlich, daB der Wert von § nach durchlaufenem Kreisprozel den
anfinglichen Wert wieder erreicht hat. Die algebraische Summe der
Entropien des Kreisprozesses ist also gleich Null. Auch bei den nach-
folgend beschriebenen Verfahren ist immer

9 __sg—
SE=38=0

gleichgiltig, auf welchem Wege der Anfangszustand wieder er-
reicht wird.

D &

273°

psss 5 R
B RRERIRRXR

K ::‘\""
KR I
XX
PLIRRLRS R o
KR v,
B R RN Y.

[HAREm
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Man findet daher auch den zweiten Hauptsatz der Wirmelehre
vielfach in der Fassung: In jedem umkehrbaren Kreisprozef ist die

2. Der Kre
bei unverind

Zustandsidn

Q
S - =38=0.
isprozefl, bei dem Warmezufuhr und -abfubr
erlichem Rauminhalt erfolgen (s. Fig. 5).

TS-Diagramm. PV -Diagramm,

derung Zugefithrte Warme Erzeugte Arbeit

1. Wiarmezufuhr bei wn- 4@, =1121I1 % —
verinderlichem Raum-

inhalt.

2. Ausdehnung ohne Wir- — +I2381II VA
mezufuhr oder -abfuhr.

8. Wirmeabfuhr bei un- —@,=I48II \\
verinderlichem Raum- —

inhalt.

4. Verdichtung ohne Wir- —
mezufuhr oder -abfuhr. —I141I N
Kreisprozefi: ~ Wirme @, — @, =1—-2-8—4 = Arbeit 1-2—-3—4.

Der Wirmewirkungsgrad ist wieder:

— @ Qe
=l R q__ V2,
=g, o
Q=G-c, Ty —Ty,
=G ¢, (T;—1T)
. _—G"Cu(Ta——'T4)
"=l @ =1,
_ 1 T3—T,
1=1-7,—7,

n=1—

Da T3 und T, bzw. T, und 7, Temperaturen von
Zustandsinderungen bei unverinderlichem Rauminhalt
sind, so ist:

T; s Pg
2—="2algo Ty=1T,.-2
T, ps’ B,
und

T, p, D2
=== algo T, =1, 2
Tl pI, 2 1 p17
mithin ist:

P3
T, {—=—1
4(2’4 )

T, (@ — 1)
Y21
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Nach dem tber die adiabatische Zustandsiénderung
Gesagten ist aber:

V E

= (B) 1,
V %

b= (“17:) *p;; also
E)”

ps__ \Vs) pe

e
v

Da nun V=V,

Vo=V’
so ist auch
&_—_Pﬁ, und es wird daher:
Py D
1 T,
n=1 T,

Da T, und T, auf einer Adiabate liegen, so ist auch:

T LAY P\EE
" T V. P

Der Wirmewirkungsgrad ist also bei gleichem Anfangsdruck von
der Hohe der Verdichtung abhingig, er nimmt zu mit steigendem Ver-

dichtungsverhaltnis %.
1

3. Der Kreisprozef, bei welchem Warmezufuhr und
abfuhr bei unverinderlichem Druck erfolgen (s. Fig. 6).

2
&
7 s
7! 2
3
T r
0 4 <
27" XA AN
IS N
RRZEERKLIRA
CEIRRIEKL
oS o i otetetetetets
RIEERRRRKS
RORRIRRA
RRERELHRRE
T RIS

Nl

i
L

Fig. 6.

Wird dieser Kreisprozef in derselben Weise untersucht wie der
Gleichraumprozef, so ergibt sich genau wie vorher:
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—q1_Ta
ﬂ—l—f‘,l’

und da T, und T, auf einer Adiabate liegen, so ist auch wieder:

¥, x—1 D 2 —
=i-(z) = -C)~
1 v, '

Wir sehen, dafi der Ausdruck fir den Wirkungsgrad gleich dem des
Gleichraumverfahrens ist.

4. Der Kreisproze nach Diesel. Bei diesem Arbeits-
verfahren erfolgt die Wirmezufuhr bei unversnderlichem Druck, wihrend
die Warmeabfuhr bei gleichbleibendem Rauminhalt erfolgt (s. Fig. 7).

KR
{RRK
SOt Iese,
RXIRRAKK

T 2o
EFCRRNRHEL
E OSSN
273° “ 00000
T T R~
SRR
XRRIREIRLRRNKS
BROEREREUK A _
RO RAKAKS
RS 0,
SRLHERS R
R JT 3
S m————
— !
Fig. 1.
. TS-Diagramm. PV-Diagramm.
Zustandsinderung

Zugeftuhrte Warme Erzeugte Arbeit

1. Warmezufuhr bei un- +@,=T1121I1 % +121III Y
veridnderlichem Druck.

2. Ausdehnung ohne Wir- — +23III0 N
mezu- oder -ableitung.

3. Wirmeableitung beiun- —@,=I1438II W —
veridnderlichem Raum-
inhalt.

4. Verdichtung auf den — —141IVI i

Anfangszustand  ohne
Wirmezu- oder -ablei-
tung.

Kreisprozefi: Warme @, — @Q;=1-2—-3-4 = Arbeit 1-2-3—-4.
Der Wiarmewirkungsgrad ist:

—Q__ . @

@ @’
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Vs

1

zeichnet wird.

n=1—

’)7:

II. Wirmekraftmaschinen.

=G-c, (Tg—1T,)
@ =G-¢ (T, —Ty)
Co T3 T,
Cyp T2 -7
T; und 7, sind nun Temperaturen einer Zustands-

anderung bei unverinderlichem Rauminhalt, 7, und
T, bei unverinderlichem Drucke, daher ist:

Ts _Ps. 1go 7p=La.1,

14 Py P4

T, Ve

—2 _—_2. 3] T, = _T
3 1, 80 Lg== - 1

Werden diese Werte eingesetzt, so wird:

()
()

Nach den Gesetzen der adiabatischen Zustands-
dnderung ist:

x—1
Ty (—B)/ ; ferner

T, v,
Dy Vg* =p,- V5" ;5 also pg 213%_1:2‘
Vs
o Vi#F=p,- Vi ; also p, L Vfl .
; V4'
Mithin ist:
b Do Vo' Vi 14 da
by V¥ p, - V¥
Va=V,
Py =DPsg

Ps__ I’z)”_

Py V1

Der Ausdruck fir den Wirkungsgrad geht daher
tber in:

B SR
=G -

V, ist der Anfangsraum der Verdichtung, ¥, der Endraum derselben,

ist somit das Verdichtungsverhdltnis, welches mit ¢ be-
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V, ist der Raum, den der Arbeitskorper nach der Warmezufuhr
einnimmt, .oder bis zu welchem voller Druck im Zylinder herrscht.

Ve nennt man das Volldruckverhdltnis und bezeichnet es mit ¢;.

1

Bei Anwendung dieser Bezeichnungen ergibt sich die einfachere
Form:

1 &*—1
e =1 %(gg—1)

5. Vergleich der einzelnen Arbeitsverfahren. Wenn
wir die betrachteten Arbeitsverfahren vergleichen wollen, so konnen
wir der Giite nach das Carnot-Verfahren gleich an die erste Stelle
setzen.

‘Wir haben gesehen, dafi die Warme, die einem Gas zugefithrt wird,
verbraucht werden kann zur Erwirmung des Gases (Erhohung der
Temperatur), dann aber auch zur Vergréfierung des Rauminhaltes.
‘Wird die Erwirmung = 0 (Istotherme), so wird alle zugefiihrte Warme
zur Vergrofilerung des Rauminhaltes verbraucht, also in Arbeit umgesetzt.

Unter sonst gleichen Verhiltnissen gibt es also fir Wérmekraft-
maschinen kein besseres Arbeitsverfahren als das von Carnot.

Bei dem Vergleieh der anderen Arbeitsverfahren mtissen wir zu-
nichst die Festsetzung treffen, daf diese Verfahren unter sonst voll-
kommen gleichen Verhiltnissen durchgefiihrt werden. Das Ver-
dichtungsverhaltnis soll bei allen Verfahren dasselbe sein, ¢, und ¢,
p

p=1—

und damit auch ==z sollen in allen Fillen gleich und unverinderlich

sein, sich also nicht, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, mit der
Temperatur #ndern. Es soll ferner eine reine Warmezufuhr stattfinden
ohne Beriicksichtigung der tatsichlichen Verbrennungsvorgéinge. Aus
dem Vergleich der Ausdrticke fiir den Wirkungsgrad des Gleichraum-
verfabrens und dem von Diesel, nimlich der Gleichungen:

1 H*—1
e*—1 2 (g —1)
ist ersichtlich, dafl bei gleichem Verdichtungsverhsltnis das Gleichraum-
verfahren giinstiger ist; denn es ist immer

§*—1
x (6 — 1) =1

Die Tatsache, dafl das Dieselverfahren im Vergleich mit dem Gleich-

raumverfahren einen geringeren theoretischen Wirmewirkungsgrad hat,
und auch die Abhingigkeit der Warmewirkungsgrade von der Be-
lastung werden sehr gut durch das Wéarmediagramm veranschaulicht
s. Fig. 8).
( Die I)Jiﬁien unverdnderlichen Rauminhalts und unverénderlichen
Druckes sind im 7'S-Diagramme logarithmische Kurven, zwei gleich-
artige Kurven haben in Richtung der Abszissenachse gleichen Abstand,
und auf jeder Ordinate ist das Verhiltnis der Rauminhalte, der Driicke
und der Temperaturen zwischen denselben gleichartigen Kurven un-
veranderlich.

77:1—_ﬁ und 4y =1 —
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Sofern die Wirmezufuhr und Wéirmeabfuhr nach gleichen Gesetzen
verlaufen, also beim Gleichraumverfahren (und auch beim Gleichdruck-
verfahren), wird der Wirkungs-
grad bei der Verdichtung von
V, auf V; immer durch das Ver-

haltnis % bestimmt sein. Dieses

1
Verhaltnis ist aber zwischen den
beiden Kurven immerdas gleiche,
also auch aus- driickbar durch
T; T, Ty o
T, T, T, usw., d.h. fir jede
Entropiednderung und Wirme-
zufuhr. So wird in Uberein-
stimmung mit dem Ausdruck
1

e#r—1

n=1—

der Wiarmewirkungsgrad nur von
dem Verdichtungsverhaltnis und
vondem Werte » abhingen, die
‘Wirmezutuhr, d. h. praktisch
gesprochen die Belastung der
Maschine spielt in dieser theo-
retischen Betrachtung keine
Rolle.

Beim Dieselverfahren liegen
die Verhaltnisse anders. Hier
7 — 7 Z erfolgt die Warmezufuhr "bei

Fig. 8. unverénderlichem Druck, die
Wirmeabfuhr bei unverinder-

lichem Rauminhalt. Wenn der Kreisprozef unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen durchgefiihrt wird, der Arbeitskorper also auch von ¥V, auf V,
und demnach von T, auf 7', verdichtet wird, so wird bei Zufthrung
des gleichen Wirmebetrages wie beim Gleichraumverfahren die End-
temperatur der Verbrennung nicht auf 7,, sondern nur auf T2, steigen ;

denn es ist: Q=G ¢, Ty =G -¢, T2,

Ty, ¢ .
also 1“’2;_ =z >1.

N

— T

Cp

Im Wirmediagramm Fig. 8 sind die Flachen I1 2 IT und I 1 2, II,,
also die bei beiden Prozessen zugefihrten Wirmemengen ¢, einander
gleich, wihrend die nach dem zweiten Hauptsatz abzufihrende Wirme
beim Dieselverfahren (Fliche I 4 8, IL)) grofler ist als beim Gleich-
raumverfahren (Fliche I 4 8 II). Daher wird auch der Wirme-
wirkungsgrad 0 0

17— @

=74

beim Dieselverfahren geringer sein als beim Gleichraumverfahren.
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Das Temperaturverhiltnis des mit der Wirmezufuhr hinzu-

2o
kommenden Teilprozesses des Dieselverfahrens wird immer kleiner, denn
diese Teﬂprozesse verlaufen zwischen einer Linie gle1chen Rauminhalts
und einer Linie gleichen Druckes, welche sich in ihrem  Verlaufe
nihern. In Ubereinstimmung mit dem mathematischen Ausdruck fir
den Wirmewirkungsgrad des Dieselverfahrens sehen wir also, daf

dieser Wirkungsgrad aufler von dem Verhiltnis L, auch von dem Ver-
1

hiltnis

T,
.T , also von der Belastung abhingt. Dieses Temperatur-
20

verhéi.ltms richtet sich aber hier mit zunehmender Wirmezufuhr nach
dem Verlaufe von zwei sich nihernden Linien, d. h. es wird mit gréBer
werdender Warmezufuhr geringer und damit der Warmewirkungsgrad
theoretisch ungiinstiger.

Das gleiche Ergebnis hat die Betrachtung mit Hilfe des PV-
Diagramms nach den Fig. 9 und 10, deren Bezeichnungen mit den

72,22
AN\
i\{ \Y
HRERN \.\
R OSNNG.
N S~ »
T ; } \\‘\N\"“‘J'.;
H i
o .z
v y/4 n
Fig. 9. Fig. 10.

entsprechenden Punkten des T'S-Diagramms in Fig. 8 iibereinstimmen.
Der Wirkungsgrad des Gleichraumverfahrens #ndert sich nicht mit der
GroBe der Wiarmezufuhr, sofern alle anderen Umstinde und besonders
das Verdichtungsverhaltnis gleich bleiben, da der Verdichtungsprozef
und der Ausdehnungsvorgang, der hier die ganze Arbeitsleistung aus-
macht, wihrend des ganzen Kolbenhubes adiabatisch verlaufen und der
Enddruck sich gesetzmifiig immer nach dem Anfangsdrucke richtet.
Beim Dieselverfahren hingegen besteht die Arbeitsleistung aus der
Volldruckarbeit mit Wéarmezufuhr und . der Ausdehnungsarbeit. Je
grofler nun der Anteil der Ausdehnungsarbeit ist, je weiter also die
Temperatur herabgesetzt wird, desto besser wird die Ausnutzung
der Wirme; dabei mufl aber der Anteil der Volldruckarbeit an der
Gesamtarbeit abnehmen, gleichbedeutend mit einer Verringerung der
‘Warmezufuhr.

‘Wir haben also festgestellt, daf in der Theorie die einzelnen Arbeits-
verfahren der Giite nach zu ordnen sind:
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1. Verfahren mit Wirmezu- und -abfuhr bei nnv. Temperatur,

2. ” ,, » Rauminhalt,

3. o ” Wirmezafuhr bei unv. Druck Wirmeabfuhr bei
unv. Rauminhalt,

Und ferner haben wir gesehen, daB der Wirkungsgrad des Gleich-
raumverfahrens theoretisch von der Belastung unabhingig ist, und daff
er beim Dieselverfahren mit abnehmender Belastung besser wird.

In Wirklichkeit, bei der Durchfiihrung der Arbeitsverfahren in der
Praxis, liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Die Entwicklung ist
bisher gerade den entgegengesetzten Weg gegangen, wie die theoretischen
Betrachtungen ihn weisen. Denn das Carnot-Verfahren entstand durch
Betrachtung der Arbeitsweise der alten Wattschen Dampfmaschine;
der Kreisproze mit Wirmezu- und -abfubr bei unverénderlichem Raum-
inhalt ist in der Verpuffungsmaschine von Otto verwirklicht, welche in
der Warmeausnutzung die Dampfmaschine erheblich iibertrifft ; das Diesel-
verfabhren endlich hat bisher von allen Wirmekraftmaschinen trotz des
ungiinstigeren theoretischen Wirmewirkungsgrades die beste Wirme-
ausnutzung gebracht.

Und ferner haben die theoretischen Betrachtungen ergeben, dafi beim
Verpuffungsverfahren der Wirmewirkungsgrad von der Belastung un-
abhiéngig ist, daf er beim Dieselverfahren mit abnehmender Belastung
besser wird. Dies gilt nur von der Durchfithrung des Arbeitsverfahrens
im Zylinder. Auf die Nutzwelle bezogen, also die ganze Maschine mit
ihrer Reibung eingerechnet, wird die Ausnutzung der Wirme gerade um
so besser, je grofler die Belastung ist.

Diese scheinbaren Widerspriiche konnten den Wert dieser theoretischen
Betrachtungen in Frage stellen. Es ist aber gerade lehrreich, den Griinden
fiir diesen Unterschied zwischen Theorie und Praxis nachzugehen, denn
diese Betrachtungen und Uberlegungen zeigen, daB nur die Vereinigung
von Theorie und Praxis den Fortschritt bringt, indem sich beide gegen-
seitig stiitzen und erginzen.

Die ganze Entwicklung der Warmekraftmaschine ist durch den Kampf
um das Temperatur- und Druckgefiille gekennzeichnet. Diese Richtlinie
wurde von jeher unbewufit oder bewuflt angestrebt, auch schon zu einer
Zeit, als der erste Hauptsatz noch nicht erkannt war, also in der
ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts vor der Erkenntnis des Gesetzes
von der Erhaltung der Energie durch Robert Julius Mayer (1842);
auch dann schon, als der zweite Hauptsatz von Carnot (1823) in
die unzulingliche Form gekleidet war, die noch von der Vorstellung
eines Wirmestoffes beherrscht ist, aber die grundlegende Erkenntnis
vom Werte des Temperaturgefilles enthielt, die erst durch Clausius
in dem zweiten Hauptsatz der heutigen Fassung in brauchbare Form
gefaft wurde. )

Wir wissen jetzt, dafl wir nach dem ersten Hauptsatz Wirme in
Arbeit umsetzen konnen und dabei fir jede Wirmeeinheit die gleich-
wertige Arbeit von 427 kg m erhalten, dafi ferner zur Umsetzung der
Wirme in Arbeit ein Temperaturgefille erforderlich ist, welches mog-
lichst grofi sein soll. Nun kommt aber schon im zweiten Hauptsatz
die erste Einschrinkung, da nimlich bei der Umsetzung der Wirme
in Arbeit mit Hilfe eines Temperaturgefilles immer nur ein bestimmter
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Teil der aufgewendeten Warme in Arbeit umgesetzt werden kann, weil
die Umsetzung zur fortlaufenden Erzeugung von Arbeit in Kreisprozessen
erfolgen mufl, bei denen immer ein Teil der aufgewendeten Wirme dem
Arbeitskérper wieder als Wirme entzogen werden mufl. Fir die
Giite der Umsetzung ist also aufler dem Temperaturgefille auch noch
der Kreisprozef mafgebend, und wir haben ja gesehen, dafl die Gite
der Kreisprozesse sehr verschieden sein kann. Von ausschlaggebender
Bedeutung ist aber die Moglichkeit der zweckmifigen Durchfiihrung
der Kreisprozesse. Der beste Kreisprozef wird unbrauchbar, wenn
sich in ihm kein geniigendes Temperaturgefille verwirklichen 1lift,
oder wenn er sich nur mit einem ungeeigneten Arbeitskérper durch-
faohren lafit.

Der Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen Carnots war die Arbeits-
weise der Wattschen Dampfmaschine. Mit der Erkenntnis vom Werte
des Temperaturgefilles war die Richtung fiir die Entwicklung der
Dampfmaschine gegeben, ndmlich die Erhshung des Kesseldruckes und
die Verbesserung der Kondensation. Carnot erkannte auch den Wert
der isothermen Wirmezu- und -abfuhr. Beide gelangten in der Dampf-
maschine zur Anwendung, denn sofern der Kesseldruck unverindert
gehalten wird, nimmt der Arbeitskérper, das Kesselwasser, die Wirme
bei gleichbleibender Temperatur auf, da im Séttigungsgebiet die Temperatur
des Dampfes und des Wassers nur vom Druck abhingig ist, und auch
die Warmeabfuhr erfolgt isotherm, sofern die Kondensatorkithlwand
sich im Beharrungszustande befindet. Abgesehen von den beiden
adiabatischen Zustandstinderungen, welche in der Dampfmaschine nicht
gelingen, ist also der Kreisprozefl dieser Maschine gut, er n#hert sich
wenigstens dem Ideal von Carnot. Aber der Arbeitskérper hat er-
hebliche Nachteile, die bei dem Bestreben nach Verbesserung des
Wirkungsgrades grofie Schwierigkeiten bereiten. Der weitaus grofite
Teil des Wirmeinhaltes des Dampfes bildet die sogenannte gebundene
‘Wiérme, welche nur zu Dampfbildung gebraucht wird und mit dem
Kondensatorkithlwasser wieder abgefiihrt wird. Am Arbeitsprozefi nimmt
diese Wiarme also nicht teil. Auch die Bestrebungen zur Streckung des
Temperaturgefilles sind in der Entwicklung auf grofie Schwierigkeiten
gestofien. Die Erhthung der Temperatur mufite durch die Erhthung
des Dampfdruckes erreicht werden. Dabei stellt sich aber beraus, daf
die Temperatur des gesattigten Wasserdampfes besonders bei hohen
Driicken langsam ansteigt. Bei 1 at hat der Dampf 100°, bei 16 at erst
2009 selbst bei 50 at Druck ist die Temperatur des. ‘Wasserdampfes
erst 274% Die Uberhitzung bringt weniger theoretische Vorteile fiir
den Kreisprozef als fir die praktische Durchfithrung desselben in der
Maschine !). Die untere tberhaupt in Frage kommende Temperatur-
grenze ist die Temperatur des Kondensatorkiithlwassers.

Wenn wir auf Grund dieser Tatsachen und Betrachtungen die
Entwicklung der Schiffsmaschine verfolgen, so wird sie nicht mehr ein
kalter Geschichtsleitfaden mit nackten Zahlen sein, sondern gerade diese

1) Uber eine Untersuch#ig hiertiber berichtet Dr. G. Bauer in einem
Vortrag vor der Schiffbeutechnischen Gesellschaft 1917: Wérmetechnische
Betrachtungen tiber die Wirtschaftlichkeit der Schiffsantriebe. Jahrbuch der
Schiffbautechnischen (Gtesellsshaft 1917. Verlag von Julius Springer.
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Entwicklungsgeschiche wird eine Fille von Anregungen und Be-
trachtungen bieten, die zu den interessantesten Abschnitten der
Technik gehtren. Der Kampf um das Temperaturgefalle schliefit bei
Schiffsmaschinen die ganze Fiulle der besonderen Iragen ein, wie
reines Speisewasser, Oberflichenkondensation, stufenweise Aunsdehung
usw. Ja, als man mit der Kolbenmaschine die &uBersten Grenzen
erreicht zu haben glaubte, entwickelte man mit viel Mihe und Kosten
die Dampfturbine, welche eine noch besserere Ausnutzug der Luftleere
und dadurch die Moglichkeit eines grofieren Druckgefilles versprach.

Die Durchfuhruntr des Kreisprozesses der Dampfmaschine hat aber
noch einen weiteren Mangel von ausschlaggebender Bedeutung, das ist
die Verbrennung des Brennstoffes in einer besonderen Feuerung, ge-
trennt vom Arbeitskérper, Letzterer nimmt also die bei der Ver-
brennung erzeugte Wirme nur durch Vermittlung der Heizfliche auf.
Die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschine, der Maschine mit
,innerer Verbrennung“, bedeutet eine einschneidende Abkehr von der
bis dahin gebriauchlichen Praxis der Wirmeerzeugung; bei diesen
Maschinen wird n#mlich die Verbrennungsluft zum Arbeitskorper, die
‘Wirmeerzeugung findet im Arbeitszylinder selbst statt. Dadurch wird
der grofie Temperatursturz, welcher bei Dampfmaschinen zwischen der
Temperatur der Feuergase in der Feuerung und der Temperatur des
Kesselwassers entsteht, vermieden. Mit der inneren Verbrennung wird
also eine ganz bedeutende Erhshung der oberen Temperaturgrenze
erreicht, und wenn auch die untere Temperaturgrenze, praktisch die
Temperatur der Auspuffgase, ebenfalls steigt, so betrigt dennoch
das Temperaturgefille je nach der Art des Kreisprozesses ein Viel-
faches von dem der Dampfmaschine. Dieser Umstand erklirt die
Tatsache, dafl mit Einfihrung der Verbrennungskraftmaschine die Aus-
nutzung der Wiarme erheblich stieg, trotzdem der giinstige Kreisprozef}
der Dampfmaschine dabei verlassen wurde. Der beste Kreisprozef)
wird eben unvorteilhaft, wenn seine Temperaturgrenzen zu eng werden,
genau so wie bei gleichem Temperaturgefille fiir die Ausnutzung der
‘Wirme die Giite des Kreisprozesses entscheidend ist.

Die ersten Maschinen mit innerer Verbrennung nach dem Gleich-
raumverfahren von Otto wurden mit gasformigen Brennstoffen (Leucht-
gas, Generatorgas) betrieben. Spéter wurden dann auch fliissige Brenn-
stoffe verwendet, die vor dem Eintritt in den Arbeitszylinder in einem
Vergaser vergast wurden, Dafi dabei zundchst nur ganz leicht fliichtige
Ole, wie Benzin usw., zur Anwendung gelangten, ist leicht verstindlich.
Das gemeinsame Merkmal aller dieser Maschinen besteht darin, daf
der vergaste Brennstoff in Mischung mit der Verbrennungsluft in den
Arbeitszylinder gelangt. Der Kreisprozefl beginnt also in seiner Durch-
fahrung mit einem ziindfihigen Luft-Brennstoff-Gemisch. Durch diesen
Umstand ist aber bei dieser Maschine das Verdichtungsverhiltnis und
damit der Wirkungsgrad begrenzt, denn die mit der Verdichtung des
Gemisches verbundene Temperatursteigerung muf unterhalb der Selbst-
ziindungstemperatur des Gemisches bleiben, da sonst der Betrieb der
Maschine durch Frith- und Gegenzindungen gefihrdet und unmoglich
wird. Aus diesem Grunde geht man bei diessn Maschinen je nach
dem zur Verwendung gelangendeu Brennstoff fir gewshnlich nicht tber
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5—8 at Verdichtung. Damit ist das Druck- und Temperaturgefille
festgelegt. Auch ohne diese Beschrinkung wirde die Erhohung des
Enddruckes der Verdichtung, bei welcher also die Verbrennung im
Zylinder beginnt, durch den verpuffungsartigen Verlauf dieser Ver-
brennung zu Hochstdriicken im Zylinder fithren, welche beim Bau und
Betrieb der Maschinen bald untiberwindliche Schwierigkeiten zur Folge
hitten. Aber trotz dieser Beschrinkungen und trotz des grundsatzlich
ungilinstigeren Arbeitsverfahrens der Dampfmaschine gegentiber erreicht
diese Maschinenart durch die Verwirklichung eines grofieren wirksamen
Temperaturgefilles eine bessere Warmeausnutzung als die Dampf-
maschine. Die Einfithrung der Verpuffungsmaschine auf ihren heutigen
Hauptanwendungsgebieten erklirt sich aber auch durch das Fehlen des
fiir die Betriebsbereitschaft schwerfilligen und vielen Uberwachungs- und
Bedienungsvorschriften unterworfenen Dampfkessels, der fir kleine ge-
werbliche Betriebe, Kraftwagen, Luftfahrt, kleine Boote usw. ein schwer-
wiegendes Hindernis war.

Auch fiir den Schiffsantrieb wurde die Verpuffungsmaschine in allen
Entwicklungsstufen, mit Leuchtgas, Sauggas und leichtem Ol versucht.
Mit leichtem Ol als Betriebsstoff hat sie sich als Bootsantrieb ein aus-
gedehntes Anwendungsgebiet erobert und ist sogar zu Leistungen von
einigen hundert Pferdestirken fiir einen Maschinensatz entwickelt worden.
Ein Hindernis fiir ihre Anwendung auf groSen Schiffen lag jedoch in
einer Hauptforderung fir Schiffsmaschinen, nimlich in der Mangvrier-
fahigkeit, Einstellung der Drehzahl und Umsteuerbarkeit.

Alle diese Forderungen wurden bald von der Verbrennungskraft-
maschine nach dem Dieselverfahren in vollkommenster Weise erfillt.
‘Wihrend bei den Verpuffungsmaschinen der vergaste Brennstoff schon
in Mischung mit Luft in den Zylinder gelangt, wird beim Dieselverfahren
nur Luft in den Zylinder geladen, und nach Verdichtung derselben
der Brennstoff in gewiinschter Menge eingespritzt. Hierdurch ergeben
sich ganz wesentliche bauliche und wirmetechnische Vorteile. Die
Maschine kann dadurch ohne,Schwierigkeit mit Luft angelassen und
unmittelbar umgesteuert werden, also mit ILuft manovrieren und
durch genaue Zumessung des Brennstoffes auf eine bestimmte Drehzahl
eingestellt werden.

Nicht minder grof sind die wirmetechnischen Vorteile. Die Be-
schrankung des Enddruckes der Verdichtung mit Riicksicht auf die zu
frithzeitige Selbstztindung des Gemisches, welche wir bei dem Gleich-
raumverfahren kennen lernten, fillt beim Dieselverfahren durch die
Verdichtung reiner Luft fort. Man konnte hier das Verdichtungs-
verhdltnis beliebig steigern und geht bei der Verdichtung auch tat-
sachlich auf 80—85 at, weit hoher als durch die Forderung der Selbst-
ziindung des nach Verdichtung der Luft eingespritzten Oles erforderlich
wire. Durch diese Steigerung der Verdichtung bis zum Hbchstdruck
im Zylinder, dessen Grenze bei Kolbenmaschinen wieder durch die
auftretende Reibung bestimmt wird, und die nachfolgende Gleichdruck-
verbrennung liefert das Dieselverfahren bei gleichem Hochstdruck eine
grofere Arbeitsfliche im Diagramm als das Gleichraumverfahren. Unter
Berticksichtigung dieser tatsichlichen Verhaltnisse zeigt auch das
Wirmediagramm Fig, 11, daf infolge der hoheren Verdichtung
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der Wirkungsgrad &5*22— beim Diesel-

1
e 5 12384
verfahren (Verhéltnis der Flichen i II)

besser ist als der des Ottoverfahrens (Ver-

. . 12 84
haltnis der Flichen —I—l,—z,—n—)

Der Vergleich der praktischen Durch-
fihrung der betrachteten Arbeitsverfahren
ergibt also fiir die Gute der Arbeits-
verfahren gerade die umgekehrte Reihen-
folge, wie wir sie auf Grund des Ver-
gleiches der theoretischen Ergebnisse auf-
gestellt hatten. Wir sehen, daf} fiir die Ent-

Fig. 11. wicklung nicht nur theoretische Gesichts-
punkte mafigebend sind, sondern dafi der
Fortschritt stets durch Vereinigung von Theorie und Praxis erreicht wird.

Riickblickend war es uns natiirlich sehr leicht, die Entwicklungs-
richtung zu kennzeichnen, und anfangs beschrittene Irrwege sind jetzt
auch leicht als solche zu erkennen. Zwischen diesen hier besprochenen
Hauptstufen der Entwicklung liegen noch zahlreiche Versuche und
Erprobungen von Maschinen mit anderen Arbeitsverfahren und Bau-
arten, die aber gegen die hauptsichlichsten zuriicktreten. Wo besondere
Verfahren auf bestimmten Anwendungsgebieten Verwendung finden,
werden zur Begriindung dafiir neben den theoretischen Gesichtspunkten
immer praktische Erwigungen mafigebend sein. Daher sollte man sich
auch hiiten, aus den oben gegebenen theoretischen Betrachtungen ein-
seitige Urteile iiber die Verwendung und Aussichten einzelner Maschinen-
arten zu fillen, ohne dabei die besonderen Betriebsverhiltnisse zu be-
riicksichtigen, welche die Maschine auf dem in Frage kommenden
Anwendungsgebiet vorfindet. Die Bewertung der Dieselmaschine fiir den
Schiffsantrieb nach diesen Gesichtspunkten folgt spiter.

Die Grenze fiir die Ausnutzung der Wirme nach dem Ottoverfahren
und Dieselverfahren war dadurch gegeben, dafl diese Verfahren in
Kolbenmaschinen zur Durchfiihrung gelangen. Die weitere Streckung
des Druckgefilles wird neben anderen praktischen Schwierigkeiten durch
die Reibung dieser Maschinen nutzlos, da die Reibung schliefilich einen
zu grofien Teil der erzeugten Arbeit verzehrt. Beim Ottoverfahren
kommt auflerdem noch die Selbstziindungstemperatur des Gemisches
als hindernd hinzu. .

Man hat nun versucht diese praktischen Schwierigkeiten mit der
Durchfithrung dieser Verfahren in Turbinen zu umgehen. Die Be-
strebungen nach dieser Richtung hin haben auch schon zu praktischen
Versuchen gefiihrt, ohne jedoch bisher zu einem vollen Erfolg gefithrt
zu haben. Nach den bisherigen Ergebnissen ist jedoch der Wert dieser
Bestrebungen kaum mehr zweifelhaft.

Bei den Turbinen mit dem Ottoverfahren (Explosionsturbinen) wird
ein Gemisch in einer Explosionskammer periodisch entzlindet, und dieses
Gas erzeugt bei der Ausdehnung durch eine Diise hindurch einen Gas-
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strom, der die Schaufeln einer Turbine trifft. Das Drehmoment ist
hier also schwankend. Bei Gleichdruckturbinen wird in der Verbrennungs-
kammer ein stets gleicher Druck erzeugt, wodurch ein fortwahrender
Gasstrom auf die Turbinenschaufeln geleitet wird. Dadurch wird bei
Gléichdruckturbinen ein gleichmifiiges Drehmoment erzeugt. Jedoch
bedarf es bei diesen Turbinen zur Unterhaltung des Betriebszustandes
in der Verbrennungskammer einer reichlich bemessenen Luftpumpen-
anlage.

Auf Einzelheiten soll hier nicht niher eingegangen werden. Die
Schwierigkeiten der Durchfithrung der Arbeitsverfahren in Turbinen
sind grof und werden erst allmshlich tiberwunden werden, zumal hier
nicht nur konstruktive, sondern auch Materialfragen noch erst zu
lésen sind?).

III. Wirmeerzeugung.

Die chemischen Grundbegriffe. Fir die Erzeugung der Wirme
fiir Wirmekraftmaschinen kommt die Verbrennung in Frage. Sie ist
ein chemischer Vorgang, zu dessen Verstindnis die Kenntnis der
chemischen Grundbegriffe unerldfilich ist.

Grundstoffe. Wenn man einen elektrischen Strom durch Wasser
leitet, so wird letzteres zersetzt, und man kann zwei Gasarten auf-
fangen: Sauerstoff und Wasserstoff, deren Eigenschaften in jeder Be-
ziehung von denen des Wassers abweichen. Das Wasser besteht also
aus mehreren anderen Koérpern. Alle Versuche, Sauerstoff oder Wasser-
stoff in andere Korper zu zerlegen, sind ergebnislos. Daher nennt man
diese Stoffe Grundstoffe (Elemente).

Die Grundstoffe werden mit Buchstaben bezeichnet.

Verbindungen. Verbinden sich zwei oder mehr Grundstoffe mit-
einander, so entsteht die chemische Verbindung, ein neuer Korper, der
ganz andere Eigenschaften haben kann als die Grundstoffe, aus denen
er entstanden ist; z. B. Sauerstoff unterhalt die Verbrennung; Wasser-
stoff brennt sehr lebhaft; die Verbindung beider (Wasser) brennt nicht,
sondern lgscht Feuer. .Chlor wirkt toédlich; in Verbindung mit Natrium
ist es jedoch als Kochsalz fiir den menschlichen Organismus unent-
behrlich.

Die chemische Verbindung darf nicht verwechselt werden mit dem
Gemenge (Gemisch). Sauerstoff und Wasserstoff in Verbindung geben
‘Wasser, im Gemenge Knallgas; Sauerstoff und Stickstoff verbinden sich
zu Salpeterséure, im Gemenge bilden sie die atmospharische Luft.

Atomgewicht. Die Grundstoffe verbinden sich nur in ganz be-
stimmten Gewichtsmengen oder einem Vielfachen davon. Diese Gewichts-
mengen sind die kleinsten Teile der Grundstoffe (Atome) und werden

YEyermann u.Schulz, Die Gasturbinen. Berlin 1917. Verlag M.Krayn.
Holzwarth, Die Gasturbine. Berlin und Mtinchen 1911. erlag. von
R. Oldenbourg.
Stodola, Die Dampfturbine. Berlin. Verlag von Julius Springer.
Ostertag, Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotoren, einschlieBlich
der Gasturbine. Berlin 1912. Verlag von Julius Springer.
Hterhards, Olmaschinen. 2. Aufl. 3
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auf das Gewicht von Wasserstoff bezogen. Das Atomgewicht eines
Grundstoffes gibt also an, wieviel mal so schwer dieses Atom ist als
1 Atom Wasserstoff.

Wertigkeit. Unter Wertigkeit versteht man die atombindende
Kraft bezogen auf Wasserstoff. Die Wertigkeit wird mit rémischen
Zahlen angegeben.

Die fir diese Betrachtungen wichtigsten Grundstoffe sind:

Atomgewicht ‘Wertigkeit

‘Wasserstoff H 1 I
Sauerstoff . (¢] 16 II
Kohlenstoff C 12 v
Sticktoff N 14 I11
Schwefel S 32 II

d. h. Sauerstoff verbindet sich in Gewichtsteilen =16; 2><16; 83X 16
usw. und kann 2 Atome==2><1 Gewichtsteile Wasserstoff binden.
1 Atom Kohlenstoff wiegt 12mal soviel als 1 Atom Wasserstoff und
kann 4 Atome Wasserstoff binden. Daher bindet 1 Atom Kohlenstoff
auch 2 Atome = 2>< 16 Géwichtsteile Sauerstoff.
Molekulargewicht von Verbindungen. Nach dem bisher Ge-

sagten wiirde die Verbindung von H und O nach folgender Gleichung
vor sich gehen:

2.H+1-0 =H,0

2:14+1-16=18.

Das Verbindungsgewicht von Wasser ist also 18.
In #hnlicher Weise ergibt sich fiir Kohlensdure:

1.C+2-0=002
1-124+2-16=44.

Daraus lafit sich auch die Frage beantworten: Wieviel Kilogramm O
sind erforderlich, um mit 1 kg C Kobhlensiure zu bilden?

CO, hat das Verbindungsgewicht 12 + 2 - 16 = 44. Mithin binden
12 Gewichtsteile Kohlenstoff 82 Gewichtsteile Sauerstoff, und zur
Bindung von 1 kg C sind mithin %g = ~§~ kg O erforderlich.

Verbrennung. Bei allen chemischen Verénderungen spielt die Wirme
eine bedeutende Rolle, Man kann durch sehr hohe Temperaturen
‘Wasserdampf in seine Grundstoffe, Sauerstoff und Wasserstoff, zerlegen
H und O entwickeln aber auch bei ihrer Vereinigung eine bedeutende
Wirme (Knallgas). Alle Vereinigungen, bei denen Stoffe mit O Ver-
bindungen eingehen, sind mit Wirmeentwicklung verbunden. Diese
Vereinigung nennt man Verbrennung,- gleichgiiltig, ob diese

1. ohne Flammbildung vor sich geht, also langsam erfolgt (Oxydieren

von Metallen, Verwitterung der Kohle),

2. mit Flammbildung oder Erglihen der Stoffe (brennendes Holz oder

Kohle), oder

3. so plotzlich erfolgt, daf man von einer Verpuffung (Explosion)

spricht.
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Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird bei Verbrennungs-
kraftmaschinen der Luft entzogen. Von einer gentigenden Luftzufuhr
in dem Verbrennungsraum hingt also die gute Arbeitsweise der Maschine
ganz wesentlich ab.

Die zur Verbrennung eines bestimmten Brennstoffes erforderliche
Luftmenge 148t sich aus seiner Zusammensetzung bestimmen. Die
flissigen Brennstoffe z. B. bestehen tiberwiegend aus Kohlenstoff und
‘Wasserstoff. Nehmen wir ein Verhaltnis C: H=90:10 an, so ent-
stehen bei vollkommener Verbrennung durch Luft N 4 CO, 4+ H,0 als
Verbrennungsprodukte auf folgende Weise:

(N4)C+0, =00, (N)  (NH)2H4 0 =H0(+N)

12 4 2-16=4 2.1+ 16 =18
Also werden gebraucht:
fir 1 kg C fir 1 kg H
32 8 16
12— 30 g —8ke
fir 0,9 kg C fir 0,1 kg H
-2—-0,9:2,4 kg O 8.01—=0,8 kg O

Mithin werden zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff gebraucht:

0,9-—3——]—0,1-8:3,2 kg O oder

}20_10 - 3,2==15,24 kg Luft, entsprechend:
15,24
1’2w—11,8 cbm Luft.
Dabei entstehen bei dieser Verbrennung
0,9-%:3,3 kg CO, und

0’1 ' 12’8' = 0,9 kg HzO-

Allgemein lafit sich der theoretische Sauerstoff- oder Luftbedarf von
1 kg Brennstoff, in welchem

C kg Kohlenstoff,
H , Wasserstoff,
S , Schwefel,

0 , Sauerstoff

enthalten sind, bestimmen durch:
—g— -C +8.-H 4+ 8 — O kg Sauerstoff, entsprechend

12%9(§C+8H+s—0) kg Luft oder

100

8
m(—?fo"’SH‘l‘S—O)cbm Luft.

g*
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Der wirkliche Luftbedarf ist selbstverstindlich viel gréfer. Be-
sonders bei Dieselmaschinen, bei denen zur Gemischbildung wenig Zeit
zur Verfiigung - steht, muf mit einem bedeutenden Luftiiberschufi ge-
rechnet werden; er betrigt 60—100°%o des theoretischen Luftbedarfs.
Je grofer jedoch der zur vollkommenen Verbrennung nétige Luft-
tiberschufl ist, desto niedriger ist die durch die Verbrennung erzielte
Temperatur.

IV. Die fliissigen Brennstoffe.

Als Treibmittel!) in Olmaschinen nach dem Dieselverfahren gelangen
zur Verwendung:
Erdol,
Braunkohlenteerdl,
. Schieferteersl,
Steinkohlenteers!,
pflanzliche Ole,
tierische Ole.

& o o

Erdol.

Die Bezeichnung Erdsl (gleichbedeutend mit Naphtha), Steinsl (oleum
petrae) = Petroleum oder Petrol, soll fir das Rohsl gebraucht werden,
wie es aus der Erde kommt. Das Leuchtsl oder Lampenpetroleum (in
Rufiland ,Kerosin“), ein Destillationsprodukt. des Rohéls, als Steinsl
oder Petroleum zu bezeichnen, kam in einer Zeit auf, als das Erdol
hauptséchlich zur Verwendung als Leuchtt]l gewonnen wurde.

Das Erdol wird gewonnen, indem die Erdrinde tber dem Erdéllager
durchbohrt wird. Das Bohrloch wird dann durch geeignete Schieber
abgesperrt. Durch Rohrleitungen wird das Erdsl als ein Giemenge von
CH-Verbindungen, die teils gasformig, fliissig und fest sind, in grofie
Behilter geleitet. Hier treten die gasformigen Bestandteile zum Teil
aus oder werden abgeleitet, wiahrend sich die festen und damit auch
Schlamm und sonstige Beimengungen absetzen. Das Ol wird dann einer
Destillation unterworfen, wobei die fiir bestimmte Verwendungszwecke
geeigneten Destillationsprodukte nach ihrer Siedetemperatur voneinander
geschieden werden.

Danach unterscheidet man als Hauptgruppen:

Petroleumgther. . . . . 40—70°
C Benzin . . . . . . . 80—100°

1. Leichtol . . . Gasolin . . . . . . . 120°
Ligroin . . . . . . . 1500
Lampenpetroleum .

. Solarsl

2. Leuchtsl ‘1 Kerosin . . . . © g 150—300°

Bremnsl . . . . . . .y

1) Die Bezeichnung Treibsl fur Ole, die zum Betriebe von Verbrennungs-
kraffmaschinen gebraucht werden, wird von Kutzbach (Z. d. V. d. I. 1907)
vorgeschlagen. — Dr.-Constam und Dr. Schlipfer (Z. d. V. d. I. 1918)
schlagen fir diese Ole auch in Ubereinstimmung mit ,Kraftgas® die Be-
zeichnung ,Kraftsl“ vor.
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8. Gasol. . . . . . . . . 30090
e Schmiersl A
4. Schwere Ole . . { Heizmasut ) }uber 800°

5. Riickstinde: Erdolparaffin, Asphalt, Pech, Gudron.

Die Destillationsgrenzen lassen sich aus der Bezeichnung des Oles
nicht genau angeben, zumal die einzelnen Destillationsprodukte unter
allen moglichen Bezeichnungen in den Handel kommen. In bezug auf
Verzollung und polizeiliche Vorschrift wegen Feuersgefahr wird neben
der Bezeichnung jedesmal das spezifische Gewicht, der Flammpunkt usw.
angegeben.

Von den oben aufgefithrten Destillationsprodukten des Erdéls kommt
fir Dieselmaschinen das Gastl in Frage. Dasselbe hat seinen Namen
daher, weil es frither hauptsdchlich zur Karburierung von Wassergas
in Gasanstalten verwendet oder.durch Zersetzung in glihenden Retorten
zu Olgas verarbeitet wurde.

Braunkohlenteerol.

Die Braunkohle wird in Deutschland hauptsidchlich im Thiiringer
Braunkohlenbezirk gewonnen. . Bei der trockenen Destillation, die im
Schwelzylinder vorgenommen wird, entstehen:

1. Schwelgase, die zum Heizen des Schwelzylinders und zur Kraft-

und Lichterzeugung benutzt werden,

2. Koks, Grude genannt, der in Grudedfen als Brennmaterial ge-

braucht wird,

3. Braunkohlenteer.

Dieser wird destilliert, und es werden der Reihe nach abgeschieden:

1. Braunkohlenbenzin,
2. Solarél,

3. Braunkohlenteersl,
4. Paraffinsl,

5. Braunkohlenteerpech.

Das Paraffingl ist der Riickstand der Paraffinfabrikation. Aus dem
Paraffinél wird nimlich durch Abkiihlung Paraffin ausgeschieden, und
das zurtickbleibende paraffinarme Ol wird als Gastl benutzt, eignet sich
aber auch gut zur Verwendung in Olmaschinen. Es mufl jedoch un-
bedingt auf Paraffin und Schwefel untersucht werden.

Schieferteerol.

Dasselbe wird aus olhaltigem Schiefer oder durch Destillation der
Kreide gewonnen. Die Ausbeute ist natirlich nach Gite und Menge
sehr verschieden. Diese Art der Olgewinnung ist fiir unsere Be-
trachtung nattirlich von geringer Bedeutung, Jedoch soll das Schiefer-
teersl hier der Vollzahligkeit wegen erwihnt werden, da es sich zum
Betriebe von Olmaschinen verwenden laft.

Der Schieferteer gibt bei der Destillation:
Ole, Paraffin und Pech.
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Steinkohlenteerdol.

Das Steinkohlenteersl wird bei der Destillation des in Kokereien
und Leuchtgasanstalten gewonnenen Steinkohlenteers tberdestilliert.
Es ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen der Benzolreihe, worauf
spiter nochmals hingewiesen wird.

Bei der Destillation des Steinkohlenteers entstehen der Reihe nach:

1. Leichtsl. Rohbenzol, Toluol, Xylol Naphthalm . bis 1709,

2. Mittelsl. Karbolsl . . .., 2309
8. Schwertle. Kreosotsl . . . . . . . . . . 2709
4. Anthragensl . . . e e e e e e oo, 8200,
5. Pech.

Gemische von 2, 3 und 4 werden als Treibsle fiir Dieselmaschinen
gebraucht. Da ibre Ziindfahigkeit fir die zur Verfiigung stehende
Temperatur jedoch nicht ausreicht, so wird die Ztindung im Zylinder
durch ein besonderes Ziindsl (Gasol) eingeleitet.

Bei kalter Witterung scheidet das Steinkohlenteersl vielfach Naph-
thalin und Anthrazen aus, welche als weifle und gelbliche Flocken Rohr-
leitungen und Ventile verstopfen konnen. Durch Anwirmen und Um-
rithren des Oles lssen sich diese Ausscheidungen wieder.

Wegen seiner schweren Entztindbarkeit wird Steinkohlenteersl fir
Schiffsslmaschinen bisher wenig gebraucht; doch ist es kaum zweifel-
haft, dal der Verwendung des Steinkohlenteersls auf diesem Gebiete.
eine grofile Zukunft bevorsteht. Gerade in Deutschland werden die
Preiserhohung des Erdols, Transport und Zollkosten und nicht zuletzt
die Abhingigkeit vom Auslande die Einfiihrung des Steinkohlenteerdles
beschleunigen und das Verfahren zu seiner Verwendung verbessern.

Durch die im Steinkohlenteersl befindlichen Phenole wird die Haut
angegriffen, ja, es konnen Vergiftungen hervorgerufen werden; natur-
gemifB leiden die Augen am meisten. Daher soll man nach der Arbeit
die Hénde sofort reinigen, mit beschmutzten Hinden aber auf keinen
Fall die Augen reiben. Als Heilmittel fir solche Verletzungen wird
kohlensaures Natron empfohlen.

Als Baustoffe, die mit Steinkoblenteer in Bertihrung kommen, haben
sich Gufleisen und Nickelstahl bew#hrt. Kupfer und Metallegierungen
werden angegriffen.

Als Packungsmaterial fiir Teersl hat sich in Leim getrinkte Pappe
bewshrt; ungeeignet sind Gummi und alle sonstigen in Kohlenwasser-
stoffen losiichen Materialien.

Da die in Frage kommenden Erdoldestillate alle ein spezifisches
Gewicht kleiner als 1, Steinkohlenteersle grofer als 1 haben, so lifit
sich die Olsorte in zwelfelha.ften Fillen einfach dadurch feststellen,
daff das Ol mit Wasser zusammengebracht wird. Steinkohlenteersl
sinkt zu Boden, Erdsle schwimmen auf dem Wasser. Meistens erkennt
man das Steinkohlenteersl aber schon am Geruch. Ferner ist Gasol
der Erdoldestillation in Benzin lsslich, Steinkohlenteertl nicht.

Pflanzliche Ole.

Die aus Pflanzen gewonnenen Ole sind allgemein fiir den Antrieb
von Olmaschinen von untergeordneter Bedeutung; fir die Kolonien



Uber die Natur und das Wesen der fliissigen Brennstoffe. 39

verdienen sie jedoch berticksichtigt zu werden. Durch Versuche sind
eine ganze Reihe von Olen als brauchbar befunden worden, so z B.
Sesamol, Rizinusol, Erdnufisl, Kokosnufisl, Palmol.

Uber die Natur und das Wesen der fliissizen Brennstoffe.

Die Hauptbestandteile der Brennstoffe sind Kohlenstoff und Wasser-
stoff. Diese beiden Grundstoffe verbinden sich nun in einer aufier-
ordentlichen Mannigfaltigkeit, und ihre Verbindungen sicd je nach der
Zusammensetzung gasférmige, flissige oder feste Korper.

Die einfachste Verbindung, das Methan CH, (Sumpfgas, Grubengas),
stellt man in ihrem Aufbau folgendermafien dar:

H
H—-C—H
|
H
Sind nicht alle Wertigkeiten des C ausgenutzt, so ergibt sich Methyl:
H
l

H—-C—

I
H

Zwei Methylmolekille konnen sich also wieder vereinigen zu Athan
C.H,:
H H

und so entstehen weiterhin Propan CjzHg:

H H H
L]
H—C—C—C—H

L]
H H H

Butan C,H,,, Penthan C,H,, usw., mithin Verbindungen von C und H
von der allgemeinen Formel CpHyp, 1, deren Bindung sich als Kette
darstellt.

Die Verbindungen unterscheiden sich in ihrem molekularen Aufban
durch das Verhiltnis der Aquivalentgewichte von Kohlenstoff und
Wasserstoff. Wahrend dieses Verhiltnis H:C in der Verbindung
CH, noch 4:1 betrigt, ist es in der Verbindung C,H,, nur noch
2,4:1, bei C;jHy, 2,2:1 usw., d. h. das Verhiltnis H: C nimmt
ab mit zunehmenden Kohlenstoffatomen.

Ist die Zusammensetzung des Brennstoffes in Gewichtsprozenten
angegeben, so erhdlt man das Atomverhiltnis, indem man die Gewichts-
anteile durch das Atomgewicht dividiert, bei Wasserstoff 1, bei Kohlen-
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stoff 12. Bei einem Erdsl von der Zusammensetzung 87 v. H. Kohlen-
stoff und 11 v. H. Wasserstoff wiire das Atomverhaltnis H : C:

C
H:—
12
87
11: 1z
11:7,25
1,62 : 1.

Nun ist der Wasserstoffgehalt dieser Verbindungen fiir die Eigen-
schaften der Verbindungen von ausschlaggebender Bedeutung. Der
‘Wasserstoff hat zunichst ein sehr grofies Vereinigungsbestreben mit
Sauerstoff, d. h. er entziindet sich leicht und entwickelt bei der Ver-
Gomichtse brennung mehr Wirme als irgendein
antedl das it | Horzwert anderer. Grundstoff. Daher w1}'d auch
Ha P der Heizwert des Brennstoffes sich nach
Tl dem Wasserstoffgehalt desselben richten.
Voraussetzung ist dabei allerdings, daB
der Wasserstoff in der Verbindung nicht
# 2 schon an Sauerstoff gebunden ist. Ferner
| 300 ist der Wasserstoff der leichteste Grund-
1 N —— stoff, so daBl er auch das spezifische
Lt | Gewicht der Brennstoffe beeinflufit. Der
Zusammephang zwischen dem Wasser-
stoffgehalt eines Brennstoffs, dem spezi-
fischen Gewicht und dem Heizwert ist
in Fig. 12 an den Untersuchungsergeb-

3}
]

3
\\inl

7 nissen von vier Treibdlsorten gezeigt.

NN #7271 | Die Abhingigkeit ist so auffallend, daB

70- ‘\\_ F e | man fast mit der Angabe des spezifischen

Wl |// a—] Gewichtes einer ftinften Olsorte deren

o \\ v/ Heizwert und Wasserstoffgehalt eintragen
/ konnte.

\\ | 4o Von allergrofiter Wichtigkeit ist jedoch

Fa 773 . der Einflufl des Wasserstoffgehaltes auf

700 den Aggl.'egatzustand der Kohlenwasser-

Fig. 12. stoffverbindungen. = Entsprechend der

schon oben festgestellten Tatsache, dafl
der Wasserstoffgehalt das spezifische Gewicht bestimmt, ergibt sich, daf§
die Kohlenwasserstoffe mit dem hochsten Wasserstoffgehalt unter ge-
wohnlichen Druck- and Temperaturverhiltnissen Gase sind. Dann folgen
mit abnehmendem Wasserstoffgehalt leicht flichtige Ole (Leichtle,
Benzin), die sich bekanntlich sehr leicht in Gasform iberfilhren lassen,
wihrend dies bei den folgenden Olen, welche aus Kohlenwasserstoff-
verbindungen mit weniger Wasserstoffgehalt bestehen, nur unter Mit-
wirkung von Wirme erfolgen kann. Da nun der Verbrennung immer
die Vergasung vorauszugehen hat, so werden sich die Kohlenwasserstoffe
mit dem hochsten Wasserstoffgehalt am einfachsten in Verbrennungs-
kraftmaschinen verarbeiten lassen, die schwereren Ole werden besondere
Einrichtungen zur Vergasung erfordern; immer also wird der Wasser-
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stoffgehalt des Brennstoffes und damit seine Vergasharkeit eine be-
sondere Bauart und ein besonderes Arbeitsverfahren erforderlich machen.

Aus dem chemischen Aufbau erklirt sich auch die schwerfillige
Vergasung der aus dem Steinkohlenteer gewonnenen Brennstoffe. Die
Verbindungen des Kohlenstoffes mit dem Wasserstoff werden in zwei
Gruppen geteilt, von denen die oben erklirten kettenformig gebundenen
die erste Gruppe bilden.

Die andere Gruppe leitet sich vom Benzol C,H, ab, dessen Aufbau
ringformig (zyklisch) ist:

H H H H H H
| | ! | I I
C C
/5 NN AN
H-C ¢C-H B—-C ¢ C¢C—H H-C (¢ | ¢ C¢—
| | | | 1 | [ |
H-C C—-H H-C ¢ C—H H-C C | C C—
No No N N N7 N\
| ] | | | l
H H H H H H
Benzol C.H, Naphthalin C, Hg Anthrazen C,H,,

Nun haben die Kohlenwasserstoffe mit kettenformiger Bindung, aus
denen grofitenteils alle Erdotlprodukte bestehen, besonders in den
hoheren Gliedern bedeutend mehr Wasserstoff als die ringformig ge-
bundenen, die Hauptbestandteile des Steinkohlenteers; hieraus erklirt
sich die bessere Brauchbarkeit der Erdslprodukte gegeniiber dem Stein-
kohlenteer. Die CH-Verbindungen mit kettenfsrmiger Bindung setzen
dem Zerfall ides Molekiils bei der Verbrennung geringeren Widerstand
entgegen als die ringformig gebundenen, und daher neigen erstere, also
die Erdole, eher zur Gasbildung als die Steinkohlenteerdle.

‘Weitere Literatur siehe u. a.:

Dr. Aufhiuser, Die chemischen Grundlagen fiir die Beurteilung der Diesel-
Motoren-Treibmittel. ,01- und Gasmotor® 1913, S. 120. — Brennstoff und
Verbrennungsvorgang. Z. d. V. d. I. 1917, S. 266. — Die spezifischen
Eigenschaften und Unterschiede der festen und fltissigen Brennstoffe und
deren technische Bedeutung. Bayrisches Industrie- und Gewerbeblatt
vom 23. Februar 1918. .

Dr. 1Erlongi',al; und Dr. Schlapfer, Uber Treibsle. Z. d. V. d. I. 1913,

r, 38—43.

Kutzbach, Die flussigen Brennstoffe und ihre Ausnutzung in der Ver-
brennungskraftmaschine, mit besonderer Berticksichtigung des Diesel-
Motors. Z. d. V. d. I. 1907, S. 528.

Dr. Rieppel, Versuche iitber Verwendung von Teerdlen zum Betrieb des
Diesel-Motors. Z. d. V. d. I. 1907, S. 613.

Dr. Graefe, Die Bewertung von Diesel-Motor-Olen. ,Der Olmotor® 1912,
Nr 11, S. 449. — Uber %en Einfluff, des Schwefels in fluissigen Brenn-
stoffen beim Motorenbetrieb. ,Der Olmotor® 1912, Nr. 2, S. 83.

Dr. H.Schluiter, Treibéle fiir Verbrennungskraftmaschinen und ihre Priifung.
yDer Olmotor® 1913, Nr. 5, S. 365. i

Dr. Ing. A. Sommer, Die neuere Entwicklung der Erdsltechnik. ,Der Ol-
motor“ 1915, Nr. 7, S. 231.

Dr. Loebell, Die fliissigen Brennstoffe, mit besonderer Berticksichtigung
der Teer-Destillationsprodukte. ,Der Olmotor“ 1912, Nr. 1, S. 81
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Dr. L. Schmitz, Die Gewinnung inlindischer Treibidle aus Braunkohlen-
und Steinkohlenteer. ,Der Olmotor* 1912, Nr. 11, S. 467.

Drexler, Zur Frage der Schwertl- (Teer-, Teertl-) Ausnutzung in Ver-
brennungsmotoren. ,Der Olmotor® 1913, S. 125, 309, 433 und 563.

Dr. L. Schmitz, Die flussigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften
und Untersuchung. Berlin 1912, Verlag von Julius Springer.

Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette
Berlin 1913, Verlag von Julius Springer.

Prof. Dr. Ing. Kurt Neumann: Untersuchungen an der Dieselmaschine,
Thgrnéod%]éa.mische Studien zur Olgas- und Gemischbildung. Z.d.V.d. L.
1918, 8. 706.

V. Die Untersuchung der fliissigen Brennstoffe.

Fiur die Untersuchung eines Oles ist es von Wichtigkeit, bei der
Entnahme der Probe eine Mischung aller Olschichten zu bekommen.
Man mufi also einzelne Proben in verschiedener Hohe des Olbehilters
oder in bestimmten Zeitabstinden der Ubernahmeleitung entnehmen und
diese wieder mischen. Andernfalls bekommt man n#mlich entweder
nur die dinnflissigen oder die dicken Bestandteile des Oles, was in
jedem Falle ein falsches Bild gibt.

Heizwert.

Die Warmemenge in WE, welche 1 kg eines Brennstoffes bei der Ver-
bindung mit Sauerstoff entwickelt, bezeichnet man mit Heizwert. Die
Bestimmung des Heizwertes erfolgt aus der Zusammensetzung der Brenn-
stoffe, da eine Verbindung von Elementen einen Heizwert hat, welcher der
Summe der Heizwerte ihrer Bestandteile entspricht. Genaue Festsetzung
der Heizwerte der einzelnen Grundstoffe und Berticksichtigung der zur
Atombindung aufgewendeten Energie wiirde die Grundlage einer genauen
Berechnung sein. Ferner wird der (esamtgehalt eines Grundstoffes
nur dann in Rechnung einzusetzen sein, wenn er nicht schon an Sauer-
stoff gebunden ist. So nimmt beispielsweise nur mnoch der freie
‘Wasserstoff an der Verbrennung teil, nicht mehr der im Wasser des
Brennstoffs enthaltene, so dafi der nutzbare Wasserstoffgehalt sich zu

H— % ergibt, wenn O der Sauerstoffgehalt des Brennstoffes ist.

Ferner verbraucht das Wasser des Brennstoffes bei der Verbrennung
Wirme, da es bei der Verbrennung verdampft; der Verbrauch wird zu
600 Wirmeeinheiten angenommen.

Sind in 1 kg Brennstoff

0,88 = C kg Kohlenstoff,
0,10 =H , Wasserstoff,
0,008 =0 , Sauerstoff,
0,008 =S , Schwefel,
0,009 =W , Wasser

enthalten, so errechnet sich der Heizwert in Wirmeeinheiten nach der
Verbandsformel :
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H = 8100 C 4 29000 (H—— %)—}- 2500 S — 600 W.

H = 8100 - 0,88 + 29000 (0,1—-910—08—) -+ 2500 - 0,008 — 600 - 0,009.

8
H=10001,1 WE.

Der Heizwert 148t sich aus dem spezifischen Gewicht mit ge-
niigender Genaunigkeit errechnen. Nach Kropf und Schermann erhilt
man den Heizwert in BTU. aus dem spezifischen Gewicht in Graden
nach Baumé durch:

140
T 130+ B
Auf deutsche Werte umgerechnet wire das:

H = 6600 —I—i:—l— ‘WE.

BTTU.

Genauer rechnet man, wie durch eine Reihe von Versuchen (s. z. B.
S. 45) festgestellt wurde, mit:
8000

H = 6600 +T WE.

Also: Je hoher das spezifische Gewicht, desto niedriger der Heizwert.

Fur gewohnlich wird der Heizwert eines Brennstoffes durch den
Versuch festgestellt. Fir die zum Betriebe von Olmaschinen in Frage
kommenden Brennstoffe bedient man sich dazu der kalorimetrischen
Bombe von Berthelot (Mahler), welche in Fig. 13 dargestellt ist.
Ein starkwandiges Stahlgefa, welches auflen vernickelt und innen
emailliert ist, taucht in ein Wasserbad. Im Innern der Bombe wird
ein Platin- oder auch Tonschilchen zur Aufnahme des zu unter-
suchenden Brennstoffes aufgehingt. Der iibrige Raum der Bombe wird
mit Sauerstoff (20 at) angefillt. Die Entztndung des Brennstoffes
erfolgt beim Durchschmelzen eines dinnen Eisendrahtes, der von einer
Stromquelle von 8—10 Volt und 2 Amp. zum Erglihen gebracht wird.
Der Brennstoff verbrennt und gibt dabei die entstehende Wiarme an
das Wasser .des Kalorimeters ab, welches durch ein Rithrwerk stindig
bewegt wird, und dessen Temperatur man an einem Thermometer mit

0
100
wird die entwickelte Wirme errechnet, wobei natiirlich zu berticksichtigen
ist, daBl Bombe, Thermometer, Rithrwerk und Gefil auch Wirme auf-
genommen haben. Der Wasserwert dieser Teile ist in Rechnung zu
setzen.

Bei dem Verbrennungsvorgang ist in der Bombe durch den chemisch
gebundenen Wasserstoff und das dem Brennstoff anhaftende Wasser
eine bestimmte Menge Wasserdampf entstanden. Die Erzeugungswirme
dieses Wasserdampfes, welcher nach dem Versuch wieder zu Wasser
von 20—80° abgekiihlt ist, ist an das Wasser des Kalorimeters wieder
abgegeben und mitgemessen, wihrend sie in der Maschine am Arbeits-
vorgang nicht teilnimmt, da das Wasser als Wasserdampf entweicht.

Genaunigkeit durch Lupe abliest. Aus der Erwidrmung des Wassers
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Bei Festsetzung des Heizwertes mittels der kalorimetrischen Bombe
wird also jedesmal ein um die Verdampfungswirme des sich bildenden
‘Woassers zu hohes Ergebnis in bezug auf die Ausnutzung des Brenn-
stoffes in der Maschine gefunden. Man spricht deshalb von dem
»oberen Heizwert, der in der Bombe festgestellt wird, und dem
yunteren oder nutzbaren Heizwert, der gefunden wird, indem man
von dem oberen Heizwert die Verdampfungswirme des in der Bombe
gefundenen Verbrennungswassers abzieht.

Fig. 13.

Die Untersuchung eines Treibtles hatte folgendes Ergebnis: Es
wurden 1,000 g Treibdl verbrannt, aufierdem verbrannte der Eisendraht
mit, welcher 0,082 g wog und einen Heizwert von 1600 WE hatte.

Das Wassergefifl enthielt 2000 g Wasser. Da aber mit dem Wasser
bei der Verbrennung auch die Bombe, das Gefifi, Rithrwerk, Thermo-
meter usw. erwidrmt werden, ist der Wasserwert dieser Teile, d. h.
das Wassergewicht, welches durch dieselbe Warmezufuhr die gleiche
Temperaturerhshung erfahrt, durch Rechnung oder Versuch ermittelt.
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Der Wasserwert fiir das benutzte Instrument betrug 887 g, so daf in
‘Wirklichkeit 2000 + 887 = 2387 g Wasser erwirmt wurden.

Nachdem die Temperaturen aller Teile des Apparates ausgeglichen
waren, betrug die Temperatur 21,12° Nach der Ziindung stieg die
Temperatur auf 25,60°, so daff die bei der Verbrennung erzeugte Wirme

2887 - (25,6 — 21,12) = 10693,76 WE
betrug. Davon entstanden durch Verbremnung des Eisendrahtes
0,032 - 1600 = 51,2 WE,
so daf der obere Heizwert des Oles
H, = 10693,76 — 51,2 = 10 642,56 WE
betrug.

Die in der Bombe verbliebenen Dimpfe wurden durch Chlorcalcium
hindurch abgelassen und darauf das in der Bombe befindliche Wasser
verdampft. Der Wasserdampf wurde mit einer Pumpvorrichtung eben-
falls durch Chlorcalcium abgeleitet. Chlorcalcium nimmt Wasser auf;
es hatte, wie durch Abwiegen vor und nach dem Versuch festgestellt
wurde, 0,883 g Wasser aufgenommen, dessen Verdampfungswirme rund

0,883 + 600 = 529,8 WE
betrigt. Der untere Heizwert des Oles ist alsc
H, = 10642,56 — 529,83 =10112,76 WE.

Das spezifische Gewicht des Oles betrug 0,85, so daB sich hieraus
der Heizwert auch ergibt zu:

6600 + 8000

0,85

Stockpunkt.
(Kaltepunkt, Erstarrungspunkt.)

Man bezeichnet damit die Temperatur, bei der das Ol erstarrt, also
seine Flissigkeit verliert. Durch die im Ol erstarrten Teile wird ein
Verstopfen von Rohrleitungen und Ventilen hervorgerufen, und die
Moglichkeit, das Ol durch Pumpen zu fordern, hort selbstverstindlich
auf. Haufig ist der Paraffingehalt des Oles die Ursache, daf das Ol
bei ungefihr 0° plotzlich erstarrt. Bei Teertlen ist es meistens
Anthrazen und Naphthalin, welche bei Kalte kleine gelbe bzw. weifle
Kristalle bilden. Auch Pflanzensle, wie Palm¢l, Olivensl usw. erstarren
leicht. Es soll anch hier darauf hingewiesen werden, dafl ein zu hoher
Wassergehalt des Oles zum. Einfrieren fiihren kann. In allen diesen
Fallen wird durch Erwarmung bzw. Umrthren des Oles die Betriebs-
fahigkeit wiederhergestellt. Daher sollte man dort, wo die Moglichkeit
grofiler Abkiihlung des Oles vorliegt, Anw#rmevorrichtungen vorsehen.

Die Ermittelung des Stockpunktes erfolgt nach Holde !) in der Weise
(s. Fig. 14), daB das zu untersuchende Ol in ein Probierglaschen mit
einer der geforderten Temperatur entsprechenden Kiltemischung ge-
taucht und mit einem geeigneten Thermometer gemessen wird. Die

= 10129 WE.

) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette.
Berlin, Verlag von Julius Springer.
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Kiltemischung befindet sich in einem Emaillegefii, welches wiederum
in einem mit gestoflenem Eis gefiillten Behilter steht. Wihrend der
Abkithlung, die mindestens eine Stunde lang dauern soll, wird das Glischen
ab und zu angehoben und sofort darauf gemeigt. Die Temperatur, bei.
der das Fliefen des Oles beim Neigen aufhort, ist der Stockpunkt.

Als Liésungen fir verschiedene Temperaturen werden von Holde
angegeben :

00 Eis,
— 5%in 100 T. Wasser 18 T. Kalisalpeter + 3,3 T. Kochsalz,
— 10° , 100 , " 22,5 ,, Chlorkalium,

— 15° | 100 , ,, 25 , Salmiak.

Ein einfaches Verfahren ist fol-
gendes:

Man gibt das zu untersuchende Ol
in ein Probierglas, steckt ein Thermo-
meter hinein und hilt das Glas vor
ausstromende Prefiluft. Das Glas kann
auch mit einem feuchten Lappen um-
wickelt werden. Auf diese Weise er-
hilt man — 8 bis — 1090 Ist das Ol
bei dieser Temperatur noch flieflend,
so ist es fiir diesen Fall als brauchbar
anzusehen. Unbrauchbare Ole, welche
‘Wasser, Paraffin usw. enthalten, wiirden

Fig. 14, um 0° herum schon erstarren.

Flammpunkt.

Der Flammpunk? ist die Temperatur, bei der das Ol so viel Gas ent-
wickelt, daB beim Nihern einer offenen Flamme die Entziindung erfolgt.
Der Flammpunkt ist also auch das Maf} fiir die Feuergefahrlichkeit eines
Oles. Die Verfahren zur Feststellung des Flammpunktes sind sehr ver-
schieden und liefern daher auch stark voneinander abweichende Ergebnisse.
Es ist daher zur Beurteilung unbedingt erforderlich, bei Zahlenangaben
zu untersuchen, ob das angewandte Verfahren fiir die zu untersuchende
Olsorte und die vorliegenden Verhiltnisse genau genug und brauchbar ist.

Die am haufigsten, besonders in Deutschland gebrauchten und als
mafigebend angewandten Apparate zur Bestimmung des Flammpunktes
sind die von Abel und Pensky-Martens. Da der Apparat von Abel fiir
Ole mit einem bis zu 50 ° zu_erwartenden Flammpunkt gebraucht wird,
der Apparat von Pensky fir Ole mit einem Flammpunkt von tiber 500,
also auch fir Treibsle der Olmaschinen, so soll letaterer genauer be-
schrieben werden.

Das zu untersuchende Ol wird bis zu einer bestimmten Marke in
ein Gefifi gefiillt. Dieses Gefd wird in einen heizbaren metallenen
Heizmantel gesetzt. Als Isolation dient die zwischen Heizmantel und
der #ufleren halbkugelfsrmigen Umbhillung befindliche Luftschicht
(s. PFig. 15). Das Olgefi ist oben mit einem Deckel verschlossen,
durch welchen ein Thermometer und ein Rihrwerk in das Innere des
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Gefifies geleitet sind. Auflerdem hat der Deckel eine Offnung, die von
einem Drehschieber geschlossen wird. Beim Drehen dieses Schiebers
wird die Offnung freigegeben und gleichzeitig mit derselben Bewegung
eine kleine Flamme in das Olgefifi gesenkt.

Fig. 15. Fig. 16.

strom auszutreiben. Bei der Erwirmung des Oles ist von Grad zu Grad
mit dem gemeinsamen Griff die Deckeloffnung freizulegen und das Flamm-
chen einzutauchen. Bei einer bestimmten Temperatur werden aus dem O}
so viel Oldampfe entweichen, dafl beim Nihern des Flammchens eine Ent-
flammung erfolgt. Die Temperatur, beider dies eintritt, ist der Flammpunkt.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung des Flammpunktes ist das
von Brenken (s. Fig. 16). Die Entzlindung erfolgt durch eine kleine
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Flamme, welche fir einige Sekunden nicht niher als 12 mm an die
Oberfliche des Oles gebracht wird. Der Nachteil dieser Methode, dafi
z. B. das Flammchen von oben mit der Hand dem Ole genihert wird,
wodurch leicht Willkiirlichkeiten und Ungenauigkeiten vorkommen, ist
durch eine Abinderung nach der Versuchsanordnung von Marcussen
beseitigt. Bei dieser schwenkt man das Flimmchen zwanglaufig in stets
gleicher Hohe iber der Olprobe.

Es ist leicht verstindlich, daf diese Verfahren im offenen Tiegel
immer hthere Zahlen ergeben als die Feststellung im geschlossenen
Behilter, da die sich bildenden Oldimpfe aus dem offenen Tiegel zum
Teil entweichen. Sichere Ergebnisse in bezug auf Feuersgefahr geben
also immer die Untersuchungen nach Pensky-Martens. Der Apparat
von Pensky-Martens lafit schon ganz geringe Beimengungen von Benzin usw.
erkennen, fiir die das Verfahren im offenen Tiegel kaum Verinderungen
im Flammpunkt zeigt. :

So ergaben z. B, Untersuchungen:

Pensky-Martens  off. Tiegel = Unterschied

Diesel-Motoren-Treibsl (Erdsl) 65 87 + 22
» " 105 120 + 15
” ” 75 108 + 28
” ” 75 107 + 32
) 83 105 + 22

» (ijaunkzhlen- .
teersl)  fi 02 87 + 3

Brelinpunkt.

Nach dem Aufflammen der Olddmpfe erlischt die Flamme wieder,
die Verbrennung des Oles ist dadurch noch nicht eingeleitet. Die
Temperatur, bei der die Verbrennung des Oles weitergeht, ist der
Brennpunkt. Er liegt bei den meisten  Olsorten 20—30¢ hoher als
der Flammpunkt, oft sogar 50° hoher. Man darf jedoch nicht ver-
gessen, dafl in grofen Behiltern bei Temperaturen, die dem Flamm-
punkt des Oles entsprechen, derart grofie Mengen von Oldampfen ent-
stehen, dafl durch deren Entflammung Wirmemengen auftreten, die das
Weiterbrennen des Oles bewirken. Mafigebend fiir die Feuergefihrlich-
keit ist also immer der Flammpunkt.

Ziindpunkt.

Man versteht darunter die Temperatur, bei der zuerst Selbst-
ziindung bei Atmosphérendruck eintritt. Erst neuerdings sind die Um-
stinde und Bedingungen zur Selbstziindung von Brennstoffen zum
Gegenstand eingehender Forschungen gemacht worden!). Anregung
gab natirlich die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen, als
man unter Vermeidung von Ziindern usw. zur Selbstziindung durch
Verdichtungswirme tiberging (Diesel-Verfahren):

1) Zeitschrift fur angewandte Chemie 1913, Nr. 37, 273. — Dr. Holm,
Uber Entztindungstemperaturen (Ztndpunkte).

Z.d. V.d J. 1913, S. 1578. — Dr. Constam und Schlipfer, Uber
Treibole.
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Die Kenntnis des Ziindpunktes ist aber natiirlich auch fir alle Fille
von Selbstziindung, wie sie in der Praxis bei Kohlenbunkern, gebrauchter
Wischbaumwolle und besonders bei Schmierdlen fir HD-Luftpumpen
usw. vorkommen, von der allergrofiten Wichtigkeit. ,

~ Die genaue Erforschung der Zindpunkte unter verschiedenen Ver-
hiltnissen fir die in Frage kommenden Brennstoffe ist erst eingeleitet.

Dr. Holm hat die Zundpunkte verschiedener Bremnstoffe folgender-
maflen festgestellt: In einem Herdusschen Rohrenofen stand ein glasierter
Porzellantiegeldeckel umgekehrt auf einem Porzellanrohr. Der Deckel
lief die Lotstelle eines Thermoelementes frei, welches die in dem Er-
hitzungsraum herrschende Temperatur an einem Galvanometer anzeigte.
Unter stindiger Erwirmung wurden von 10 zu 10° Tropfen des zu
untersuchenden Oles auf den Porzellantiegel fallen gelassen, bis bei
einer bestimmten Temperatur ein Aufflammen erfolgte. So ergab sich
z. B. der Zindpunkt:

fir Petrolenm . . . . . . . zu 3809
. Gassl. . . . . . . . . , 8509,
» Teersl . . ., 580°,

Schmiersl fiar KOI‘BPI:GSS.BOI'(;H ., 4100

Siedepunkt.

Man bezeichnet damit bekanntlich die Temperatur, bei der eine
Flussigkeit anfingt zu sieden. Die Wichtigkeit der Kenntnis des Siede-
punktes wird klar, wenn man bedenkt, dafl die fir unsere Zwecke zur
Verwendung kommenden Brennstoffe aus der fraktionierten Destillation
hervorgehen. Die Grenzen des Siedepunktes nach unten und oben
lassen daher einen sicheren Schluff auf die Giite des in Frage kommenden
Oles zu, denn es konnen einesteils Mischungen mit leichter siedenden
Bestandteilen vorkommen, wodurch Flammpunkt, spezifisches Gewicht

usw. beeinflufit werden, andernteils kénnen auch Bei-

Gerhards, Olmaschinen. 2., Aufl. 4
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Im Betriebe erprobte Treibole zeigten bei der Destillation folgende
Zusammensetzung :

Es gingen iiber in T. v. H.

o Siede-
Treibsl punkt | Dbis 200bis | 250bis | 300bis | iiber

2000 | 250° | 800° | 350° | 350°

Erdél . . ... ... 195 4 28 38 24 6
p e e e e e e .. 193 2 12 40 32 14
e ool | = | 20 | 46 | 28 6

Braunkohlenteerdsl . . 204 — 20 40 24 16

Verkokungsriickstinde.

Wird ein Treibdl unvollkommen verbrannt, so entsteht ein schwarzer
Riickstand, der sich im Betriebe bei unvollsommener Verbrennung im
Zylinder in den Ecken, Ventilen, Auspuffrohren usw. als schwarze
Schmiere absetzt. Diese Schmiere wird hart und setzt die Kolbenringe
fest, so dafi diese am Federn gehindert werden. Hierauf sind in vielen
Fallen die Briiche von Kolbenringen zuriickzufiihren. Desgleichen leiden
die Ventildichtungsflichen, die Diisentffnungen der Brenunstoffventile
verschmutzen, so daf ein grofler Verkokungsriickstand zu héufigen
Betriebsstorungen fihren kann. Jedenfalls mufl bei Verwendung eines
solchen Oles der Arbeitsraum des Zylinders mit Kolben und Ventilen:
hiufiz untersucht und gereinigt werden.

Der ulkoks laBt sich zwar nie ganz vermeiden, bei guten Olen ist
er ein Zeichen daftr, daf die Verbrennung im Zylinder mangelhaft ge-
wesen ist, bei sorgfiltiger Uberwachung des Betriebes kann aber auch
ein ungeeignetes Ol den Riickstand verursachen. Treibsle werden
daher auf Koksbildung untersucht, indem eine bestimmte Gewichts-
menge (1020 g) des Oles in einem Platin- oder Porzellantiegel so-
lange erhitzt wird, bis keine Dimpfe mehr entweichen. Der zuriick-
bleibende Koks betrug nach diesem Verfahren bei den durch Destillation
zerlegten Olen (s. oben), die sich im Betriebe bewihrt hatten, 0,2 bis
1,2 v. H. »

Der Verkokungsriickstand wird in einigen Versuchsanstalten auch
so ermittelt, daf das Ol in einem Tiegel mit einem Deckel, welcher in
der Mitte ein Loch hat, zum Brennen gebracht wird. FErlischt das aus
dem Loch aufsteigende Flimmchen, so wird der Riickstand gewogen..
Nach diesem Verfahren ergaben die Olsorten 0,02—1,0 v. H. Koks-
riickstand.

_ Bei der Bedeutung, die der Koksriickstand fir den Betrieb von
Olmaschinen hat, wire es wiinschenswert, auch fiir diese Untersuchung-
genaue und allgemein giiltige Festsetzungen zu treffen.

Unverbrennliches.

Wird dieser Riickstand in dem nunmehr offenen Tiegel weiter mit
stirkerer Flamme verbrannt, so bleibt zum Schlufi eine unverbrennliche
Asche iibrig. Diese Asche ist fiir den Betrieb sehr stérend und ge-
fahrlich, denn sie zerstért die Glatte der Laufflichen und Kolbenringe.
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und setzt sich in Ventildichtungsflichen usw. Auf unverbrennliche
Bestandteile miissen die Treibole daher unbedingt geprift werden. Die
vorher untersuchten Ole hatten einen Aschengehalt von 0—0,05 v. H.

Mechanische Verunreinigungen.

Treibole miissen nattrlich frei von allen Verunreinigungen sein, da
diese je mach ihrer Art die Verbrennung und den Betrieb stdren konnen.
Es handelt sich dabei um Sand, Rostblitter aus Behéltern und Schmutz
aller Art.

Die Verunreinigungen sind bei hellen Olen meist schon mit blofiem
Auge zu erkennen, auf jeden Fall lassen sie sich aber nachweisen,
indem man eine Olprobe mit Benzol oder einem anderen Mittel verdiinnt
und die Probe etwas stehen lafit. Wihrend sich alle dickfliissigen Be-
standteile des Oles losen, bleiben die mechanischen Verunreinigungen
als Bodensatz bestehen. Durch Filtrieren konnen die Beimengungen
auch genau festgestellt’ werden.

Siéuregehalt.

Die Ermittelung des Sauregehalts oder das Vorhandensein von Sidure
tiberhaupt kann durch eine Lackmusprobe erfolgen. Man verdiinnt
etwas Ol mit Benzin und gibt etwas alkoholische Lackmuslosung hinzu;
wird diese beim Umschiitteln rot gefirbt, so ist in dem Ol Ssure vor-
handen. Die TUntersuchung kann nattirlich auch mit Lackmuspapier
erfolgen.

Die genaue Untersuchung auf S#ure erfolgt in -der Weise, daBl man
10—20 cm® des zu untersuchenden Oles mit der doppelten Menge
Alkohol verdiinnt und dann Alkaliblau als Indikator gegen Liauge hinzu-

gibt. Hierauf titriert man mit einer Natron- oder Kalilauge 11—0 normal

und stellt den Verbrauch von Lauge bis zur Rotfirbung des Indikators
fest. Diese Lauge wurde zur Neutralisierung der in dem Ol vor-
handenen Sdure verbraucht.

Die Normallssung enthilt so viel Gramm eines Korpers in 1 1 Wasser
oder Alkohol geldst, als bei einwertigen Verbindungen dem Molekular-

gewicht M entspricht, bei n-wertigen -
Eine Losung normal (N)
enthdlt also . . . . . . in11 8941641 oder23416+41
—— ——— a— p—
56 g KOH » 40 g NaOH

Eine Losung l() normal
(IlaN)enthﬁ,lt ... .. ,11 56gEOH , 40 g NaHO
. . 1

Eine Losung 10 normal

(TlaN) enthalt . . . . . , 1cm30,0056gKOH , 0,004gNaOH
4*
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Die Umsetzung zwischen S#ure und Lauge geht nun folgender-
maBen vor sich:
Sdure + Lauge
z. B. H,S0, + 2-KOH
2-14382464+2(89+1641)

Salz 4+  Wasser
K,S0, -+ 2 H,0
2-89+4+382+464+2(2-1+16)

Il

98 -+ 2-56 == 174 + 36
210 = 210
2 Molekiile Lauge binden also 1 Molekil Schwefelsiure
1 Molekiil R » Ys » i
mithin :
56 Gewichtsteile KOH binden 9_28. Gewichtsteile H,SO0,
56 , KOH |, %9 — 40 Gewichtsteile SO,
(Schwefelsdure-Anhydrit)
(805 = 82 + 48 = 80)
oder: 40 » NaOH , 40 Gewichtsteile SO,

1 cm?® Lauge % normal mit 0,0056 g KOH oder 0,004 ¢ NaOH

wird also zur Bindung von 0,004 g SO; erforderlich sein.

Wenn z. B, 5 cm® Lauge verbraucht werden, so waren in den:
10 em® Ol 0,004 <5 = 0,02 g Saure als SO; enthalten. Das wiren
in Gewichtsteilen v. H. bei einem spezifischen Gewicht des Oles
von 0,85:

0,02
10 - 0,85

Vielfach wird auch die Szurezahl von Olen angegeben. Darunter
versteht man die Menge KOH in mg, die zur Neutralisierung von 1 g
01 erforderlich ist.

Nach dem oben Gesagten binden:

56 mg KOH 40 mg SO,

5{5= 14 mg KOH 10 mg SO,

100 = 0,235 v. H. SOs.

Sind also in 1 g==1000 mg Ol 10 mg SO, oder 1 v. H. Siure
enthalten, so entspricht dieser Sauregehalt der Sdurezahl 14.

Schwefelgehalt.

Der Schwefel findet sich als Beimengung in vielen Erdélen und
Teerolen. Meistens macht sich seine Anwesenheit schon durch den
Geruch bemerkbar. Besonders die amerikanischen Erdsle und hier
wiederum die mexikanischen haben einen bedeutenden Schwefelgehalt
(bis zu 5 v. H.), auBlerdem die Braunkohlenteersle (bis zu 2 v. H.).
Der Schwefel verbrennt wihrend des Arbeitsvorganges im Zylinder
teilweise zu wasserfreier Schwefelsdure. Solange diese wasserfrei
bleibt ist sie unschadlich. Sobald aber der bei der Verbrennung ent-
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stehende Wasserdampf unter 100° abkiihlt — es entsteht, wie auf
8. 85 gezeigt, bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff ungefihr 1 kg
Wasserdampf —, bildet sich sofort Schwefelsiure, welche die Metalle
angreift. Als Mittel gegen diese Anfressung wurde von Dr. Grife?)
Verbleiung der Auspuffrohre oder Verkleidung mit Tonrohrstiicken vor-
geschlagen.

Werden die Abgase nach dem Verlassen der Maschine zur Aus-
nutzung ihrer Abwérme in besonderen Einrichtungen weiter abgekiihlt,
so ist auf die Gefshrdung der Anlagen durch Anfressungen bei schwefel-
haltigem Ol Riticksicht zu nehmen.

Der Schwefel 148t sich nach Prof. Dr. Holde in der Weise fest-
stellen, dafi 1-+2g Ol mit metallischem Natrium geglitht werden. Der
Gluhrickstand wird in Wasser gelost. Wenn Schwefel im Ol war, so
erzeugt diese wisserige Losung auf einer Silbermiinze einen braunen
bis schwarzen Fleck.

Zur genauen Bestimmung des Schwefelgehalts wird durch chemische
Einwirkung Schwefelsiure dargestellt und der Schwefel dann durch
Zusatz von Bariumchlorid (BaCl,) als schwefelsaures Barium (BaSO,)
gefillt und gewogen. Die Schwefelsiure kann dargestellt werden, indem
man ein Gemisch von 4 g Soda (Na,COz) und 4 g Salpeter (NaNOjy)
schmilzt und 0,5 =1 g Ol hinzugibt?).

Wassergehalt.

‘Wasserfreie Treibole wird man im Handel nie finden. Fiir die Ver-
wendbarkeit des Oles muf nur darauf geachtet werden, daB der Wasser-
gehalt nicht zu hoch wird. Denn abgesehen davon, dafl Wasser-
beimengungen das Gewicht erhohen und tiber den Brennstoffvorrat
téuschen, driicken sie ganz erheblich den Heizwert. Auflerdem sei an
dieser Stelle nochmals auf die Gefahr des Einfrierens von Rohrleitungen
usw. hingewiesen.

Das Vorhandensein von Wasser kann man nachweisen, indem man
das Ol mit einem Farbstoff behandelt, der wohl Wasser, aber nicht Ol
farbt. Zu diesem Zwecke eignen sich z. B. alle Anilinfarbstoffe. Das
Verfahren ist jedoch nur da anwendbar, wo es sich um groflere Bei-
mengungen handelt. ’

Das Vorhandensein von Wasser kann auch schon roh festgestellt
werden, indem man Ol in einem Probierglas erhitzt. Spritzen wid Stofien
des Oles lassen auf Wasserbeimengungen schliefien,

Ferner kann man dem Ol Verbindungen beimengen, welche bei
Anwesenheit von Wasser Gas entwickeln (Natriumsuperoxyd, Calcium-
karbid usw.). Die aufsteigenden Gasbldschen zeigen dann die Anwesen-
heit von Wasser.

Nach Hofmann-Markusson destilliert man zur Bestimmung des Wasser-
gehaltes 100 g Ol mit 100 g Xylol unter Hinzugabe von Bimsstein-
stickchen. Die Destillation erfolgt im Olbade. Nachdem 80 - 90 cm3 tiber-
gegangen sind, kann man die Menge des Wassers in der Vorlage ablesen,

1) ,Der Olmotor“ 1913, Nr. 2. Dr. Graefe, Einflul des Schwefels in
flussigen Brennstoffen.

2) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstoffsle und Fette.
Berlin, Verlag von Julius Springer.
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Zusammenfassung.

Bei den vorher besprochenen Untersuchungsverfahren sind einige
Angaben iiber Eigenschaften von Olen gemacht, welche sich im Betriebe
bewdhrt haben. Selbstverstindlich kénnen das noch keine allgemein
giltigen Grenzen fiir die Beurteilung der Brauchbarkeit eines Oles sein.
Auch Ole mit anderen Eigenschaften konnen unter bestimmten Betriebs-
verhiltnissen brauchbar sein, wie ja fiberhaupt letzten Endes iiber die
Brauchbarkeit eines Oles der Versuch im Betriebe entscheidet.

Jedenfalls zeigt das bisher iber die Treibmittel und ihre Unter-
suchung Gesagte, dal der Name und die Handelsbezeichnung eines
Oles nicht auf bestimmte Eigenschaften schliefen lassen, und dafl selbst
die Bezeichnung Diesel-Motoren-Treibsl usw. nicht sagt, daf das Ol
fur den vorliegenden Fall brauchbar ist. Da jede Olsorte andere Eigen-
schaften hat, so ist auch das Verhalten des Oles in der Maschine ver-
schieden, und die Lieferungsbedingungen mtissen sich daher nach den
jeweiligen Betriebsverhsltnissen richten.

Fir Schiffsbetriebe miissen dabei folgende Gesichtspunkte mafi-
gebend sein:
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Da fir die Verwendung an Bord die Gewihrleistung der Sicherheit
der Besatzung und des Schiffes erste Bedingung ist, so mul in erster
Linie die Hohe des Flammpunktes als Mafi der Feuergefihrlichkeit fiir
die Brauchbarkeit des Oles entscheidend sein. 65-- 709 sollte man als
untere noch zulissige Grenze annehmen. Die Hohe des Flammpunktes
ist aber auch fir den Betrieb der Maschine von Wert, da die Steuerung
des Brennstoffventils immer wieder fiir das zur Verwendung gelangende
Ol so eingestellt werden muB, dafi der Verlauf der Verbrennung sich
dem theoretischen Verfahren nihert. Ole mit hohem Flammpunkt und
triger Vergasung werden eine andere Einstellung der Steuerung er-
forderlich machen als leicht vergasbare Ole mit niedrigem Flammpunkt;
ebenso wie ein zu schweres Ol sich in einer Maschine bestimmter
Bauart nicht mebr verarbeiten lifit, so wird auch ein zu leichtes Ol
durch heftige Entziindungen mit nachfolgender starker Drucksteigerung
schiadliche Stéfle und Erschiitterungen der Maschine verursachen.

Nun kann aber bei Mischungen sehr verschiedener Ole der Flamm-
punkt nach oben oder unten je nach der Probe ausfallen, tiber die
eigentliche Zusammensetzung des Oles gibt erst die Siedeanalyse Auf-
schlufi; deshalb sollte man auch diese vornehmen.

Der Wert der Kenntnis des Erstarrungspunktes, ebenso des Ver-
kokungsriickstandes, Asche- und Wassergehaltes gerade wieder fiir
Schiffsbetriebe geht aus dem oben Gesagten hervor. Das spezifische
Gewicht ist fir die Gewichtsrechnung erforderlich, wihrend der Heiz-
wert hauptstchlich wirtschaftlichen Wert hat. Schwefel- und Saure-
gehalt sind fur die Schonung der Maschine in den zulissigen Grenzen
zu halten.

Da nun die oben angegebenen Untersuchungsverfahren verh#ltnis-
mifig einfach durchfibrbar sind und bis auf die Bestimmung des Heiz-
wertes und der Elementaranalyse — fiir die die Kenntnis ihrer Be-
ziehung zum spezifischen Gewicht geniigt — an Bord ausgefiihrt werden
konnen, so sollte man die Betriebsleiter der Schiffsélmaschinen-Anlagen
durch Mitgabe von Einrichtungen in den Stand setzen, diese Unter-
suchung an Bord auszufiihren?!). Die Ausgaben fir diese Einrichtungen
sind im Vergleich zu ihrem Nutzen sehr gering. In jedem Falle sollte
man aber von jedem neu gekauften Treibol eine Probe in einer mit
eingeschliffenem Glasstopsel versehenen Flasche aufbewahren, um sie
bei Unklarheiten oder Uberraschungen und neuen Erfahrungen hinterher
in einer Untersuchungsanstalt genauer untersuchen lassen zu konnen.

Gegen die Verwendung des Treibsls fir Dieselmaschinen an Bord
wird hiéufig dessen Feuergefihrlichkeit genannt. Dies ist ein schwerer
Vorwurf, auf welchen wir hier niher eigehen miissen. Wir miissen
dabei zunéichst im Vergleich mit Steinkohle daran erinnern, daf die
Kohle ein Naturprodukt ist, welches nach dem Abbau allerlei Anderungen

1) An Bord grofierer Schiffe 148t sich fur diese Zwecke leicht ein kleiner
Raum einrichten. Eine zweckmiflice Zusammenstellung von Apparaten
liefern aber auch die , Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf G.m.b. H.%,
Berlin N 39, in ihrem ,,Oluntersuchungskasten“. Die Auswahl und Verpackung
der A%para.te und die Einrichtung des Kastens eignen sich gerade fiir Schiffs-
betriebe. Die Vorschriften des Board of Trade schreiben die Anbordnahme
von Apparaten zur Bestimmung der Entztindungstemperatur schon vor.
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unter der Einwirkung von Sauerstoff und Druckentlastung ausgesetzt
ist. Sobald die Kohle die Grube verlifit, nimmt sie Saunerstoff auf.
Die dabei auftretende Warme geht selbstverstiandlich von dem Heizwert
ab, so daf die Kohle — wie ja auch die Erfabrung lehrt — beim
Lagern an Giite verliert. Die Erwirmung kann so stark werden, daff
die Entziindung der Kohle eintritt. Auf diese Weise entstehen die in
der Schiffahrt so hiufig vorkommenden und mit Recht so gefiirchteten
Bunkerbrinde, die besonders deswegen so unangenehm sind, weil sie
auch bei der sorgfiltigsten und gewissenhaftesten Uberwachung der
Kohlen, soweit diese sich iiberhaupt durchfithren laft, auftreten und
sehr schwer zu bekdmpfen sind. Ferner tritt nach der Forderung der
Kohle eine Entgasung ein. Diese Gase sind im bestimmten Mischungs-
verhdltnis mit Luft sehr ztindfihig und verursachen unter Umstdnden
die gefihrlichen Bunkerexplosionen. Das Treibol dagegen ist ein aus
der Destillation hervorgegangener Brennstoff mit unverinderlichen und
genau bestimmbaren Eigenschaften. Es hat alle Verinderungen, die es
unter der Einwirkung von Wirme und Sauerstoff erleiden kann, vor
dem Gebrauch an Bord durchgemacht. Die Gefahr der Entziindung
tritt erst mit der Erreichung eéiner bestimmten Temperatur ein, die
dem Flammpunkt entspricht, und auch dann erst bei Anwesenheit einer
offenen Flamme. Gegen diese Gefahr kann man sich aber durch
Vorsichtsmafiregeln schiitzen, Jeder Betriebsleiter, der die Verantwortung
fur Kohle und fiir Treibsl an Bord eines Schiffes gehabt hat, wird
lieber die Verantwortung fiir Treibsl iibernehmen als ftr Kohle mit
ihrer stindig lauernden, schleichenden Gefahr. Mit der Feststellung
des Flammpunktes bei der Ubernahme aus einer Durchschnittsprobe,
die verschiedenen Hohenschichten des Olbehalters oder zu verschiedenen
Zeiten bei der Ubernahme des Oles dem Ubernahmerohr entnommen
ist, kann er sich iiber eine etwa bestehende Gefahr Sicherheit ver-
schaffen und sich vor Uberraschungen schitzen.

VI. Einteilung der Verbrennungskraftmaschinen.

Zur Verbrennung fliissiger Brennstoffe sind. drei Bedingungen zu erfiillen :
1. Beschaffung der Verbrennungsluft,

2. Vergasung des Brennstoffes und Mischung mit der Luft,

3. Entziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches.

Die Erfillung dieser drei Bedingungen erfordert eine bestimmte
Bauweise der Olmaschine. Wahrend die Beschaffung der Luft bei allen
Maschinenarten gleich erfolgen kann, ist die Vergasung und Entziindung
von der Beschaffenheit des verwendeten Brennstoffes abhingig.

Beschaffung der Verbrennungsluft. Die Verbrennungsluft
kann entweder vom Arbeitszylinder selbst angesaugt werden, oder sie
wird von einer besonderen Pumpe dem Arbeitszylinder zugefithrt. Im
ersten Falle sind fir einen Arbeitsvorgang auf derselben Kolbenseite
vier Hiibe erforderlich (Viertakt), im anderen Falle nur zwei (Zweitakt).
Alle Verbrennungsmaschinen, gleichgiiltic ob sie mit irgendeinem Gas
oder irgendeinem erst zu vergasenden Ol als Brennstoﬂ' betrieben
werden, arbeiten nach einem dieser beiden Verfahren.
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Vergasung. Die flissigen Brennstoffe vergasen je nach ihrer
Zusammensetzung: Benzin schon bei gewdhnlicher Temperatur, Benzol
schwerer und nur unter Mitwirkung von Wéirme; noch stirker muf
diese Erwdrmung beim Petroleum sein. Diese Brennstoffe konnen aber
alle in der Weise vergast werden, dafl sie durch den Luftstrom der an-
gesaugten Verbrennungsluft aus einer disenformigen Offnung mitgerissen
werden, in dieser Luft gegebenenfalls durch Mitwirkung von Wirme ver-
gasen und sich mit der Luft vermischen, so daf ein fertiges Luft-Brennstoff-
Gemisch in die Arbeitszylinder (beim Viertakt) oder die Ladepumpe (Zwei-
takt) gelangt. Die Olnebel und Oldampfe, welche beim Eintritt des
Gemisches in den Zylinder noch in dem Gemisch sind, vergasen bei der
Verdichtung des Gemisches durch die Verdichtungswirme.

Schwerere Ole jedoch als die vorher genannten lassen sich auf diese
Weise nicht mehr vergasen, sie erfordern zu ihrer Vergasung stirkere
Mittel. Nach dem Diesel-Verfahren werden diese Brennstoffe in einem
Zerstauber gelagert, wo sich das Ol unter dem Drucke hochgespannter
PreBluft befindet. Sobald durch Offnen des Brennstoffventils der Zer-
stduberraum mit dem Verbrennungsraum des Zylinders verbunden wird,
tritt eine starke Luftstromung nach dem Verbrennungsraum zu ein.
Dieser Luftstrom zerreiit das Ol in feine Teilchen und fithrt es als
Olstaub mit in den Arbeitszylinder. In letzterem ist die Verbrennungs-
luft, welche getrennt vom Brennstoff angesaugt und verdichtet wird,
durch die Verdichtung so stark erhitzt, daB die eintretenden Olteilchen
vergasen und sich dann mit der Luft mischen.

Ztundung. Die Entziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches erfolgt
in der Weise, dafl bei den Maschinen, welche das fertige Gemisch
ansaugen (also Gas-, Benzin-, Benzol-, Petroleummaschinen usw.),
dieses Gemisch von dem Arbeitskolben verdichtet wird und bei Totlage
des Kolbens durch einen elektrischen Funken, der durch einen Ziinder
im Zylinder erzeugt wird, zur Entziindung gelangt. Die Verbrennung
erfolgt dann so schnell, daf man diese Maschinen Explosions- oder
Verpuffungsmaschinen nennt; noch geeigneter ist der Name Gleichraum-
maschine, da dem Arbeitskorper die Wiarme bei gleichbleibendem Raum-
inhalt zugefithrt wird.

Da die Entziindung erst im Totpunkt erfolgen soll, so darf die Ver-
dichtung des Brennstoff-Luft-Gemisches eine durch die Selbstziindung
bestimmte Grenze nicht iiberschreiten. Im Vergleiche mit dem Diesel-
Verfahren ist der Verdichtungsdruck gering; daher bezeichnet man
diese Maschinen auch mit Niederdruckmaschinen.

Die Ziindung bei Olmaschinen nach dem Diesel-Verfahren erfolgt
durch Selbstziindung. Das Ansaugen und Verdichten reiner Luft er-
moglicht hohere Verdichtungsdriicke. In der Totpunktstellung des
Kolbens wird Brennstoff eingespritzt, vergast, mit Luft gemischt, und
dieses Gemisch entziindet sich infolge der hohen Verdichtungstemperatur.
Die Verbrennung wird dann so unterhalten, daf mit der Raum-
vergréfierung durch den fortschreitenden Kolben der Druck im Zylinder
fir die Offnungsdauer des Brennstoffventils gleich bleibt. Daher nennt
man diese Maschinen auch Gleichdruckmaschinen oder wegen ihres
hohen Verdichtungsdruckes Hochdruckmaschinen,
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Verbrennungskraftmaschinen.

Fig. 19.
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Aus dem bisher Gesagten ergibt sich dann folgende Ubersicht in
bezug auf Einteilung und Wirkungsweise der

Verbrennungskraftmaschinen
(Maschinen mit innerer Verbrennung).

Liegend, schrigliegend, stehend (Hammer- oder Bockmaschine), V-Stellung.
Einzylindrig, zweizylindrig (Zwilling- oder Tandem - Bauart), mehr-
zylindrig :
entweder

1
¥ ¥
Viertakt Zweitakt
Fir jeden Arbeitsvorgang auf einer Kolbenseite:
4 Hibe (2 Umdrehungen) 2 Hiibe (1 Umdrehung)

4 4
nach dem Brennstoff:

Gasmaschine +msm—> Maschine mit

I festem Brennstoff

v
nach dem Arbeitsverfahren:
|

v v
Gleichraum (ND-Maschine) Gleichdruck (HD-Maschine)
(Verpuffungsmotor) (Einspritzmotor)
(Explosionsmotor)

(Vergasermotor, Giemischmotor) ]
und nach déem Ol:

Benzinmotor

Benzolmotor

Petroleummotor usw.

Die Ubersicht auf S. 58 u. 59 tber die Olmaschinen gibt die fir die
einzelnen Maschinenarten mafigebenden Kennzeichen in bezug auf Arbeits-
verfahren und Bau. Dafl abweichend hiervon besondere Maschinen be-
stehen, die sich nicht ohne weiteres hier einftigen lassen, kann die hier
aufgestellten allgemeinen Gesichtspunkte nicht stéren; diese Maschinen-
arten bilden eben Ausnahmen.

Durch den Vergleich der Spalten 2 mit 3 oder auch 5 mit 6 er-
geben sich auch unter Beachtung der zugehorigen Arbeitsdiagramme,
schematischen Darstellungen und Kurbeldiagramme die fiir Gleichraum-
und Gleichdruckmaschinen unterscheidenden Merkmale. Es sei dabei
darauf hingewiesen, daff die Gleichraummaschinen Vergaser und Ziinder
erfordern, wihrend die Gleichdruckmaschinen dafir das Brennstoffventil
haben.

Vergleicht man Spalte 2 mit 5 oder 8 mit 6, so ergeben sich die
Unterschiede zwischen Viertakt- und Zweitaktmaschinen. Viertakt-
maschinen haben allgemein Einsauge- und Auspuffventil im Zylinder-
deckel, wihrend bei Zweitaktmaschinen stets Auspuffschlitze bei der

Schwerslmotor
(Diesel-Motor)
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unteren Totpunktlage des Kolbens angebracht sind; die Spilung erfolgt
durch Schlitze bei der unteren Totpunktlage oder durch Spilventile.
Stets ist bei Zweitaktmaschinen eine Spiillpumpe (bzw. Ladepumpe) er-
forderlich. Das Auspuffrohr liegt bei Viertaktmaschinen am Zylinder-
kopf, bei Zweitaktmaschinen am unteren Teil des Zylinders.

Die Vergasung. Die Vergasung der leichten Brennstoffe erfolgt,
wie schon hervorgehoben, in einem Vergaser, welcher wieder der Be-
schaffenheit des Brennstoffes entsprechend gebaut sein muS.

Es soll nun die Wirkungsweise der Vergaser allgemein beschrieben
und schematisch dargestellt werden, wozu wieder erwihnt werden muB,
dafl die Ausfithrung derselben durch Sonderherstellung immer auch be-
sondere Bauarten hervorbringt. Die beim Bau und fir die Wirkungs-
weise mafigebenden Gesichtspunkte sind jedoch immer die gleichen.

Fig. 20.

a) Benzinvergaser (Fig. 20). Benzin vergast schon bei ge-
wohnlicher Temperatur. Die Herstellung des Gemisches erfolgt in der
Weise, dal das Benzin durch eine Diise in den von der Maschine an-
gesaugten Luftstrom gefihrt wird. Die Saugewirkung des Luftstromes
an der Dusensffnung liBt den Brennstoff austreten, derselbe vergast,
und es bildet sich das Gemisch.

Um die Hohe des Brennstoffes in der Diise immer gleich zu halten,
ist vor dem Vergaser ein Schwimmer angebracht, der ein Nadelventil
in der Zuleitung einstellt. Der Brennstoff wird vor dem Eintritt in die
Diise durch ein Sieb geleitet.

Die Leistung des Motors ist natirlich von der Zusammensetzung
des Gemisches abhingig. Die Regelung der Gangart des Motors muf}
also durch Einstellung des Vergasers erfolgen. Der Brennstoffgehalt
des Gemisches, also allgemein die Giite desselben kann nicht nur durch
den Absperrhahn, sondern feiner durch Anderung der Saugewirkung der
angesaugten Luft eingestellt werden. Wenn man nimlich einen Teil
der Verbrennungsluft nicht an der Duse vorbeiziehen laft, so wird bei
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gleicher Gemischmenge die Giite desselben versindert. Die Teilung der
Luft in Hauptluft und Nebenluft (Regulierluft) erfolgt durch kleine
Offnungen mit Schieber. Will man jedoch die Menge des Gemisches
gndern, so benutzt man dazu eine im Ansaugekanal angebrachte Drossel-
klappe, die mit der Hand oder vom Regler eingestellt wird.

Diese Bauteile findet man bei den meisten Vergasern. Dazu gibt
es noch Hilfsvergaser, die beim Anfahren mit geschlossener Drossel-
klappe etwas Gemisch oberhalb der Drosselklappe einfithren. Ferner
ist bei vielen Ausfithrungen der Tatsache Rechnung getragen, dafl die
Saugewirkung des Luftstromes schneller steigt als die Kolbengeschwindig-
keit. Die Folge davon ist, daB bei der Hochstleistung das Gemisch zu
brennstoffreich wird und die Verbrennung unvollkommen; dadurch wieder
tritt Rauchbildung ein und Verschmutzen der Ziinder. Die Regelung
des Gemisches erfolgt dann vielfach selbsttitig durch verstellbare Diisen,
indem die Offnung derselben verringert wird. Dabei sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dafi die Dtisentoffnung eine festgesetzte Weite hat;
eine Vergroferung derselben ist gefahrlich, da sie stets eine Uberlastung
des Motors zur Folge hat.

Benzolvergaser. Die Vergasung des Benzols oder auch der
Mischung Benzolspiritus erfordert zunichst die gleichen Einrichtungen
des. Vergasers, jedoch mufl die Vergasung durch Wirme unterstiitzt
werden. Diese Wirme kann man den Auspuffgasen oder auch dem
abfliefenden Zylinderkahlwasser entnehmen, was jedoch nur wihrend
des Betriebes moglich ist. Man half sich bisher in der Weise, daf}
man zundchst mit Benzin anfubr und dann nach Erwirmung des Motors
auf Benzol umstellte. Bei der Wichtigkeit der Benzolverwertung fiir
die deutsche -Volkswirtschaft hat man der Verwendung des Benzols in
Benzolmotoren besondere Teilnabhme entgegengebracht. Im Frithjahr 1914
kam ein Preisausschreiben des preufiischen Kriegsministeriums zum
Austrag 1), welches die Beschaffung eines brauchbaren Benzolvergasers
bezweckte, und zwar eines solchen, der das Anfahren von Motoren
lediglich mit Benzol ermdoglicht. Das Ausschreiben erfillte seinen
Zweck voll. Die Erwidrmung erfolgt dabei in der Weise, dafi die Ver-
brennungsluft von dem Auspuffrobr erwirmt wird und auflerdem ein
Wairmemantel vorgesehen ist, der das gebrauchte und erwirmte Kihl-
wasser um den Vergaser herumfihrt. Vielfach werden auch in dem
Vergaserraum Korper eingebaut, an deren Oberfliche sich die nicht
sofort vergasten Benzolteilchen absetzen und dann vergasen konnen.
Dies hat hauptsichlich Wert beim Anfahren, weil dann die Warme-
quellen noch fehlen.

Petroleumvergaser. Bei Benzin, Benzol, Benzolspiritus geniigt
zur Vergasung eine von der Maschine selbst abgegebene Wirme; die
Maschinen mit diesen Brennstoffen konnen also ohne fremde Wérme-
quelle anfahren. Bei Petroleum ist dies nicht mehr moglich, denn die
Eigenart des Brennstoffes erfordert eine vorherige Erwirmung des
Vergasers und vielfach der Maschine selbst. Die Abhingigkeit des
Betriebes von einer fremden Wirmequelle ist ein empfindlicher Nach-
teil, besonders wenn es sich um groflere Maschinen handelt. Zur

3 8, ,Der Olmotor* 1914, Nr. 1, S. 34.



Die Vergasung. 63

Erwirmung kommen Lampen aller Art, erwirmte Luft usw. in Frage.
Diese Warmequellen méissen wahrend des Betriebes bisweilen angestellt
bleiben, doch geniigt in den meisten Fillen dann die Wirme der Ab-
gase oder des gebrauchten Kiihlwassers zur Unterhaltung der Vergasung,
und die fremde Wirmequelle ist nur zum Anfahren erforderlich.

Vergasung an heiflen Flachen. Die schweren Ole kénnen
auch in der Weise vergast werden, dafl man sie gegen heifile Flichen
spritzt. Ein solches Verfahren ist beim Gluhhanbenmotor in Anwendung.
Die Flache wird durch die Verbrennung des Brennstoffes heiff erhalten,
muf aber durch eine fremde Warmequelle vor dem Anfahren' angeheizt
werden (s. Fig. 21)7%).

Fig. 21. Fig. 22.

Vergasung der schweren Ole nach dem Diesel-
Verfahren. Die nichste Steigerung der Mittel zur Vergasung
stellt die Gemischbereitung der nach dem Diesel-Verfahren verbrannten
Ole dar. Zur Vergasung dieser Ole, deren Siedepunkt bei ungefihr
200° liegt, geniigen die bisher beschriebenen Verfahren nicht mehr.
Die Vergasung wird in der Weise bewirkt, da der Brennstoff durch
eine Brennstoffpumpe in das Gehduse des Brennstoffeinspritzventils
gepumpt wird, wo die Ladung sich oberhalb des Ventilkegels (Dichtungs-
fliche der Brennstoffnadel) in einen Zerstauber lagert (Fig. 22). Durch
ein zweites Rohr wird Prefiluft in das Gehiuse befordert, welche den
tbrigen Teil des Geh#uses ausfillt und daher Druckwirkung auf den

1) Uber Glihhaubenmotoren siehe: Jahrbuch der Schiffsbautechnischen
Gesellscha,ft 1912, 8.173. Romberg, Der Olmotor im deutschen Seefischerei-
betriebe. )

Der Glihhaubenmotor nach dem Zweitakt- und Viertaktverfahren findet
im Fischereibetriebe und als Hilfsmotor fiir Motorsegelschiffe ausgedehnte
Verwendung. Er wird bis zu Zylinderleistungen von 100 PS fiir jeden
Zylinder ausgeftihrt.
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Brennstoff hat., Sobald die Nadel offnet, d. h. angehoben wird, tritt
Strémung ein, da die Prefluft, welche mit 40--70 at driickt, den Ver-
dichtungsdruck im Arbeitszylinder von 80--85 at iberwindet. Die
Folge davon ist, daB der Brennstoff durch den Zerstiuber geprefit und
hier in viele einzelne Strahlen geteilt und schliefllich in feinste Teile
zerrissen wird. Durch eine Disenplatte, die den Stromungsquerschnitt
festlegt, tritt dieser Olnebel in den Verdichtungsraum des Zylinders,
wo die Vergasung der Olteilchen infolge der hohen Verdichtungswirme
vollstindig wird. Die Mischung mit der Verbrennungsluft, die getrennt
angesaugt und verdichtet wird, erfolgt ebenfalls im Verdichtungsraum.

Die Einrichtung des Zerstiubers ist sehr mannigfach, so dafl eine
erschopfende Darstellung an dieser Stelle zu weit fithren wiirde (s. 8. 67).

Steinkohlenteersl. Die Verarbeitung von Steinkohlenteerdl
stellt die letzte Stufe in dieser Entwicklung dar. Steinkohlenteersl
1laBt sich mit SicHerheit nur nach dem Diesel-Verfahren verarbeiten,
wenn entweder die Verdichtung hoch genug getrieben oder die Ver-
gasung im Zylinder durch die bei der Verbremnung von Gastlen ent-
stehende Wirme unterstiitzt wird. Die Einrichtungen im letzten Falle

sind zuniichst dieselben
Zimdl  Teerd! wie die vorher beim Gasél
: Ausdehnung  peschriebenen; wahrend
aber die Brennstoffpumpe,
Steinkohlenteersl fordert,
wird von einer kleinen
Pumpe jedesmal eine ge-
ringe Menge Gasol als
Zundsl gleichzeitig mit
eingepumpt. Beim Offnen
des Brennstoffventils wird
dieser Ztindtropfen zuerst
vergasen und verbrennen, und durch die hierbei auftretende Wirme
wird die endgiiltige Vergasung des als Treibsl dienenden Steinkohlen-
teerdls durchgefiihrt. Das nebenstehende, an einer laufenden Maschine
genommene Schaubild zeigt die Verbrennungslinie (Fig. 23). Man er-
kennt deutlich den glatten Verlauf der Verbrennung des Ziindtropfens,
dann die zuerst zégernde und dann immer noch schwerfillige Ver-
brennung des Steinkohlenteersls. Immerhin ist aber auf diese Weise
die Verbrennung des fiir die deutsche Industrie so wichtigen Brenn-
stoffes durchfiihrbar, und hat, wie spiter gezeigt werden wird, gute
Ergebnisse. Die Menge des Ziindoles ist so zu bemessen, daf die
durch seine Verbrennung erzeugte Leistung geringer als die Leerlaufs-
arbeit der Maschine ist; wenn das Steinkohlenteersl abgestellt wird,
mufl die Maschine also nach einer gewissen Zeit stehen bleiben. Das
Anfahren der Maschine erfolgt ebenfalls mit Ziindsl.

Die Ziindung. Unter Beachtung dessen, was tiber die Ziindung
schon vorher gesagt ist, ergibt sich folgende Ubersicht, bei der immer
nur der Grundgedanke ausgefiihrt wird.

a) Elektrische Ziinder. Wir sagten schon, dafi die Maschinen,
welche ein fertiges Brennstoff-Luft-Gemisch ansaugen und verdichten,

Verdichtung

Fig. 23.
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zur Entztindung des Gemisches besondere Ziinder brauchen. Diese
Zinder sind so eingerichtet, daf sie im geeigneten Augenblick im
Arbeitsraum des Zylinders einen elektrischen Funken erzeugen, der die
Verpuffang des Gemisches einleitet. Je nach der Erzeugung des
Funkens unterscheidet man Abreifiziinder, bei denen ein Offnungsfunke
entsteht, und Ziindkerzen, an denen beim Schliefen des Stromkreises
eine Funkenstrecke tberbrickt wird.

AbreiBzinder (Fig. 24). Von einer Stromquelle aus, die entweder
ein elektrischer Sammler oder eine von der Maschine selbst angetriebene
magnetelektrische Ma- Umschotier
schine ist, wird ein
Stromkreis gespeist. Abrejkontakt

Beim Anfahren ist der Masch.
elektrische Sammler ein- \
geschaltet, wihrend des Boere-=- & : - =

Betriebes der Maschine %
die  Dynamomaschine.

Wird der Stromkreis ' . .
durch einen Schalter Abrefgestinge
unterbrochen, so ent- Fig. 2.

steht an dieser Stelle

durch die Selbstinduktion ein Offnungsfunke: Wird die Unterbrechungs-
stelle in den Arbeitsraum des :Zylinders gelegt, so ist die Ziind-
moglichkeit gegeben, sobald von auflen her der Stromkreis unterbrochen
wird. Diese Unterbrechung wird von der Maschine selbst so rechtzeitig
vorgenommen, dafl das Gemisch nei der Totpunktstellung des Kolbens
entziindet ist.  Die
Schaltung wird gewshn-
lich so ausgefiihrt, dafl
die Maschine selbst als
Riickleitung dient. Auf
diese Weise gebraucht
man von der Strom-
quelle aus nur eine g
Leitung und eine iso- Zindkerze

lierte Durchfiihrung am Fig. 25.

Zylinder.

Kerzenziindung (Fig. 25). Der Stromkreis des Schaltschemas
zeigt zwei Unterbrechungen. Die eine der beiden befindet sich im
Arbeitsranm des Zylinders und ist so bemessen, dafi sie von der in
der Stromquelle herrschenden Spannung tberbriickt wird, d. h., dafl an
dieser Stelle ein Funken tberspringt. Diese Funkenbildung erfolgt,
sobald die zweite Unterbrechung, welche aufierhalb des Zylinders liegt,
geschlossen wird. Diese Verbindung bestimmt also den Ztindzeitpunkt.

Bei mehrzylindrigen Maschinen ist die zweite Unterbrechung zu
einem Stromverteiler der gemeinsamen Stromquelle eingerichtet, der
einmal die Ziindfolge der Zylinder bestimmt, dann aber auch noch
durch Verdrehung seiner Stellung in bezug auf seinen Antrieb von der
Kurbelwelle aus die Moglichkeit bietet, fur alle Zylinder den Ziind-
zeitpunkt gleichzeitig zu verstellen.

Gerhards, Olmaschinen. 2, Aufl, 5

b
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b) Zindung an heiflen Flichen. Beim Glihhaubenmotor ent-
ziindet sich das GemiscH, welches in dem Zylinder entstanden ist, an
der glihenden Fliche der Haube. Die Temperatur dieser Fliche hat
also einen wesentlichen Einflul auf die Gemischbildung und Ziindung.
Um den richtigen Ziindzeitpunkt zu erreichen, mufi der Brennstoff, seiner
Vergasbarkeit und der Temperatur der Glihhaube entsprechend, frither
oder spiter eingespritzt werden. Die Temperatur der Glihhaube richtet
sich nach der Hiufigkeit der in der Maschine erfolgenden Ziindungen,
ist also bei hohen Umdrehungen hoher als bei geringer Umdrehungs-
zahl, bei Zweitaktmaschinen hoher als bei Viertaktmaschinen gleicher
Umdrehungszahl. Eine Reguliermoglichkeit der Temperatur ist noch
gegeben durch einen einstellbaren Windschutz oder Wassereinspritzung,
ferner durch Inbetriebnahme der Heizflamme, welche auch zum Anfahren
benutzt wird.

¢) Selbstziindung. Zur Erreichung der Selbstziindung ist eine
dem verwendeten Brennstoff entsprechende Verdichtungstemperatur im
Zylinder nétig. Die Zindtemperatur wird bei Dieselmaschinen bei
einem Verdichtungsdruck von ungefihr 20 at erreicht. Die Selbst-
ziindungstemperatur des Brennstoffes wird also auch die niedrigste Um-
drehungszahl der Maschine bestimmen. N#heres dariiber wird noch
spiter gesagt werden.

VII. Das Dieselverfahren.

Nach der Durchfithrung einer allgemeinen Ubersicht tiber die Ver-
brennungskraftmaschinen, die der Einfachheit und Klarheit wegen nur
die Hauptgrundziige gibt, ohne dabei auf Einzelheiten einzugehen, soll
das tiber die Olmaschine mit dem Dieselverfahren Gesagte nochmals
zusammengefafit und erweitert werden, da diese Maschine und ibre
Arbeitsweise fiir den Schiffsantrieb in erster Linie in Frage kommt.

Kennzeichnung. Das Wesen des Dieselverfahrens besteht darin,
dafl der Arbeitskolben atmosphirische Luft auf 30 -- 85 at verdichtet,
und daff dieser Luft nach ihrer Verdichtung im Einwirtstotpunkte des
Kolbens der Brennstoff zugefiihrt wird. Also nicht nur die Verbrennung
selbst, sondern auch ihre Vorbereitung spielt sich im Arbeitsraum
des Zylinders ab. ’

Die Grofie des Verdichtungsverhaltnisses, praktisch also hier die
Hohe des Verdichtungsdruckes, ist fir den Wirkungsgrad des Ver-
fahrens mitbestimmend, insofern als dieser mit dem Verdichtungsdrucke
steigt. Mit zunehmendem Hochstdruck werden aber auch die Reibungs-
verluste der Maschine grofer, so dafi die obere Grenze des Ver-
dichtungsdruckes erreicht ist, wenn die thermischen Vorteile durch die
Reibungsverluste aufgewogen werden. Bei dieser Verdichtung entstehen
Temperaturen, die iiber den Selbstzéindungstemperaturen der zur An-
wendung kommenden Brennstoffe liegen; sie errechnen sich nach den
Gesetzen iiber die adiabatische Zustandsinderung auf tber 800° abs.
Die auf diese Weise erhitzte Verbrennungsluft ist zwichen Kolben und
Deckel in einem Raum eingeschlossen, der méglichst keine Nebenriume
oder tote Ecken haben soll, damit beim Eintritt des Brennstoffs
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die Durchdringung des ganzen Luftvorrats mit Brennstoff und die
Heranziehung aller Luftteilchen zur Verbrennung sicher und schnell
vor sich gehen kann.

Unmittelbar am Verbrennungsraum ist das Brennstoffventil angeordnet,
welches den Eintritt des Brennstoffs regelt. Der gesamte Verbrennungs-
vorgang, einschliefllich Einfiihrung des Brennstoffs, Mischung mit Luft,
Vergasung, Entztindung und Verbrennung soll sich wihrend der Dauer
der Offnung dieses Ventils abspielen. Dafiir steht aber nur eine ver-
hiltnismaBig sehr kurze Zeit zur Verfiigung. Wenn sich z. B. das Ventil
6 ° vor dem Einwértstotpunkte des Kolbens 6ffnet, damit die Verbrennung
bei der Totlage des Kolbens beginnt, und 80° Kurbelwinkel nach
Uberschreiten der Totlage wieder schliefit, so soll sich der Verbrennungs-
vorgang selbst bei einer langsam laufenden Maschine von 100 Um-
drehungen in der Minute in

60 36
100 360

abspielen. Dabei mufi die Einfihrung des Brennstoffes mit fort-
schreitendem Kolben, d. h. einer der Kolbenbewegung entsprechenden
Vergroflerung des Verbrennungsraumes, so geleitet werden, daf die mit
der Verbrennung einsetzende Temperaturerhshung keine Drucksteigerung,
sondern eine Verbrennung bei unverinderlichem Druck bewirkt.

Gemischbildung. Diese Forderungen werden auf folgende Weise
erfilllt. Der fir die Verbrennung bestimmte Brennstoff wird durch
die Brennstoffpumpe in
das Geh#use des Brenn-
stoffventils gedriickt und
hier zundchst in dem
Zerstiuber gelagert. Die
Zerstiduber bestehen in
der Regel aus einer An-
zahl gelochter oder ge-
kerbter Platten (Platten-
zerstduber), die iiber-
einander in bestimmten
Abstinden gelagert sind,
und an welche sich nach
unten ein an der Auflen-
seite mit Léngskanilen
versehener Konus an-
schliefit, der sich in eine
entsprechende konische
Ausbohrung des Ventil- Fig. 26. Fig. 21.
gehiuses legt (Fig. 26),
oder es wird nach Fig. 27 von zwei Kérpern ein Ringspalt gebildet. Die
Lagerung des Brennstoffs bei geschlossenem Ventil kénnen wir uns so
vorstellen wie in den Figuren angegeben ist. Der ganze Zerstiuberraum
steht unter dem Druck der Einblaseluft, welcher immer hther sein mufl
als der Verdichtungsdruck im Arbeitszylinder. Sobald durch Anheben der
Brennstoffnadel der Zerstiuberraum mit dem Arbeitsraum des Zylinders

5%

= 0,06 sec
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verbunden wird, tritt daher eine Strémung ein, deren Geschwindigkeit
von dem Druckunterschiede abhingt. Indem die PreBluft bei der
Stromung sich durch die Liochplatten windet oder an dem Spalt vorbei-
streicht, zerreifit sie das Ol in feine Teilchen, sie schabt gewissermafien
das an den Kanten haftende Ol ab, so daB, unterstitzt durch die
Wirbelung, eine innige Mischung von Luft und Olstaub entsteht. Nur
durch diese sehr feine Zerteilung des Brennstoffs ist es méglich, daf
beim Eintritt dieses Olnebels in die hoch erhitzte Verdichtungsluft des
Arbeitsraumes das Ol der Warme eine so grofie Angriffsflache bietet,
daff die Verdampfung und Vergasung in der zur Verfiigung stehenden
Zeit durchgefihrt wird. Der Einblaseluftstrom sorgt dabei noch fir
eine wirksame Wirbelung, durch welche die Luft des Verbrennungs-
raumes schnell und vollstindig von den Olteilchen durchdrungen wird.
Die Bestandteile des Brennstoffs, welche am leichtesten vergasen und
damit auch zuerst zur Verbrennung gelangen, unterstiitzen durch ihre Ver-
brennungswirme die Aufspaltung der schwerer vergasenden Bestandteile.

Es ist daher gilinstig, wenn gleich zu Beginn der Einspritzung Ol
in den Zylinder gelangt und durch seine Verbrennung die Temperatur
der Zylinderladung erhtht, so dafl der Warmeverbrauch der.eintretenden
Prefiluft gedeckt wird und die Entziindung mit Sicherheit erfolgt. Bei
richtig bemessenem Zerstduber und ginstigem Einblasedruck wird
gewdhnlich am Nadelsitz ein gentigender Rest von Brennstoff fir die,
Einleitung der nichsten Verbrennung verbleiben. Vielfach leitet man
aber auch einen kleinen Teil des Brennstoffs durch einen besonderen
Kanal unmittelbar vor den Nadélsitz, um mit Sicherheit den Einspritz-
vorgang mit Ol beginnen zu lassen.

Entscheidend fir den guten Verlauf der Zerstdubung, Vergasung,
Gemischbildung und Verbrennung ist die richtige Hohe des Einblase-
drucks, der sich, wie spiter noch niher ausgefithrt wird (s. 8. 118 u.f.),
nach den jeweiligen Betriebsverh#ltnissen richten muf,

Der Verlauf der Verbrennungslinie erklirt sich aus fol-
gender Betrachtung:

‘Wihrend der Verbrennung wird durch den Kolben, welcher von
der Deckeltotlage nach auswirts geht, der Verbrennungsraum ver-
groflert. Bei der Besprechung der Gesetze iiber die Zustandsinde-
rungen der Gase haben wir erkannt, daf mit jeder Raumvergroferung
eine Arbeitsleistung verbunden ist und daher auch ein Wirmeaufwand.
Wird dem Gas von auflen keine Wirme zugefilhrt, so wird die zur
Arbeitsleistung erforderliche Wiarme dem Gas entzogen werden. Tem-
peratur und Druck desselben werden sich dann nach den Gesetzen der
adiabatischen Zustandséinderung richten, d. h. Druck und Raum stehen
in der Beziehung

¥4l Vy*
P - V*=nunv.; also —— = _2_
. ! De 1 6%
und ferner ist hierbei
V¥t _ T
Ver—1 7 Ty

d. h. mit grofler werdendem Raum fillt die Temperatur. Da beim
Dieselverfahren die Verdichtung theoretisch ebenfalls adiabatisch ver-
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lauft, so wiirde die Ausdehnungslinie mit der Verdichtungslinie zu-
sammenfallen. Das Arbeitsdiagramm wiirde keine Fliche aufweisen,
und die gewonnene Arbeit wire gleich Null.

Zur Erzeugung von Arbeit, also Bildung einer Fliche im Arbeits-
diagramm, ist Warmezufuhr erforderlich, damit bei der RaumvergroBerung
die Drucklinie oberhalb der Adiabate liegt. Wird von der Kolben-
totlage aus Wirme zugefihrt, so kénnen Warmezufuhr und Raum-
vergroflerung so zueinander passen, daf eine Drucklinie

p - Vi=munv.

entsteht, also die Temperatur unverindert bleibt. Raum und Druck
stehen dann im umgekehrten Verhiltnis

D 72

P2 71
so dafl der Druck in dem Mafle fillt, wie der Raum zunimmt. Da bei
dieser Zustandsinderung die Temperatur unverindert bleibt, so mufl
bei allen Zustandsinderungen, die im Arbeitsdiagramm oberhalb der
Isotherme liegen, die Temperatur steigen.

Die Warmezufuhr kann nun so geleitet worden, dafi mit fort-
schreitendem Kolben der Druck im Zylinder gleichbleibt; Druck und
Raum also die Beziehung

p - VO=nunv.

haben. Dabei wird aber nach dem frither Gesagten die absolute
Temperatur des Gases in dem Mafle steigen, wie der Raum-
inhalt wichst, denn es ist nach dem Gesetz von Gay-Lussac

Vv, T

Ve Ty
Der Hochstdruck im Verbrennungsraum darf nun aus praktischen
Griinden den Verdichtungsdruck nicht wesentlich tibersteigen, da schon
der Verdichtungsdruck die Grenze ist, wo die Verluste durch Reibung
die thermischen Vorteile einer hoheren Verdichtung ausgleichen. Daher
wird das Arbeitsdiagramm das beste sein, welches bei gleichem Flichen-
inhalt den geringsten Hochstdruck hat. Das ist aber bei gleichem Ver-
dichtungsdruck und gleicher Ausnutzung des Ausdehnungsvermogens
das Diagramm mit der Gleichdruck-Verbrennungslinie; letztere wird
daher angestrebt.

In Wirklichkeit wird sich eine genaue Gleichdrucklinie natiirlich
nicht erreichen lassen, denn einmal ist die Kolbengeschwindigkeit und
damit die Raumvergroflerung zu ungleichmifiig, und zweitens ist die
Steuerung des Brennstoffventils bei den meisten Bauarten noch zu roh
und nicht der Bewegung des Arbeitskolbens angepafit. Der Kolben
macht bei gleichformiger Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel eine be-
schleunigte Bewegung; die Raumvergroﬁerung wird also wihrend der
Verbrennung erst langsam, dann immer schneller erfolgen. Da der
Einspritzvorgang, die Vergasung und Gemischbildung so rechtzeitig ein-
setzen, daf die Entziindung und damit Warmezufuhr im Totpunkt be-
ginnen, so wird die anfinglich langsame Raumvergroflerung eine etwas
ansteigende Drucklinie verursachen, wihrend der Druck im zweiten
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Teile des Verbrennungsvorganges wieder fillt. So entsteht statt der
genauen Gleichdrucklinie eine etwas nach oben gewdlbte Drucklinie.

Ist der Steuerantrieb des Brennstoffventils unverdnderlich, so wird
diese anzustrebende Drucklinie fiir eine bestimmte Kolbengeschwindigkeit,
also auch bestimmte Umdrehungszahl erreicht werden. Jede Anderung
der Umdrehungszahl wird also einen anderen Verlauf der Verbrennungs-
linie zeigen, und zwar wird diese um so mehr ansteigen, je lang-
samer der Kolben den Verbrennungsraum vergrofert, je geringer also
die Umdrehungen sind; und umgekehrt wird sich bei hoheren Um-
drehungszahlen der Maschine eine abfallende Verbrennungslinie im
Arbeitsdiagramm ergeben.

Das Nachbrennen. Mit dem Abschluf des Brennstoffventils sollte
die Verbrennung aufhéren. In Wirklichkeit hat man jedoch besonders
bei hoher Belastung immer mit dem sogenannten Nachbrennen zu rechnen,
d. h. die zuletzt eingespritzten oder schwer vergasbaren Teile des
Brennstoffes verbrennen erst nach Schlufl des Brennstoffventils, so daf
die Ausdehnung der Verbrennungsgase besonders im ersten Teil der
Ausdehnung nicht adiabatisch, sondern mit einer gewissen Wirmezufuhr
erfolgt. Die gute und schnelle Vergasung und Verbrennung des Brenn-
stoffes soll das Nachbrennen nach Moglichkeit einschrinken, damit das
Ausdehnungsvermigen des erwirmten Zylinderinhalts gut ausgenutzt,
d. h. das Temperaturgefille moglichst grof wird.

Abweichende Arbeitsverfahren. Von der vorstehend gekenn-
zeichneten Arbeitsweise der Dieselmaschine gibt es eine Anzahl von Ab-
arten, die aber alle auf das Dieselverfahren zuriickgefihrt werden konnen.
Noch zahlreicher sind die Ausfihrungsarten.

Besonders mannigfach ist die Ausfihrung der Zerstdubereinrichtung
und der Steuerung des Brennstoffventils, bei denen immer angestrebt

wird, den Einspritzvorgang und den Luft-

verbrauch der Gangart der Maschine an-

zupassen. Besondere Erwihnung moge hier

noch das Brennstoffventil mit ,offener Diise®

finden. Bei den oben beschriebenen Bauarten

steuerte die Brennstoffnadel sowohl den Ein-

tritt der Prefiluft als auch des Brennstoffes

in den Zylinder. Dabei mufl dann die Brenn-

stoffpumpe das Ol gegen den Druck der Ein-

blaseluft in den Zerstiuberraum driicken,

Um dies zu vermeiden, wird bei dem Brenn-

stoffventil nach Fig. 28 der Brennstoff beim

Ansaugehub des Arbeitskolbens vor der

Diisendffnung unterhalb der Nadel ein-

gelagert. Die Nadel steuert also nur die

Einblaseluft, wihrend der Brennstoff mit

dem Arbeitsraum des Zylinders stets in

Fig. 28. Verbindung ist. Die Durchbildung und

Wirkung dieser Zerstiubereinrichtung er-

reicht aber nicht die der geschlossenen Diise, da das Einblasen meist

zu plotzlich erfolgt, und die Verbrennung daher mit starker Druck-
steigerung vor sich geht.
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‘Weitere Abinderungen des vorher besprochenen Verfahrens betreffen
die Vermeidung der besonderen Einblasepumpe. So ist versucht
worden, beim hochsten Verbrennungsdruck einen Teil der Verbrennungs-
gase durch ein Riickschlagventil hindurch in eine besondere Kammer
tiberzuschieben und diesen Druck zum Einblasen des Brennstoffs beim
nichsten Arbeitsspiel zu benutzen; oder bei der Verdichtung einen
Teil der Ladeluft in der gleichen Weise aufzuspeichern und den Ein-
blasevorgang zu beginnen, wenn der Druck beim Riickwirtsgang des
Kolbens im Zylinder wieder gesunken ist; ferner wird der Einblase-
druck durch Vorverbrennung eines kleinen Teiles Brennstoff in einer
mit dem Arbeitsraum des Zylinders durch einen Kanal verbundenen
kleinen Kammer erzeugt. Andere Ausfiihrungen erzeugen den Einblase-
druck durch einen besonderen Hilfskolben oder Verdringer, welche kirz
vor dem Beginn der Verbrennung durch den Arbeitskolben zur Wirkung
kommen. SchlieBlich sei hier noch der Versuch erwéahnt, den Brennstoff
durch die Brennstoffpumpe unter Zwischenschaltung eines Zerstiubers
unmittelbar in den Arbeitszylinder einzuspritzen.

Alle diese Arbeitsverfahren konnen die weiter oben aufgestellten
Forderungen und das beschriebene Dieselverfahren nur unvollkommen
verwirklichen. Fir Schiffsmaschinen grofier Ausfithrung kommen sie
nicht zur Anwendung, daher kann hier auf die Besprechung ihrer be-
sonderen Betriebseigenschaften verzichtet werden.

VIII. Allgemeines iiber die Bauweise der Schiffs-
olmaschine.

Aufbau. Die Ausfihrungen der Schiffsélmaschinen sind so
mannigfach, daB es unméglich ist, im Rahmen dieses Buches ein voll-
standiges Bild zu geben. Diese grofie Verschiedenheit der Bauweise
wird dadurch erklirt, dafl eine verhiltnism#Big junge Industrie noch
nicht zn Normalien gelangt sein kann, und daB die Ausgestaltung der
Olmaschine zu dem wirklich Brauchbaren und zu einer endgiltigen
Form, wie wir dies bei der Dampfmaschine fiir Schiffe kennen, nur
durch den Wettbewerb und durch die Erfahrung im Bordbetriebe ge-
langen kann. Auflerdem ergeben die Forderungen fiir bestimmte An-
wendungsgebiete des Schiffsbetriebes von selbst verschiedene Bau-
weisen.

Die im Motorenbau tibliche Bauart der sqhnellaufenden, gekapselten
und kreuzkopflosen Maschine hat sich im Olmaschinenbau fir Schiffe
dort erhalten, wo ihre Anwendung vorteilhaft ist, nimlich als Antriebs-
maschine auf TU-Booten und kleinen Fahrzeugen und auf grofien
Schiffen zum Antrieb von Dynamomaschinen und Luftpumpen.

Es ist leicht verstindlich, daff Bauwerften, welche im Bau von
Dampfkolbenmaschinen fiir Schiffe grofie Erfahrungen hatten, den
duferen Aufbau der Olmaschine fir den Antrieb groBer Schiffe dem
Dampfmaschinenbau entnahmen. Daher finden wir bei Schiffsé6lmaschinen
fur grofle Schiffe durchweg die Maschine mit Kreuzkopf. Die besonderen
Betriebsverhaltnisse der Olmaschine waren aber selbstverstindlich bei
der baulichen Entwicklung in erster Linie mitbestimmend.
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Die hohen Lagerdriicke verlangen fiir das Triebwerk Druck-
schmierung, bei der das Schmiersl den Lagern unter Druck zugefiihrt,
nach dem Ablauf aus den Lagern wieder gesammelt und erneut zur
Schmierung benutzt wird. Infolgedessen mufi die Fundamentplatte als
oldichte Kurbelwanne gebaut werden, und auch der iibrige Teil des
Triebwerks wird durch Fangbleche und Blechwinde so weit nach aufien
zu verkleidet, dafl keine Verluste durch Spritzsl entstehen konnen.
Andernteils darf aber die Zuganglichkeit und Ubersichtlichkeit der
Maschine unter dieser Bauweise nicht leiden. Gerade die Losung
dieser Frage ist fir die Betriebssicherheit von der groBten Wichtigkeit,
denn im Schiffsmaschinenbetriebe kommt es darauf an, Stérungen durch
rechtzeitiges Erkennen und Eingreifen zu vermeiden.

Zylinderzahl. Eine weitere Eigenart der Schiffsélmaschine ist
die verhiltnismifig grofle Zylinderzahl. Der Betrieb der Maschine er-
fordert eine wirksame Kiihlung der Winde des Verbrennungsraumes.
De mit zunehmender Zylindergrofie der Verbrennungsraum schueller
zunimmt als die Kiihlfliche, so bot vor allen Dingen in der Anfangs-
zeit der Entwicklung die Erhohung der Zylinderleistung grofie bauliche
Schwierigkeiten. Die Erhohung der Maschinenleistung wurde daher
durch Aneinanderreihen einer Anzahl vollkommen gleichartiger Zylinder
bewirkt, so daf die Olmaschine eigentlich eine Verbindung von gleichen
Einze]maschinen darstellt. Die Zylinderzahl betrigt meist sechs, doch
werden auch Maschinen mit acht und zehn Zylindern gebaut, und bei
Zweitaktmaschinen findet man hiufig die Anordnung von vier Zylindern.

Die grofie Zylinderzahl ist aber auch bedingt und von Vorteil zur
Losung der Manovrierfahigkeit der Maschine, da das Anlassen durch
Beaufschlagen der Kolben mit Prefiluft erfolgt. Einfach wirkende
Viertaktmaschinen erfordern zum Anlassen im Viertakt sechs Zylinder;
das Anlassen im Zweitakt bei diesen Maschinen wiirde eine besondere
Bauart der Steuerung erforderlich machen. Zweitaktmaschinen manovrieren
dagegen einwandfrei auch mit vier Zylindern.

Ferner erreicht man mit vielzylindrigen Maschinen einen guten
Gleichgang der Maschinen, der gerade wieder fiir den Betrieb der
Schiffsmaschine von grofler Bedeutung ist (s. 8. 125 u. f.).

Reparaturmoglichkeit. Diese ‘eben betonte Bauart der
Schiffsslmaschine mit vielen gleichartigen Zylindern hat fiir den Bord-
betrieb aber noch ihre besonderen Vorteile. Je grofier ndmlich die
Zahl der gleichartigen Betriebseinheiten zur Erreichung einer bestimmten
Leistung ist, desto weniger empfindlich sind Ausfille einzelner Ein-
heiten. Die einzelnen Zylinder einer Olmaschine arbeiten unabhingig
voneinander, so dafl die Maschine auch mit einer beschrinkten Anzahl
von Zylindern betriebsfihig bleibt.

Mit der Zahl gleichartiger Betriebseinheiten wird aber auch die
Reparaturmoglichkeit besser, da -die .einzelnen Bauteile nicht so grofi
werden und Reserveteile allgemeiner anwendbar sind. Alle Einzelteile
sind Schablonenarbeit, so dafi die Reserveteile an jedem Zylinder, also
fiir jede Einzelmaschine, anwendbar sind.

Andernteils wird eine in viele Betriebseinheiten unterteilte Anlage
entsprechend mehr Arbeit fiir die Instandhaltung und Wartung wihrend
des Betriebes erfordern. Die Ventile und ihre Steuerung verlangen
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wihrend des Betriebes eine gewissenhafte Uberwachung, und ihre
Instandhaltung setzt die Kenntnis von bestimmten Arbeitsgingen voraus,
die erlernt sein miissen. Auch die Prefischmierung der Lager darf
nicht. zu Sorglosigkeit verleiten, so sicher sie auch erscheint; denn
Stérungen sind hierbei meist folgenschwerer als bei Einzelschmierung
der Lager. Zudem ist bei dieser Art der Schmierung der Lagerlose
erhohte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Auch die Kihlung der Maschine
erfordert wegen ihrer Bedeutung fiir die Betriebssicherheit der Maschine
gewissenhafte Uberwachung und infolge der zahlreichen Rohrleitungen,
Gelenke und Stopfbuchsen gute Instandbaltung. Dasselbe gilt von der
Luftpumpe und der Prefiluftanlage, die wieder besondere Schulung des
Personals verlangt.

Auf Einzelheiten soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
Dieser Hinweis soll aber klar machen, daB die Olmaschine ein gut
geschultes und besonders in der Anfangszeit der Entwicklung nicht zu
knapp bemessenes Bedienungspersonal erfordert. Wenn im Anschluf
an die oben begriindete gute Reparaturmoglichkeit auf die Schwierig-
keiten des Betriebes besonders hingewiesen wird, so geschieht das mit
der Absicht, die mafigebenden Stellen vor der Unterschitzung der
Personalfrage zu warnen. Aber ebenso wie das Personal sich im
Laufe der Zeit auch auf schwere Stérungen im Dampfmaschinenbetrieb,
wie beschidigte dampffithrende Teile, havarierte oder kochende Kessel,
lecke Kondensatoren, Speisewassersorgen usw. eingestellt hat und ihnen
jetzt zu begegnen weifl, so wird es sich auch bald mit den Eigenarten
des Olmaschinenbetriebes vertraut machen. Ebenso werden die laufenden
Instandsetzungsarbeiten an der Olmaschine voll aufsewogen durch
Arbeiten an Kondensatoren, Dampfleitungen usw,

Regelung der Belastung. Die Belastung, fir Schiffsmaschinen
gleichbedeutend mit der Einstellung der Umdrehungszahl, wird durch
Zumessung des Brennstoffes geregelt. Der Kolben der Brennstoffpumpe,
welcher von dem Gestinge der Maschine aus bewegt wird, saugt bei
jedem Hube eine bestimmte Brennstoffmenge an. Beim Druckhube
des Pumpenkolbens schliefit sich das Saugeventil, wihrend das Druck-
ventil gedffnet wird und den Brennstoff zum Brennstoffventil durch-
treten lafit. Wird nun das Saugeventil am Schlieflen gehindert, so
tritt ein Teil des Brennstoffes durch das Saugeventil zuriick, und das
Druckventil &ffnet erst, wenn das Saugeventil geschlossen ist. Je
spater also das Saugeventil schliefit, desto geringer ist die Brennstoff-
menge, die zum Brennstoffventil gelangt, desto langsamer liuft die
Maschine und desto geringer ist die Arbeitsleistung. In Fig. 29 ist
dieses Verfahren schematisch dazgestellt. Der Pumpenkolben wird
von der Maschine aus getrieben. An dem Kreuzkopf dieses Antriebes
greift ein Hebel an, der im Drehpunkte @ gelagert ist. Bei b ist eine
Stange mit diesem Hebel verbunden, welche bei der Bewegung des
Pumpenkolbens eine bestimmte Bahn beschreibt und deshalb auch das
Saugeventil ¢, welches beim Druckhube auf den Amnsatz d der Stange
schlagt, zu einer bestimmten Zeit schlieflen lafit. Der Zeitpunkt des
Schliefens des Saugeventils héingt also davon ab, ob die Bahn von d
hoch oder tief liegt. Da der Kreuzkopfantrieb unveranderlich ist, so
kann die Bahn von d durch Verlegung des Drehpunktes a gedndert
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werden. Wird a nach unten verlegt, so riickt d vom Saugeventil ab,
letzteres schliefit frither, und es gelangt viel Brennstoff zum Brennstoff-
ventil; die entgegengesetzte Wirkung tritt ein, wenn @ nach oben ver-
legt wird. Die Verinderung der Lage von ¢ kann mit der Hand oder
durch einen Regler der Maschine erfolgen. Soll die Maschine plotzlich
gestoppt werden, etwa durch eine Schnellschlufivorrichtung, oder soll
bei mehrzylindrigen Maschinen, bei denen jeder Zylinder seine eigene
Brennstoffpumpe hat, ein Zylinder abgeschaltet werden, so kann durch
die Vorrichtung e das Sauge-
ventil der betreffenden Pumpe
in  Offenstellung festgesetzt
werden.
Diese Regulierungsart ge-
niigt allen Anforderungen. Bei
Schiffsmaschinen kann die Um-
drehungszahl bis auf 40 v. H.
der Hochstdrehzahl herunter
eingestellt werden, und zwar
in feinsten Stufen, so daf auch
die Forderung nach Veranderung
der Drehzahl zu navigatorischen
Zwecken von der Olmaschine
voll erfiillt wird.
Neben dieser besonders fiir
Schiffsélmaschinen  typischen
Art der Regelung, wihrend des
Druckhubes einen Teil des an-
gesaugten Brennstoffes durch
das offengehaltene Saugeventil
zuriicklaufen zulassen, bestehen
noch andere Verfahren zur Zu-
Fig. 29. messung des Brennstoffs. So
. wird beispielsweise der Riick-
lauf des Oles durch eine vom Pumpenkolben gesteuerte Offnung geleitet
oder eine Rucklaufsffnung wird der Belastung der Maschine entsprechend
gedndert. Ferner wird bei andern Ausfiihrungen der Druckhub des
Pumpenkolbens unterbrochen oder der Druckhub wird durch Ver-
stellung des Pumpenantriebs geindert. Das oben niher beschriebene
Verfahren ist jedoch, wenn auch in vielen Sonderausfithrungen, das vor-
herrschende.

Steuerung. Die Steuerung erfolgt allgemein durch Ventile, und
zwar folgendermaflen: Die Kurbelwelle treibt durch Schraubenrad und
Zwischenwelle oder durch Zahnradgetriebe eine Welle, die in Richtung
der Kurbelwelle vor den Zylindern liegt. Diese Welle tragt Nocken-
scheiben, welche beim Umlauf doppelarmige Hebel auf und nieder be-
wegen. Die Hebel offnen die Ventile, welche durch Federkraft wieder
geschlossen werden, sobald die Hebelrollen von den Nocken ablaufen.
Die Nocken, deren Oberfliche gehirtet ist, sind auf der Nockenwelle
so aufgekeilt, dafl im Zylinder die frither beschriebene Arbeitsweise
gesteuert wird. Bei Viertaktmaschinen macht die Nockenwelle also
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nur die Hilfte der Umdrehungen der Kurbelwelle,
bei Zweitaktmaschinen ist die Ubersetzung 1:1.
Alle Ventile, mit Ausnahme des Brennstoffventils,
schliefen von innen nach aufien (s. Fig. 30).
Anlagssen der Olmaschine. Das An-
lassen der Maschine erfolgt mit Prefiluft. Dazu
ist an jedem Zylinder ein Ventil vorgesehen, durch
welches Prefiluft in den Zylinder eingelassen werden
kann; die Maschine lauft also als Prefluftmaschine
an. Hat der Kolben die zur Erreichung der Ziind-
temperatur erforderliche Geschwindigkeit erlangt,
so wird der Antrieb des Anlafventils ausgeschaltet,
wihrend das Brennstoffventil gleichzeitig in Tatig-
keit tritt. Dies wird auf folgende Weise erreicht:
‘Wie aus Fig. 81 zu ersehen ist, kann die ex-
zentrische Buchse, auf welcher sich die Hebel des
AnlaB- und Brennstoffventils drehen, so eingestellt
werden, daf einmal nur die Rolle des Anlaf-
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Fig. 30.

ventils in den Bereich des Nockenantriebes kommt, wihrend die Rolle
des Brennstoffventils abgertickt ist, oder umgekehrt. In der Mittellage
sind beide Ventile ungesteuert; die Maschine kann bei dieser Hebellage
also weder mit Prefluft noch mit Brennstoff betrieben werden. So
ergeben sich fir diesen Mandverhebel die drei Stellungen: Stopp,
AnlaB und Betrieb. Das AnlaBventil 148t die Prefiluft in den Zylinder
eintreten, entsprechend dem Arbeitshube des Betriebes. Bei Viertakt-
maschinen 6ffnet dann beim folgenden Hube das Auslafiventil, und die
Prefiluft tritt wieder aus. Soll eine Viertaktmaschine im Zweitakt an-

Fig, 381.
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gelassen werden, so sind also fiir das Anlafiventil zwei um 1809 ver-
getzte Nocken auf seiner Nockenscheibe vorzusehen, wihrend das
Auslafiventil ebenfalls im Zweitakt gesteuert werden mufl. Zum An-
fahren der meistens sechs- oder achtzylindrigen Schiffsmaschinen geniigt
aber bei geniigender Eroffnungsdauer des AnlaBiventils das Anlassen
im Viertakt.

"Die Umsteuerung. Die Anderung der Drehrichtung der Maschine
ohne Zwischengetriebe mufl durch Ver#nderung des Steuerantriebes
erfolgen. Die Nocken zum Antriebe der Steuerventile eines Zylinders
haben in bezug auf die Kurbel eine ganz bestimmte Stellung, die zur
Erzeugung eines normalen Arbeitsverlaufes im Zylinder bei einer be-
stimmten Drehrichtung erforderlich ist. Auf den Kurbelkreis tibertragen
miifite z. B. in Fig. 32 das Brennstoffventil fir den Vorwirtsgang den
Offnungswinkel ¢ haben, fir den Rickwirtsgang jedoch den Winkel 3,
so daf die Umsteuerung des Brennstoffventils eine Veridnderung des

Antriebes um den Umsteuer-

UW%/ winkel y bedingt. Die Um-
' Pencer), steuerung wird bei einigen Zwei-
g e %o taktbauarten dadurch erreicht,
daB der Antrieb der Nocken-
welle durch eine Kuppelung
verdndert wird, so dafl wihrend
des Umsteuerns die Nocken-
welle in bezug auf die Kurbel-
welle um diesen Umsteuerwinkel
verdreht wird. So wird ein und
dieselbe Nockenscheibe fir den
Vorwirts- und auch fiir den
Riickwirtsgang benutzt. Bei
Viertaktmaschinen verfihrt man
Fig. 32. durchweg so, daff die Nocken-
welle zwei getrennte Nocken-
sitze tright, einen fiir den Vorwirtsgang, den anderen fiir den Rick-
wirtsgang, und nun wird beim Umsteuern die Nockenwelle in ihrer
Lingsrichtung verschoben, so dafi einer der Nockensitze vor den Hebel-
rollen der Ventile steht. Bei der seitlichen Verschiebung miissen die
Hebel der Ventile angehoben werden, oder die Nocken tragen seitlich
schrige Anlaufflichen, so daf die Nocken bei der Verschiebung nicht
gegen die Hebelrollen stoflen konnen.

Der Verlauf eines Mandvers wiirde sjch demnach folgendermafien

gestalten :

Manoverhebel auf Stopp. Brennstoffventil wird ausgeschaltet, Maschine
stoppt.

Umsteuern der Steuerung,

Manoverhebel auf Anlassen. Dadurch werden Anlafiventilhebel in
den Bereich der Nocken gebracht. Es werden die Anlafiventile
der Zylinder gedffnet, deren Kolben beim Abwirtsgang den be-
absichtigten Drehsinn erzeugen. Anlafiluft wird gleichzeitig an-
gestellt und erst wieder abgestellt, wenn




Schmierung. 97

Mansverhebel auf Betrieb. Brennstoffventile werden eingeschaltet,
gleichzeitig wird Einblaseluft angestellt.

Schmierung?). Bei der in dem Schema Fig. 33 dargestellten Druck-
schmierung fiir Olmaschinen wird das Schmiersl im Kreislauf wieder-
holt durch die Lagerstellen gepumpt. Das Ol, welches von den Lagern
seitlich abflieit oder abgeschleudert wird, gelangt in die Kurbelwanne
der Maschine und von hier aus durch die Riicklaufleitung in einen

Fig. 3.

1) Uber die Schmierung bestimmen die Vorschriften des Germanischen
Lloyd (zu beziehen Berlin NW. 40, Alsenstr. 12 ,Vorschriften ftir Verbrennungs-
motoranlagen®) folgendes:

§ 6.
Schmiervorrichtungen.

1. Die Schmierung der Kolben der Arbeitszylinder, Sptlpumpen und
Kompressoren muff durch Apparate erfolgen,-die das Ol getrennt fur
jeden Zylinder fordern. Die Forderung muf auf kleinste Mengen
einstellbar sein.

2. Wird fur die Kurbelwellenlager Preflschmierung angewandt,
go ist die gemeinsame Druckleitung reichlich zu bemessen und mit einem
Sicherheitsventil, einem Manometer und einer Umlaufleitung zu versehen.

Saugen die Olpumpen aus der geschlossenen Grundplatte, die als
Sa.mmel%)ecken dient, so soll das Ol, bevor es wieder verwendet wird,
gereinigt und eventuell gekiihlt werden. Die Reinigungseinrichtung muf
wihrend des Betriebes kontrollierbar sein.

Damit vermieden wird, daf die Kurbeln durch in der Grundplatte
angesammeltes Ol schlagen, ist bei Maschinen von geschlossener Bauart
eine Vorkehrung zu treffen, die es erlaubt, den Olstand stets zu erkennen
und das Ol rechtzeitig zu entfernen.
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Sammelkasten. Hier setzen sich die verdickten Bestandteile, Unreinig-
keiten und Wasser ab und kénnen durch ein Ventil abgelassen werden.
Aus dem Sammelkasten saugen die Olpumpen und eine Reservepumpe.
Die Druckleitung der Pumpen ist durch eine Umlaufleitung mit Uberdruck-
ventil wieder mit dem Sammelkasten verbunden. Bevor das Ol erneut
benutzt wird, mufl es gereinigt und gekiihlt werden. Das Ol wird daher
zundchst im warmen Zustande durch Filter geleitet, die so geschaltet
sind, daf stets einer gereinigt werden kann, wahrend der andere in
Betrieb ist. Vor und hinter der Filtereinrichtung sind Manometer
angeschlossen. Dann durchflieft das Ol einen Kiihler, dessen Wirkung
an den Thermometern am Olein- und Austritt beobachtet werden kann.
Das Ol ist jetzt wieder fur den Gebrauch geeignet. Besteht die
Maschinenanlage aus zwei Maschinensiitzen, so kénnen die beiden Ol-
einrichtungen miteinander verbunden werden. Vor der Verteilung des
Oles "auf die einzelnen Schmierstellen ist noch ein Regulierventil mit
nachfolgendem Manometer eingeschaltet. Das Ol tritt oben oder auch
unten in die Wellenlager ein, wo ein Teil des Oles zur Schmierung
dieser Lager benutzt wird und dann seitlich abfliefit. Ein anderer Teil
des Schmiersls tritt durch Bohrungen in die hohle Welle, gelangt vom
Kurbelzapfen aus in das Kurbellager und durch die Bohrung der
Schubstange- hindurch in die Kreuzkopflager.

Wird das Ol gleichzeitig zur Kithlung der Kolben benutzt, so geht
eine zweite Verteilerleitung mit Reguliervorrichtung vom Olkthler ays
ab. Das Kiihlol durchflieBt dann in Parallelschaltung die Kolben-
kihlrdume und wird dann wieder in einem Ablauftrichter gesammelt,
vor welchem die einzelnen Ablaufrohre Thermometer und Einstellhihne
besitzen. Von dem Ablauftrichter aus flieBt das Kihlsl wieder dem
Sammelkasten zu.

Die Schmierung der Innenteile, wie Arbeitskolben, Sptilkolben und
Luftpumpenkolben, erfolgt durch Schmierpressen, deren Férdermengen
genau einstellbar sind. Von diesen Pressen aus fihrt zu jedem Zylinder
ein Druckrohr, welches das Ol bei der unteren Stellung des Kolbens
an mehreren Stellen des Zylinderumfangs zwischen die Kolbenringe
leitet. Diese Schmierrohre besitzen an der Einmiindungsstelle kleine
Riickschlagventile.

_ Kiuhlung?). Die Verbrennung des Bremnstoffs im Zylinder der
Olmaschine ist wegen der dabei auftretenden hohen Temperaturen ohne

1) Aus den Vorschriften des Germanischen Lloyd:

§ 7
Kiihleinrichtungen.

1. Fir die Wasserkithlung der Zylindermintel und -deckel sowie der
Kompressoren und Lager sind auf Schiffen auflerhalb der kleinen Kiisten-
fahrt zwei in ihrem Antrieb voneinander moglichst unabhéingige Pumpen
vorzusehen, von denen jede fiir die gesamte erforderliche Ktihlleitung
ausreichen mufl. Fir Schiffe mit zwei Motoren geniigt eine gemeinsame:
Reservepumpe.

Fur Maschinen mit Leistungen unter 200 PS darf als zweite Kiihl-
einrichtung eine Lenzpumpe genommen werden, wenn sie so eingerichtet
wird, daf sie entweder nur lenzen oder nur kiithlen kann.

Dient der Motor nur als Hilfsmaschine auf Segelschiffen, so gentigt.
stets eine Ktthlpumpe.
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Kihlung der Wandungen des Verbrennungsraumes nicht moglich, Daher
werden die Arbeitszylinder und ihre Deckel zur Bildung von Kiihl-
rdgumen doppelwandig ausgefiihrt, und die Kolben gréfierer Maschinen
und ebenso die der Warme besonders ausgesetzten Auslafiventile erhalten
besondere Kihlrdume, die zur Abfihrung der Wirme, welche den dem
Verbrennungsraum zugekehrten Flichen mitgeteilt wird, von einem
Kiihlmittel durchflossen werden, Fiur Motorschiffe kommt als Kiihlmittel
natiirlich in erster Linie Seewasser in Betracht. Fur die Kolbenkithlung
von Zweitaktmaschinen wird jedoch auch wegen der starken Erwirmung
des Wassers und der damit verbundenen Gefahr grofierer Ausscheidungen
Frischwasser genommen. Da letzteres auf seegehenden Schiffen jedoch
nach jedem Gebrauch szurtickgekiihlt werden muf und daher fiir den
Bau und Betriebe viel Unannehmlichkeiten verursacht, so hat man mit
Erfolg versucht, auch in diesem Fall mit Seewasser auszukommen. Bei
Viertaktmaschinen wird zur Kithlung der Kolben auch Ol verwandt.

Aber auch die Arbeitsriume der Luftpumpen haben Kiihlmantel,
und die von den mehrstufigen Pumpen geférderte Luft wird nach jeder
Druckstufe in einem besonderen Kiihler gekiihlt.

Wenn wir dazu noch den schon erwihnten Olkithler nehmen, ferner
etwa notwendig werdende Frischwasserkiihler, Kihler fiir Spilluft oder
Kiihlwasser zur Kiihlung der Wellenlager, so ergibt sich fiur die Ol-
maschine eine umfangreiche Kiihlanlage.

Bei der Kiihlwasserfiihrung durch die Maschine ist Grundsatz, daB
das Wasgser unten eintritt und an der hiochsten Stelle des Kiihlraumes
abgefiihrt wird, da auf diese Weise Luft- und Dampfblaschen am besten
mit abgefithrt werden.

Das Kiihlwagser tritt von aufenbords durch ein Bodenventil und
einen Zwischenhahn in einen Siebtopf, wo sich die Unreinigkeiten ab-
scheiden sollen, und dann in die Kiihlwasserpumpe. Letztere ist ge-
wohnlich eine Kolbenpumpe mit Uberdruckventil und Umlaufleitung.
An ihre Druckleitung ist eine Reservepumpe angeschlossen, und bei

2. Das abfliefende Ktthlwasser ist an den héchsten Stellen der
Kithlrdume abzuftthren und muf durch Thermometer oder von Hand auf
seine Endtemperatur gepruft werden konnen; der AbfluB sollte bei
grofieren Anlagen fiir jede Kiihlstelle getrennt sichtbar angelegt sein.

Kommt das Kithlwasser von auflenbords und wird wieder dahin
zuriickgepumpt, so ist das Saugrohr am Schiffsboden mit einer Absperr-
vorrichtung und das AusguBrohr an der Bordwand mit einem Riickschlag-
ventil zu versehen. In der Saugeleitung ist ein Reinigungssieb an-
zubringen.

Das Kithlwasser mu8 aus den Kuhlrjumen und den Leitungen an
den tiefsten Stellen abgelassen werden kénnen; die Kitihlriume sind an
geeigneten Stellen mit Reinigungsléchern zu versehen.

3. Die Kiihlriiume der Kompressoren miissen, auBer wenn sie freien
direkten Ablauf mit reichlich weiten Rohren haben, mit Vorkehrungen
gegen Druckiiberschreitung — Sprengplatten oder Sicherheits-
ventilen von ausgiebigem Querschnitt usw. — versehen sein.

§ 8.
Abgaseleitungen.
1. Das Auspuffrohr ist so anzule%%n, daB es keine Feuersgefahr bietet.
Die wirksamste Ktihlung ist die Wasserkithlung. Inwieweit sie oder
gute Isolierung angewandt wird, héingt von den Umstéinden ab.
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Anlagen mit zwei Maschinen, von denen jede ihre besondere Kiihl-
pumpe hat, sind die Kiihlwasserleitungen noch zweckmiBig miteinander
verbunden.

Die Druckleitung verzweigt sich fiir die verschiedenen Zwecke und
vereinigt sich hernach wieder in einem gemeinsamen Ausgufl mit einer
Absperrvorrichtung nach auBenbord. Das Kiihlwasser fiir die Arbeits-
zylinder tritt am unteren Teile des Zylindermantels ein, kiihlt zunichst
den Arbeitszylinder und tritt dann in den Kiihlraum des Deckels iiber.
Die Zufiahrung des Kiihlmittels zu den Kolben erfolgt durch Posaunen-
rohre unmittelbar oder durch Gelenkrohre zum Kreuzkopf und von hier
durch die hohle Kolbenstange zum Kolbenkiihlraume.

An den Austrittsstellen des Kiihlwassers aus den Kithlraumen der
einzelnen Zylinder sind meistens Thermometer und Einstellhihne an-
gebracht. An geeigneten Stellen befinden sich Handlocher zum Reinigen
der Kithlriume. In allen Kihlrdumen, in denen Seewasser mit ver-
schiedenen Metallen in Bertthrung kommt, ist Zinkschutz anzubringen.
Dieser Zinkschutz wird vielfach an der Innenseite der Handlochdeckel
befestigt. Alle Kithlrsume und Leitungen miissen sich durch geeignete
AblaBvorrichtungen entwissern lassen und mit Entliftungsvorrichtungen
versehen sein.

Luftanlage. Der Betrieb der Olmaschine in der bisherigen Aus-
fohrung ist von Prefluft zum Einblasen des Brennstoffs und zum
Manovrieren abhingig. Bei Schiffsmaschinen hingt von der Bereitschaft
dieser Luftanlage daher auch die Sicherheit des Schiffes ab. Die Vor-
schriften des Germanischen Lloyd bestimmen dartiber folgendes :

§ 2.
AnlaBeinrichtungen.

1. Fur das Anlassen der Motoren sind Einrichtungen zu treffen, die

gentigend zuverlédssig arbeiten und die Bedienungsmannschaft nicht

efihrden. Das Ingangsetzen durch unmittelbares Eingreifen in das
chwungrad ist unzulissig.

2. Werden Motoren mit Druckluft in Gang gesetzt, so miissen fir
die Druckluftbehdlter 2 Auffulleinrichtungen vorhanden sein, von
denen die eine in einem von der Hauptmaschine una.bhé‘mgii[en Kom-

ressor bestehen mufl. Der unabhiingige Kompressor darf bei Maschinen
gis 125 PS von Hand angetrieben werden, wenn seine ausreichende
Leistungsfihigkeit nachgewiesen wird. Auf Seeschiffen mit voller Segel
einrichtung und auf Binnenschiffen gentigt bei Maschinenleistungen bis
75 PS an Stelle des unabhingigen Kompressors eine Reserveluftflasche
von etwsa 0,5 des unter 5 berechneten Anlafivolumens.

Auf Seeschiffen auflerhalb der kleinen XKiistenfahrt mit Ausnahme
der Schiffe mit voller Se%fleimichtung mufl die eine der erforderlichen
Binrichtungen derart beschaffen sein, daf sie zur Ingangsetzung keiner
Druckluft bedarf. Ist indessen zu ihrer Ingangsetzung Druckluft er-
forderlich, so ist aufierdem ein Notkompressor vorzusehen.

BeiZweischraubenschitfenbrauchen nur diejenigen Aufftilleinrichtungen
vorhanden zu sein, die fir einen Motor erforderlich sind.

3. Mit dem unabhingigen Kompressor miissen bei Handbetrieb
mindestens ein oder mehrere Behilter von zusammen /s des unter 5 er-
rechneten Gesamtvolumens in angemessener Zeit (30—60 Minuten) auf
den erforderlichen AnlaBidruck gebracht werden konnen. -

4. Bei Gleichdruckmaschinen wird empfohlen, in die AnlaBluftleitung
eine Absperrvorrichtung einzubauen, die beim Umschalten auf Brennstoff
zwangliufig von der Man&vriervorrichtung betétigt wird.
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5. Der Gesamtinhalt aller Druckluftbeh#dlter fiir AnlaBluft
soll wenigstens betragen:

bei Gleichdruckmaschinen

0,525-V-n . .
J= “m in them,

bei Explosionsmaschinen
J— 0,175-V-n
- P—-5"
worin
V = Luftftllungsvolumen eines Zylinders in cm? entsprechend einer
Offnungsdauer des AnlaBventils tiber dem Kurbelwinkel ohne
Sicherheitstiberdeckung gemessen, bei unendlich langer Pleuel-
stange, -
P = hschster Betriebsdruck der Anlafiluftbehilter in kg/c{;xln,
n = Anzahl der mit Anlafivorrichtungen versehenen Zylinder, (bzw
Zylinderseiten bei doppeltwirkenden Maschinen).
Bei Zweischraubenschiffen gentigt fiir beide Maschinen zusammen das
l,4fache und bei Maschinen, die selbst nicht umgesteuert werden, das
0,6 fache des vorstehend errechneten Luftquantums.

§ 11.
Druckluftbehilter.

1. Behilter, die Druckluft zum Einblasen des Brennstoffes, zum An-
lassen und Umsteuern der Motoren und zum Betriebe von Hilfsmaschinen
enthalten, sind auf das sorgfiltigste aus S.-M.-FluBeisen herzustellen,
das den in Abschnitt 1 § 2 C der Materialvorschriften enthaltenen Be-
dingungen flir Kesselbleche entsprechen mufi. Nahtlose Mintel miissen
diejenige Dehnung aufweisen, die in Abschnitt 1 § 3, 1 der Material-
vorschriften fiir Dampfrohre angegeben ist. )

Das Flufleisenmaterial fur geschweifite Behilter sollte keine héhere
Festigkeit als 41 kg/qmm haben.

2. Die Materialprtfung und die Druckproben (§ 92)sind durch
Beamte des G. L. vorzunehmen. Die Zeichnungen sind dem Vorstande
-einzureichen (§ 1, lc).

3. Werden die Behiilter geschweit, so soll, wenn es die Blechdicke
zuldft, die tiberlappte Schweifung der Keilschweiffiung vorgezogen werden.
Die Stumpfschweifung sowie die elektrische oder autogene Schweiflung
{mit der Sauerstoff-Azetylen- oder Sauerstoff-Wasserstoffflamme) sind fir
die Verbindung der einzelnen Teile untereinander nicht zulissig.

4. Geschweifite oder nahtlos hergestellte Behilter sind in einem Gltih-
ofen auszugltihen.

5. Die Dicke des Mantels ist bei der Anwendung von Nietung
mnach den fur die Kessel giltigen Regeln zu bestimmen, jedoch ist ein
Zuschlag von 1 mm nicht erforderlich.

Ftir nicht genietete Behilter gilt die Formel

“‘worin
s = Blechdicke, . .
p = zuliissiger Arbeitsdruck (Uberdruck) in kg/qcm,
D = griBter lichter Durchmesser des Behélters in mm,
C=1200, wenn die Lingsnaht geschweilt ist,
C=1500, wenn der Mantel nahtlos hergestellt ist.
Die Wandstidrke soll jedoch in keinem Falle geringer als 6 mm sein.

Bei nahtlosen Behiltern aus Material von hoherer Festigkeit als
45 kg/qmm sind Wandstirken und Prufungsbedingungen mit dem G. L.
besonders zu vereinbaren.

Gerhards, Olmaschinen. 2. Aufl. 6
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6. Die Dicke flacher Béden ist nach der Formel
D
73

p

zu bestimmen, worin

s, D und p dieselbe Bedeutung wie vorher haben.

7. Die Behiilter sind so einzurichten, dai sie im Innern besichtigt
werden konnen. Fiir Behilter bis zu 2,5 m Linge ist an einem Ende
eine Offnung, fir Behilter tiber 2,5 m eine Offnung an jedem Ende oder
eine Teilung in der Mitte vorzusehen. Die lichte Weite der Offnungen,
die nicht im Mantel, sondern in den B&den liegen miissen, soll 50%0 des.
Behilterdurchmessers bis zur GréSe eines Mannloches betragen, jedoch
nicht kleiner als 120 mm im Durchmesser sein. In jedem Fall gentigt
aber eine Offnung, ohne Rijcksicht auf die Linge des Behiilters, wenn
sie die Grofie eines Mannloches hat.

Die Dichtung der Flanschen kann durch Nut und Feder mit ein-
gelegten Kernleder-, Kupfer- oder Kupferasbestringen geschehen.

8. Die Behilter sind so unterzubringen, daf die innere Be-
sichtigung leicht ausgeftihrt werden kann. Bei horizontaler Anordnung
sollen sie moglichst in der Lingsrichtung des Schiffes mit einer Neigung
von wenigstens 10° angeordnet werden. Sie sind an ihrer tiefsten Stelle
mit einer Entwisserungsvorrichtung zu versehen. Bei Lagerung in der
Querrichtung ist eine entsprechend grofere Neigung zu wihlen, oder es
sind Entwiisserungen an beiden Enden anzubringen.

9. Jeder fiir sich abschlieBbare Behilter, der getrennt von den tibrigen
mit Druckluft gefullt werden kann, erhilt ein Sicherheitsventil und
ein Manometer, oder es sind an der gemeinsamen Zuleitung ein Mano-
meter und ein Sicherheitsventil und an jedem Behilter eine gprengplatte
anzuordnen, die bei dem in § 9, 1a vorgesehenen Probedruck in Tatigkeit
tritt. Mehrere zu einer Gruppe zusammengefafite Behilter gelten hierbei
als ein Behilter. Stehen mehrere Behilter miteinander in Verbindung,
und kénnen nicht voneinander abgeschlossen und nur gemeinsam aui-
gefiilllt werden, so ist fiir sie zusammen mindestens ein Sicherheitsventil
und ein Manometer anzuordnen.

Das Schema einer Druckluftanlage mit einer dreistufigen Luftpumpe
ist in Fig. 84 gezeigt. Die Luft -wird durch ein Sieb und eine Regulier-
klappe oder einen Regulierschieber eingesaugt, stufenweise verdichtet,
und hinter jeder Druckstufe gekiihlt und gereinigt. Das Druckrohr
jeder Stufe und der Wassermantel eines jeden Kiihlers sind mit Uber-
druckventilen oder Sprengplatten versehén; diese Sicherheit mufl bei
den Kiihlern mit Riicksicht auf etwa auftretende Undichtigkeiten der
Luftleitung im Kiihler vorhanden sein, damit der nur fir den Kiihl-
wasserdruck gebaute Behilter in einem solchen Falle nicht zerstort.
wird. Nach dem Austritt aus jedem Kiihler wird die Luft in einem
Abscheider von Ol und Wasser gereinigt; die so gekihlte und gereinigte
Luft wird von der nichsten Stufe angesaugt und hier bei weiterer
Drucksteigerung wieder erwirmt und durch das Schmiersl der Pumpe
wieder verunreinigt, so dafl sie nach dem Verlassen dieser Stufe wieder
gekithlt und gereinigt werden mufl. . Das gleiche Spiel wiederholt sich
bei weiterer Verdichtung in der dritten Stufe, aus der die Luft nach
Kithlung und Reinigung mit dem gewiinschten Druck, der durch den
Eintrittsquerschnitt am Regulierschieber der ersten Stufe eingestellt.
wird, in die Einblageluftflasche tritt.

Von der Einblaseluftflasche aus gelangt die Einblaseluft durch einen
Einblasedruckregler und ein Absperrventil in eine Verteilerleitung, von
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der aus Zweigrohre unter Zwischenschaltung von Riickschlagventilen
zu den einzelnen Brennstoffventilen fithren.

Die Anlafluft wird
von der Pumpe aus in 7
die  Anlafiluftflaschen \bp
gedriickt oder von der
Einblaseluftflasche aus
nach den Anlafiluft- (Ep

-

flaschen iibergeschleust.
Bei Bedarf wihrend des
Betriebes muf} also die
Luftpumpe neben der
Einblaseluft noch die-
sen Uberschufl Hefern.
Ebenso wie die Ein-
blaseluftflasche kénnen
auch die Anlafluft-
gefifie entwissert wer-
den. Von den Anlafi-
luftgefifien aus - wird
die AnlaBluft durch Ab-
sperrventile und ein
Druckminderventil zu [
den einzelnen Anlafi-
ventilen geleitet.

Es war schon bei
der Erklirung des Ma-
novervorganges (siehe
8. 76) darauf hingewie-
sen, daB durch eine
Verblockung mit dem
Mandverhebel die Luft-
leitungen nur wihrend
der Dauer des tatsich-
lichen Luftbedarfs an-
gestellt sind, sonst
werden die Leitungen
durch den Manébver-
hebel abgestellt und
vielfach auch selbst-
tatig entliftet.

s agrent

Lrenpstgfvent!

Anlafsventi/

29y

Linblasely?
. Aﬂ/a?/ug

Fig. 84,

- Druckminderventi!

Entlifiu

Abscheldbrfir OeluWasser

Brennstoff-
unterbringung und
Brennstoffleitung.

Die Aufbewahrung
und Zufthrung des
Brennstoffes wird in erster Linie der Sicherheit des Schiffes und den
Eigenarten flissiger Brennstoffe Rechnung tragen miissen. Dafi die

6*

T
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Feuergefihrlichkeit der fiir Schiffslmaschinen nach dem Dieselverfaliren
verwendeten Brennstoffe nicht so grofl ist, wie vielfach noch angenommen
wird, ist schon weiter vorn (s. S. 55) betont. Von den Vorschriften
der Versicherungsgesellschaften seien die des Germanischen Lloyd nach-
stehend wiedergegeben, die auch das Wesentliche tiber die Treibolanlage
fir Dieselmotoren enthalten.
§ 12,
Aufbewahrung des Betriebsstoffes.

1. Freistehende Vorratsbehilter sollen méglichst auerhalb des
Motorraumes angeordnet oder, wenn darin befindlich, so aufgestellt
und eingerichtet sein, dafi sie nicht vom Motor und seinen Rohrleitungen
sowie von Hilfskesseln oder Heizofen erwirmt werden und ein Ent-
weichen des Betriebsstoffes oder feuergefihrlicher Gase in den Raum
ausgeschlossen ist. Die Behiilter von solchen Betriebsstoffen, deren Ent-
flammungspunkt unter 30° C liegt, miissen auflerhalb des Maschinen-
raumes untergebracht sein.

Die Vorratsbehilter mtssen nach allen Seiten hin so abgesteift sein,
dafl sie ihre Lage nicht #ndern kénnen. Sie diirfen mit keinem ihrer
Teile zur Versteifung des Schiffskiorpers herangezogen werden und miissen
losbar befestigt sein. Sie sollten sowohl zum Entleeren eingerichtet als
auch zur Vornahme innerer Besichtigungen mit geeigneten Offnungen
versehen werden. Die Anbringung von Befestigungsringen und -haken
oder anderen Dingen an den Behiltern oder deren Armatur, soweit sie
nicht der Befestigung des Behilters selbst dienen, ist nicht gestattet.

Kleinere Behilter sind moglichst aus Kupfer, Messing oder galvani-
siertem Eisenblech herzustellen und miissen in den Nihten genietet und
geldtet oder geschweifit sein. Fir Benzin bestimmte Behilter sollten,
wenn aus Messing oder Kupfer hergestellt, innen verzinnt, und wenn aus
Eisen bestehend, verbleit werden. Die Behilter sind, wenn erforderlich,
ihrer Grofie und der Hohe des Betriebsdruckes entsprechend mit inneren
Versteifungen und Schlagplatten zu versehen.

Das Fiillen der Behilter darf nur von Deck aus oder von auBlenbords
durch ein besonderes Fiillrohr stattfinden, wihrend ein zweites Rohr die
Luft und Gase in die freie Luft entweichen 148t. Geschieht das Fullen
auf kleinen Booten mittels Trichters, so darf das besondere Luftrohr fehlen,
doch muf der Trichter auf dem Behilter aufgeschraubt werden kénnen.

Erhalten die Behilter glidserne Standrohre, so sind diese absperrbar
einzurichten und mit Schutzvorrichtungen zu versehen. Die Absperr-
vorrichtungen miissen von Deck aus betitigt werden kdnnen, wenn der
Entflammungspunkt des Betriebsstoffes unter 30° C liegt.

2. Uber die Ausfithrung und Priifurig der Olvorratsbehilter, die einen
Teil des Schiffskérpers bilden, sieche Abschnitt 12 und 21 der Bau-
vorschriften fiir Seeschiffe.

3. Im Doppelboden diurfen nur etwa 80% des tberhaupt mit-
gefuihrten Betriebsstoffes untergebracht werden; die restlichen 20%
miissen so aufbewahrt sein, dal sie durch AuBenhautbeschiddigung nicht
verloren gehen konnen, und sollen immer zuletzt gebraucht werden.

§ 3‘
Zufiihrung des Betriebsstoffes.

1. Die Speiseleitung vom Bestriebsstoffbehilter zum Motor mufl gegen
mechanische Beschidigung nach Moglichkeit gesichert und am Behilter
mit einer Absperrvorrichtung versehen sein. Diese Absperr-
vorrichtung muff auch vom Deck aus betiitigt werden koénnen, wenn der
Entflammungspunkt des Betriebsstoffes unter 30° C liegt.

2. Die Verbindungsrohre sind, soweit es ihre Verlegung erlaubt,
in moglichst grofien Lingen herzustellen. Lotungen dturfen nur mit Hart-
lot geschehen. Die Rohre sind, soweit es zur Erzielung einer elastischen
Verbindung notwendig ist, mit Schleifen oder Krtimmungen zu versehen.
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Die Verbindung der Rohre unter sich geschieht ir Leitungen fiir Petroleum,
Benzin usw. mittels konisch dichtender Verschraubungen, die stets zu-

#nglich sein miissen; bei Schwerdlen sind auch Flanschenverbindungen zu-
4ssig aufer bei der Druckleitung zwischen Brennstoffpumpe und Zylinder.

3. Die Zufithrung des Betriebsstoffes zu den Arbeitszylindern muf
unabhiingig von einer etwa vorhandenen Handregulierung der Forder-
menge bei Uberschreitung der normalen Tourenzahl durch einen Sicher-
heitsregler, der nicht durch Riemen angetrieben sein darf, eingestellt
werden kénnen.

4. Die Leitungen zwischen den Druckventilen der Brennstoffpumpen
und den Einspritzventilen an den Zylindern miissen mit einer besonderen
Handpumpe oder sonstwie in zuverlissiger Weise aufgefulllt und zu
diesem Zwecke entltiftet werden konnen.

5. Bei Gleichdruckmaschinen sind die Pumpen zur Forderung
des Betriebsstoffes so anzubringen, daf die Zuginglichkeit zu den Ventilen,
besonders zu den Druckventilen, von denen zwei an jeder Pumpe vor-
handen sein sollten, auch wihrend des Betriebes gewahrt bleibt. Fur
jeden Zylinder ist in der Regel eine besondere Brennstoffpumpe vor-
zusehen. Geschieht dies ausnahmsweise nicht, und werden zwei oder
mehrere zu einer Gruppe zusammengefaBte Zylinder von einer Pumpe
bedient, so muf eine betriebsfertige Reservepumpe vorhanden sein.

Bei einer gemeinsamen Pumpe fiir mehrere Zylinder muf die Foérder-
menge in der Druckleitung zu jedem Brennstoffventil von Hand regulierbar
und_diese Reguliereinrichtung gegen unbefugten Eingriff gesichert sein.

Die Zuleitung zur Pumpe erhilt eine Reinigungseinrichtung, die der-
art sein muf, daB sie auch wihrend des Betriebes nachgesehen bzw. aus-
gewechselt werden kann.
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In Fig. 85 ist eine Treibolanlage im Schema dargestellt. Die Treibol-
forderpumpe, welche auch zum Umpumpen von Treibsl, zur Ubernahme
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und Abgabe gebraucht werden kann, fillt einen Verbrauchsbehilter auf,
wihrend der andere in Betrieb ist. Der Brennstoff fliefit .durch einen
Filter den Brennstoffpumpen zu, von wo aus fir jeden Arbeitszylinder
ein Druckrohr abgeht. Vor dem Anfahren der Maschine miissen die
Druckrohre mit Brennstoff aufgefullt werden, damit die Zylinder recht-
zeitig Zundung erhalten und nicht unnotig lange mit Prefiluft arbeiten,
da dies meistens zu Fehlmansvern fihrt. Dazu sind die Brennstoff-
pumpen mit einem zweiten Pumpenkolben versehen, welcher mit der
Hand bewegt wird. Man pumpt dann so lange mit der Handpumpe,
bis an den gedffneten Entliftungsventilen dicht vor den Brennstoffventilen
Treibsl austritt. Das Ventil wird dann wieder geschlossen. Beim Ver-
legen der Treibolleitungen ist darauf zu achten, dafl die Bildung von
Luftssicken in den Rohrleitungen vermieden wird.

IX. Instandhaltungsarbeiten.
VorsichtsmaBregeln, Druckproben.

Fir die Instandhaltungsarbeiten an Olmaschinen gelten sinngemif
auch die Vorsichtsmafiregeln, welche in Maschinenbetrieben allgemein
zu beachten sind. Daher ist beim Offnen von Innenrdumen immer vor-
her dafiir zu sorgen und festzustellen, dafi diese Innenrdume weder Druck
noch brennbare Gase enthalten. Vor allen Arbeiten ist die Olmaschine,
um aus dem Arbeitsraum und den an ihn angeschlossenen Rohrleitungen
den Druck abzulassen, bei gedffneten Indikatorventilen und abgestellter
Druckluft zu drehen; der Mantverhebel mufi dabei einmal auf ,Betrieb,
dann bei erneutem Drehen auf ,Anlassen“ gelegt werden, die Um-
steuerung dem Drehsinn entsprechend; mit dieser Einstellung der
Steuerung werden Viertaktmaschinen der Wirkungweise entsprechend
mindestens zweimal fiir jede Liage des Mandverhebels, Zweitaktmaschinen
einmal gedreht. Durch diese Vorsichtsmafiregel kann jeder Innendruck
durch die Indikatorventile ausstromen. Das Innere von Prefiluftflaschen,
Luftpumpen ‘usw. ist vor dem Aufnehmen dieser Teile ebenfalls mit
der Aufenluft in Verbindung zu bringen.

Beim Aufnehmen von Deckeln und Flanschen werden zunéichst nicht
alle Muttern ganz entfernt, sondern einige bleiben im gelosten Zustande
so lange auf ihren Schrauben, bis die Deckel oder Flanschen von der
Packung gelost sind.

Wo kein Tageslicht vorhanden ist, verwende man nach Mdglichkeit
elektrische Beleuchtung. Fir Olbehilter und alle Innenriume, welche
brennbare Gase enthalten kénnten, immer elektrische Beleuchtung oder
Sicherheitslampen.

Das Nachsehen der Innenrdume vor dem Dichtsetzen mufi unmittelbar
vorher erfolgen.

Die Sicherheit der einzelnen Teile der Anlage gegen ihren Be-
triebsdruck wird durch Druckproben geprift, die im Bedarfsfalle und
nach groferen Instandsetzungen zu wiederholen sind. Die Vorschriften
des Germanischen Lloyd fur Verbrennungsmotoranlagen besagen da-
ritber folgendes:
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§ 1.

Allgemeines.

1. —

2. Die Motoranlagen sind wie die Dampfmaschinenanlagen (siehe § 4
der Klassifikationsvorschriften) in den fur das Schiff vorgeschriebenen
Zeitabschnitten einer speziellen Besichtigung zu unterwerfen, bei
der sie in allen Teiler gedffnet und griindlich untersucht werden miissen.

Dazwischen sind sie alljahrlich einer einfachen Besichtigung zu unter-
ziehen, bei der es dem Ermessen des Besichtigers tiberlassen ist, zu be-
stimmen, welche Teile zu einer eingehenderen Untersuchung freigelegt
oder gedifnet werden sollen.

Hinsichtlich der Wellenbesichtigung gelten die Bestimmungen des
§ 4a der Klassifikationsvorschriften, und tiber die periodischen Druck-
proben der Druckluftbehilter ist das Nihere in § 9 dieser Vorschriften
gegeben. §9

Druckproben.

1. Es miissen einer Wasserdruckprobe unterworfen werden:

a) die Zylinder der Motoren und Kompressoren mit den zugehdrigen
Deckeln, die Druckluftenttler, die Kiihlschlangen der Kompressoren,
die Brennstoffpumpen, Brennstoffventile und Druckluftbehilter bei
einem Betriebsdruck von

P =10 kg/qem einem Probedruck von 1,5 < p kg/qem
p<<10 -, » » » P+ 5kgqem

b) die Sptlzylinder, die Spulluftleitungen und -aufnehmer einem Probe-
druck von 2 kglqem,

¢) alle Kiuhlrdume einem Probedruck von 1,5 >< Betriebsdruck des
Kithlwassers, mindestens aber mit 4 kg/qem,

d) freistehende Vorratsbehilter, aus denen der Betriebsstoff mittels
Uberdruckes zur Maschine geleitet wird, mit dem doppelten Betriebs-
druck, andere Behilter mit 0,3 kg/qem. Ausbeulungen diirfen beim
Abdrticken nicht entstehen. Uber die Druckproben von Oltanks,
die einen Teil des Schiffskérpers bilden, siehe Abschnitt 21 der Bau-
vorschriften fir Seeschiffe.

Die Druckproben unter a) bis c¢) sind bei Leistungen unter 150 PSe
je nach den Umstinden nur auf besonderes Verlangen des Besichtigers
auszuftthren.

Die Druckproben der Arbeitszylinder brauchen sich nur iiber das
erste Drittel des Hubes zu erstrecken. )

Wird der Auspuff zwecks Leistungserhéhung gedrosselt, oder liegen
sonstwie besondere Verhiltnisse vor, so ist der Probedruck zu b) mit t%em
Vorstande des G. L. zu vereinbaren.

2. Die Hohe der Betriebsdrticke ist vom Werk anzugeben und
wird nach Ferti%?tellun der Anlage gelegentlich der Maschinenprobe
vom Besichtiger kontrolliert.

3. Die Druckproben der Druckluftbehilter sind alle vier Jahre zu
wiederholen. Bei Behiltern, die vor 1912 aufgestellt sind und innen
nicht besichtigt werden konnen (siehe § 11, 7), ist die Priifung alle zwei
Jahre auszuftihren.

Im folgenden werden einige Instandhaltungsarbeiten behandelt,
soweit sie fiir den Fachmann, der mit der Instandhaltung von Maschinen-
anlagen allgemein vertraut ist, von Interesse sind und die besonderen
Eigenarten der Schiffsslmaschine betreffen.

YVerbrennungsraum. Fir die Hiufigkeit der Untersuchungen und
der Reinigung des Verbrennungsraumes ist in erster Linie die Be-
schaffenheit des Treiboles und des Schmiersles und die Giite der
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Verbrennung mafBigebend. Genau so wie man im Dampfkesselbetriebe
die Feuerungsanlage bei Verwendung von schlechter Kohle mit viel
Rickstinden haufiger reinigt, so mufl man auch bei Olmaschinen aus
der Kenntnis des Treibdles und der Beobachtung des Betriebes den
Zeitpunkt fiir die Untersuchung und Reinigung des Verbrennungs-
raumes festsetzen. Bestimmte Zeitpunkte lassen sich dafiir nicht an-
geben, diese mufl der Betriebsleiter selbst bestimmen. Selbstverstindlich
wird er gut tun, bis zur Erlangung geniigender Erfahrungen und eines
sicheren Urteils diese Arbeiten h#ufiger vorzunehmen, als zu warten,
bis die Folgen zu grofier Verschmutzung dazu zwingen. Bei Olmaschinen
ist immer zu beriicksichtigen, daf§i auch die Steuerventile mit ihren
empfindlichen Dichtungsflichen im Verbrennungsraum arbeiten. Etwaige
feste Riickstande aus der Verbrennung des Oles — und wenn sie noch
so gering sind —, ferner Koks und Rufl fihren schlieflich zu Be-
schidigungen und unzuldssigen Abnutzungen an den Kolbendichtungen,
Laufflichen und Ventilen.

Eine vorldufige Untersuchung und Reinigung des Verbrennungs-
raumes ist beim Auswechseln oder durch Herausnahme eines Ventils
moglich, 1aBt sich also in verhiltnismdBig geringer Zeit durchfiihren.
Man untersucht dabei besonders die Kolbenbéden dort, wo der Ziind-
strahl des Brennstoffventils hintrifft und die Verbrennungsriickstinde
sich leicht festsetzen. Durch Abkratzen und Auswischen lassen sich
diese Riickstinde leicht entfernen, wobei darauf zu achten ist, dafl die
abgekratzten oder abgesprungenen Koksteilchen nicht in die Kolbenfuge
fallen. Die Laufflichen des Zylinders werden auf Riefen untersucht.
Dabei wird auch der Schmierzustand des Zylinders festgestellt. Nach
dem Befund dieser Untersuchung stellt man die Zylinderschmierung
ein, zu geringe Schmierung hat Riefen zur Folge, zu starke Schmierung
Koksbildung.

Zu einer genaueren Untersuchung und Reinigung des Ver-
brennungsraumes wird der Zylinderdeckel abgenommen und der Kolben
ausgebaut. Es ist, wie bei allen derartigen Untersuchungen des Be-
triebes fiir den Betriebsleiter von besonderem Wert, den Verbrennungs-
raum und den ausgebauten Kolben unmittelbar nach dem Aufnehmen
zu besichtigen, da diese Untersuchung die besten Schlisse auf die
Giite des Betriebes gestattet. Die Verschmutzung des Kolbenbodens
und der Disenplatte gibt auch ein Mafi fiir die Gute der Verbrennung
und die Geeignetheit des Oles. Starke Olschmiere an den Kolben-
ringen liBt auf zu reichliche Schmierung oder mangelhafte Wirkung
der Olabstreifringe schlieBen, deren Abnutzung dabei gleich fest-
gestellt wird. Die Kolbenringe werden auf Lose und Spannfihigkeit
untersucht, ob sie durch Koks oder verhirtete Olschmiere sich fest-
gesetzt haben, wie sie getragen haben, und ob Riefen oder Grat vor-
handen sind.

Die Einfiihrungsstutzen fiir das Schmiersl sind zu reinigen und die
Schmierrohre fiir die Zylinderschmierung durchzublasen oder, wenn
erforderlich, vorher auszuglithen.

Zeigen die Laufflichen Riefen oder Ansatz, so werden sie geglattet.
Die Kolbenringe werden ausgebaut und gereinigt, Olschmiere und Koks
an den Ringen und in den Ringnuten konnen mit Petroleum gelost
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werden. Der Kolbenboden wird nach der Reinigung genau (mit Lupe)
auf Rifibildung untersucht. Der Kolbenkiihlraum wird bei Wasser-
kihlung auf Ablagerungen, bei Olkiihlung auf Olkoks, der hier besonders
stark sein kann, untersucht und gereinigt.

Nach der Reinigung und Bearbeitung werden die Bohrung der Lauf-
buchse und der Durchmesser des Kolbens an mehreren Stellen des
Hubes und dort wieder in Quer- und Lingsrichtung festgestellt. Bei
kreuzkopflosen Maschinen mufi immer mit einem Verschleif in der
Schwingebene der Schubstangen gerechnet werden. Die zulidssige oder
die erforderliche Lose richtet sich nach der Grofie und Bauart der
Maschine und ist von der Baufirma anzugeben.

Ist die Laufbuchse einseitig ausgearbeitet, so wird sie ausgebohrt
oder besser ganz ausgewechselt, da eine ausgebohrte Laufbuchse einen
neuen und passenden Kolben verlangt. Verschiedene Zylinderbohrung
wird aber besonders im Bordbetriebe durch die Notwendigkeit ver-
schiedener Reserveteile fiir Kolben und Kolbenringe ungiinstig.

Neue Kolbenringe werden vor dem Kinbau in den Zylinder ein-
gepafit, und es wird dabei festgestellt, ob sie an der Stofistelle das

richtige Spiel besitzen; es betrigt je nach der Zylinder- \\\

grofile 2—4 mm, Nach dem Einsetzen der Ringe in den
7

Kolben wird auch die Lose der Ringe in den Ringnuten
festgestellt. Die oberen Ringe, welche am heiflesten
werden, erhalten 0,1—0,2 mm Spiel, die unteren Ringe
sollen leicht passen. Alle Ringe sind auf gutes Federn
zu prifen. Beim Einsetzen sind die Haltestifte der Ringe
zu beachten, die Gewdhr dafiir bieten, daff die Teilfugen
der Ringe gegenemander versetzt smd Auch ist auf das
richtige Einsetzen der Olabstreifringe zu achten. Sie sollen,
besonders bei kreuzkopflosen Maschinen, das von dem Kurbelgetmebe
hochgeschleuderte Ol wieder nach unten abstreifen. Sie gleiten in-
folge ihrer Form beim Aufwirtsgang tiber das Ol hinweg und streifen
es beim Abwirtsgang von der Laufflache ab. Daher mufi beim Kin-
setzen darauf geachtet werden, dafl der zylindrische Teil sich unten
befindet (s. Fig. 86). Die Olabstrelfrmge mwiissen erneuert werden,
wenn der zylindrische, also aufliegende Teil durch Abnutzung iiber
0,5 der ganzen Hohe wird. Vor dem Einbau ist der Kolben gut
einzuschmieren. Die Ringe werden durch Spannblech oder Leitbleche
eingefiihrt.

Der allseitige gute Abschluf des Kolbens in der Laufbuchse ist
fir den Betrieb sehr wichtig, da Undichtheit des Kolbens sowohl bei
der Verdichtung Druck entweichen als auch bei der Verbrennung die
heifien Verbrennungsgase zwischen der Dichtungsfliche durchtreten laft.
Durch diese Strémung heifler Gase wird auch die Schmierung des
Zylinders wihrend des Betriebes gestort. Die Untersuchung des Kolbens
auf guten Abschluf erfolgt durch Preflluft (s. S. 94).

Neue Kolben, Ringe und Laufbuchsen sollte man nach Moglichkeit
erst bei niedriger Drehzahl einfahren und damit erst auf Vollast gehen,
wenn man GewiBheit fir gutes Arbeiten hat.

Der Kihlraum des Deckels und des Zylindermantels werden ge-
reinigt, wenn nétig durch Offnen der Kernlochverschraubungen. Dabei

Fig. 36.
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gind auch die Zinkschutzplatten zu reinigen und unter Umsténden zu
erneuern. Der Deckel mufl besonders an den Ventildurchfithrungen auf
Rifibildung untersucht werden. Die Dichtungsflichen fiir die Ventil-
eingitze sind gut zu reinigen.

Beim Zusammenbau ist besonderer Wert darauf zu legen, dafl der
Verdichtungsraum, d. h. der Abstand des Kolbens in der oberen
Totlage vom Zylinderdeckel, sein urspriingliches und richtiges Maf
erhilt. Uber den EinfluB dieses Mafles auf die Giite des Arbeits-
verfahrens ist in den einleitenden Betrachtungen schon hingewiesen.
Eine geringe Verinderung der Stirke der Deckelpackung oder der
Stellung des Kolbens durch Lagerarbeiten beeinflufit das Verdichtungs-
verhiltnis und damit Enddruck und Endtemperatur des Verdichtungshubes.

Die Grofle des Verdichtungsraumes wird zundchst durch Ausmessen
mit Ol oder Wasser festgestellt. Man setzt dazu den Arbeitskolben
in die obere Totpunktlage und dichtet ihn mit Talg gegen die Zylinder-
wand ab. Dann fillt man durch eine Ventiloffnung Ol oder Wasser
literweise ein. Nach dem Ausmessen tut man gut, den Abstand zwischen
Kolben und Deckel an einer bestimmten Stelle zu messen, da man
spater dieses Maf unmittelbar zur Einstellung des Verdichtungsraumes
benutzen kann, Man liflt dazu beim Drehen der Maschine einen Blei-
pfropfer, der durch eine Ventilsffnung in den Zylinder hineingehalten
wird, an dieser Stelle zusammendriicken. Soll der Verdichtungsraum
verdndert werden, so geschieht dies durch Verinderung der Zwischen-
lagen zwischen Schubstange und Kurbellager. Es empfiehlt sich hier,
wie auch in allen anderen Fillen, bei grofieren Instandsetzungen die
Verinderung des .Verdichtungsraumes, welche durch Nacharbeiten der
Lager usw. entsteht, gleich festzustellen und schon beim Zusammenbau
zu beriicksichtigen.

Ventile, Fiir die Instandsetzung und den Ersatz der Ventile der
Steuerung ist es zweckmiflig, fiir ein wihrend des Betriebes unklar
gewordenes Ventil ein vollstindiges Reserveventil einzusetzen und
hinterher das unklare Ventil instand zu setzen, um es fiir wiederum
notwendig werdenden Ersatz bereitzuhalten. Dadurch wird eine
Betriebsstérung sehr abgekiirzt, und auflerdem bleiben die Teile des
Ventils zusammen, welche schon gemeinsam gearbeitet haben. Aufer-
dem wird durch dieses Verfahren die ,Ermtidung“ des Materials nicht
so frith eintreten.

Bei allen grofieren Instandsetzungen werden die Federn der Ventile
bei der erforderlichen Vorspannung durch Belastung gepriift, ob sie
noch geniigende Spannkraft besitzen. Sie kdnnen nachgespannt werden,
bis sie bei der Zusammenpressung um den Ventilhub von der Vor-
spannung aus nicht mehr geniigend Liose zwischen den einzelnen
‘Windungen besitzen. Beim Einschleifen grofier Ventile, wie Einlaf-,
Auslafi- und Spilventile, ist es zu empfehlen, die Gehause durch Ein-
setzen in eine besondere Spannvorrichtung in denselben Belastungs-
zustand zu bringen, den sie auch im Deckel des Zylinders wihrend
des Betriebes einnehmen., Die Ventilsitze dieser Ventile sind meist
an das Ventilgehiuse angesetzt, damit bei Abnutzung durch Nachschleifen
und Nachdrehen das Gehiuse selbst weiter verwendet werden kann.
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Die Abdichtung der Ventilgehiiuse im Zylinderdeckel erfolgt durch,
eingeschliffene Flichen, welche konisch oder flach sein ktmnen, im
letzteren Falle wird auch vielfach ein Kupferring als Packung eingelegt.
Beim Nachschleifen und besonders beim Glatten und Nachdrehen dieser
Dichtungsflichen ist darauf zu achten, daff die Ventile nicht zu weit in
den Zylinder hineinragen. Uber besondere Arbeiten an den einzelnen
Ventilen ist noch folgendes zu sagen:

Brennstoffventil. Verschmutzte Zerstiuber und Disenplatten ver-
ursachen schlechte Zerstdubung. Daher sind diese Teile gegebenenfalls
zu reinigen. Die Offnungen der Dusenplatten dirfen nicht mit scharfen
und harten Gegenstinden aufgerieben werden, sondern sind mit einem
Messingdraht durchzustofen.

Die Brennstoffnadel soll besonders vorsichtig behandelt werden und
vor Verbiegen und Schrammen an dem in der Fiihrung gleitenden Teil
geschiitzt werden. Man soll sie daher nicht hinlegen, sondern in einen
Holzeinsatz stellen oder hingen. Die Dichtungsfiiche wird, wenn das
Ventil verschmutzt ist, nur mit Brennstoff auf dem Sitz gerieben; das
Einschleifen ist nur nétig, wenn der Sitz beschidigt ist, und wird mit
feingter Schleifmasse ausgefiihrt.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Nadelstopfbuchse. Die Nadeln
sollen sich in.der Stoffbuchse leicht und schlieflend bewegen lassen.
Sie sollen nicht wihrend des Betriebes, sondern nur bei Stillstand
nachgezogen werden, wobei gleich festzustellen ist, ob sie durch das
Nachziehen nicht zu schwergingig geworden sind oder gar klemmen.
Als Packungsmaterial fiir die Nadelstoffbuchse, welche gegen den Druck
der Einblaseluft und Breunstoffpumpe abdichten mufi, sind die ver-
schiedensten Weichpackungen erprobt worden und auch in Gebrauch;
sehr gut hat sich eine Verpackung mit Bleispénen bewahrt. Die Blei-
packung wird in der Weise hergestellt, dafl man die Brennstoffnadel
umgekehrt oder auch eine besondere Packungsnadel in die Stoffbuchse
einfilhrt und dann lange Bleispine, welche mit Zylindersl getrinkt und
biindelweise zusammengedreht werden, um die Nadel herum in den
Packungsraum legt. Hier wird sie mit einer Packungshilse eingestampft,
wobei die Hilse stindig gedreht wird, damit” die Nadel hernach genau
konzentrisch in der Packung sitzt. Auf die Bleipackung legt man
hernach einen Schlufiring aus Vulkabeston. Dann wird die Nadel
richtig eingesetzt und mit Zylindersl so lange geschliffen, bis sie sich
in der Packung leicht und schlieBend bewegen lifit. Die Bleipackung
erscheint beim Durchblicken durch die Nadelftihrung als eine glatte
Bleihiilse. Um festzustellen, ob die Nadel auch zentrisch sitzt, wird
die Nadel mit Rufl oder Bleistiftstrichen auf den Sitz gedriickt, wobei
ein Drehen der Nadel vermieden werden mufl.

Auslafiventil. Die Auslafiventile leiden am meisten durch unreine
Verbrennung und beim Durchlassen der heiflen Auspuffgase. Sie miissen
daher besonders beobachtet und hiufiz untersucht werden, denn ihr
Zustand gibt auch den besten Anhalt fir die Giite der Verbrennung.
Geringe Undichtigkeiten, welche dadurch entstehen, daf feste Ver-
brennungsriickstinde von dem Ventil festgeklemmt und eingeschlagen
werden, vergrofern sich sehr leicht und bald durch die Durchstrémung
der Verbrennungsgase so weit, dafi der Ventilkegel verbrennt, wodurch
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dann die Verdichtung unméglich wird und der Zylinder aussetzt. Dies
kann durch rechtzeitiges Reinigen oder Nachschleifen des Ventils in
vielen Fillen vermieden werden.

Auch der Kihlraum des Gehiuses oder Kegels des AuslaBiventils
ist hdufig zu untersuchen; besonders ist darauf zu achten, daf} das
Einsteckrohr der Kegelkiihlung nicht abgefressen ist, und dafi der Zink-
schutz noch in Ordnung ist.

Beim Einsetzen der Auslafiventile sollte man die Befestigungsschrauben
nicht zu stark anziehen, da die Erwirmung des Ventilgeh#uses wahrend
des Betriebes die Befestigung noch vervollstindigt.

Anlafiventil. Bei diesem Ventil ist besonders darauf zu achten,
dafl die Spindelfiilhrung leichtgingig ist, damit das Haingenbleiben des
Ventils in gedoffneter Stellung vermieden wird (s. S. 102). Daher wird
auch die Dichtung durch Stoffbiichse mit Packung vermieden, und die
Stahlspindel wird in einer Bronzebuchse geftihrt, die das Festfressen
der Spindel bei lingerem Stillstand des Ventils — es wird ja nur zum
Anfahren ‘gebraucht — vermeiden soll. Die Spindel muB daher auch
gentigend Lose haben (0,5 mm). Beim Anlafiventil findet man daher
aufler der Steuerung zum Offnen des Ventils vielfach noch einen be-
sonderen Schliefinocken, der die Wirkung der Ventilfeder einleiten und
unterstiitzen soll.

Beim Einbau des Ventils mufl darauf geachtet werden, dafl das
Gebsuse und die anschlieRenden Luftleitungen frei von Ol sind, da
hierdurch bei undichtem Ventil usw. leicht Olexplosionen entstehen
konnen. Daher wird das Gehiuse nicht nur unten im Zylinderdeckel
gegen den Verbrennungsraum hin abgedichtet, sondern meist auch noch
mit einer Weichpackung in der oberen Wand des Deckels, damit auch
wihrend des Betriebes kein Ol durchsickern kann.

Einstellen der Steuerung.

Das Einstellen der Rollenlose. Die EKinstellung der
Steuerung beginnt mit der Feststellung der Lose zwischen den Nocken-
scheiben und Hebelrollen. Das Mafl dieser Liose hingt von dem Bau
und den Betriebsverhiltnissen der Maschine ab. Allgemein lafit sich
dariiber folgendes sagen:

Der Rollenabstand darf nicht zu gering sein, da sonst beim Wachsen
der Ventilspindeln durch die Wirme wihrend des Betriebes die Rollen
auf die Nockenscheiben gedriickt werden, dauernd mitlaufen, heifi werden
und fressen. Schliefilich wird ein weiteres Wachsen der Ventilspindeln
dazu fiihren, dafi die Ventile nicht mehr schlieflen, wodurch das Aus-
setzen des ganzen Zylinders erfolgt. Dieser TFall ist besonders bei
den Auspuffventilen von Viertaktmaschinen leicht méglich. Beim Un-
dichtwerden der Ventile wird die Spindel durch die austretende Stich-
flamme besonders stark erwérmt, so daf der Ventilkegel bald abbrennt.
Bei diesen Ventilen ist also auf eine geniigende Rollenlose besonders
zu achten. Die Abnahme der Rollenlose in Millimetern beim Warm-
werden der Maschine zeigen folgende Messungen, die an den Hebel-
rollen der Auslafiventile einer sechszylindrigen Maschine von 800 PS
festgestellt wurden:
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Kalt . . 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Warm. . 0,40 0,65 0,45 0,40 0,35 0,70

0,55 0,3 0,5 0,55 0,6 0,25

Wirde z. B. die Rollenlose bei Zylinder I nur 0,5 mm betragen
haben, so wire im Betriebe die oben erwihnte Storung eingetreten.

Bei den Einlafventilen ist die Verringerung der Lose erkldrlicher-
weise nicht so erheblich.

‘Wihrend des Betriebes kann man die Rollenlose nachpriifen, indem
man die Rollen mit dem Finger beriihrt; sobald die Rolle nicht am
Nocken aufliegt, mufl sie sich festhalten lassen konnen. Das Maf fir
das Wachsen der Spindeln, also die unbedingt erforderliche Rollen-
lose mufl gleich bei der Erprobung der Maschine festgestellt werden
und wird auch von den Baufirmen fiir jede Maschine angegeben.

Die Rollenlose darfaber auch anderer-

seits nicht zu grof sein. Jedes Ventil ]
muf} einen bestimmten Ersffnungswinkel

in bezug auf den Kurbelkreis haben.
Ein zu grofer Rollenabstand wird aber,
wie aus Fig. 87 hervorgeht, sehr bald
zu einer ungeniigenden Ersffnungsdauer
der Ventile fithren. Bei den Brennstoff- Mefostelle
ventilen, deren Hebel geknickt sind, weil /- Fotentose
die Brennstoffnadel von auflen mnach

innen zu abdichtet, verursacht die Er- Fig. 37.

wirmung der Nadel eine Vergréfierung

der Rollenlose, wodurch die Erdffnungsdauer des Ventils abnimmt.

Diese Tatsachen zeigen, dafl die endgiltige und genaue Einstellung
der Steuerung nur bei warmer Maschine durch indikatorische Unter-
suchung erfolgen kann.

Zur Einstellung der Rollenlose nach dem Einschleifen von Ventilen
auf das richtige Mafi werden von den einzelnen Firmen verschiedene
Mittel angewendet.

Die Rollenlose selbst wird mit Hilfe von, Pafiblechen (Spion) fest-
gestellt und darf nicht zu nahe an der Nockenerhthung gemessen
werden, sondern an dem kreisrunden Teil der Nockenscheibe, zweck-
méBig immer an derselben Stelle, und zwar 180° zur hochsten Nocken-
erhebung.

Das Aufzeichnen des Kurbeldiagramms. Nach dem Ein-
stellen der Rollenlose wird das Kurbeldiagramm festgestellt, d. h. es
wird die Eréffnung und das Schlieflen der einzelnen Ventile in bezug
auf die Kurbelstellung beim Drehen der Maschine ermittelt (s. Fig. 38
und 39).

Das) Offnen oder Schliefen der Einlaf-, Auslaf- oder der Spil-
ventile wird dann als erfolgt angenommen, wenn die Rolle des Hebels
auf dem Nocken fest wird oder diesen loslifit.

Die Offnungsdauer des Brennstoffventils wird durch Abblasen mit
Prefiluft gefunden. Dabei wird bei abgestelltem Brennstoff, jedoch mit
angestellter Einblaseluft, die Maschine bei gedffneten Indikatorventilen
gedreht, so daf das Offnen des Ventils an dem Gerdusch der in den
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Zylinder tretenden Einblaseluft erkannt werden kann. Die Steuerung
wird auf ,Betrieb“ und ,Voraus“ gelegt, simtliche Indikatorventile
werden gedffnet, damit die etwa durch undichte Brennstoffnadeln in
den Zylinder tretende Prefluft entweichen und nicht als Anfahrluft
wirken kann. Im letzteren Falle konnen leicht Beschiadigungen ent-
stehen. Aus diesem Grunde hilt man auch nur 10=-15 at Luftdruck
in der Einblaseleitung. Der Drehsinn der Maschine mufl dabei selbst-
verstindlich immer der gleiche bleiben, um die Liose und Verdrehung
der Ubertragung so mitzumessen, wie es der
laufenden Maschine entspricht. Wenn beim
Drehen der Maschine Luft aus einem Indikator-
ventil tritt, so wird die Eroffnung des Ventils
nach Winkelgraden oder als Bogenlinge auf
der Drehscheibe oder Kupplung vermerkt.
Die Luft wird abgestellt und dann beim Weiter-
drehen durch h#ufiges vorsichtiges Offnen des
Absperrventils der Einblageluft gepriift, wann
das Brennstoffventil schliefit.

Gleichzeitig la8t sich dabei auch feststellen,
ob die Brennstoffnadeln dicht halten. Bei un-
dichter Brennstoffnadel wird die durchtretende
Prefluft am Indikatorventil des Zylinders horbar
sein. Umgekehrt kann man durch geringen
Uberdruck im Zylinder die tibrigen Ventile und
den Kolben des Zylinders durch Abhoren priifen.

Vertrenmung )

Ausdefrnung

Ebenfalls ist beim Abblasen der Zylinder die Ziindfolge zu priifen.
Fir sechszylindrige Maschinen mit sechsfach gekropfter Kurbelwelle
sind allgemein zwei Gruppen‘zu je drei Zylindern iiblich. Die Ziindung
erfolgt nun abwechselnd in diesen beiden Gruppen. Da bei Zweitakt-
maschinen der einzelne Zylinder bei jeder Umdrehung ziindet, bei
Viertaktmaschinen aber erst bei jeder zweiten Umdrehung, so betrigt
der Kurbelwinkel im ersten Falle 60° im zweiten Falle 120° Die
Ziundfolge ergibt sich dann fiir sechszylindrige Maschinen wie in Fig. 40 a
angegeben, fur achtzylindrige Maschinen ergeben sich sinngemifi die
Stellungen 40b, fir vierzylindrige nach Fig. 40c.



Einstellen der Stenerung. 95

Wenn die Erﬁﬂ'nung Viertakt Zweitakt
der Ventile nicht un- . 7
gefahr den erforderlichen 746 6 Zylinder
Kolbenstellungen  ent-
spricht, so muf} der Zu-
sammenbau der Steuer-
antriebswellen unter-
sucht werden. Es sei
hier auf eine genaue
Zeichnung der Zahn- -
rider hingewiesen, die Gleiche Stellun%y haben Gleiche Richtung haben

2 . Kurbeln der linder, Kurbeln der ylinder,
zweckmifig nach Fig. 41 deren Summe 7 ergibt. deren Unterschied 3ergibt.
erfol gt Ziindfolge: Ziindfolge:

A 1—4—2—6—3—5. 1—5—83—4—2—6.
Die Messung ergab Fig. 40a. '

fir die Brennstoffventile
bei einer sechszylindri-
gen Zweitaktmaschine
z. B. folgende Werte:

Zylinder I I III
Rollentose 0,7 0,55 0,5mm ¥4

Zylinder IV V VI

Rollenlose 0,45 0,5 0,4mm
Da die Rollenlose bei

Zylinder I erheblich von

Gleiche Stellun% haben Gleiche Richtung haben
y

den l'ibrigen abweicht, Kgrbelns der . linlc)ler, Za{urbe%]x_lt derh1 gdegr,
. eren Summe 9 ergibt. eren Unterschied 1 ergibt.
wurde sie durch Nach- Zindfolge: & Ziindfolge: &
stellenvon 0,7 auf0,4 mm  1—6—2-5-8—3—7—4  1—6—4—7—2—5—3—8.
Fig. 40b.

gebracht.

Beim Abblasen der Maschine ergab sich in bezug auf den oberen
Totpunkt in Millimetern auf der Drehscheibe gemessen:

Zylinder . . . I oI III Iv Vv VI
Eroffoung . . . 60 18 73 70 0 55 mm vor OT
Schliefflen . . . 355 806 340 340 400 363 , nach ,

Gesamterdffnung: 415 824 4183 410 400 418

Bei Zylinder II ist
die Gesamtersffoung zu
gering. Dieser Zylinder
wiirde im Betriebe in der
Leistung hinter den an-
deren Zylindern zurtick- 4 E 4
bleiben. Da gleichzeitig
die Rollenlose bei Zy-
linder II grofler ist als

Juy 44ylinder

bei den tbrigen Zylin- 2u.3
dern, so wurde durch . . Z
v . der Roll Gleiche Stellun% haben Gleiche Stellun% haben
erringerung der Rollen- Kurbeln der  Zylinder, Kurbeln der = Zylinder,
eren Summe 5 ergibt. eren Unterschied 1ergibt.
lose um 0,1 mm auf 0,45 Zindfolge: 1—8—4—2,  Ztndfolge: 1—4— 23,

die Gesamtersffnung auf Fig. 40c.
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410 mm gebracht, wobei gleichzeitig die Ertfinung vor dem OT von
18 auf 50 mm stieg, der Schluf des Ventils nach O auf 860 mm.

Das Brennstoffventil des Zylinders V
wird zu spit gedffnet. Da die Gesamt-
erdffnung und die Rollenlose normal sind,
so muf} hier eine Verstellung des Nocken
vorgenommen werden. Durch Versetzen
desselben um 2 mm auf der Nocken-
scheibe im Drehsinn 6ffnete das Ventil
60 mm vor OT und schlof 340 mm hinter-
her. Das Ma8 fiir die Verschiebung des
Nocken 148t sich rechnerisch ermitteln.
Ist b das Bogenstick auf der Dreh-
scheibe in Millimetern, um welches die
Eroffnung gesndert werden soll, so ist

Fig. 41. bei Zweitaktmaschinen, wo die Nocken-

) scheibe mit dem Durchmesser d die

gleiche Winkelgeschwindigkeit wie die Drehscheibe mit dem Durch-
‘messer D hat, der Nocken im Drehsinn zu versetzen um:

b
=",

'fb/.s‘all

‘bei Viertaktmaschinen um:
__b-a
=57
Die Steuerung des Brennstoffventils ist also jetzt folgendermafien
-eingestellt :

x

Zylinder . . . I II Ir 1Iv v VI
Rollenlose . . 0,4 045 05 045 05 04
Eroffoung. . . 60 50 73 70 60 55 mm vor OT
Schlieflen. . . 355 860 840 340 3840 863 , nach |

Gesamtersffnung: 415 410 413 410 400 418

Wenn das Kurbeldiagramm fertig gezeichnet ist, wird es unter
Zuhilfenahme eines erprobten Steuerdiagramms beurteilt.

Auf eine Vorsichtsmafiregel bei Arbeiten an der Steuerung sei an
dieser Stelle hingewiesen: Wenn der Antrieb der Steuerscheibenwelle
ausgebaut ist, so darf die Maschine nicht gedreht werden, sofern nicht
die Umsteuerung so liegt, daff alle Hebelrollen auferhalb des Bereiches
der Nocken sind, denn sonst konnen beim Drehen der Maschine etwa
getffnete Ventile, die sich jetzt nicht mit bewegen, durch die Kolben
beschidigt werden.

Brennstoffpumpe. Von der guten Arbeitsweise dieser Pumpe hingt
der Betrieb der Maschine ganz wesentlich ab. Abgesehen von natiir-
lichem Verschleiff, leidet sie eigentlich nur durch unreinen Brennstoff,
und auch nur dadurch werden die Ventile undicht. Daher ist es sehr
wichtig, daB der Brennstoff vor dem Eintritt in die Pumpe ein Sieb
durchfliefit, welches von Zeit zu Zeit untersucht und gegebenenfalls
gereinigt wird. Undichte Pumpenventile verursachen eine ungleichmifige
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Zylinderleistung ; dies macht sich besonders bei geringer Belastung durch
unregelmiBigen Gang der Maschine bemerkbar und ist daher fiir den
Gleichgang der Maschine und die Beanspruchung der Welle besonders
bei Schiffsmaschinen sehr nachteilig. (Siehe auch 8. 125 u. f.)

Die Untersuchung der Ventile erfolgt am besten in der Weise, dafl
man zunichst die Druckventile ausbaut, das Gehiuse wieder schlieft
und nun von der Einblaseflasche her Prefiluft durch das betreffende
Brennstoffventil hindurch in die Pumpe gibt, wozu etwa noch vor-
geschaltete Riickschlagventile herausgenommen werden miissen. Das
Saugeventil darf dann keine Prefiluft durchlassen. Dann setzt man die
Druckventile ein und gibt wieder Prefiluft. Bei dicht haltenden Druck-
ventilen laBt sich das Saugeventil mit dem Finger aufdriicken, und es
darf dabei keine Prefluft nach der Saugeleitung hin austreten. Bei
der Erprobung des Saugeventils wird natirlich auch der Pumpenkolben
in seiner Fihrung untersucht. Die Ventile déirfen nur mit feinster
Schleifmasse nachgeschliffen werden, unnotiges Nachschleifen sollte man
vermeiden.

Die Pumpenstempel untersucht man auf Verschleif in der Fahrung.
Zu starkes Anziehen der Stopfbuchse verursacht starken Verschleiff des
Pumpenstempels, so dal sehr bald TUndichtigkeiten auftreten. Als
Packung verwendet man Exzelsiorschnur, Seidenasbest oder Planitmetall.
Neuerdings wird der Pumpenstempel ohne besondere Packung in einer
langen Bronzebuchse gefithrt, in die er eingeschliffen wird. Als Ersatz-
teile hilt man hier wieder den Stempel mit der eingeschliffenen Fahrung
vorritig.

Das Antmebsgestange der Pumpe und besonders das Steuergestéinge
der Saugeventile wird auf Liose in den Gelenken untersucht. Zu grofie
Lose mufl beseitigt werden, da sie die Wirkungsweise der Pumpe nach-
teilig beeinflufit.

Erst nachdem alle erforderlichen Arbeiten an der Pumpe ausgefiihrt
sind, werden die Pumpen auf gleiche Fordermenge und damit gleiche
Leistung der Arbeitszylinder eingestellt, wobei gleich bemerkt werden
soll, daf die endgiltige und genaue Einstellung gleicher Zylinderleistung
nur durch indikatorische Untersuchung moglich ist (s. S. 117 u. f.). Der
Arbeitsweise der Pumpe entsprechend erfolgt das Einstellen folgender-
mafien: Der Pumpenkolben wird in den Einwiértstotpunkt gestellt, so daf
er den Druckhub beendet hat, der Handhebel fiir die Brennstoffregulierung
am Magchinistenstande auf Nullfillung. Jetzt mufi der Druckstempel
der Brennstoffeinstellung das Saugeventil grade berithren, ohne es jedoch
zu oOffnen, d. h. wenn der Kolben den Druckhub beendet hat, so hat
das Saugeventil grade geschlossen und war bei Nullfillung wihrend des
ganzen Hubes gedffnet.

Treibslbunker und Behilter setzen nach einer bestxmmten Zeit, die
von dem verwendeten Brennstoff abhingt, am Boden eine gummiartige,
zdhe Schicht an. Diese lafit sich durch Abkratzen entfernen ; gegebenen-
falls kann man mit Petroleum nachwischen. Bei diesen Arbeiten ist
Jjedoch mit Riicksicht auf das Personal fir eine gute Liiftung Sorge
zu tragen; offenes Licht muf unbedingt vermieden werden.

Luftanlage., Die Untersuchung der Liuftpumpe erstreckt sich
hauptsdchlich auf die Kolben und Ventile. Diese Teile leiden neben
Gerhards, Olmaschinen. 2. Aufl, 7
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dem Verschleil hauptsichlich unter zu reichlicher Schmierung oder
ungeeignetem Schmierdl, denn bei den in den Pumpen auftretenden
hohen Temperaturen bildet sich sehr leicht Olkoks, welcher die Kolben-
dichtungsringe festsetzt und schliefilich den Bruch verursacht oder ein
Klemmen der Ventilfihrurgen und Undichtwerden der Ventile herbei-
fihrt, Daher sind die Ventile h#ufig zu untersuchen und zur Instand-
setzung gegen die Ersatzventile auszuwechseln, und die Kolben sind
von Zeit zu Zeit, immer aber bei grofieren Uberholungen auszubauen.

Unmittelbar nach dem Ausbau der Kolben ist wieder der Schmier-
zustand festzustellen, und die Kolbenringe sind auf Verschleiff, Lose
und Federung zu untersuchen. Da die Kolben der Hochdruckstufe
geringen Durchmesser haben, so werden sie meistens aus einzelnen
Teilen zusammengesetzt, damit die Ringe beim Ausbau und beim Ein-
setzen nicht iiberméflig gespreizt zu werden brauchen.

Beim Einbau neuer Ringe werden diese wieder vorher in den Zylinder
eingepafit, damit der Stol geniigend Spiel bekommt. Wird beim Reinigen
der Pumpenteile Petroleum oder sonst ein leichtflichtiges Ol benutazt,
so mtissen diese Teile zur Vermeidung spéterer Explosionsgefahr vor
dem Einbau gut getrocknet werden. Von grofiter Wichtigkeit ist es,
beim Zusammenbau das Spiel zwischen Kolben und Deckel genau ein-
zustellen, besonders wenn Lagerarbeiten vorgenommen worden sind.
Der zwischen Kolbentotlage und Deckel erforderliche Abstand wird von
der Baufirma angegeben und richtet sich nach dem Druck, der in dem
betreffenden Zylinder erzeugt werden soll.

Die Ventile diirfen nicht mit scharfem Werkzeug gereinigt werden.
Eingeschlagene Ventile und schlappe oder gebrochene Federn sind aus-
zuwechseln ; zum Einschleifen der Ventile verwendet man feine Schleif-
masse und Ol. Beim Einsetzen der Ventile achte man darauf, dafi die
Druckschraube im Deckel des Ventilgehduses zunichst zurtickgeschraubt
wird. Erst nachdem der Ventileinsatz eingebaut und der Gehsusedeckel
angezogen ist, wird der Ventileinsatz mit der Druckschraube in seinen
Sitz gedriickt.

Der gute Abschluf§ der Ventile lafit sich mit Prefiluft feststellen,
dessen Hohe der Druckstufe entsprechend gewihlt wird; das Druck-
ventil der Hochdruckstufe darf z. B. keine Luft durch das gedffnete
Gehiuse des Saugeventils dieser Stufe durchtreten lassen usw. Bei
dieser Untersuchung 148t sich auch gleichzeitig der gute Abschluf der
Kolben durch Druckluft feststellen.

An den Sicherheitsventilen der Luftanlage sind die Federn und
Ventilsitze zu untersuchen; die Fihrungen der Ventile sind auf Gang-
barkeit zu priifen.

Luftkihler. Die Kihlrohre sind an der Wasserseite von den
Abscheidungen des Seewassers zu reinigen. Die an der Luftseite der
Rohre sich bildende Olschicht, welche den Warmedurchgang sehr stark
hindert und daher die Wirkung des Kiihlers beeintréichtigt, wird am
besten durch Auskochen mit einer Sodalosung entfernt; hinterher
werden die Rohre mit Dampf oder Luft gut durchgeblasen. Das Kihl-
gehsuse wird gereinigt und seine Uberdruckvorrichtung nachgesehen.
Der Zinkschutz wird von Zinkasche befreit oder, wenn notig, erneuert;
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beim Einbau des Zinkschutzes ist besonders auf eine gute metallische
Verbindung zu achten, da hiervon die Schutzwirkung abhingig ist.

Die Luftriume der Kiihler lassen sich auf Dichthalten untersuchen,
indem man den Kiihlraum &ffnet, dann den der Druckstufe entsprechenden
Druck in den Luftraum des Kiihlers einlifit und nun den Kiihler ab-
horcht.

Olabscheider. Der Einsatz wird mit einer Sodalésung aus-
gekocht und gut gereinigt. Die Entwisserungsventile sind durch den
haufigen Gebrauch und die dabei auftretende Stromung starker Ab-
nutzung unterworfen und miissen daher h#ufig nachgesehen und in-
stand gesetzt werden.

Luftgefiafe. Sie sind im Innern zu reinigen und an den Stellen,
wo sich Wasser ansammelt, auf Rostbhildung zu untersuchen. Auf die
Lage und Befestigung der Entwisserungsrohre im Innern der Behalter
mufl besonders geachtet werden. Uber die Druckprobe der Luftgefifie
siehe 8. 87.

Kontrollapparate. Bei allen groferen Instandsetzungen benutze
man die Gelegenheit, Manometer, Thermometer, Umdrehungsanzeiger
usw. mit zuverlissigen und genauen Kontrollapparaten zu vergleichen
und gegebenenfalls in Ordnung zu bringen.

X. Der Betrieb der Olmaschine.
Klarmachen der Maschine.

Die Ktthlleitungen und die Kiihlriume werden, wenn sie wegen
Frostgefahr oder Instandsetzungsarbeiten entleert waren, zunichst auf-
gefillt. AusguB, Bodenventil, Zwischenhahn, die Schalthihne und
Reguliervorrichtungen werden gedffnet oder richtig eingestellt, und die
Entliftungsvorrichtungen werden gedffnet. Die Kiihlriume werden dann
mit der Kthlpumpe oder Reservekithlpumpe durchgepumpt, wobei durch
Nachfiiblen an den Entliftungen festgestellt wird, ob alle zu kiithlenden
Teile Wasser enthalten. Ist im Wasserumlauf-eine Anwirmevorrichtung
vorgesehen, so kann mit dem Vorwérmen der Arbeitszylinder begonnen
werden.

Schmierdlleitung und Schmierung. Die Schmierslfilter
werden angestellt oder ausgewechselt. Aus den Sammelkiisten ist
‘Wasser und Schlamm abzulagsen; dann werden die Sammelkisten bis
zur Halfte aufgefiillt. Wenn die Ventile und Hihne der Schmiersl-
leitung in Betriebsstellung eingestellt sind, wird die ganze Leitung mit
der Schmierslpumpe oder der Reservepumpe bei stillstehender Maschine
auf Druck (ungefihr 2 at) gebracht und dabei nachgesehen, ob alle
Lager Ol erhalten und ob die Leitung dicht halt.

Die Schmierpressen fiir die Arbeitszylinder und Luftpumpenzylinder
werden aufgefiillt und durch die Handkurbel bewegt, damit die Lauf-
flichen etwas Ol bekommen.

Alle Teile, welche nicht an die Druckschmierung angeschlossen sind,
werden von Hand geschmiert. Etwa vorhandene Ringschmierlager werden

7%
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aufgefiillt, aber nur so weit, dafi der obere Teil des Schmierringes
von Ol frei bleibt; der Schm1errmg wird durch Bewegen auf Leicht-
gingigkeit geprift. Die Federteller der Ventile (besonders der Auslaf-
ventile) werden eingedlt, wozu eine Mischung von Schmiersl und
Brennstoff im Verhsltnis 1:1 geeignet ist. Dabei werden alle Ventile
mit einem besonderen Schliissel oder mit einem Hebel aus Hartholz
auf leichtes Offnen und Schliefen geprift.

" Alsdann wird die Maschine gedreht, nachdem vorher noch das
Manovrier- und Umsteuergestinge durch Auslegen nach beiden Seiten
probiert ist. Die Maschine wird so oft gedreht, dafi einmal mit dem
Mano6verhebel auf ,Betrieb“ und einmal auf ,Anlassen“ alle bewegten
Teile und besonders die Ventile beobachtet werden kénnen; auf das
einwandfreie Schliefen der Anlafiventile ist dabei besonders Wert zu
legen. Beim Drehen der Maschine sind die Indikatorventile gedffnet,
um festzustellen, ob etwa Wasser ausfliefit; in diesem Falle wird durch
vorsichtiges Weiterdrehen das Wasser aus den Indikatorventilen heraus-
gedriickt; das im Verdichtungsraum zuriickbleibende Wasser kann bei
Totstellung des Kolbens durch Anheben des Brennstoffventils mit PreBluft
ausgeblasen werden.

Nach dem Drehen der Maschine wird die Drehvorrichtung aus-
geriickt. Erst dann wird Brennstoff und Prefiluft angestellt.

Brennstoff. Aus den Betriebsbehiltern wird Wasser und Boden-
satz abgelassen, die Olstandsgliser der Behalter werden angestellt und
die Beleuchtung dafiir eingeschaltet. Dann werden die Behalter gefiillt.
In der Leitung zur Brennstoffpumpe werden die Ventile und Hihne in
Betriebsstellung gebracht und die Filter gereinigt und angestellt. Das
Reguliergestinge der Pumpe wird untersucht und probiert und dann
auf ,Normallast® eingestellt. Um beim nachfolgenden Anlassen der
Maschine Brennstoff im Brennstoffventil vorritig zu haben und damit
ein sicheres Anspringen der Maschine zu erreichen, werden die Druck-
leitungen der Brennstoffpumpe mit der Handpumpe so weit aufgefiillt,
bis an den Probierventilen vor den Brennstoffventilen keine Luft mehr
austritt, sondern der Brennstoff im geschlossenen Strahl herausquillt.

Bei diesem Vorpumpen von Brennstoff ist wohl zu beachten, daf
dadurch nur die Leitung bis zum Brenmnstoffventil gefiillt und nicht
tibermiflig viel Brennstoff in den Zerstiuber eingelagert werden darf,
denn dies hat beim Anfahren heftige Ziindungen mit starker Druck-
steigerung zur Folge.

Anlafi- und Einblaseluft, Die Ventile dieser Leitungen diirfen
nicht zu schnell gesffnet werden, da sonst der durchtretende Prefluft-
strom am anderen Ende der Leitung eine Verdichtung und starke Er-
hitzung hervorruft. Anla- und Einblaseluftflaschen werden entwissert
und unter Beobachtung der Manometer angestellt. Fiir das Anlassen
der Maschine muf der Einblasedruck der Flasche mindestens 50 at
betragen, da der Zylinder zur Vermeidung von Rickziindungen nach
dem Brennstoffventil hin dem Verdichtungsdruck entsprechend ungefihr
40 at Einblasedruck verlangt. TUnter Umstinden miissen also die
Einblaseluft- und auch die Anlafluftflaschen vorher noch aufgepumpt
werden.
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Das Anlassen der Masechine.

Der Vorgang beim Anlassen und Manovrieren ist schon frither
(s. 8. 75 u. 76) beschrieben.

Die Zahl der Mandver, welche mit einem bestimmten Vorrat an
Anlafluft ausgefithrt werden kann, ist zunichst von dem zum Anlassen
der Maschine erforderlichen Druck abhingig. Je hoher n#dmlich dieser
Anlafidruck ist, desto grofler ist auch der Verbrauch an Luft, wenn
gleiche R#ume damit gefiillt werden. Bei besonders angetriebenen
Luftpumpen grofier Anlagen wird .man natiirlich wihrend des Mandvers
die verbrauchte Luft immer wieder ersetzen kénnen. Trotzdem mufl
aber auch hier der Verbrauch der Anlafiluft so weit als eben moglich
eingeschrinkt werden; denn abgesehen von dem zur Luftbeschaffung
erforderlichen Arbeitsaufwand ist der Luftverbrauch auf die Sicherheit
des Mandvers und die Beanspruchung des Zylinders von grofiem Einflufi.
Die Ziundung beim Anfahren ist bekanntlich von der Erreichung einer
bestimmten Temperatur abhingig. Je hanfiger Anlafluft in die Zylinder
gelassen wird und sich hier ausdehnt, desto kilter werden die Zylinder,
und desto unsicherer wird die Zundung. Es ist auch leicht einzusehen,
daB die auf diese Weise abgekiihlten Zylinder bei nachfolgendem Betriebe
schadlichen Warmeiinderungen ausgesetzt sind. Daher wird der getibte
Maschinist nur so lange mit Anlafiluft fahren, wie zur Erreichung der
Zindung unbedingt notwendig ist; er muf allerdings geniigend Geftihl
besitzen, um beurteilen zu konnen, wann dieser Zeitpunkt gekommen
ist, da sonst bei nicht eintretender Ziindung eine Verzdgerung in der
Ausfiahrung des Mandvers durch die Wiederholung eintritt. Aus diesem
Grunde sind auch die Zylinder der Schiffsslmaschinen fast immer in
zwei Gruppen eingeteilt, und wihrend alle Zylinder mit Anfabrluft an-
laufen, wird zunichst nur die eine Hilfte kurz nach dem Anspringen
zur Zindung gebracht, wihrend die anderen Zylinder mit Anfahrluft
weiterlaufen, bis die erste Gruppe einwandfrei ziindet; oder bei
doppelt wirkenden Maschinen fihrt nur die obere Seite mit Prefluft
an, wihrend die unteren Kobenseiten gleich Zindung aufnehmen; bei
anderen Ausfithrungen schliefillich wird beim Anfabren mit der Anlafi-
Iuft auch gleichzeitig Brennstoff angestellt, und die Einspritzung be-
ginnt selbsttitig, sobald der Druck im Zylinder eine bestimmte Hohe
erreicht hat. :

Der zum Anlassen erforderliche Druck der AnlaBluft richtet sich
nach dem inneren Widerstand der Maschine und nach ihrer Belastung,
Eine grofilere Belastung der Maschine ‘sollte beim Anlassen tiberhaupt
vermieden werden. Fir Schiffsmaschinen liegen die Verhaltnisse insofern
gtnstig, als die anfingliche Belastung beim Drehen der Schraube und
liegendem Schiff nur gering ist; jedoch bedeutet das Zurtickgehen mit
der Maschine, wihrend das Schiff noch Fahrt voraus hat, eine erhebliche
Beanspruchung der Zylinder. Hinsichtlich des inneren Widerstandes,
der Reibung der Maschine wire zu betonen, dafi neue oder nachgepafite
Lager, neue Kolbenringe, Laufbuchsen usw. das Anfahren erschweren
und daher hoheren Anlafidruck erforderi. - Die Reibung #ndert sich
aber auch erheblich mit der Temperatur der Maschine, da eine kalte
Maschine durch grofilere Zylinderreibung und Zahigkeit des Schmiersls
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einen grofleren inneren Widerstand besitzt. In Fig, 42 ist der Kraft-
verbrauch zum Drehen einer 850 PS Maschine im kalten und warmen
Zustande aufgezeichnet. Aus diesem Grunde und zur Schonung der
Zylinder ist es auch fiir grofie Maschinen empfehlenswert, vor dem
Anfahren die Maschine in der Weise vorzuwérmen, daff miBig erwirmtes
Wasser im Kreislauf durch die Kihlriume gepumpt wird.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB selbst bei einer bestimmten
Maschinenanlage die Zahl der Mandver und der erforderliche Anfahr-
druck nicht ein fiir allemal angegeben werden konnen, vielmehr immer
von dem Zustande der Maschine und der Geschicklichkeit des
Maschinisten abhingig sind.

Der Einblasedruck mufl beim Anlassen unbedingt hther sein, als der
Verdichtungsdruck im Zylinder werden kann, weil sonst beim Umstellen
auf Brennstoff, wenn also das Brennstoffventil gesteuert wird, die bei
der Verdichtung erhitzte Luft aus den Zylindern in den Zerstiduberraum

des Brennstoffventils zurtick-
X 7o stromt und hier schon die

Nk Entziindung des Oles ver-
§ 900 osf-“i"a ursac_ht. . ‘
T — Eine ahnliche Betriebs-
S b K Mua.-h‘“ storung, jedoch unter viel
r

heftigeren = Erscheinungen,
tritt beim Héngenbleiben der
Anlafiventile ein. In diesem
Falle stromt fortgesetzt An-
laBluft durch das offen ge-
bliebene Anlafiventil in den
Zylinder, in welchem dann
der Verdichtungshub mit
hohem Druck beginnt und unzulissige Hochstdriicke im Zylinder erzeugt.
Der hohe Druck kann zwar durch das Sicherheitsventil des Zylinders
abgelassen werden, trotzdem aber wird immer ein Riickstrom der heiflen
Luft in die Anlafleitung, wo Olreste zur Entztindung gelangen konnen,
oder nach dem gedffneten Brennstoffventil stattfinden. Beim Auftreten
derartiger Storungen ist die Maschine sofort zu stoppen.

Nach wiederholten Fehlmansvern mufl die Maschine besonders vor-
sichtig angelassen werden, da sich dann von den Fehlmandvern her
reichlich Brennstoff im Ventil und in den Zylindern befindet.

Das erstmalige Anlassen der Maschine nach dem Klarmachen ist
als ein entscheidender Augenblick aufzufassen. Bei angehingten Pumpen
fuir Luft, Ol und Kihlwasser, welche vorher nicht einzeln erprobt
werden konnten, sind die Reserven dafiir klar zu halten. Sobald die
Maschine anspringt, sind alle Kontrollinstrumente zu beobachten, damit
Unregelmifligkeiten nicht erst zu Stérungen filhren. Bei angehingten
Kolbenpumpen ist beim Anfahren fiir geniigende Offnung des Schniiffel-
ventils zu sorgen, damit im Pumpenraum ein Luftkissen vorhanden ist;
sonst kann es leicht vorkommen, dafi gerade beim plétzlichen Anspringen
der Maschine die Pumpen zerstért werden.

Wenn die Umsttinde es eben gestatten, ist es ratsam mit der
Maschine nicht gleich nach dem Anfahren auf volle Belastung zu gehen,
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vielmehr soll man Drehzahl und Belastung allm#hlich steigern und erst
auf volle Belastung gehen, wenn die Zylinder durchgewirmt und die
Lager eingelaufen sind; dies dauert je nach der Bauart und Gréfle der
Maschine bis zu /s Stunde.

Die Sicherheit und Schnelligkeit des Mandvers mit Olmaschinen
entsprechen allen Anforderungen und erfiillen die gleichen Bedingungen
wie Kolbendampfmaschinen. Zwar ist die Manovrierfihigkeit von dem
Vorhandensein eines bestimmten Prefluftvorrats abhéngig, doch darf
man dabei nicht vergessen, dafi der Prefluftvorrat auch die sofortige
Betriebsbereitschaft der Maschine in sich schliefit, wihrend bei Dampf-
anlagen erst viele Stunden vor dem Anfahren Dampf aufgemacht
werden muf.

Das Abstellen der (lmaschine.

Es ist zu empfehlen, vor dem endgiltigen Abstellen der Maschine
die Leistung allmahlich herabzumindern, wenn es auch nicht unbedingt
erforderlich ist.

Nach dem Stoppen der Maschine werden die Luftleitungen ab-
gestellt und der Druck daraus abgelassen. Die Luftbehidlter werden
abgestellt, die Abscheider blist man aus und fingt dabei folgerichtig
mit dem HD-Abscheider an. Nach dem Stoppen werden zweckmifig
die Manometer der Luftpumpe beobachtet, ob die Zeiger gleichmifig
zuriickgehen; steigt eins, so sind die Ventile nach der hoheren Stufe
undicht. '

Die Leitungen fiir den Brennstoff und die Schmierung werden ab-
gestellt.

Dann wird die Drehvorrichtung eingeriickt, und die Maschine wird
bei gedffneten Indikatorhihnen gedreht, um das Ablassen des Druckes
aus allen Innenrdumen der Maschine sicherzustellen. Dabei werden die
Mandverhebel einmal auf ,Betrieb® und dann auch auf ,Anlassen®
gelegt. Hierbei werden Viertaktmaschinen je zweimal, Zweitaktmaschinen
je einmal herumgedreht.

Die Kolbenkithlung bleibt noch kurze Zeit (1015 Minuten) in
Betrieb, da die Kolben noch sehr warm sind.und die Zylinder schneller
abkithlen, Dieses Nachkithlen wird mit dem Drehen der Maschinen
verbunden. Dann wird auch die Kiihlleitung abgestellt.

‘Wenn die Drehvorrichtung eingeschaltet und die Maschine ohne
Druck ist, werden alle Lager, Laufbuchsen usw. nachgefiihlt, um den
Erwirmungszustand festzustellen.

Bei Frostgefahr werden die Kiihlleitungen und Kiiblriume entwissert.
Bei langerer Liegezeit des Schiffes wird die Maschine téiglich mit der
Olpumpe und Schmierpresse etwas getlt und gleichzeitig gedreht.

Die Uberwachung der Maschine wihrend des Betriebes.

Die Schmierung. Bei der Schmierung gleitender Maschinenteile
handelt es sich immer darum, zwischen den gleitenden Flichen eine
Schmierschicht zu bilden, damit die trockene Reibung zwischen den
Metallen in Flissigkeitsreibung tbergefiihrt wird?).

1) Siehe auch: Prof. Ubbelohde, ,Petroleum® VII, 1912: Zur Theorie
der Reibung geschmierter Maschinenteile.
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Bei einem bestimmten Lagerdruck ist die Moglichkeit, eine solche
Schmierschicht zu bilden, abhiingig von der Zibflissigkeit des Schmier-
mittels ; denn je diinnflissiger dies ist, desto leichter wird es zwischen
den Laufflichen fortgedriickt, so dafl trockene Reibung entsteht.
Andernteils wird ein zu dickflissiges Ol in dinner Schicht leicht ab-
reiflen oder iberhaupt nicht als zusammenhingende Schicht zwischen
die Lagerflichen gedriickt werden kénnen. Daraus geht hervor, daff
streng genommen jedes Lager Ol von bestimmter Beschaffenheit verlangt.

Da Olmaschinen durchweg mit hohem Lagerdruck arbeiten, so
wendet man meistens Druckschmierung an, bei der das Schmiersl den
Lagern unter Druck zugefiihrt wird?). Das Ol wird im Kreislauf durch
die Maschine gepumpt und gelangt mehrmals durch die Lager.

Bei jedem Durchgang durch die Lager erwarmt sich das Ol, und
da es mit steigender Temperatur dinnflissiger wird, muff es, um beim
nichsten Durchfluf die zur Schmierung erforderliche Zihflissigkeit zu
besitzen, nach jedem Kreislauf gekiihlt werden. Als Mafl der Zih-
flussigkeit dient der Vergleich des Fliefivermoégens von Wasser von 209,
der in einem Flussigkeitsmesser (Viskosimeter) von Engler vorgenommen
wird (s. Fig. 48). Dabei wird festgestellt, wieviel mal so lange 200 cm?
Ol von bestimmter Temperatur gebrauchen, um aus einer Offnung aus-

Fig. 43. Fig. 4.

1) Uber die Erzeugung von Oldruck durch besondere Formiebuxg; der
Lager und Schmiernuten siehe: ,Jahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesell-
schaft®, 1917, Prof. Giimbel, Einflu der Schmierung auf die Konstruktion.

2) Siehe auch: Dr. R. von Dallwitz-Wegener, ,Uber neue Wege zur
Untersuchung von Schmierlen®. Berlin und Mtinchen 1919. Verlag Olden-
bourg.
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Das Durchpressen des Oles durch die Lager und das Zerreiben
desselben in feiner Schicht in den Lagern setzt seine Schmierfihigkeit
allmghlich herab. Es bildet sich in dem Ol ein dicker Satz, der von
Zeit zu Zeit aus dem Sammelkasten abgelassen und durch reines Ol
ersetzt werden muf. Hiermit soll man nicht zu lange warten; denn
diese dicke Emulsion lafit sich schwer durch die Lager driicken und
macht die Liager sebr schnell blind, d. h. die Laufflichen bekommen
ein mattgraues Aussehen, ein Zeichen dafiir, daff das Lagermetall ab-
nutzt. Der dabei entstehende Metallstaub verursacht eine weitere Ver-
schmutzung des Oles. Es muB der viel verbreiteten Ansicht entgegen-
getreten werden, als habe die Druckschmierung mit der wiederholten
Benutzung des Oles lediglich den Zweck der Olersparnis. Besonders
bei neuen Lagern soll man hiufig reines Ol zusetzen, damit die Lager
den sogenannten Lagerspiegel bekommen und die Reibungsverluste in
den Lagern moglichst gering werden. Allzu grofie Sparsamkeit in der
ersten Betriebszeit rdcht sich immer durch nachfolgenden hoheren
Schmierslverbrauch. Ferner darf die Druckschmierung nicht zu Sorg-
losigkeit in bezug auf Lagerwartung verleiten, denn gerade hier kénnen
Lagerstorungen die ernstesten Folgen haben, Der Oldruck ist fraglos
ein Zeichen fiir die Wirksamkeit der Schmierung; es darf aber nicht
iibersehen werden, daf verstopfte Filter, durch Olschlamm verengte
Leitungen oder Lager, bei denen die Schmiernuten durch zu starke
Erwirmung dichtgeschoben sind, zunichst gerade. eine Drucksteigerung
in der Olleitung verursachen, wihrend zu lose Lager und zu warmes
Ol andererseits den Oldruck herabsetzen.

Die Uberwachung der Temperatur der Lager durch Nachfithlen ist
bei geschlossener Bauart der Maschine und bei gekapselten Schnell-
laufern erklarlicherweise beschrinkt. Man sollte aber beim Bau von
Schiffsolmaschinen die Mboglichkeit der Uberwachung der Lager be-
riicksichtigen. Bei plotzlich auftretendem XKlopfen von Lagern sind
die Liager selbst als auch die zugehorigen Kolben zu untersuchen, da
beim Heifllaufen und Fressen der letzteren die starke Reibung sich
auch in den Lagern des Gestinges #uflert. Bei schnell laufenden
Maschinen mit Geh#iuse fiihlt man zweckmifiig die Gehiusewandungen
nach, welche durch das im Innern dagegen geschleuderte Ol eine be-
stimmte Temperatur annehmen; doch ist zu beachten, dafl dabei kalte
Wandungen gerade ein Zeichen fiir mangelhaften Schmierzustand sein
konnen, da verstopfte oder schlecht geschmierte Liager kein angewirmtes
Ol fortschlendern. . ‘ .

Die Lagerlose, den Oldruck und die Temperatur des Oles so zu-
einander abzustimmen, daff die Lager gut laufen, kann nicht ein fiir
allemal erfolgen und ist besonders bei Schiffsbetrieben mit langen un-
unterbrochenen Reisen und hiufig wechselnder Kiithlwassertemperatur
immer neu zu erproben, besonders dann, wenn die Schmierslsorte ge-
wechselt wird oder neues Ol an Bord genommen wird. Erfahrungs-
werte dienen dabei als Anhalt, missen aber nach den oben aufgefiihrten
Gesichtspunkten gerade in Schiffsbetrieben immer wieder gepriift werden.

Das Wesen der Druckschmierung bringt es auch mit sich, da der
Lagerlose und dem Zustande der Lager besondere Beachtung geschenkt
wird. Beim Nachziehen der Lager ist aber einmal zu beriicksichtigen,
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daf der Verdichtungsraum zwischen Kolben und Zylinderdeckel nicht
geindert werden darf, und daf beim Verstellen der Wellenlager die
Welle nicht durch Anziehen der Oberschalen durchgebogen wird, sondern
durch Unterlegen der Unterschale ihre alte Liage beibehilt. Bei den
verhiltnismiflig geringen Abstinden von Wellenlager zu Wellenlager
wird eine solche Durchbiegung sehr gefihrlich, sie darf daher auch
nicht durch zu grofie Liagerlose eines Wellenlagers entstehen. Seitlich
miissen die Wellenlager und besonders die Kurbellager zur Beriick-
sichtigung der Warmedehnung der ganzen Maschine grofiere Liose haben.
Die Verschiebung der Welle wird durch ein Pafilager verhindert, welches
in der Nahe des Steuerwellenantriebes angebracht ist und seitlich An-
lageflichen besitat.

Zwischen Zweitakt- und Viertaktmaschinen besteht hinsichtlich der
Lagerbeanspruchung insofern ein Unterschied, als die Beanspruchung
der Lager bei Zweitaktmaschinen wihrend der ganzen Umdrehung dem
Arbeitsdiagramm entsprechend nach unten gerichtet ist, wihrend bei
Viertaktmaschinen durch Massenwirkung und Saugehub ein Druck-
wechsel eintritt; auch ist das Drehmoment der Viertaktmaschine un-
gleichformiger als bei Zweitaktmaschinen.

Seewasser im Schmiersl ist sehr schidlich. Es kann durch Kiihl-
wasser der Maschine oder durch Undichtigkeit der Olkithler in die
Maschine gelangen. Beim Durchstromen der-Schmierstellen bildet es
mit dem Schmiersl eine dicke Emulsion, wodurch ein héherer Schmierol-.
verbrauch entsteht. Da es anfangs noch als Wasser durch die Lager-
und Wellenbohrungen tritt, so bildet es hier sehr bald Roststellen, die
vor allen Dingen in den Wellenbohrungen sehr hartnickig sind und
kaum wieder ginzlich beseitigt werden konnen. Der Rost wird immer
wieder das Ol verschmutzen und so blinde Lager und hohen Ol-
verbrauch verursachen. Daher ist auf Anwesenhéit von Seewasser im
01 besonders zu achten und gegebenenfalls moglichst sofort Abhilfe zu
schaffen. Das Eindringen von Wasser in den Olumlauf macht sich bald
dadurch bemerkbar, dafi die Fillung des Sammelkastens auffallend zu-
nimmt.

Dasselbe Schmiersl wird aber noch zu verschiedenen anderen Zwecken
verwandt und mafl auch hier ganz bestimmte Eigenschaften haben, um
seinen Zweck ohne Betriebsstorungen zu erfiillen.

Wo die Arbeitskolben der Maschine mit Ol gekiihlt werden, wird
dem Kreislauf durch die Lager der des Kiihlsles fiir die Arbeitskolben
parallel geschaltet. Wihrend Frischwasser als Kithlmittel fir die Kolben
besondere Kiihler, Forderpumpen usw. erfordert, kann bei Verwendung
von Schmiersl als Kiihlmittel durch Parallelschaltung der beiden Kreis-
laufe derselbe Kihler usw. benutzt werden. Die Erwirmung des Oles in
den Kolbenkihlrsumen ist dabei erheblich hoher als die des Oles in
den Lagern. Die Temperatur des Oles kann hier so erheblich werden,
dafl Koksausscheidungen stattfinden, welche die Rohrleitungen verstopfen,
das Schmiers]l verunreinigen und vor allen Dingen eine Kruste an den
Kiihlflichen des Kolbenbodens bilden, da dort die Koksbildung vor sich
geht. Diese Koksschicht verhindert dann den Wirmedurchtritt und
hat Uberhitzung und Verbrennung des Kolbenbodens zur Folge. Die-
selben Erscheinungen konnen selbstverstindlich auftreten, wenn das
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Schmiersl aus der Kurbelwanne gegen die heifien Zylinder oder Kolben
spritzt und dort in dinner Schicht anhaftet.

Das Schmiersl fiir die Arbeitszylinder und die Luftpumpenzylinder
ist erklarlicherweise noch hoheren Temperaturen und damit noch mehr
der Gefahr zu reichlicher Koksausscheidung ausgesetzt. In den Zylindern
bildet der Koks mit dem Ol eine Schmiere, die sich hinter die Kolben-
ringe setzt, hier hart wird und bald zum Bruch von Kolbenringen fiihrt.
Ferner sind die zahlreichen Storungen an den Luftpumpenventilen hierauf
zuriickzufiihren. Das Ol bildet an den Fithrungen dieser Ventile oder
an den Dichtungsflichen Krusten, die ein Hingenbleiben oder Undicht-
werden der Ventile zur Folge haben. Die Verwendung des Oles zum
Kihlen von Kolben und Schmieren der Arbeitszylinder und Luft-
pumpenzylinder verlangt demnach, daf der Verkokungsriickstand des
Oles nicht zu hoch ist. Die Feststellung des Verkokungsriickstandes
erfolgt auf die gleiche Weise wie beim Treibol auf S. 50 beschrieben.
Nach diesem Verfahren wurde der Verkokungsriickstand von bewihrten
Schmierslen zu 1,5-+3,5 v. H. festgestellt. Das oben beschriebene
Verfahren ist fraglos roh und grofier Willkiir unterworfen. Es wire
wiinschenswert, dafl bei der Wichtigkeit der Kenntnis des Verkokungs-
ruckstandes bei Schmierslen das Verfahren einheitlich und fest geregelt
wiirde.

Die Zylinderschmierung erfordert auch ein Ol, dessen Flammpunkt
so hoch liegt, daB das Ol nicht zu schunell verbrennt; denn dadurch
wirden die Zylinderflichen trocken werden. Im Arbeitszylinder ver-
brennt fraglos ein Teil des Schmiersles bei der Verbrennung des Treibsles
mit. Das Schmiersl erzeugt durch unvollkommene Verbrennung den
tiblen Geruch in den Auspuffgasen.

Im Luftpumpenzylinder entstehen ebenfalls sehr hohe Temperaturen
durch die Verdichtung der Luft. Wird der Zylinder zu reichlich ge-
schmiert, so wird der Verdichtungsraum durch das in demselben sich
ansammelnde Ol so klein, daf .zu starke Erwirmung auftritt, die zu-
nichst zur Koksbildung, dann aber auch zur Selbstztindung des Oles
filhren kann. Ferner wird das Ol bei mangelhafter Kithlung der Pumpe
und zu starker Erwérmung mit der Luft ein zéindfihiges Gremisch bilden.
Auf diese Weise entstehen die gefihrlichen Explosionen in den Luft-
pumpen, die meistens zu ernsten Beschidigungen fithren.

Wir sehen, dafl das Schmierdl fiir die einzelnen Verwendungszwecke
bestimmte Forderungen in bezug auf Zahflissigkeit, Koksgehalt, Flamm-
punkt und Ztindpunkt zu erfillen hat. Bei Anwendung verschiedener
Ole wirde eine Verwechslung der Olsorten immer ernste Betriebs-
storungen zur Folge haben. Auflerdem wird durch Verwendung mehrerer
Olsorten der Betrieb stets verwickelt. Daher verwendet man bei
Olmaschinen ein Einheitssl, welches alle oben erkannten Bedingungen
erftillt. Dasselbe Ol wird dann also zur Lagerschmierung und unter
Umsténden auch zur Kolbenkiihlung benutzt, daneben aber auch zur
Schmierung der Arbeitszylinder und Luftpumpen.

Einheitliche Festsetzungen tiber die von Schmierslen zu fordernden
Eigenschaften gibt es nicht; die Bedingungen richten sich auch immer
nach den besonderen Betriebsverhiltnissen. Als brauchbar haben sich
Ole erwiesen, deren Zihflissigkeit in dem Schaubild 44 dargestellt ist.
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Die Werte sind im Apparat von Engler ermittelt. Das Ol trat im
Betriebe mit 25° in den Kreislauf ein, verlieff die Lager mit 409, die
Kolben mit 50°. Der Flammpunkt bewshrter Ole lag immer iiber 180 °,
so daf} dies als untere Girenze zu gelten hitte. Der Verkokungsriickstand
betrug 1,5-8,5 v. H. Das spezifische Gewicht dieser Ole bei ver-
schiedener Temperatur ist im Schaubild 45 dargestellt. Die Selbst-
ziindungstemperatur eines Kompressorschmiersles hat Dr. Holm zu 410 °
festgestellt!). Es ist selbstverstandlich, da das Ol frei sein muB von
mechanischen Verunreinigungen und Séure. .

Als Schmiersle fiur Olmaschinen kommen die schwereren Destillate
des Erdoles in Frage. Auch vom Schmiersl gilt dasselbe wie vom
Treibol: man soll das Ol vor
dem Gebrauch auf die oben be-
handelten Eigenschaften unter-
suchen, um sich vor Uber-
raschungen zu schiitzen. Das

i letzte Urteil gibt jedoch auch
hier der Versuch im Betrieb.

N Kihlung. Die Kiihlung
3 der Maschine ist nicht nur fir
den Betrieb, sondern auch fiir
die Lebensdauer der Maschine
von grofiter Wichtigkeit. Un-'
gleichmiflige Erwirmung der

Gufiteile der Maschine hat
immer Wérmespannungen zur
Folge, welche die Maschinen-
teile erheblich mehr bean-
spruchen als der Arbeitsdruck
und besonders unregelmiflig
geformten und starkwandigen
Bauteilen gefihrlich wird 2).

° \0 Zur Uberwachung der Kithlung
sind an den in Frage kommen-
den Stellen zwar Manometer

w75 20 30 40 20 und Thermometer angebracht,

Zemperatur °C ‘ doch sollte man sich nicht nur

Fig. 45. hieraufverlassen, sondern auch
die gekiihlten Teile und den

Ablauf der Kihlung nachfithlen. Denn es ist zu bedenken, daff kaltes

Kithlwasser nicht immer auf eine gute Kiithlung schliefien lait, sondern bei

starker Schmutzablagerung oder Anhaften von Ausscheidungen des See-

wagsers an den Kihlflichen von mangelhafter Warmeaufnahme durch
das Kiihlwasser herriihren kann. Beéi Verwendung von Seewasser ist
zu beachten, dafl dieses bei ungefihr 130 ¢ schwefelsaure und kohlen-

saure Kalke ausscheidet, welche eine haftende Schicht auf den Kiihl-
flaichen bilden und die Wirme sehr schlecht leiten. Ebenso verhindern
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1) Zeitschrift fur angewandte Chemie“ 1913, Nr. 37.
?) Siehe Jahrb. d. Schiffsbautechnischen Gesellschaft 1912. Prof.Junkers:
Studien und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines Gro8s6lmotors.
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Luftssicke oder Dampfblaschen den Wirmedurchgang. Daher darf das
Kiihlwasser in den Kihlrdumen nicht zur Verdampfung kommen, und
der Entliftung der Kiihlriume ist schon beim Klarmachen der Maschine
besondere Beachtung zuzuwenden. Der Kithlwasserdruck wird je mnach
der Anlage bis zu 3 at gehalten, wihrend fir die Temperatur des ab-
flieBenden Kiihlwassers von den Baufirmen meistens 50° im Hochst-
falle zugelassen werden. Feststehende, fur alle Fille brauchbare Werte
lassen sich aber auch hier nicht aufstellen.

Der Druck des Kithlwassers wird mit dem Umlaufventil der Pumpe
eingestellt. Bei den einzelnen Kiihlstellen, wie Zylinder, Kolben usw.,
wird die Durchflufimenge
des Kithlwassers und seine
Temperatur durch Drossel- Werte bei hoher(ca. 56 }}
hihne oder Ventile ein- g =™==— 7 "Gl #% /)
gestellt. Steigt die Tem-
peratur bei einem Zylinder 207
zu hoch, so kann die Kiih-
lung diesesZylindersdurch ~ 747 |
Kneifen der Drosselhihne

Austritistemperatur des Kitlwassers: /
der Zylinder /
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hitzte Maschine plotzlich o ,/y % i oo
kaltes Wasser einpumpen, .
da hierdurch leicht Risse Fig. 46.

in den Gufiteilen entstehen.

Andernteils dirfen die Zylinder auch nicht zu kalt gehalten werden,
da sie sich mit abnehmender Temperatur zusammenziehen und die
Reibung vergrofiern. Wenn trotz hinreichender Schmierung die Kolben
brummen, so kann der Grund daftir in zu kalten und daher zu engen
Zylindern gesucht Werden7 schon eine mifiige Erhohung der Kiithlwasser-
temperatur bringt in vielen Fillen Abhilfe.

Der Einflu der Kahlwassertemperatur auf die Warmeverteilung in
der Maschine ist aus der Fig. 46 ersichtlich, welche das Ergebnis eines
Versuches darstellt.

Der Versuch wurde in der Weise durchgefithrt, dafl bei einer
Versuchsreihe eine Austrittstemperatur des Kihlwassers von durch-
schnittlich 859 bei einer zweiten Versuchsreihe 56 ¢ gehalten wurde.
Jede Versuchsreihe bestand aus vier Belastungsstufen.
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Die Maschine, Durchfithrung des Versuches und Berechnung der Er-
gebnisse ist die gleiche wie bei Aufstellung der Warmeverrechnung S.143.

Wir ersehen aus Fig. 46, dafl die Nutzleistung und Wellenleistung
bei beiden Versuchsreihen gleich sind und in regelmifiiger Abstufung
von !/1 bis /s der Belastung ge#indert wurden.

Fir die gleiche Belastung war aber bei niedriger Abflutemperatur
eine hoéhere indizierte Leistung erforderlich, denn die Verluste durch
Reibung sind infolge des geringeren Zylinderdurchmessers im Zylinder
grofier, als wenn durch Verwendung héherer Abfluitemperatur, also ge-
ringerer Kihlung und hoherer Wandtemperatur, der Zylinder weiter ist.

Auch bei den Verlusten durch Kihlwasser ergibt sich bei Ver-
wendung niedriger Abfluftemperatur ein hoherer Wert.

Die abgefiihrte Warme lafit sich errechnen aus der Kiihlwasser-
menge, der spezifischen Wiarme und der Temperaturzunahme, die das
Wasser im Kiihlraum erfihrt. Der Wirmedurchgang bei gleicher Kiihl-
fliche, gleichem Baustoff, gleicher Wandstirke und in derselben Zeit
steigt aber mit dem Temperaturunterschied, der auf den beiden Seiten
der Wandung herrscht. Daraus ergibt sich aber schon, daff eine hohe
Kithlwassertemperatur einen geringen Warmeverlust fiir das Arbeits-
verfahren bedeutet.

Fir die Durchfihrung des Arbeitsverfahrens kommen dazu aber
noch Fragen, die nur der Versuch mit Sicherheit beantworten kann.

Bei hoher Kithlwassertemperatur werden auch die aus dem Zylinder
austretenden Verbrennungsgase mit hoherer Temperatur als bei sonst
gleichen Verhiltnissen austreten, und daher wird die mit diesen Gasen
abgefithrte Wirme grofier sein; die beim Saugehub in den Zylinder ge-
langende Verbrennungsluft wird bei gleichem Raum ein geringeres Ge-
- wicht und damit weniger Sauerstoff haben (daher Kiihlung der Ladeluft
der Zweitaktmaschine).

Die Abgasverluste sind bei niederer Abflufitemperatur geringer, je-
doch kann dieser Vorteil die vorher genannten beiden Nachteile nicht
ausgleichen.

Das Ergebnis ist daher, daf bei gleicher Nutzleistung und Wellen-
leistung und unter sonst gleichen Verhaltnissen bei hoher Abflufi-
temperatur des Kiuhlwassers weniger Aufwand an Energie
(Brennstoff) erforderlich ist als bei niedriger Abfluftemperatur, weil

1. die Reibungsverluste geringer sind, denn die Zylinder
sind durch groflere Erwirmung weiter,

2. die im Ktthlwasser abgefithrte Wirme geringer ist.

Diese beiden Vorteile iiberwiegen den Nachteil, daff die Verluste
durch Abgase grofer sind als bei Betrieb mit niedriger Kihlwasser-
temperatur.

Luftanlage. Der Betrieb der Luftanlage erfordert weitgehende
Beachtung der inneren Vorginge der Anlage. Bei der Beschaffung der
Druckluft durch die Pumpe kommt es darauf an, die Luft zu ver-
dichten, ohne daf sie dabei durch Temperatursteigerung den Betrieb
gefihrdet. Wiirde die Verdichtung adiabatisch, also ohne Kiihlung, vor
sich gehen, so wiirden sich bei einem bestimmten Verdichtungsverhaltnis
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Enddruck und Endtemperatur nach den auf S. 15 angegebenen Formeln
ergeben.

¢ Das wiirde aber bei den hier in Frage kommenden Drucksteigerungen
vom Ansaugedruck der atmosphirischen Luft auf einen Enddruck bis
zu 90 at Temperatursteigerungen zur Folge haben, welche den Betrieb
durch Materialerwdrmung unméglich machen wiirde. Das zur Schmierung
der Innenteile benutzte Schmiersl! wirde dabei zur Selbstziindung
kommen und die Luftanlage bei der Explosion zerstoéren.

Aus diesem Grunde schon unterteilt man die Verdichtungsarbeit in
mehrere Stufen, deren Anzahl, zwei bis vier, sich nach dem verlangten
Enddruck richtet. Nach jeder Stufe wird dann die Luft wieder ge-
kiihlt (s. auch Fig. 84 u. S. 82).

Aber auch die Luftpumpenzylinder werden mit einem Kiihlmantel
umgeben, da die Kuhlung wihrend der Verdichtung eine Verringerung
des Arbeitsaufwandes zur Folge hat. Wie aus Fig. 47 hervorgeht, wird
nach der Ansaugearbeit die Ver- “ 3
dichtung bei adiabatischem Verlauf
einen schnelleren Druckanstieg zur
Folge haben, als wenn durch Wiarme-
entziehung der Verlauf der Ver-
dichtungslinie unterhalb der Adiabate
liegt (s. auch Fig. 2 u. S. 14 u. 15), so
dafl der Druck, bei welchem sich die
Druckventile offnen und das Uber-
schieben der geforderten Liuft beginnt,
bei nicht gekithlter Verdichtung frither
erreicht wird. Daher wird die Arbeits-

ber dbesern Oruck
GfnendieVentile

—— 7%

Arsaygedruck

fliche, also auch der Arbeitsaufwand,
bei der Verdichtung mit Wirmeent- Fig. 47.

ziehung (z. B. Isotherme) kleiner als

bei adiabatischer Verdichtung. Ferner nimmt bei gekiihlter Verdichtung
die Luft nach der Verdichtung nicht einen so grofilen Raum ein. Unter
sonst gleichen Verhiltnissen wird also bei gleichem Enddruck die
Fordermenge der Luftpumpe bei mangelhafter Kiithlung abnehmen.

Die wirksame Riickkiihlung der Luft mufi daher wihrend des Be-
triebes durch Thermometer und durch Beobachtung des Kiihlwassers
tuberwacht werden.

Wird ein Kiihler heil;, so kann die Ursache auch an einer Undicht-
heit der Luftrohre innerhalb des Kithlers liegen, da die Prefluft die
Kihler ausblidst. Die Sicherheitsvorrichtung oder der gedffnete Luft-
hahn des Kiihlers wird Klarheit dariiber geben. Mangelhafte Kiithlung
kann aber ihren Grund darin haben, dafi die Luftrohre auf der Aufien-
seite durch Ausscheidungen des Kithlwassers oder auf der Innenseite
durch Ablagerungen von Schmiersl, welches sich grade bei der Kiihlung
ausscheidet, tiberzogen sind; dadurch wird die Wirmeleitung verringert.
_ Die Schmierung der Kolben darf nicht iibertrieben werden, da das
Ol bei zu starker Erwirmung mit der Luft ein ztindfihiges Gemisch
bildet, immer aber zu Verschmutzungen der Pumpe fihrt und dadurch
besonders die Ursache fiir das Undichtwerden der Ventile wird. Das
in die Luft gelangende Ol und die mit der Luft angesaugte Feuchtigkeit
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werden von Zeit zu Zeit aus den Abscheidern ausgeblasen. Kbenso
werden diese Abscheidungen aus den Luftflaschen entfernt. Wenn beim
Ausblasen der Luftflaschen lingere Zeit keine Unreinigkeiten mit aus-
treten, so kann der Grund darin liegen, daB innerhalb der Flaschen die
Ausblaserohre, welche zur tiefsten Stelle der Flasche fithren, be-
schadigt sind.

Die richtige Arbeitsweise der Luftpumpe kann dadurch gepriift
werden, dafi man den Ansaugeschieber ganz Offnet; die Manometer der
einzelnen Stufen miissen dann den vorgesohnebenen Druck anzeigen.
‘Wird der Druck in einer Stufe tiberschritten, so arbeiten die Ventile
der néchst hoheren Stufe schlecht.

Erreicht die Pumpe nicht den erforderlichen Druck, so kénnen die
Ventile der ND-Stufe undicht sein, oder aber der Ansaugequerschnitt
ist durch den Schieber oder Verschmutzung verengt. Die Untersuchung
der Ventile und Kolben auf gute Abdichtung ist schon friher angegeben
(s. S. 98

Steu)erung und Verbrennung. Wenn die Steuerventile und
ihr Antrieb in der friher beschriebenen Weise (s. 8. 92) eingestellt
sind, so wird sich diese Einstellung beim Warmwerden der Maschine
durch Anderung der Rollenlose #ndern; dieser Tatsache ist von vorn-
herein Rechnung zu tragen (s. S. 93) ‘Wiahrend des Betriebes ist
daher ab und zu festzustellen, ob die Rollen gegentiber den Steuer-
scheiben Liose haben. Wenn eine Rolle dauernd mitlauft, d. h. dauernd
auf der Steuerscheibe aufliegt, so mufl zur Vermeidung groflerer Storung
des Betriebes das Ventil gleich in Ordnung gebracht werden, da es
sonst doch bald zur Unterbrechung des Betriebes zwingt.

Die Fubrungskolben und Gelenke der Steuerung der Ventile sind
ab und zu mit einer Mischung von Brennstoff und Schmiersl zu
schmieren.

Schligt und klappt ein Ventil wihrend des Betriebes, so hakt es
entweder infolge Verschmutzung, Trockenheit oder zu geringer Lose in
seiner Fihrung, oder die Ventilfeder ist durch Ermiidung schlapp ge-
worden oder gar gebrochen.

Undichte Ventile erwidrmen sich durch die riicktretenden Ver-
brennungsgase stark und zeigen Rauchbildung.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert das Brennstoffventil und seine
Nadelstopfbuchse. Undichte Nadelstopfbuchsen lassen unter Umstinden
so viel Einblaseluft entweichen, daf die Einblaseluftpumpen den Druck
nicht mehr halten konnen; immer aber ist der Verlust an Einblase-
druck mit unniitzem Arbeitsaufwand verbunden und sollte aus diesem
Grunde schon vermieden werden. Die Stopfbuchse der Brennstoffnadel
hilt man am besten so, daB sie wihrend des Betriebes gerade etwas
Olschaum bildet. Sie darf wihrend des Betriebes nach Mbglichkeit
nicht nachgezogen werden oder nur mit grofier Vorsicht, da hierbei
leicht die Nadel klemmen und dann in gedifneter Stellung hingen
bleiben kann. In diesem Falle stromt so lange Einblaseluft in den
Zylinder, bis beim Verdichtungshub der Druck im Zylinder durch den
hohen Anfangsdruck den Einblasedruck tberwiegt. Die heifie Luft
stromt dann aus dem Zylinder nach dem Zerstiuberraum des Brennstoff-
ventils und verursacht hier die Entztindung des Brennstoffs, wodurch
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oft eine Beschadigung der Maschine eintritt. Macht sich wihrend des
Betriebes ein Klemmen der Nadel bemerkbar, so kann man die Nadel,
welche zu diesem Zwecke meist mit einem Vierkant versehen ist,
wihrend des Betriebes hin und her drehen.

Das Merkmal eines guten Betriebes und der richtigen Arbeitsweise
der Maschine ist der farblose Auspuff. Das Ergebnis der vollkommenen
Verbrennung in der Olmaschine sind immer farblose Gase: Kohlen-
sdure, Wasserdampf und Stickstoff (s. S. 35).

Der Grad der Vollkommenheit der Verbrennung kann durch Unter-
suchung der Abgase festgestellt werden. Dem Sauerstoffgehalt der
Luft entsprechend miifiten die Abgase bei vollkommener Verbrennung
== 21 v. H. Kohlensdure enthalten. Dieser Anteil wird selbstverstind-
lich nicht erreicht, denn neben Kohlensiure befinden sich immer noch
Kohlenoxydgas und freier Sauerstoff in den Abgasen. Die Untersuchung
der Abgase findet in der Weise statt, daf man aus einem bestimmten
Raumteil (100 cm3) Abgase die einzelnen Bestandteile dieser Gase
durch Absorptionsfliissigkeiten bindet und dann an der Raumverringerung
feststellt, wieviel Raumteile der einzelnen Gase in den Abgasen ent-
halten sind. Als Absorptionsmittel nimmt man

fir CO, . . . Kalilauge,
» CO . . . Kupferchlorir,
0O . . . Pyrogallussiure.

Geeignete Untersuchungsapparate sind bei den einschligigen Fabriken
zu haben?).

Wo der Auspuff gefirbt ist, befinden sich also neben diesen Gasen
noch unverbrannte Kohlenwasserstoffe darin. Bei tiberméfliger Zylinder-
schmierung konnen diese zwar bis zum gewissen Grade auch vom
Schmiersl herrithren, aber meistens handelt es sich bei unklarem Auspuff
nm eine schlechte Verbrennung des Brennstoffes. Die Ursache ist
verschieden. Es kann schlechte Zerstdubung und Vergasung vorliegen,
schlechte Mischung mit Luft oder aber Luftmangel; verstopfte und
verschmutzte Diisenplatten und Zerstiuber, undichte Ventile, ins-
besondere Brennstoffnadeln, zu geringer Einblasedruck, oder bei Zweitakt-
maschinen zu wenig Spiilluft werden die Verbrennung verschlechtern
und damit unreinen Auspuff verursachen. Mit dunkler werdendem
Auspuff steigt auch dessen Temperatur, was gleichbedeutend mit Wirme-
verlust fiir das Arbeitsverfabhren ist. Der Betrieb lafit sich sogar mit
der Auspufftemperatur der Maschine {iberwachen, insofern bei einwand-
freier Verbrennung zu jeder Belastung einer Maschine eine’ bestimmte
Temperatur gehort. Wo diese Temperatur steigt, ohne daf die Be-
lastung gesteigert wurde, ist etwas in Unordnung. .

In Fig. 48 a bis ¢ ist ein Versuch dargestellt, der die Verschlechterung
des Auspuffes bei gleichzeitiger Temperaturerhshung zeigt, wenn

1. der Einblasedruck verringert wird, dieser also nicht der Belastung

entspricht. Die Zerstdubung des Brennstoffes wird mangelhaft,

so daff ein Teil des Brennstoffes nicht mehr zur vollstindigen

1) Eine Zusammenstellung und Beschreibung solcher Apparate findet sich
bei Prof.J. Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle.
Berlin 1918, Verlag von Julius Springer,

Gerhards, Olmaschinen. 2. Aufl. 8
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Vergasung und Verbrennung gelangt. Die mit den Auspuffgasen
abziehende Wirme geht fiir die Arbeitsleistung verloren, so dafl
die Leistung der Maschine abnimmt (Fig. 48a).

2. Wird die Verbrennungsluft verringert, bei Zweitaktmaschinen der
Spiildruck herabgesetzt, so verbrennt der Brenmstoff trotz guter
Zerstinbung und Vergasung nicht, weil der dazu erforderliche
Sauerstoff fehlt. Die Leistung der Maschine nimmt selbst-
verstdndlich der geringeren Wirmeerzeugung entsprechend ab.
Auch unreine Verbrennungsluft, Abgase im Einlafiraum der
Maschine haben die gleiche Wirkung (Fig. 48b).

3. Die Umkehrung bestitigt den Versuch. Wird nimlich die Brenn-
stoffzufubr vermehrt, ohne den Zerstéubungsdruck (Einblasedruck)
und die Verbrennungsluft (Spiildruck) zu erhthen, so steigt die
Leistung der Maschine nicht dem Brennstoffzuwachs entsprechend,
sondern von einem bestimmten Uberschul ab verlifit ein Teil des
Brennstoffes die Maschine unverbrannt mit den Auspuffgasen
(Fig. 48¢).

Zusammenfassend erkennen wir:

Brennstoffzufuhr, Einblasedruck und Verbrennungsluft (Spuldruck)
stehen in einem ganz bestimmten Verhiltnis, welches bei Belastungs-
dnderung immer wieder eingestellt werden mufl, bis der Auspuff klar ist.

Die Notwendigkeit der Uberwachung der Verbrennung nach diesen
Gesichtspunkten erklirt sich folgendermaflen, Aus der frither gekemf-
zeichneten Arbeitsweise der Dieselmaschine (s. S. 67) geht hervor, dafi
mit steigender Drehzahl der Maschine die Zerstdubung, Vergasung
und Gemischbildung immer schwieriger wird, da die fur diese Vorginge
zur Verfugung stehende Zeit geringer, die bei jedem Arbeitshub ein-
gespritzte Bremnstoffmenge jedoch grofier wird. Die Dieselmaschine
verlangt immer einen erheblichen Luftiiberschufl, damit die Verbrennung
in der zur Verfiigung stehenden Zeit durchgefiihrt werden kann. Die
Schwierigkeit der Gemischbildung mit zunehmender Drehzahl kann bei
Viertaktmaschinen nur durch wirksamere Zerstiubung und Mischung,
also Erhthung des Einblasedrucks fiberwunden werden, da die mit jedem
Kolbenhub angesaugte Luftmenge nahezu unverinderlich ist; bei Zwei-
taktmaschinen kann aber auflerdem durch Erhohung des Ladedrucks
die Verbrennungsluft vermehrt werden. Dies ist ein ganz wesentlicher
betriebstechnischer Vorteil des Zweitakts. Voraussetzung ist dabei
allerdings, dafl die Ladeluftmenge eingestellt werden kann, sei es bei
angehingten Pumpen durch einen einstellbaren Saugeschieber oder bet
Pumpen mit eigenem Antrieb durch Anderung der Drehzahl. Die
Moglichkeit der Belastungsénderung der Spiil-(Liade-)Luftpumpe un-
abhingig von der Drehzahl der Hauptmaschine bietet auch die Moglich-
keit, den Verdichtungsdruck willkiirlich durch Einstellung des Lade-
drucks zu #ndern und damit die Verdichtungstemperatur der Natur des
Brennstoffes anzupassen. Auf diese Weise erhilt der Zweitakt eine
Anpassungsfihigkeit, welche die Maschine zur Erfiillung der schwierigsten
Betriebsbedingungen befahigt 1),

1) Uber eine derartige Uberlastbarkeit der Zweitaktmaschine siehe J ahr-
buch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1912, Prof, H, Junkers, Studien
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Fig, 48a.

Fig. 48b.

Fig. 48c.

und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines Grofi6lmotors. Verlag
von Jufms Springer, Berlin,
8*
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Unvollkommene Verbrennung infolge Luftmangels kann bei Viertakt-
maschinen durch undichte Einlafl- und Auslafiventile verursacht werden,
indem einmal die zu verdichtende Verbrennungsluft beim Verdichtungs-
hube zum Teil entweicht oder beim Ansaugehube mit der frischen Luft
ein Teil der vorher ausgestofienen Verbrennungsriickstinde durch das
undichte Auslafiventil wieder mit angesaugt wird. Da diese undichten
Ventile aber auch wihrend der Verbrennung heifie Gase durchlassen,
so machen sie sich immer durch starke Erwirmung und Rauch be-
merkbar. Selbstverstindlich sinkt dabei auch die Lieistung des betreffenden
Zylinders, und dieses undichte Auslafiventil kann auch bei gemeinsamem
Auspuffrohr die tibrigen Zylinder mit beeinflussen. Bei Zweitaktmaschinen
ist diese Storung sinngem#f durch undichte Spiilventile zu erkliren.

Eine weitere Ursache fir Mangel an Verbrennungsluft bilden ver-
engte oder verschmutzte Einsaugesffnungen (Gréatings, gelochte oder
geschlitzte Bleche) vor den KEinlaBventilen, so dafi auch hierauf ge-
achtet werden muf.

Die Hohe des Einblaseluftdruckes ist allgemein von der Grofe der
Durchtrittsquerschnitte des Zerstiubers und von der Beschaffenheit des
Brennstoffs abhingig. Ein schwerer Brennstoff wird einen hoheren Ein-
blasedruck verlangen als ein leichter. Ist der Einblasedruck zu hoch,
so wird beim Offnen des Brennstoffventils der Zerstiuber sehr schnell
reingefegt, so dafl einmal die Einleitung der n#chsten Verbrennung er-
schwert wird, dann aber auch wihrend des letzten Teiles der Ventil-
offnung keine mit Ol geschwingerte Prefluft in den Verbrennungsraum
eintritt, sondern ein Strahl reiner und kalter PrefSluft, welche durch
‘Wiérmeverbrauch den Temperaturanstieg behindert und dazu noch in
der Einblaseluftpumpe einen unnotigen Arbeitsaufwand erfordert, wenn
er auch die Gemischbildung durch Wirbelung im Arbeitsraum unterstiitzt.

Ist der Einblasedruck jedoch zu gering, so wird der Brennstoff
nicht gentigend zerstiubt, Vergasung und Verbrennung werden unvoll-
kommen, und die Verbrennung wird zum grofien Teil nach dem Schliefien
des Brennstoffventils vor sich gehen. Dieses sogenannte Nachbrennen
hat eine mangelhafte Wiarmeausnutzung zur Folge, denn die Ausdehnung
der Verbrennungsgase wird unvollkommen. Letztere verlassen den
Zylinder daher mit einer wesentlich hoheren Austrittstemperatur und
fihren als Merkmal der unvollkommenen Verbrennung immer Rufi mit
sich. Durch die verminderte Stromung und rufibildende Verbrennung
wird bald die Diisendffnung verschmutzen und der Betrieb des Zylinders
dadurch unméglich werden.

Weiter aber mufl sich der Einblasedruck nach der Menge des ein-
zuspritzenden Brennstoffs und damit nach der Belastung der Maschine
richten miissen. Die Erfahrung lehrt, dafl der Einblasedruck mit zu-
nehmender Belastung steigen muff, um eine gute Verbrennung zu er-
zielen. Bei Schiffsmaschinen ist mit der Belastungsinderung auch immer
eine Anderung der Drehzahl verbunden. Da nun in den meisten Fillen
noch die Steuerung des Brennstoffventils unversnderlich ist, d. h. der
Hub immer derselbe und die Offnungsdauer von der Drehzahl abhingig,
so mufl bei Schiffsmaschinen die Steuerung des Ventils den Einspritz-
verhéltnissen bei Vollast gentigen, wenn der Einblasedruck eine der
Brennstoffmenge entsprechende Hohe hat. Mit abnehmender Belastung
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steht nun der geringeren Brennstoffmenge nicht nur der gleiche Offnungs-
querschnitt des Ventils zur Verfiigung, sondern die Offnungsdauer nimmt
in dem Mafle zu, wie die Brennstoffmenge und damit die Drehzahl der
Maschine vermindert wird. Wie weit im Zusammenhang mit diesen
Verhiltnissen der Einblasedruck mit abnehmender Belastung verringert
werden mufl, kurzum der fiir jede Belastung giinstige Einblasedruck,
kann nur durch den Versuch ermittelt werden. Dabei ist in erster
Linie rauchfreie Verbrennung anzustreben, auflerdem aber die Zylinder~
arbeit durch indikatorische Untersuchung zu priifen.

Diese Betrachtungen zeigen auch, dafl der unverénderliche Antrieb-
des Brennstoffventils gerade fiir Schiffsmaschinen verhaltnismifiig roh.
ist. In Verbindung damit erfordert beim Manovrieren mit Schiffs-
maschinen die hiufige Einstellung des Einblasedrucks grofie Aufmerksam-
keit und Ubung. Daher finden besonders fiir grofle Maschinen Steuerungen.
immer mehr Anwendung, bei denen der Hub und auch der Steunerwinkel:
des Brennstoffventils der Belastung und Gangart der Maschine ent-
sprechend verinderlich ist, Auflerdem wird die Einstellung des Ein-
blasedrucks selbsttitig geregelt?).

Die Betrachtungen tiber die Verbrennungsvorginge in der Olmaschine
zeigen auch, daff die Grenze fir die Belastung der Maschine da liegt,
wo bei weiterer Brennstoffzufuhr die Verbrennung infolge Luftmangels
unvollkommen, d. h. der Auspuff dunkel wird. Eine Uberlastung der
Maschine ohne Verianderlichkeit der Verbrennungsluft bhat daher auch
stets aufler der erhohten Wirmebeanspruchung und vermehrten Trieb-
werksbelastung eine Verschmutzung des Verbrennungsraumes und der
Steuerung zur Folge und kann schon aus diesem Grunde nicht dauernd
gehalten werden. Wird sie so weit getrieben, dafl sich noch im Aus-
puffrohr Flammenbildung zeigt oder die Temperatur der Zylinder un-
zuldssig wird, so mufl mit den schidlichsten Folgen gerechnet werden.

Das Aussetzen eines Zylinders macht sich am Temperaturabfall des
Zylinders und an der Rauchbildung bei den Steuerventilen bemerkbar.
Beim Offnen des Indikatorventils wird ebenfalls an Stelle des sonst
klaren und scharfen Ziindstrahles Rauch austreten, welcher den noch
unverbrannten Brennstoff gegen ein vorgehaltenes Blatt Papier spritzt.

Das Offnen der Indikatorventile zur Beobachtung der Verbrennung
oder zum Abfangen des etwa zu reichlich eingepumpten Schmiersles
gegen Papier dehne man nicht zu lange aus, da der austretende Ziind-
strahl das Ventil sonst festsetzen kann.

Die indikatorische Untersuchung der Olmaschine.

Die #uBere Uberwachung des Betriebes der Olmaschine mufi un-
bedingt durch die Uberwachung der Vorginge bei der Verbrennung er-
ginzt werden. Dies ist nur durch die indikatorische Untersuchung
moglich. Diese Notwendigkeit ‘ergibt sich schon deswegen, weil, wie
wir vorher sahen, die erstmalige Einstellung der Steuerung sich wihrend
des Betriebes durch Erwérmung, Anderung der Rollenlose usw. #andert,

1) Uber selbsttitige Regelung des Einblasedruckes siehe u. a. Dr. Ing.
F. Modersohn, Die Regelung der Olmaschine. Miinchen und Berlin 1919,
Verlag R. Oldenbourg.
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weil ferner die Beschaffenheit des Oles, die Hohe des Einblasedruckes
und Spildruckes, die Wirkungsweise des Zerstiubers usw. die Vorginge
im Arbeitszylinder bestimmen. Die Uberwachung des Heizraumes bei
Dampfmaschinen ist bei der Olmaschine in den Arbeitszylinder verlegt,
und neben der Beobachtung der Temperatur und der Zusammensetzung
des Auspuffes muB dazu bei Olmaschinen der Indikator benutzt werden.

Der Indikator spielt im Betriebe der Olmaschine eine grofere Rolle
als bei Dampfmaschinen, denn bei Dampfmaschinen treten Verinderungen
der Steuerungen und der Arbeitsweise und damit Unregelmifigkeiten
langsamer auf, meist nur durch Abnutzung der gleitenden Teile der
Steuerung. Und wenn auch die Wirkungsweise des Dampfes im Arbeits-
zylinder von seiner Abkthlung und Feuchtigkeit beeinflufit wird, so ist
die Versnderung seiner Zusammensetzung auf die Wirtschaftlichkeit und
vor allen Dingen auf die Sicherheit des Betriebes und die Beanspruchung
der Maschine nicht von der Bedeutung wie der Verbrennungsvorgang
im Zylinder der Olmaschine.

Bei der indikatorischen Untersuchung ist es natiirlich Vorbedingung,
daf der Indikator selbst in Ordnung ist, denn sonst erreicht man damit
unter Umstinden das Gegenteil von dem, was beabsichtigt war. Die
Indikatoren miissen also auch ihrerseits von Zeit zu Zeit gepriift, immer
aber sachgemif behandelt werden. Bei Unregelmafigkeiten im Diagramm
sollte man daher, ehe man Entschlisse faft oder MaBnahmen von ein-
schneidender Bedeutung trifft, den Zylinder nach Moglichkeit mit einem
zweiten Indikator untersuchen oder auch einen zweiten Zylinder mit
dem gleichen Indikator indizieren.

Bei den jetzt zu besprechenden Diagrammformen sollen die Ab-
weichungen unberticksichtigt bleiben, die durch Fehler des Indikators oder
unrichtigen Gebrauch desselben entstehen konnen. Diese Abweichungen
sind in einschligigen Biichern und Gebrauchsanweisungen hinlénglich
beschrieben. Es soll hier vorausgesetzt werden, daf der Indikator in
Ordnung ist und beim Gebrauch desselben keine Fehler gemacht werden ).

Der Verlauf der Verdichtungs-
und der Ausdehnungslinie im
geschlosseren Kolbenwegdiagramm , wo-
bei also die Indikatortrommel durch das
Kolbengestinge bewegt wird (s. Fig. 49 a),
1ift erkennen, ob -Undichtigkeiten des
Kolbens oder der Ventile vorhanden sind,
auferdem ist aus dem Diagramm die Hohe
| des Verdichtungsdruckes unmittelbar ab-

Fig. 49a. zulesen. Das Diagramm diirfte theoretisch

keine Fliche ergeben, da die Verdichtung

und auch die Ausdehnung adiabatisch verlaufen sollen. Durch Abkiihlung
und auch Undichtigkeiten liegt aber die Ausdehnungslinie etwas unter-

1) Uber Indikatoren siche W. Wilke, Neuerungen von Indikatoren nor-
maler Bauart und neuere Indikatoren besonderer Bauart. Mit besonderer
Berticksichtigung der Indikatoren fiir Verbrennungskraftmaschinen. ,Der
Olmotor® II. und ITI. Jahrgang. — W. Wilke, Untersuchungen tiber die
Grenzen der Verwendbarkeit des Indikators bei schnellaufenden Maschinen
fur elastische Medien. ,Der Olmotor® V. Jahrgang.
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halb der Verdichtungslinie. Zu breit darf aber die Fliche nicht werden.
Die Hohe des Verdichtungsdruckes fir verschiedene Umdrehungszahlen
laft sich gut veranschaulichen, wenn die Trommel des Indikators nicht
von der Maschine, sondern wihrend des Ganges der Maschine mit der

200 250 350 “a0

I
= o 300
Fig. 49b.

e 2742

-

Hand langsam weitergedreht wird. Auf diese Weise entsteht das Dia-
gramm Fig. 49b, woraus der Verdichtungsdruck fiir die einzelnen Um-
drehungszahlen unmittelbar abgelesen werden kaun. Aus diesem Dia-
gramm l4Bt sich auch fir die einzelnen Zylinder die Umdrehungszahl
entnehmen, bei der sie noch eine sichere Ziindung erreichen.

Die hohen Drucklinien zeigen i

den Anfahrvorgang mit Luft. Nur mit Luft gearbeitet. Kolben stand
bei der senkrechten Drucklinie.

Innen normales Arbeits-
diagramm.

Fig. 50a. Fig. 50b.

Diese Diagramme konnen natiirlich nur genommen werden, wenn
fir den betreffenden Zylinder sowohl der Einblasedruck als auch der
Brennstoff abgestellt sind.

In Fig. 502 und b sind Anfahrdiagramme dargestellt, die durch
die Bemerkungen gentigend erkldrt sind.

7= 760—290

Fig. 51a. Fig. 51b.

Bei diesen Diagrammen ist stets auf den Hochstdruck zu achten, da
besonders die ersten Ziindungen, die mit geringer Kolbengeschwindigkeit
und oft zu viel Brennstoff erfolgen, vielfach zu hohen Druck erzeugen.

Die Wirkungsweise der Brennstoffpumpe priift man am besten durch
die in Fig. 51a und b dargestellten Regulierdiagramme. Man
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zeichnet dabei auf ein und dasselbe Blatt Arbeitsdiagramme und ver-
stellt dabei die Brennstoffmenge mit dem Hebel von Rast zu Rast oder
mit gleichen Abstinden. Auf diese Weise mufi ein Linienbiindel ent-
stehen, welches in seiner Anordnung zeigt, ob die Einstellung mit dem
Brennstoffhebel regelmifig und gut erfolgt.

Die Brennstoffzufuhr zu den einzelnen Zylindern muf) selbstverstind-
lich so gleichartig sein, da die Leistungen der Zylinder annihernd
gleich sind. Dies ist schon zur Erzielung einer moglichst gleichmaBigen
Drehkraft erforderlich (s. auch S. 132). Bei ungleichmaBiger Zylinder-
temperatur mitifite man Arbeitsdiagramme an den einzelnen Zylindern
nehmen und deren Bre1tenentw1cklung und mittleren Druck vergleichen.
Ein zu starkes Diagramm zeugt immer von Uberlastung, die sich auch
jedesmal durch gefarbten Auspuff von hoher Austrittstemperatur anzeigt.
Die TUrsache, mangelhafte Regulierung der Brennstoffpumpe dieses
Zylinders oder undichtes Brennstoffventil, mufl aufgesucht und beseitigt
werden.

Von grofiter Wichtigkeit ist jedoch die indikatorische Untersuchung
fir die genaue Einstellung der Steuerung. Das Arbeitsdiagramm an
und fir sich eignet sich dazu nicht, da es als geschlossenes Kolbenweg-
diagramm gerade die Vorginge zusammengedrangt zeigt, die fir die
Beurteilung am wichtigsten sind. Die Verbrennung des Oles und Er-
neuerung der Ladung des Zylinders werden in diesem Diagramm némlich
dann aufgezeichnet, wenn der Arbeitskolben und damit die Schreib;
trommel des Indikators in den Totpunkten des Arbeitskolbens ihre ge-
ringste Geschwindigkeit haben. Dazu kommt, daff die hohen Driicke
im Zylinder einen Federmafistab erfordern (ungefihr 1 mm entsprechend
1 at), der die Vorginge mit geringen Dricken nur sehr undeutlich auf-
zeichnet.

Man mufl daher die einzelnen Arbeitsvorginge, die in ihrer Gesamt-
heit von geschlossenen Kolbenwegdiagrammen, dem Arbeitsdiagramm,
gezeigt werden, verstrecken und verzerren und wendet dazu offene
Kolbenwegdiagramme und Schwachfederdiagramme an.

Bei den offenen Kolbenwegdiagrammen wird die Trommel des
Indikators mit der Hand wihrend einer Umdrehung der Maschine in
derselben Richtung gezogen, so dafi die Abszisse des so entstehenden
Diagramms nach Mbglichkeit fiir gleiche Zeiten die gleiche Linge hat.
Die Abszisse entspricht dann ungefihr dem Kurbelweg.

Die Drucklinie zeigt dabei zunichst den Verlauf der Verdichtung,
dann fortlaufend die Druckverhiltnisse bei der Verbrennung und
schliefilich die Ausdehnungslinie. Be-
sonders wertvoll ist dabei das Bild
der Verbrennungslinie, welche im
Vergleich mit der des geschlossenen
Kolbenwegdiagramms der Trommel-
geschwindigkeit entsprechend ver-
streckt ist und daher viel deutlicher
den Verlauf der Verbrennung zeigt.
Viele Ungleichmafiigkeiten, wie verfrithte oder verspitete Ztndung,
Druckanstieg bei der Verbrennung usw., werden erst durch das ver-
streckte Diagramm sichtbar (s. Fig. 52).
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Erfolgt z. B. die Offnung des Brennstoffventils zu frih,
so kann diese je nach dem Grad der *Unregelmafiigkeit die in den
Fig. 53a bis 58c wiedergegebenen Formen des geschlossenen Dia-
gramms ergeben. Woher die Drucksteigerung riihrt, ist zuniichst noch
nicht zu tbersehen. Erst die offenen Diagramme zeigen an dem Ver-
lauf der Verdichtungslinie, dafi es sich um eine zu frith erfolgende
Vergasung und Entziindung handelt; das Brennstoffventil offnet fiir den
zur Anwendung kommenden’ Brennstoff zu frith. Die Schaubilder sind
dadurch erhalten, dafl der Antrieb des Brennstoffventils von normaler

=240
Ve 7
Ts=0,36
Toran 7 ]

P —m—

-_—T —

Fig. 53a. Fig. 58b.

Arbeitsweise ab absichtlich verstellt wurde. In Fig. 53a ist noch der
Absatz erkennbar, der zwischen Beendigung der Verdichtung und der
Zindung entsteht, in Fig. 58b verlauft die Linie schon ohne diesen
Absatz, wihrend in Fig. 58c¢ vor Beendigung der Verdichtung eine
starke Drucksteigerung durch
‘Wiarmezufuhr erfolgt, wodurch .
der Hochstdruck bei der Ver- % =2%
brennung auf 46 at steigt. In 7%~ %
diesem Falle wurde der Grund 7%=436
der Drucksteigerung durch das 7, =45
offene Diagramm festgestellt.

Eine ghnliche Drucksteige-
rung zeigt nidmlich das Dia-
gramm auch, wenn bei gut ein- ,

79,8

gestellter Steuerung der Ein- Fig. 53c.

blasedruck zu hoch ge-

halten wird. Die Diagramme Fig. 54a bis ¢ sind bei gleicher Um-
drehungszahl genommen, wihrend der Einblasedruck von 32 auf 43 at
gesteigert wurde.

Die hohen Spitzen, welche die Diagramme bei Friithztindung oder
zu hohem Einblasedruck zeigen, haben immer starke Stofle in der
Maschine zur Folge. Bei einer Zweitaktmaschine wurde der Auspuff
unrein. Der Grund daftr lag darin, daf die Spilpumpe in ihrer Leistung
nachgelassen hatte und nicht gentigend Verbrennungsluft forderte. Da
dies micht richtig erkannt war, wurde der klare Auspuff durch Erhohung
des Einblasedruckes wiederhergestellt, wodurch so starke Stofie in der
Maschine auftraten, dafl die Befestigungsbolzen der Zylinder brachen.

Als Gegenstick zu Fig. 54 ist in Fig. 55 ein Diagramm bei 245
Umdrehungen dargestellt, welches normal den Einblasedruck der
Fig. 54c¢ haben soll, wihrend er auf 82 at verringert wurde. Die
Folge davon war starke Rauchbildung (s. auch S. 114).
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Das zu spate Offnen des Brennstoffventils ist in der
Fig. 56 dargestellt. Im geschlodsenen Diagramm zeigt sich bei zu spater
Zindung oft nur eine Verdickung der Drucklinie am Ende der Ver-
dichtung. Von dieser Verdickung aus wird dann noch eine oft er-

Fig. 54a. Fig. 54b.

hebliche Drucksteigerung sichtbar. Dafi diese Verdickung durch zwei
ibereinander gezeichnete Linien entsteht, zeigt erst das gestreckte
Diagramm. Nach der Verdichtung tritt namlich noch nicht die Ver-
brennung ein, welche die Gleichdrucklinie erzeugt, sondern der Kolben
beginnt den Riickweg, ohne daf
Wairmezufuhr erfolgt. Aus diesem
Grunde fillt der Druck im Zylinder,
bis die dann einsetzende Verbren-
nung eine plotzliche Drucksteigerung,
bringt. Erschiitterungen der Maschine
und Nachbrennen wihrend der Aus-
dehnung, also schiechte Ausnutzung
Fig. 5¢c. der Wiarme, sind die Folge. Durch
die Drucksteigerung bei der Ver-
brennung entstehen hdufig auch erhebliche Schwingungen des Indi-
katorschreibgestinges, wodurch die Ausdehnunglinie wellenférmig ge-
zeichnet wird.
Die Bedingung fiir ein gutes Diagramm ist, dafl in der Totpunkt-
stellung des Kolbens die Entziindung des Brennstoffes erfolgt ist, damit

~pp = 240
=245 7245
7e=53 (rormal 45) 7L 936

Fig. 55. Fig. 56.

beim Riickgange des Kolbens das Arbeitsdiagramm infolge der Warme-
zufuhr eine Gleichdrucklinie zeigt. Da zur Vergasung, Gemischbildung
und Entziindung je nach der Beschaffenheit des Brennstoffes eine be-
stimmte Zeit erforderlich ist, so geht daraus hervor, daf bei Erfullung
dieser Bedingung das Brennstoffventil immer mit einer Vorertffnung
arbeiten muf, da sonst Spatziindung eintritt. Diese Voreroffnung darf
aber nicht so weit getrieben werden, daff Frihziindung erfolgt. Der
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genaue Offnungszeitpunkt muf durch indikatorische
Untersuchung gefunden werden.

AufBler diesen UnregelmaBigkeiten in der Verbremnung, die durch
falschen Offnungszeitpunkt des Brennstoffventils verursacht werden,
wird die Verbrennungslinie des Diagramms noch durch den Gang der
Maschine beeinflufit. Bei gleichen Brennstoffeigenschaften und gleicher
Einstellung der Steuerung wird die Verbrennungslinie bei un-
verandertem Antrieb des Brennstoffventils sich nach

der Kolbengeschwindigkeit richten.

Die Zusammenstellung

Fig. 57 zeigt, daB mit abnehmender Umdrehungszahl der Maschine der
Hochstdruck von 88,2 at auf 42,5 at steigt, .weil unter sonst gleichen
Verhiltnissen und trotz geringerer Verdichtung die Wérmezufuhr fir
die zeitlich geringere Raumvergréfierung zu schnell vor sich geht und

—Einblasedruck
1

§
—Spildryck

"G ____________
L 57 40
Lges |35
06 0
__ Yerdichtungsdrack, _ ol
g5 §%
3
9
-0, 5 § § 20
QN -
5 X8 _Lintlasedrack __
:"‘ _________
0% I T T Spitdruck
4 Lesstung in I v. A.
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dadurch groflere Drucksteigerung verursacht. Die Aufzeichnungen sind
bei einer Zweitaktmaschine unter stufenweiser Steigerung der Um-
drehungszahl gemacht, nachdem jedesmal eine einwandfreie Verbrennung
Umgekehrt wiirde das Diagramm
Spétztindung zeigen, wenn die Steuerung fiir langsamen Gang eingestellt
gewesen wire und dann die Umdrehungszahl gesteigert worden wire.
Die Vorerdffnung des Brennstoffventils wiirde dann fir die gesteigerte
Kolbengeschwindigkeit zu gering sein.

Aus diesem Grunde ist man auch bemiiht, durch Nadelhubregulierung,
verinderliche Nockenerhohung, selbsttitige Einstellung des Einblase-
drucks usw. den Verbrennungsvorgang der jeweiligen Belastung und
Umdrehungszahl so anzupassen, daf immer die Gleichdrucklinie im
Diagramm entsteht (s. auch S. 114).

(klarer Auspuff) eingestellt war.

Schwachfederdiagramme.

Die Steuerung des Auslasses der Ver-

brennungsprodukte und die Erneuerung der Liadung des Zylinders wird
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in den Arbeitsdiagrammen nicht sichtbar, da der Federmafstab der
Arbeitsdiagramme bei den im Zylinder auftretenden Driicken zu gering

abs.

8
abs. Nullimie R

Fig. 58

ist (ungefahr 1 at = 1 mm). Zur Veranschaulichung dieser Vorginge
zeichnet man daher Diagramme mit einer Feder, bei der 1 at durch
eine Ordinate von 15—20 mm dargestellt wird. Bei diesen Schwach-

ND = Stufe
n =200
10mm =1 at

Fig. 60a.
MD = Stufe
n == 200
2,5mm =1 at

Fig. 60b.

federdiagrammen mufl man
natiirlich auf den Hoch-
druckteil des Diagramms
verzichten.

In Fig. 58 ist z. B.
das Schwachfeder-
diagramm einer
Viertaktmaschine
dargestellt. Die Auslaf}-
und die Ansaugearbeit, die
im gewohnlichen Arbeits-
diagramm meist als ver-
dickte Linie erscheinen,
werden hier tatséchlich als
Fliache dargestellt und sind
auch auszuwerten, da Aus-
stofi- und Ansaugedruck
abgelesen werden konnen.
Diese negative Arbeits-
fliche wird unter sonst
gleichen  Verhaltnissen
grofler, sobald die Steue-
rung des Einlafl- und Aus-
laBventils nicht stimmt.
Zu spit oder zu frih
schliefende Ventile, ver-
engte Einsauge- oder Aus-
lalquerschnitte ~ werden
némlich den geraden Ver-
lauf der Linien stéren und
sich durch starke Aus-

bauchungen der Drucklinien bemerkbar machen, so dafi der Flicheninhalt
des von Ausstofl- und Ansaugelinie begrenzten Diagramms grofier wird.
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Das Schwach-
federdiagramm fiar Hg:;f:fe
Zweitaktmaschinen
ist in Fig. 59 gezeigt. Das
dartibergelegte Kurbel-
diagramm der Mzschine
erklart den Verlauf der
Drucklinie, wie er durch
Offnen und Schliefen der
Auspuffschlitze, daran
anschlieffiende  Ladung Fig. 60c.
des Zylinders und Be-
ginn der Verdichtung mit Spiil-
druck beim Schliefien des Spiil-
ventils bestimmt wird.

In den Fig. 60a bis 60c¢
sind die Diagramme der

0,6mm =1 at

einzelnen Stufen einer Liuft- —So 7
pumpe gezeigt, in Fig. 61 ~
das Diagramm einer doppelt n=110 Spildruck =0,51at 30mm=1at
wirkenden Spilluftpumpe. Fig. 61.

Die Wellenbeanspruchung und Massenwirkung.

‘Wihrend des Betriebes von Maschinen und besonders von Kolben-
maschinen in Schiffen treten ab und zu ernstere Storungen auf, als da
sind Wellenbriiche, Risse des Maschinengestells, Zerreilen von Lager-
bolzen und Fundamentbolzen, Lockerung der Schiffsverbinde usw. Die
Ursache dieser schidlichen Beanspruchung der Maschine und des
Schiffskérpers sind die in der Kolbenmaschine stets wechselnden Kolben-
krafte und die ebenfalls periodisch wechselnden Massenkrifte der be-
wegten Massen.

Jeder elastische Korper geréit durch einen Anstol (Impuls) in
Schwingungen, deren’ Zahl in der Minute von der Form und dem
Material des Korpers abhiingt. Diese minutliche Eigenschwingungszahl
des Korpers lafit sich errechnen eder durch Versuch ermitteln.

Eine Maschinenwelle wird durch ein Drehmoment um einen be-
stimmten Winkel verdreht, sofern man die Welle an einer anderen
Stelle festhalt. Wird das Drehmoment aufgehoben, so wird die Welle
erst wieder ihre anfingliche Ruhelage einnehmen, nachdem sie um den
Festpunkt eine Anzahl von Schwingungen ausgefiihrt hat.

Der Schiffskérper als elastisches System ger#it in Schwingungen,
wenn er an einer Stelle einen Anstof erhdlt. Auch hierfir laft sich
die Eigenschwingungszahl ermitteln.

Die hier erwihnten Schwingungen werden erst durch die Grofie
des Ausschlages bedeutungsvoll. Diegelbe nimmt aber zu, wenn die
Schwingungsursache, Drehnmioment oder Stef, im Gleichtakt mit den
Schwingungen erneuert wird. Abgesehen. . davon, daf durch stindige
Formanderung eine Ermtidvng des Materials eintritt, kann die Form-
#nderung durch stéindige Vergrofierung des Ausschlages die Elastizitits-
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grenze des Materials tiberschreiten und so zu Zerstorungen fithren.
Da die Schwingungsimpulse durch die Drehzahl der Maschine bestimmt
werden, die Eigenschwingungszahlen der in Frage kommenden Systeme
sich aber nur mit der Form und dem Material der Korper &ndern, in
normalem Betriebe also unveriinderlich sind, so wird es in dem Drehzahl-
bereich der Maschine bestimmte Gebiete geben, die fiir die Be-
anspruchung der Welle und des Schiffskérpersystems gefihrlich und
daher zu vermeiden sind, die sogenannten kritischen Drehzahlen.

Der unrubige Gang der Maschine, die Verdrehung der Wellen und
die Erschiitterungen werden bei Olmaschinen auch fir die Steuerung
fithlbar, indem sie nicht nur den Steuerantrieb, besonders Schnecken
und Zahnrider, stark beanspruchen, sondern auch die Genauigkeit des
Steuervorganges beeintrichtigen.

Durch gleichmifiiges Drehmoment und Ausgleich der Massen-
wirkungen versucht man die Beanspruchung in ertriglichen Grenzen
zu halten. Unregelméafigkeiten im Betriebe, wie ungleichmiBige Zylinder-
leistung oder Ausfall von bewegten Massen, verschlechtern jedoch die
Gleichformigkeit der Drehkraft und den Massenausgleich und fiihren
daher hiufig zu den oben erwihnten Zerstorangen.

Das Verstindnis hierfir moge durch folgende eingehendere Be-
trachtung gefordert werden.

Die Drehbeanspruchung der Maschinenwelle. Das Ideal der Dreh-
beanspruchung wire eine vollkommen gleichmifiige Umfangskraft an der
Welle. Diese miifite die Grofe haben:

Leistung der Maschine = Leistung der Umfangskraft
mittl. Umfangskraft > mittl. Umfangsgeschw.

IPS =
75
Tm-v Tm-2vm-n
IPS — —
75 75+60
I .
T — PS 60 75:716,18 JPS'
n-r 27 ner

Daraus ergibt sich das mittlere Drehmoment:

Tm-r="1716,18 %—S—

Die Umfangskraft und damit das Drehmoment an der Welle ist
jedoch bei Kolbenmaschinen mehr oder weniger stark wechselnd. Man
erkennt dieses schon mit bloflem Auge bei einer einkurbeligen Maschine,
die im Leerlauf arbeitet. Sie liuft ruckweise, wihrend eines Teiles des
Hubes ganz langsam, dann schnell und bleibt im Totpunkt stehen; ein-
mal ist die Umfangskraft zu klein, dann zu grofi oder gleich Null. Bei
einer mehrkurbeligen Maschine liegen die Verhiltnisse schon- besser,
doch sind die Umfangskrifte auch noch sehr wechselnd und damit die
Ungleichformigkeit der Bewegung und der Nutzarbeit sehr groff. TUm
wenigstens an der Nutzwelle grofere Gleichférmigkeit zu haben und
gleichzeitig den Uberschuf “4fi Umfangskraft aufzuspeichern, ordnet man
Schwungréder an, die bei Beschleunigung ihrer Masse ein Arbeits-
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vermogen aufnehmen, welches sie wieder abgeben, wenn die Umfangs-
kriifte geringer werden.

Bei Schiffsmaschinen bildet die bewegte Masse des Schiffes das
Schwungrad. Das Schiff mit gleichférmiger Bewegung nimmt bei
wechselnder Umfangskraft den Uberschuf auf und gibt ihn bei ab-
nehmender Umfangskraft wieder ab.

Wenn auch auf diese Weise die wechselnden Umfangskrifte nach
aufen hin ausgeglichen sind, so beanspruchen sie doch noch die Ge-
stange, Liager und vor allen Dingen die Kurbelwelle der Maschine.

Die Maschinenwelle sei an der Schraube festgehalten und am anderen
Ende durch ein Drehmoment verdreht. Wird das verdrehende Moment
plotzlich aufgehoben, so wird die Welle in der Zeiteinheit eine ihrer
Linge, Form und dem Material entsprechende Schwingungszahl aus-
fithren. Man erhélt so die minutliche Eigenschwingungszahl der Welle.
Die Schwingungen werden nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommen.
Unterstiitzt man jedoch die Schwingungen, indem man ab und zu oder
bei jeder Schwingung einen neuen Anstof gibt, so wird der Ausschlag
(Amplitude) und damit die Verdrehung (Torsion) der Welle so stark
zunehmen konnen, dafi die Moglichkeit eines Wellenbruches gegeben ist.

Bei gleichformiger Umfangskraft wiirde sich die Welle um einen
bestimmten Winkel verdrehen, und eine Verinderung der Verdrehung
wiirde nur bei Belagtungsanderung erfolgen (Torsionsindikator). Wechselt
jedoch die Umfangskraft periodisch, so wird bei jedem Wechsel ein
Zurtickfedern der Welle erfolgen, d. h. die Welle wird in Schwingungen
geraten. Das Zuriickfedern der Welle wird sich durch Erzittern der
Maschine, ruckweises Arbeiten und Schlagen der Bolzen von losen
Kupplungen und Liagern bemerkbar machen, wobei eine ganz erhebliche
Beanspruchung des Triebwerks auftritt.

Man spricht daher von der kritischen Umdrehungszahl
erster, zweiter, dritter usw. Ordnung, je nachdem sie gleich, /2, 1/ usw.
der Eigenschwingungszahl der Welle ist und damit durch die wechselnde
Umfangskraft bei jeder oder jeder zweiten, dritten usw. Schwingung ein
neuer Schwingungsantrieb erfolgt, der den Ausschlag der Welle ver-
rofert.
¢ Die Umdrehungszahlen der Maschine sollen also nicht mit der Eigen-
schwingungszahl zusammenfallen; dies ist bei der Aufstellung der Fahrt-
tabelle zu beriicksichtigen. Ist z. B. die Eigenschwingungszahl der
Welle durch Rechnung oder Versuch zu 300 festgestellt, so ist

?1(119 = 800 kritische Umdrehungszahl erster Ordnung
?%O == 150 » » zweiter
%’ —100 , dritter
3"29 = 75 Y » vierter

‘Wenn die Maschine bis zu 120 Umdrehungen macht, miissen Fahrten
mit 75 und 100 Umdrehungen nach Moglichkeit vermieden werden.
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Die Beanspruchung der Welle wird natirlich um so grofler, je
grofer die Ungleichfsrmigkeit der Umfangskraft ist. Bei mehrzylindrigen
Maschinen wird die Welle von der Summe der Umfangskrifte der
einzelnen Zylinder beansprucht. Daher ist anzustreben, dafl der Hochst-
wert dieser Summe bei allen Kurbelwinkeln von dem Mindestwert nicht
zu sehr abweicht. Dies kann einmal erreicht werden durch geeignete
Versetzung der Kurbeln der einzelnen Zylinder, dann aber im Betriebe
der Maschine durch gleichmi#fiige Belastung der einzelnen Zylinder.

Infolge der Kurbelanordnung und der Arbeitsweise haben Zweitakt-
maschinen ein gleichméfligeres Drehmoment als Viertaktmaschinen.

Zur Veranschaulichung dieser Verhiltnisse wird das Drehkraft-
diagramm gezeichnet, welches fir jeden Kurbelwinkel die an der Welle
wirkende Drehkraft und damit die Abweichungen derselben von der
vorher errechneten mittleren Drehkraft erkennen lifit.

Das Drehkraftdiagramm wird folgendermafien ermittelt: Fir
jeden Zylinder werden die Umfangskrifte im Kurbelgetriebe fiir die
einzelnen Kurbelwinkel festgestellt. Die Umfangskrifte werden dann
auf den Kurbelradien abgetragen oder auf dem abgewickelten Kurbel-
weg als Ordinaten aufgetragen. Werden dann die Endpunkte der MaB-
linien fir die Umfangskrifte verbunden, so entsteht im ersten Falle
ein kreisformiges Diagramm, im zweiten Falle ein gestrecktes. Beides
sind unregelmiBige Linien, die in ihren Abweichungen von der im Ab-
stande Tm, welches errechnet wird, vom Kreismittelpunkt gezeichneten,
Kreise oder von der Kurbelweglinie gezogenen Graden die Ungleich-
formigkeit der Umfangskraft fiir diesen Zylinder erkennen lassen.

Da es nun auf das Drehmoment an der Nutzwelle ankommt, so
werden diese Diagramme der einzelnen Zylinder ihrer Kurbelstellung
entsprechend aufeinandergelegt und die Drehkrifte auf denselben Radien
oder Ordinaten zusammengezihlt. Wird der Kurbelkreis des letzten
Zylinders als Grundlage gewihlt, so ergibt die Verbindung der End-
punkte der neuen Mafilinien die gesamte Drehkraft fiir jede Kurbel-
stellung der letzten Kurbel.

Welchen Wert hat die Umfangskraft? Nach Fig. 62a wird die im
Getriebe wirkende Kraft P im Kreuzkopf zerlegt in die Stangenkraft

8= E—a% und den Kreuzkopf- oder Gleitbahndruck K=2P - tgf.

Die Stangenkraft cos wird im Kurbellager wieder zerlegt in eine Kraft
R = 005 g - co0s (& + @), die in Richtung des Kurbelarmes wirkt, und

P
in di f: kraft = — . gi .
in die Umfangskraft T' cos B sin (a + B)
Die Umfangskraft lafit sich ihrem mathematischen Ausdruck ent-
sprechend nach Fig. 63 zeichnerisch ermitteln, wenn P bekannt ist.

Wie groff ist P?
Die Kraft P setzt sich zusammen aus:

1. Dem auf dem Kolben lastenden Zylinderdruck, welcher fir jede
Kurbelstellung aus dem Arbeitsdiagramm abgelesen werden kann.
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"2. Zu diesem Kolbendruck miissen bei stehenden Maschinen die
Gewichte des Triebwerks hinzugerechnet werden. Das Ge-
wicht des Kolbens und Kolbenbolzens (oder Kreuzkopf), der
Stange mit Liagern, des Kurbelzapfens und der Kurbelwangen,
aller sonst noch beweglichen und angehingten Teile und Ge-
stinge, welche dabei auf den Kurbelradius umzurechnen sind,
wird in kg auf das cm? Kolbenfliche berechnet und im Feder-
mafistab aufgetragen.

3. Die Gewichte, welche keine umlaufende, sondern eine hin und
her gehende Bewegung machen, wie Kolben, Kolbenbolzen,
der obere Teil der Schubstange usw., haben im unteren Tot-
punkt die Geschwindigkeit Null, sie erreichen wihrend eines

T=8=fockstwerrt
\A=0
K= Hochstwert

Fig. 62a. Fig, 62b.

Hubes einen Hochstwert an Geschwindigkeit und haben im
oberen Totpunkt wieder die Geschwindigkeit Null. Wahrend
auf dem ersten Teil des Kolbenhubes eine Kraft — Masse >< Be-
schleunigung aufgewendet werden mufi, um die Massen zu
beschleunigen, wird wihrend des zweiten Teiles des Hubes die
Kolbenbewegung durch die beschleunigten Massen, welche
jetzt die ihnen mitgeteilte Energie wieder abgeben, unter-
stiitzt. Die Grofie der Kolbenarbeit wird dadurch zwar nicht
getindert, zur Bestimmung des wirklichen Vertikaldruckes im
Getriebe miissen aber diese Krifte fiir die einzelnen Kurbel-
stellungen errechnet und ihrem Vorzeichen entsprechend im
Vertikaldruckdiagramm eingetragen werden.

Der Beschleunigungsdruck fiir das em? Kolbenfliche ist:
m-b Go

1= = g-0 "

worin Go das Gewicht der hin und her gehenden Massen (Kolben

mit Bolzen, Schubstangenoberteil bis zum Schwerpunkt),
Gerhards, Olmaschinen. 2. Aufl. 9

b
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g = Fallbeschleunigung,
0 = Kolbenoberfliche in cm?
= augenblickliche Beschleunigung bei einem bestimmten Kurbelweg

und Kurbelwinkel, angenihert
2
1:_— (cos & + —;cos 2 @), worin:
2rm - n

v = mittlere Umfanggeschwindigkeit 60

r =— Kurbelradius,
1 = Schubstangenlinge.

Es ist also fiir einzelne Kurbelwinkel der Beschleunigungsdruck
zu berechnen aus:

Go v’
g- 0 ' r
2.7

q= - (cos @ + - cos 2 @)
-

Wird fir v= =w - r gesetzt, so ist

60
q=-g—(.}%w2 - r(cos @ + %00S2a)

andert sich also bei einer Maschine fiir denselben Kurbelwinkel
a mit @?, d. h. mit dem Quadrat der Umdrehungszahlen.

Fur Zylinder 6 einer sechszylindrigen Viertaktmaschine
ist das Drehkraftdiagramm in Fig. 64 u. 65 dargestellt, in dem
die Drehkraft fiir die einzelnen Kurbelstellungen nach Fig. 63
ermittelt und ihrem Vorzeichen entsprechend von der Null-
linie aus nach oben oder unten abgetragen ist. Die Linge
der Nullinie ist der Kurbelzapfenweg fir zwei Umdrehungen.

In Fig. 66 sind die Drehkraftdiagramme
der einzelnen Zylinder nach Kurbelstellung
@ cr/d und Kurbelfolge aufeinandergelegt. Wenn
20°. man die Drehkrifte ihrem Vorzeichen ent-
op sprechend fir jede Ordinate addiert, so ist
die Summe der Drehkriifte fur die einzelnen
" A ) Kurbelstellungen aus Fig. 67 abzulesen. Als
L 5= Drehkraftdiagramm ergibt sich dann eine
sin () ‘Wellenlinie, welche in ihren Erhebungen und
TPQ%‘?‘& Senkungen ein Bild der wechselnden Dreh-

7~ kraft bietet. Der mittlere Wert dieser Dreh-
kraft ist punktiert eingezeichnet.

Die Umfangsgeschwindigkeit und den Widerstand an der Schraube
kann man als ungefihr gleichm#fiic annehmen. Eine wechselnde Dreh-
kraft an der Maschinenwelle wird also standig Verdrehungen der Welle
hervorrufen, deren Grofie sich nach der augenblicklichen Drehkraft
richtet. Solange ein Uberschuf an Drehkraft tiber die mittlere vor-
handen ist, wird die Welle im Drehsinn der Maschine verdreht, wihrend
bei den Kurbelwinkeln, wo die augenblickliche Drehkraft die mittlere
nicht erreicht, ein Riickfedern wihrend der Bewegung stattfindet. Auf

Fig. 63.
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diese Weise wird anch die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens
standig anderungen unterworfen sein, und zwar wird die Umfangs-
geschwindigkeit so lange zunehmen, wie ein Uberschufi an Umfangs-
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kraft vorhanden ist, wihrend jedesmal dort, wo die Drehkraftlinie die
Tm-Linie schneidet, die Geschwindigkeitskurve umkehrt?).

1) Die wechselnde Umfangsgeschwindigkeit wird in dem Torsiographen
von Dr. Geiger zur Feststellung des wechselnden Drehmomentes benutzt.
Siehe ,Z. d. % D. L“ 1916, Seite 811.

Siehe ferner ,Z.d.V.D.L% 1918 Seite 177: H. Frahm, Ein neuer Torsions-
indikator mit Lichtbildaufzeichnung und seine Ergebnisse.

g%
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Ein Maf§ fir die wechselnde Beanspruchung der Welle ist der
Unterschied zwischen der grofiten und geringsten Drehkraft. Bei gleicher
Leistung aller Zylinder wird auch die Anderung der Drehkraft gleich-

mifig erfolgen, und die
Abweichungen vom Mittel-
wert werden ein beim Bau
der Maschine angestrebtes

und zuldssiges Mafl nicht
iibersteigen.
Wodurch konnen
nun beim Betriebe
- diese Verhaltnisse
< gedndert, das heifit ver-
g schlechtert werden?
Zundchst denken wir
. £ dabei an zu hohe Kolben-
}\ . belastungen, das heifit an
£ g Drucksteigerungen, wie sie
&  beispielsweise durch Friih-
IAH /- AN ziindung (s. Fig. 58 ¢) auf-
), (® /}/ \g treten. Aber die Betrach-
& \\./." 1/ s tungen iber die Grofle und
Y / T —q\_‘«? Feststellung der Drehkraft
SES S I IS I’ zeigen, da diese Dricke
. Ay / Q// + @ « wohl das Triebwerk, Kolben
%_§_§_§__ L) 1-,‘\_ $ und Deckel, Deckel- und
RN \T_ (® /f Y " " Zylinderschrauben  usw.
8 £% % \\/ A S 1 ¢ durch . starken Zug und
S88 8 / 17"1‘% | | Druck beanspruchen, aber
YRAN R QY) | ' keinen odér sehr wenig
l\f‘n\fT\FT\F VRN /4 i | Einfluf auf die Drehkraft
§ 5.3 E’g‘ i % i haben, da diese im Totpunkt
IN ,\s N A\ des Kolbens, wo diese hohen
s 9% \'\_ / 1A < T = Driicke auftreten, firdiesen
N 7749 S . | Zylinder Null ist.

< 3§ 3 / } i & GroBeren Einfluff hat es

ENE ) FONY die Lei
N NS VAN | | aber, wenn die Leistung
8/ SRR\ | | eines Zylinders grofer oder
§ E,;ig K /\ ® /N | geringer als die der tibrigen
. § 353 ~Lil s | | ist. Die grofite Leistung
R RN i e hatte von den sechs Zy-
§| | 4 lindern, nach dem Indikator-
‘Ei ‘ {, | diagramm ermittelt, der Zy-

linder 8, und daher wird
auch beim Arbeitshub dieses

Zylinders der Hochstwert der Drehkraft erreicht (s. Fig. 67). Wenn wir
den Fall, daB die Leistung eines Zylinders nachlaft, bis zum vollstindigen
Aussetzen der Ziindung verfolgen, beispielsweise bei Zylinder 6, so
sehen wir, dafl die Drehkraft an der Welle bei der entsprechenden
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Kurbelstellung sogar negativ wird. Beim Aussetzen der Ziindung eines
Zylinders wird dieser gegebenenfalls mit Verdichtung weiterlaufen konnen,
oder das Triebwerk der Maschine wird leer mitgenommen oder aber
ganz ausgekuppelt. Fir diese einzelnen Fille sind die Anderungen der
Drehkrifte vom normalen Verlauf in Fig. 67 eingezeichnet. Die stirksten
Abweichungen ergeben sich natiirlich beim Arbeitshub des Zylinders 6.
Die Betrachtung dieser Abweichungen zeigt, da8, die Moglichkeit voraus-
gesetzt, beim Versagen eines Zylinders die Verdichtung beibehalten
werden mufl. Fillt die Verdichtung fort, so werden die Drehkraft-
verhiltnisse erheblich ungtinstiger, und sie werden am schlechtesten,
wenn das Triebwerk des Zylinders ausgekuppelt wird.

Wir sehen, dafi nicht nur beim Bau der Maschine durch Wahl der
Zahl der Zylinder, Schubstangenlinge, Kurbelversetzung usw. die Dreh-
beanspruchung der Welle in zulissigen Grenzen zu halten ist, sondern
daB es gerade Sache des Betriebes werden kann, diese festliegenden
Grenzen innezuhalten. In erster Linie gehort dazu, daB bei gut
laufender Maschine die kritischen Umdrehungszahlen vermieden
werden, und wo sie auftreten, daf beim KEinstellen der Drehzahl
schnell durch die kritischen Umdrehungszahlen hin-
durchgegangen wird. Besonders bei Leerlauf (Anlassen im Leer-
lauf) schwanken die Umdrehungen besonders stark und kénnen dadurch
zu lange im Bereiche der kritischen Drehzahlen bleiben. Dann aber
sehen wir, welchen Einfluf auf die Beanspruchung der Welle die gleich-
méfige Belastung der einzelnen Zylinder hat und welche Mafnahmen
geboten sind beim Ausfall eines Zylinders.

Massenwirkung und Massenausgleich.

Die bewegten Massen der Maschine erzeugen bei der Bewegung
Krifte, welche den Schwerpunkt der Maschine zu bewegen und die
Maschine zu kippen suchen. Die GroBe dieser Krifte und Momente
andert sich periodisch, entsprechend der Umdrehungszahl der Maschine.

Die senkrecht zur Liangsrichtung des Schiffes wirkenden Krifte er-
zeugen nun unter folgenden Bedingungen Schwingungen des Schiffs-
korpers. Der Schiffskorper verhilt sich wie ein elastischer Stab, der
bei Stéflen in Schwingungen gerit und dann mit einer seinem Material
und seiner Form entsprechenden bestimmten Schwingungszahl weiter-
schwingt. Die Lage der Knotenpunkte ist bei gleichbleibender Gewichts-
verteilung im Schiff unverinderlich, so daf es im Schiff Stellen gibt,
die keine Schwingungen erkennen lassen.

Der Schwingungsantrieb muf auch da liegen, wo ein Schwingungs-
bauch auftritt, denn im Knotenpunkt wirkend werden die Stofe keine
Schwingungen hervorbringen konnen. Daher wird fir die Aufstellung
der Maschine nach Moglichkeit eine Stelle gewahlt, wo der Schiffskérper
bei Ausfihrung von Schwingungen einen Knotenpunkt hat, Mit zu-
nehmender Maschinenlinge wird dieses Verfahren zur Vermeidung von
Schwingungen immer unvollkommener.

‘Wihrend nun Schwingungszahl und Wellenlinge unverindert bleiben,
kann der Ausschlag vergrofiert werden, wenn stindig im Gleichtakt mit
den Schwingungen neue Antriebe erfolgen. Daher ist auch in bezug
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auf die Schwingungen des Schiffskérpers eine kritische Umdrehungs-
zahl zu beachten. Umdrehungszahlen, die bei jeder oder jeder zweiten,
dritten usw. Schwingung neue Schwingungsantriebe geben, konnen den
Ausschlag der Schiffsschwingungen fir die Schiffsverbinde usw. bis zu
gefshrlichen Grofilen steigern.

Die Maschine macht natiirlich diese Bewegungen mit, so daf je
nach ihrer Lage im Schiff die Fundamente und Verbinde derselben
gtark beansprucht werden.

Fir die Maschine kommt noch hinzu, dafl die durch die auftretenden
Krifte hervorgerufenen Momente versuchen, die Maschine zu kippen.
Auf diese Weise werden die Grundplatten, Fundamente, Fundament-
bolzen und Lagerbolzen gefihrdet. Diese Beanspruchung ist die Ursache
von Risgen an den GuBstiicken, Lockerung und glattes Zerreifien von
Schraubenbolzen und #hnlichen Stérungen. Mit derartigen Stérungen
hat man immer zu rechnen, wenn die Maschine mit einer kritischen
Drehzahl lingere Zeit lauft, oder wenn die Beschleunigungskrifte der
bewegten Massen nicht unschidlich gemacht sind.

‘Wodurch treten die storenden Krifte auf, und wie werden sie be-
seitigt?

Die Wirkungen der Massenkrafte. Zur Umformung der
Kolbenbewegung in die Kurbelbewegung sind einmal hin und her gehende
Gewichte, wie Kolben, Kolbenbolzen und Oberteil der Schubstange er-
forderlich, und ferner umlaufende Gewichte, als da sind Unterteil der
Schubstange (welche fir diese Betrachtung in dem Schwerpunkt unter-
teilt wird), Kurbelzapfen und Kurbelwangen. Die hin und her gehenden
Gewichte @, erzeugen bei ihrer ungleichférmigen Bewegung Krifte, die
angendhert die Grofie haben

P0=_q'y_9w2.¢.(cosa+;;-ces 2’0!)-

Die umlaufenden Gewichte G'p erzeugen eine Fliehkraft von der Grofie

G]g 2
=gy
oder da die Umfangsgeschw, == Winkelgeschw. >< Halbmesser
v=0w-r

Gz
Pp=——"—""2. 1.
BTy

Die Fliehkraft kann nach nebenstehender Fig. 68 in zwei Seitenkrifte
zerlegt werden, eine die senkrecht wirkt:

Gg
Pp = —g—,m2 . co8 ¢

und ihren Hschstwert bei einer Kurbelstellung 09 oder 180° erreicht,
und eine wagerecht wirkende:

G .
PR"———-—?]——w”-'r-sm o,

die ihren Hochstwert bei 90° und 270° erreicht.
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In der senkrechten Ebene wirken also die Krifte P, + Pg und in
der wagerechten Ebene Pp".

Diese Krifte #ndern den Drehzahlen der Maschine und Winkel-
funktionen entsprechend fortwihrend ihre Richtung und Grofle, und
zwar indert sich die Grofie dieser Krifte ebenso wie die der auf S. 180
behandelten Beschleunigungskrifte mit dem Quadrat der Winkel-
geschwindigkeit und daher mit dem Quadrate der Drehzahlen. Dies
ist auch der Grund, weswegen die Uberschreitung der Hochstdrehzahl
der Maschine so gef“dhrhch wird und zur Zerstérung der Maschine
filhren kann. Beim Austauchen der Schraube aus dem Wasser, also
plotzlicher Entlastung, wird durch den Hochstdrehzahlregler, der die
Saugeventile der Brennstoﬁ’pumpe beeinflufit, verhindert, daff die Um-
drehungszahl der Maschine gefihrlich wird. Die gute erkungswelse
dieser Sicherheitsvorrichtung ist also von grofiter Wichtigkeit. Wenn
wir zunichst die Massenkrifte betrachten, die das Triebwerk eines
einzelnen Zylinders erzeugt, so iiben die Krafte folgende Wirkung aus:

1. Die freien Krafte. Fur
den Schiffskérper als elastisches .

Korpersystem bedeuten diese pe- ! %

riodisch auftretenden Stofle Schwin- ] R
gungsantriebe, die das Schiff in senk- & .o
recht oder wagerecht gerichtete 3 ______-;
Schwingungen versetzen. Ist die Dy /‘\‘”J

Eigenschwingungszahl des Schiffes
gleich oder ein ganzes Vielfache der
Umdrehungszahl der Maschine, so
werden die Ausschlige durch diese
freien Krifte vergrofiert. Besonders
die senkrecht gerichteten Schwin-
gungen konnen sich dabei bis zu
unzulissiger Grofle ausbilden und
zu Liockerungen und Verschiebungen &

yon Bauteilen fihren. Die Wirkung 3

der freien Krifte ist dabei um so % ;

groBer, je naher der betreffende Fig. 6.

Zylinder der Mitte zwischen zwei

Schwingungsknotenpunkten, also in einem Schwingungsbauch, liegt.

Ferner versuchen diese freien Krifte den Sechwerpunkt der Maschine
zu verlegen und beanspruchen dadurch die Bauteile der Maschine und
Befestigungsbolzen.

2. Die freien Momente. Die Massenkrifte bilden ferner
Momente aus, welche die Maschine zu kippen suchen; einige Beispiele
dafiir sind in Fig. 69 gegeben. Diese Momente sind hauptsachhch die
Ursache der Lockerung von Fundamentbolzen. Letztere miissen selbst
bei Maschinen mit gutem Massenausgleich von Zeit zu Zeit untersucht
und nachgezogen werden.

Der Massenausgleich. Die oben erwihnten schidlichen Wir-
kungen der bewegten Massen zwingen dazu, die auftretenden Krifte
nach aufilen hin unschidlich zu machen. Dles kann dadurch geschehen,
daB man der auftretenden Massenkraft eine gleich grofle entgegensetat.

Y.l rsine

QU



136 X. Der Betrieb der Olmaschine.

Auf diese Weise wird zwar die Maschine in sich stirker beansprucht,
die Wirkung der Massenkrifte nach auflen hin jedoch aufgehoben; das-
selbe gilt von den durch die Massenkrifte ausgebildeten Momenten.

Da die Zahl der Zylinder bei Schiffstlmaschinen meist grofi ist
(vier, sechs und acht Zylinder), und ferner die bewegten Massen und der
Mittenabstand der einzelnen Zylinder gleich ist, so lafit sich bei Schiffs-
olmaschinen der Massenausgleich durch geeignete Wahl der Kurbel-
winkel und Kurbelanordnung erreichen. Aus Fig. 70 ersehen wir, daf
die algebraische Summe der Krifte und der auf eine beliebige Ebene
bezogenen Momente Null ist.

Fig. 69.

Bei der achtzylindrigen Maschine ist z. B. in bezug auf die durch
die Mitte des Zylinders 8 gelegte Ebene:

P.-7a=DP,-6a+ P;-a
=P =Fr
P.-7a=P-Ta

Es tritt somit kein kippendes Moment auf. Durch angehingte Pumpen usw.
wird dieser Ausgleich natiirlich beeintrichtigt, so da der vollkommene
Massenausgleich immer ein beim Bau angestrebtes Ideal bleibt?).

Wir miissen fir den Betrieb der Schiffsélmaschinen festhalten, da8
der Ausgleich der Massen nur nach ihrer Wirkung nach auflen hin
erfolgt, dafi die Massenkrifte also die Maschine selbst stark be-
anspruchen. Da die Massenkrifte mit dem Quadrat der Umfangs-
geschwindigkeit wachsen, so hat jede Uberschreitung der Hochstdrehzahl

1) Uber systematische Untersuchung ftir verschiedene Fille des Massen-
ausgleiches fiir stehende Viertakt- und Zweitaktmaschinen mit 1 bis 8 Zylindern
siehe ,Der Olmotor¥, Zweiter Jahrgang, Seite 765 und 821: Dr. Ing. 0.K&lsch,
Der Massenausgleich bei Schiffsélmaschinen.
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beim Austauchen der Schrauben usw. eine erhebliche Uberanstrengung
der Bauteile der Maschine, besonders des Maschinengestelles zur Folge,
so dafl in diesen Fillen Vorsicht geboten ist.

Der Massenausgleich erfihrt aber nach dem oben Gesagten eine
erhebliche Storung beim Ausfall eines Kolbens. In diesem Falle
treten wieder freie Massenkrifte und Massenkraftmomente auf. Muf
z. B. bei einer achtzylindrigen Maschine mit einer Kurbelkropfung nach
Fig. 70 Kolben und Stange des Zylinders 7 ausgebaut werden, so wird
die Gleichung der Massenkrifte

P+ P=P+ P

8Zylinder = Maschine

7%.8
7%
2u.7
7u.6
Su 4

Fig. 70.

um den Wert der Massenkriifte der hin und her gehenden Massen und
des unteren Teils der Schubstange als umlaufende Masse des Zylinders 7
gestort werden. Diese fehlenden Krifte werden die entgegengesetzt
gerichteten um ihren Betrag nicht mehr ausgleichen.

Auf eine Ebene z. B. senkrecht zur Wellenachse durch den thnder 1
bezogen wird in diesem Falle die Momentgleichung

P,-7a=Py,-a+ P;-6a

ibergehen in die Ungleichung

Py-T7a= Pya
so dafl in dieser Ebene ein Kippmoment von
M=P-6a

wirksam wird.

Die nachteilige Wirkung macht sich dann schon an dem unruhigen
Gang der Maschine bemerkbar, und die Umdrehungszahl mufl so weit
herabgemindert werden, bis wieder ruhiger Gang der Maschine eintritt.
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Mit Riicksicht auf diese Betriebsvorginge ist erforderlich, die Um-
drehungsanzeiger ofter auf genmaues Anzeigen zu priifen, damit nicht
grade durch das Bestreben, die kritischen Drehzahlen, welche fiir jede
Maschine angegeben und auf den Umdrehungsanzeigern und Fahrt-
tabellen vermerkt werden, zu vermeiden, dauernd in diesen gefihrlichen
Drehzahlbereichen gefahren wird.

XI. Wiirmetechnische Untersuchung der Olmaschine.
Wirkungsgrade.

Wenn zur Erreichung eines bestimmten Zweckes ein bestimmter
Aufwand geleistet wird, so ist die Frage berechtigt und von Wert:
Wie verhilt sich der Erfolg zum Aufwand? Und wenn der Erfolg den
Aufwand nicht erreicht, so mufl entschieden werden, ob die entstandenen
Verluste nicht zu grof sind und ob sie sich herabsetzen lassen.

Wenn eine Energieform (Wirme) aufgewendet wird, um eine andere
(mechanische Arbeit) zu erzeugen, so fragen wir: Den wievielten Teil
der der aufgewendeten Wirme gleichwertigen mechanischen Arbeit er-
halten wir an der Welle?

Die Beantwortung dieser Frage verlangt dann auch gleich die Unter-
suchung, wo die Verluste auftreten, und ob sie sich herabsetzen lassen.
Von der Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades der Anlage kommen
wir so auf die Untersuchung der Einzelabschnitte derselben.

Dabei miissen wir uns zun#ichst an die Bedingungen erinnern, unter
denen Energieumsetzungen iiberhaupt moglich sind. Wir wissen, dafi
die Warme nicht restlos in mechanische Arbeit umgewandelt werden
kann, sondern dafi im Kreisproze, in welchem dem Arbeitskérper
Wirme zugefiihrt wird, immer ein Teil der Wirme dem Arbeitskorper
entzogen werden mufi. Grundsitzlich kann also nur ein Teil der auf-
gewendeten Wirmeé in Arbeit umgesetzt werden (s. S. 17£).

Bei dem Vergleich der einzelnen Arbeitsverfabhren fir Wérme-
kraftmaschinen hatten wir schon auf den Unterschied zwischen der
Giite eines Arbeitsverfahrens in der Theorie und in der Durchfithrung
dieses Arbeitsverfahrens hingewiesen. - Die Durchfithrung des Arbeits-
verfahrens in einer Form, wie wir sie frither (Abschnitt IT) beschrieben
haben, ist nicht modglich, da wir es bei der Durchfiihrung des Verfahrens
im Arbeitszylinder einer Maschine nie mit einer einfachen Wérmezufuhr,
sondern immer mit einer Verbremnung zu tun haben, welche als
chemischer Vorgang die Zusammensetzung und Eigenschaften des

Arbeitskérpers #@ndert. Dadurch ist auch der Wert » = ? sténdigen

v
Anderungen unterworfen. Ferner stellt sich die Wirmeentziehung als
‘Wechsel des Arbeitskorpers dar.

Die Beurteilung einer Maschine erfolgt zunichst durch den Vergleich
des Erfolges zum Aufwand. Dadurch driickt man die Verluste aus,
die bei der Umsetzung entstehen. Diese Verluste sind nun nicht allein
im Arbeitsverfabren begriindet, sondern die durch das Arbeitsverfahren
‘begriindeten Verluste werden vergroflert durch solche, die in der
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Maschine selbst auftreten, und die in ihrer Griofie durch den Bau der
Maschine und durch den Betrieb derselben bestimmt werden.

Far alle Maschinen lifit sich nun der Wirkungsgrad des in ibr
durchgefiihrten Arbeitsverfahrens aufstellen, und die Erreichung dieses
Ideals mufl beim Bau der Maschine und beim Betrieb derselben au-
gestrebt werden. Wenn nun der Enderfolg, die an der Maschinenwelle
erzielte Leistung, dieses Ideal nicht erreicht, so konmnen wir unter-
suchen, wo die Verluste entstehen, ob sie im Bau oder Betrieb der
Maschine begrindet sind und ob und wie sie sich herabmindern oder
vermeiden lassen.

Wir miissen also unterscheiden zwischen

1. dem Wirkungsgrad des Verfahrens an sich, der Verluste umfafit

und angibt, welche grundsitzlich sind und bei bestimmten Voraus-
setzungen immer einen bestimmten Wert haben, also dem Wirkungs-
grad, der das Arbeitsverfahren beurteilt;

2. dem Wirkungsgrad der Durchfithrung des Arbeitsverfahrens, der

alle Abweichungen vom theoretischen Verfahren aasdriickt, die im
Bau der Masehine oder im Betrieb ihren Grund haben.

Wenn wir also in der Olmaschine durch Verbrennung einer be-
stimmten Gewichtsmenge Ol eine aus Brennstoffgewicht und Heizwert
bestimmbare Wirmemenge aufwenden, die nach dem bisher Gesagten
in kgm oder P. S. umzurechnen ist, so ktnnen wir fragen: ‘

1. Wieviel v. H. dieser Energie sind im vorliegenden Falle tiberhaupt

nach dem Arbeitsverfahren der Olmaschine in mechanische Arbeit
zu verwandeln? _

2. Wieviel v. H. werden tatsichlich im Arbeitszylinder in Arbeit

umgesetzt? Und entscheidend wird:

3. Wieviel v. H. werden tatsichlich an der Nutzwelle als Arbeit

gewonnen ?

Der Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens. Der Ausdruck fir den
Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens der Olmaschine ist nach Seite 25

1 gt —1
N )
worin
& = Verdichtungsverhiltnis,
& == Volldruckverhiltnis.
Es wire z. B. fir
e=14 und g =2
1 ata—g
14441 14 (2—1)

=1 — 0,407 = 0,598.

Im Schaubild 71 sind die Werte fiir 5 bei verschiedenen Werten
fir ¢ und ¢ zusammengestellt.

Wir sehen daraus allgemein, dal der Wirkungsgrad des Arbeits-
verfahrens zunimmt, wenn ¢ gréfer oder g kleiner wird.

n=1



140 XI. Wirmetechnische Untersuchung der Olmaschine,.

Das Verdichtungsverhaltnis. Fir die Behandlung der
Maschine entnehmen wir daraus, dafi die Grofle des Verdichtungs-
raumes zunichst nicht zunehmen darf, ohne daf der Wirkungsgrad
der Maschine schlechter wird. Nach der Erneuerung der Packung fir
Zylinderdeckel oder nach dem Nachpassen von ausgearbeiteten Lagern
mufl daher jedesmal die Grofie des Verdichtungsraumes festgestellt und
gegebenenfalls wieder auf das alte Mafl gebracht werden. Die Fest-
stellung des Verdichtungsraumes ist auf S. 90 beschrieben.

Wenn nun, wie wir dem Verlauf der Schaulinien entnommen haben,
der Wirkungsgrad der Maschine schlechter wird, wenn z. B, durch
Sacken des Kolbens der Verdichtungsraum grofier wird, so konnen wir
durch Verringerung des Verdichtungsraumes, also Vergroferung des

“ & & 70 72 74 76 78
—— Veraschtungsverfatins

Fig. 11.

Verdichtungsverhiltnisses ¢ den Wirkungsgrad verbessern. Hier jedoch
stoen wir auf einen Gegensatz zwischen Theorie und Praxis.

Zunichst ist aus dem Verlauf der Linien ersichtlich, dafl mit
wachsendem &, also Verringerung des Verdichtungsraumes, die Ver-
besserung des Wirkungsgrades immer geringer wird. Gleichzeitig wird
aber mit wachsendem ¢ bei gleichem Anfangsdruck der Enddruck der
Verdichtung erheblich grofier, und damit nimmt die Reibung in der
Maschine derart zu, dafl die theoretischen Vorteile sehr bald hinfillig
werden. Das Verdichtungsverhiltnis muf8 sich daher nach dem praktisch
brauchbaren Enddruck richten, der erfahrungsgemifi ungefihr 30—35 at
betragt. Wenn nun der Enddruck gegeben ist, so wird das Ver-
dichtungsverhiltnis wieder von dem Anfangsdruck abhingig sein, d. h.
mit zunehmendem Anfangsdruck abnehmen miissen,

So ist z. B. bei 30 at Enddruck das Verdichtungsverhiltnis bei
einem Anfangsdruck von:
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1. 0,9 at abs. bei Viertaktmaschinen:

b (&) g
Dy vy

2 14
0,9 °
log 30 — log 0,
og 3 1’40g 0,9 —loge
12,24 = ¢
2. 1,4 at abs. bei Zweitaktmaschinen:
30 .,
18
1 —1
og 30 1,40g 1,4 —logé
9,0=c¢

Die Betrachtungen lieflen sich auch sinngem#f mit den Temperaturen
durchfiihren.

Die Zindtemperatur im Zylinder betrigt rund 800° abs. Diese
Temperatur wird erreicht bei einem Verdichtungsverhiltnis, welches
sich nach der Anfangstemperatur zu richten hat.

Bei 27% Raumtemperatur und Atmosphirendruck wire im oben ge-

dachten Falle, wenn die Temperatur dem Anfangsdruck entsprechend
umgerechnet wird:

1. bei Viertaktmaschinen mit 0,9 at abs. Anfangsdruck:

L (L) e
r, \v
80,
273 4 18
log 800 —log 291
=log ¢
04 og &
12,58 =z¢;
2. bei Zweitaktmaschinen mit 1,4 at abs. Anfangsdruck:
800 _ o4
273 4 b7
log 800 —1log 330
=1
04 og &
9,15=c¢

Die Linien im Schaubild 72 und 73 geben fiir verschiedene Anfangs-
driicke und Anfangstemperaturen den Enddruck oder die Endtemperatur
der Verdichtung mit # = 1,4 bei verschiedenem Verdichtungsverhéltnis.
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Das Volldruckverhaltnis. Die Anderung des Wertes des
Wirkungsgsgrades mit & ist schon durch Uberlegung zu erkliren.
Soll eine bestimmte Brennstoffmenge verbrannt werden, so ist

_‘g die Ausnutzung unter sonst gleichen Verhiltnissen immer besser,

S

- 80
—~ 70

60

— frrddruck der Verdichrung
1
§

|70
7 aﬂysdf;wck deq Verdichtung (Ansauge + bezw. Spildruck)
99 0 77 72 73 74 75 16 17 at.abs:
Ansaugedruck I Spdildruck
Fig. 2.

wenn die Ausdehnungsarbeit einen méglichst groflen Teil der Arbeits-
fliche des Diagramms ausmacht, denn dann ist der Enddruck gering
und damit auch die
‘Wiarmemenge, welche
- 7000° : mit den Abgasen die
Maschine verlafit.

Uber den EinfluR
des Volldruckverhilt-
A 3 nisses, also der Be-
800 T___| - Zdndfempe, lastung der Maschine
i auf den Wirkungsgrad
- ; ist schon frither beim
- 700 Vergleich der Arbeits-
2B verfahren (s. S. 26 u. f.
und Fig. 8) hingewiesen
| worden. Auf die Zy-
297 3k 316 230 Jiﬁﬂoa,._ linderleistung, also die
95 Ty 72 7% 76at.cbs. sogenannte indizierte
~ 1 Leistung bezogen,
Ansaugedruck | Spildruck steigt de% Wirkungs-
Fig. 3. grad mit abnehmender
Belastung, da &, kleiner
wird. Wir werden aber im nichsten Abschnitt sehen, dafi in bezug
auf die Wellenleistung die Verhaltnisse gerade umgekehrt liegen.

L6o0? |

——=£ndfemperatur der Verdichtung %abs.
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Der Wirkungsgrad der Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens.
Die Wirkungsgrade, die bei der Durchfihrung des Arbeitsverfahrens
erzielt werden, also auch die Verteilung der in die Maschine hinein-
gesteckten Wirme auf die Nutzleistung und die Verluste, die durch
die Art und Weise der Durchfiihrung, den Bau der Maschine und den
Betrieb bedingt sind, sind durch den nachfolgend beschriebenen Ver-
such ermittelt.

Zur Verfiigung stand eine zweizylindrige, stehende Viertaktslmaschine.
Kurbelversetzung 0°
Zylinder-Durchmesser . 295 mm demnach Dgrchmeslsewerhalmls :

Kolbenhub . . . . . 440 mm T 1491

Fig. 4.

An jeden Arbeitszylinder ist eine zweistufige Luftpumpe fiir Ein-
blagse- und Anlafluft angehingt.

Am Ende der Maschine befindet sich ein Schwungrad. Die Maschine
ist mit einer Dynamomaschine von von 280><170 = 41 kW Leistung
gekuppelt, welche Strom in eine Akkumulatorenbatterie oder in einen
besonderen Belastungswiderstand liefert. Die Maschine wurde mit Stein-
kohlenteersl von 9000 WE nutzbarem Heizwert unter Zuhilfenahme
eines Zundols (Gastl) von 10000 WE Heizwert betrieben.

Die Durchfihrung des Versuchs geht aus obenstehendem Bild
hervor. Die MeBstellen tragen die Zahl der Spalte in der Zusammen-
stellung.

Spalte 1 und 2 enthslt den Verbrauch an Treibsl und Zundsl fir
1 Stunde nach Gewicht, woraus durch Multiplikation mit dem Heizwert
die in 1 Stunde aufgewendete Wirme in WE errechnet ist. Der
‘Wiarmeaufwand fir Vollast ist z. B.:

18,715 >< 9000 + 1,194 >< 10000 = 185375 WE.
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Spalte 8. Daraus ergibt sich dann die Zahl der PS, welche dieser
Wirme gleichwertig sind.

‘5.462w= 632 WE leisten 1 Stunde lang 1 PS,
mithin werden z B. fir 1/i Last.
135875
532 — 214 PS aufgewendet.

Spalte 4. Die Zylinderleistung (IPS) errechnet sich folgender-
mafien:

Leistung = Arbeit in der Sekunde — Kraft X Weg __ kgm -

Zeit T sec
Kraft >X Weg
= Zeit - 75 PS
Kraft = Druck >< Kolbenoberfliche
Z?f — Geschw. — Arbeitshub in der Sekunde
h bzon fir Zweitakt doppelt wirkend
h-n
= ——fi
0 ir Zweitakt
_hen fiir Viertakt
) 260
Leistung = '705 6}:) gPS far Viertakt einfach wirkend
pi-0-h-n
=-——— PS8 fiir Zweitakt einfach wirkend,
7560
wobei # = Umdrehungen in der Minute
pi in at
O in cm?

h in m einzusetzen ist.

Spalte 5 und 6. Die Nutzlast ist in kW ermittelt, die durch
Multiplikation mit 1703060
wieder ergibt sich die Wellenleistung (WPS) durch Division mit dem
‘Wirkungsgrad der Dynamomaschine, der fiir jede Belastungsstufe aus
dem Kurvenblatt derselben entnommen ist.

Spalte 7 gibt die zur Erzeugung der Einblaseluft aufgewendete
Leistung in PS. Die Einblasepumpe arbeitet im Zweitakt!

Aus Spalte 8 bis 10 lafit sich die mit dem Kiihlwasser abgefiihrte
Energie in WE und PS. errechnen. Bei Vollast wurden z. B. mit
dem Kiihlwasser abgefiihrt: 1107 X (45,5 — 12,2) = 36863 WE ent-

36863
= PS.
632 58,3

= 1,359 in PS umgerechnet sind. Hieraus

sprechend
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In Spalte 11 bis 18 sind
die aus den Leistungen er-
rechneten Wirkungsgrade
angegeben.

Zeichnerische
Darstellung wund
Folgerung. Die ab-
gelesenen und errechneten
‘Werte sind in den Schau-
bildern 75a und b zusam-
mengestellt. Schaubild 75a
zeigt fiir die verschie-
denen  Belastungsstufen
die Grofie des Aufwandes
und wie dieser in die Nutz-
last, Reibung, Kithlwasser-
und Abgasverluste unter-
teilt wird. Schaubild 75b
beantwortet die Frage:
‘Wenn 100 WE (oder auch
100 P8, 100 kg Ol usw.)
aufgewendet werden, um
in der untersuchten Ma-
schine nutzbar gemacht
zu werden, wieviel T.v. H.
werden in Nutzarbeit um-
gesetzt, und wieviel gehen
als Reibung, im Kihl-
wasser, in den Abgasen
usw. verloren?

Das Bild zeigt zu-
nichst, dafl die Aus-
nutzung an der Welle
um so besser wird,
je grofler die Be-
lastung ist. Auf den
Betrieb angewendet heifit
das: Nach Moglichkeit die
kleinste  Betriebseinheit
voll belasten, der Brenn-
stoff wird am besten aus-
genutzt in einer voll be-
lasteten Maschine. Dieser
‘Wellenwirkungsgrad steigt
jedoch mit zunehmender
Belastung immer lang-
samer an, so dafl er bei
einer bestimmten Be-
lastung einen Hochstwert
erreicht. Das ist die Nor-
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mallast oder Vollast, bei der also die beste Wirmeausnutzung stattfindet.
Die Kurve fir den Wirmeverbrauch fiir eine WPS zeigt dasselbe,
‘Wird die Brennstoffzufubr von Vollast ab noch weiter gesteigert, so
steigt die Leistung der Maschine wohl noch etwas an, der Brennstoff-
verbrauch fir eine WPS steigt aber sehr schnell, weil bei Viertakt-
maschinen die verfiighare Verbrennungsluft nur fir eine gute Ver-
brennung bei Vollast ausreicht. Die unvollkommene Verbrennung macht
sich sofort an dem immer dunkler werdenden Auspuff und an dem
Ansteigen der Auspufftemperatur bemerkbar (s. auch 8. 114). Der
Betrieb mit Uberlast fihrt bei Viertaktmaschinen daher bald zu Sto-
rungen durch Verschmutzen der Steuerung. Den unreinen Auspuff durch
Erhohung des Einblasedruckes zu beseitigen, also den Mangel an Ver-
brennungsluft durch Einblaseluft zu ersetzen, ist schédlich, da hierbei
Spitzendiagramme entstehen, welche immer ein Zeichen fiir eine starke
Beanspruchung der Maschine sind.

‘Wiahrend der Wirmeaufwand bezogen auf die Wellenleistung bei
Vollast am giinstigsten ist, trifft dies fir die Zylinderleistung
nicht zu. Auf die Zylinderleistung bezogen ist der Wirkungsgrad
bei Teillagt grofier als bei der Vollast. Daher soll man bei der Be-
urteilung von Wirkungsgraden und Brennstoffverbriuchen vorsichtig
gsein, Der Grund fiir den abweichenden Verlauf der Wirkungsgrade
bei verschiedenen Belastungsstufen bezogen auf IPS und WPS ist u. a.
der, daff die Grofie der Reibungsverluste sich mit der Belastung nicht
sehr #ndert, so dafl in T. v. H, ausgedriickt bei geringer Be-
lastung die Reibung der Maschine grofier ist als bei
voller Belastung, ebenso verhilt es sich mit der Pumpenarbeit.

Das Verhiltnis V}T];?SS s

bei Angaben mit Vorsicht aufzunehmen, wenn er nicht niher erklirt ist.
Nach den Normen des V. D, I. sind durch denselben nur die Reibungs-
verluste der Maschine selbst beurteilt. Von der Zylinderleistung sind
also bei Viertaktmaschinen die Einsauge- und AusstoBarbeit, bei Zwei-
taktmaschinen die Arbeit der angehingten Spiilpumpen, in beiden Fillen
die Arbeit angehingter Einblasepumpen und Hulfsmaschinen abzuziehen.

Der mechanische Wirkungsgrad einer Maschine ist bei derselben
Belastung durch die verschiedensten Umstinde, wie Zustand der Lager,
Kolben und Kolbenringe, Schmiersl, Kuhlwassertemperatur (s. S. 109),
Schwankungen unterworfen,

Mafigebend fiir die Beurteilung ist immer die Anzahl WE, die zur
Erzeugung von einer WPS in der Stunde bei Normallast verbraucht
werden. Wenn das Brennstoffgewicht fir die Leistungs-
einheit angegeben wird, so mufl der Heizwert des Brennstoffes mit
angegeben sein. Zur Vereinfachung des Vergleichs bezieht man daher
bei Angabe des Gewichtes alle Brennstoffe auf einen Heizwert von
10000 WE. Wird z. B. ein Brennstoffverbrauch von 208 g fir eine
‘WPS gemessen, und hat der Brennstoff einen Heizwert von 9500 WE,
so ist der Verbrauch auf 10000 WE Heizwert bezogen:

2 >< 10000 = 208-9500
r=197,6 g.

der mechanische Wirkungsgrad, ist

10*
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Wo die Feststellung der Wellenleistung nicht ohne weiteres moglich
ist, wie bei den Hauptmaschinen von Schiffen, gibt man den Verbrauch
fur die indizierte PS. an. Hierbei mufi aber besonders berticksichtigt
werden, daf der Wirkungsgrad fiir die Normallast angegeben werden
muf); und daB die Reibung der Maschine bei dieser Angabe nicht mit
beurteilt ist. Dieser Umstand ist gerade bei einem Vergleich verschie-
dener Bauarten von grofiter Wichtigkeit.

Die Verluste durch das Kuhlwasser und die Abgase
sind ebenfalls aus dem Schaubild in T. v. H. des Gesamtaufwandes
abzulesen. Daraus geht hervor, daf ein erheblicher Teil der auf-
gewendeten Wirme auf diese Weise fur die Arbeitsleistung verloren
geht. Uber den Einfluf der Kithlwassertemperatur auf den Betrieb
der Maschine s, S. 108. Es lag nahe, einen Teil dieser Warme ander-
weitig wieder nutzbar zu machen. Die Abwirmeverwertung ist gerade
in den letzten Jahren zu einer umfangreichen Industrie angewachsen?).

Die Abwirme wird nicht nur dem Kreisprozef der Maschine wieder
zugefiihrt durch Unterstiitzung der Vergasung, sie wird auch, was fir
den Schiffsbetrieb wichtig ist, zur Wasservorwirmung, Warmwasser-
bereitung, Frischwassererzeugung und Heizung benutzt. Es bestehen
auch eine Anzahl Ausfibrungen, bei denen die Abwirme zur Kessel-
heizung verwendet wird.

Wir haben aus der Besprechung der Wirkungsgrade ersehen, daf
der Erfolg einer Olmaschine vom Bau und Betrieb abhingt. Letz-
terer geht uns am meisten an. Eine Olmaschinenanlage wird immer
nur eine bestimmte Ausnutzung zulassen, die sich nach der Giite der
Kounstruktion richtet. Mit dieser Anlage den grofiten Erfolg zu erzielen,
ist Sache des Betriebes, Der Betrieb bekommt durch Uberwachung
des Verdichtungsverhiltnisses bei Instandsetzungen usw. schon Einflufl
auf den theoretischen Wirkungsgrad. Die Zylinderarbeit wird durch
einwandfreie Steuerung und richtige Leitung der Einblasevorginge zu
erreichen sein. Hierdurch werden. auch, wie wir aus dem tber die
Auspufftemperatur Gesagten entnehmen, die Verluste durch Abgas-
warme auf das geringste Maf gehalten. Stindige Uberwachung der
Zylinderarbeit durch indikatorische Untersuchung, Beobachtung der
Farbe, Zusammensetzung und Temperatur der Auspuffgase sind die
Mittel zur rechtzeitigen Erkennung von Unregelmiifiigkeiten.

Bei den Verlusten durch Reibung ist zu bedenken, daf dieselben
sich mit dem Zustand der Maschine stindig #ndern, daher kann auch
hier kein feststehender Wert angegeben werden. Die Reibungsverluste
sind bei einer bestimmten Leistung und Umdrehungszahl abhingig von
der Bauart der Maschine, dann aber auch vom Zustand der Lager, ob
diese fest oder lose sind, ferner ob die Kolbenringe stark spannen
oder der Zylinder entsprechend seiner Temperatur weit oder eng ist,
und schliefilich von der Schmierung,

Wo nun alle Bedingungen zur Erzielung eines guten Betriebes
erfillt sind, die ‘Wirkungsgrade sich dem FErreichbaren nihern, werden

1) Uber Abwirmeverwertung siche W. Gentsch, Die Verwertung der
Abwirme von Brennkraftmaschinen fir Kraftzwecke. ,7. d. V. D. L¢ 1916,
8. 982; ferner Achilles, Uber Abwirmeverwertung der Verbrennungskraft.
maschinen. ,Der Olmotor¢ IV, S. 119,
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die letsten Moglichkeiten noch ausgenutzt werden konnen durch Ver-
wertung der fur das Arbeitsverfahren unvermeidlichen Verluste der
Abwarme des ablaufenden Kiihlwassers und der Abgase.

Untersuchung der Vorginge im Arbeitszylinder.

Das Arbeitsdiagramm stellt zunichst die im Zylinder wihrend eines
Arbeitsvorganges auf einer Kolbenseite geleistete Arbeit als Fliche dar
und gestattet somit die Errechnung dieser Leistung, wie vorstehend
angegeben ist. Diese errechnete Leistung, also auch die Form des
Arbeitsdiagramms, wird stets Abweichungen von der theoretischen Leistung
und somit auch von dem Verlauf des theoretischen Diagramms zeigen.

- e - ——ay
o K-727 °
= /¢
K=1385 | far Verdichrung (im Qurchschit

K=227 | » Ausdehnung

Werte fir £ —>

Yy,

VeHubraoum (Kolberwveg)

Fig. 16.

In Fig. 76 sind diese Abweichungen zeichnerisch dargestellt, indem
das theoretische und das vom Indikator gezeichnete Diagramm im gleichen
Mafistabe aufeinandergelegt sind.

Das theoretische Diagramm ist folgendermaflen gefunden:
Aus dem Zylinderdurchmesser und Hib ergibt sich der Hubraum zu
D?.x
V=-—
4

Der Verdichtungsraum wird gefunden, indem man den Kolben in
den oberen Totpunkt stellt, den Spalt zwischen Kolben und Zylinder-
wand mit Talg ausschmiert und nach Aufsetzen des Deckels durch ein
herausgenommenes Ventil Ol einmifit, bis der Raum voll ist.

- h.
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Ist der Verdichtungsraum V;, so ergibt sich der Anfangsraum der

Verdichtung zu V+V, =7,

und das Verdichtungsverhiltnis
_ry+n_ v,
R

Der Anfangsdruck der Verdichtung wird dem Schwachfederdiagramm
entnommen.

Aus diesen Angaben ergibt sich durch Rechnung die Verdichtungs-
linie. Die Driicke auf den zehn Teilstrichen des Kolbenweges sind nach

DVF =0, VS

— o (Ve
pl - p4 Vl
errechnet.

Der Volldruckraum ¥, wird durch Abblasen des Zylinders (s. S. 93)
festgestellt. Daraus ergibt sich dann das Volldruckverhiltnis

Aus Anfangsdruck und Anfangsraum sind dann die Driicke bei der Aus-
dehnung der Verbrennungsgase fiir die einzelnen Kolbenstellungen er-
rechnet aus der Beziehung

Ps__ (172)”_
Da Vs

Ausdehnung und Verdichtung sind mit einem % = 1,4 angenommen,
obwohl besonders bei der Ausdehnung nicht atmospharische Luft
(N 4 O), sondern ein Gemisch von N + O 4 CO 4 CO, 4+ H,0, welches
in seiner Zusammensetzung von der Vollkommenheit der Verbrennung
abhéngt, in Frage kommt.

Die Arbeit, welche durch das theoretische und durch das Indikator-
Diagramm dargestellt wird, 148t sich nach den friher (s. 8. 18f) an-
gegebenen Formeln oder durch Planimeter feststellen, ebenso der mittlere
Druck.

D I
as Verhiltnis Indizierter Wert

Theoretischer Wert
stellt den Volligkeitsgrad dar, d. h. dieses Verhiltnis gibt ein Maf§
fiir die Abweichung des indizierten Diagramms von dem theoretischen

und somit fiir die Giite der Durchfihrung des Arbeitsverfahrens im
Arbeitszylinder.

Die Lage der theoretischen und der vom Indikator gezeichneten
Linien lasseh auch den Grund der Abweichungen erkénnen, Fir
die einzelnen Abschnitte des Kolbenweges sind aus Druck und Raum
die Exponenten der Zustandsinderung errechnet nach

P1__ (Yg)“
y 2 ¥,

pn — Jogpy — log p,
log V, —log Vy
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Die Exponenten fiir die Verdichtungs- und fir die Ausdehnungslinie
sind zeichnerisch dargestellt, um die Verinderung zu veranschaulichen.

Fir die Verdichtung ergibt sich ein mittleres #» von 1,385. Da
-/,_—.—_—g‘i fir Luft = 1,4 ist, so mufite der Enddruck der Verdichtung

im Zylinder niedriger sein, da mit kleiner werdendem % die Kurve bei
der Verdichtung flacher verlduft. Auffallende Abweichung zeigt sich
vor und hinter Punkt II. Wir sehen, dafl die vom Indikator ge-
zeichnete Linie steiler verlduft, die verdichtete Luft also noch Wirme
von der heiflen Wand des Arbeitsraumes aufnimmt. Erst gegen Ende
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des Hubes, um Punkt ITI herum, ist die Kurve wieder flacher, da hier
die verdichtete Luft eine sehr hohe Temperatur erreicht und deshalb
Wirme an die Zylinderwand abgibt. Auch kénnen Undichtheiten von
Kolbenringen und Ventilen dazu beitragen, daB der theoretische XEnd-
druck nicht erreicht wird.

Die Ausdehnungslinie zeigt ein mittleres » = 1,27, d. h. sie verliuft
flacher als die Zustandskurve fir adiabatische Ausdehnung. Der Grund
dafir ist das ,Nachbrennen“, welches bei dem schwer vergasbaren
Teercl besonders stark ist. Wir sehen, daB die Warmezufuhr nicht
bei Schluffi des Brennstoffventils aufhort, sondern erst zwischen
Stellung 8 und 4 des Kolbens bei Punkt V beendet ist.

Das Temperatur-(IV)-Diagramm (s. Fig. 77). Die letzteren
Betrachtungen lassen sich auch mit Hilfe der Temperaturen durchfithren.
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Das theoretische Diagramm. Aus Raum und Anfangs-
temperatur lafit sich die bei der adiabatischen Verdichtung erfolgende
Temperatursteigerung errechnen nach

( V10 ) Ty

mr
10

Die dann einsetzende Warmezufuhl wird nun so geleitet, dafl mit zu-
nehmendem Rauminhalt der Druck unversndert bleibt. Daraus ergibt
sich die theoretische absolute Endtemperatur der Verbrennung

Ty _ Vs

Ty Vi’
Mit dieser Temperatur beginnt der Arbeitskérper die Ausdehnung. Da
wieder der Einfachheit wegen Luft angenommen ist und nicht ein
Gemisch, ferner die Anderung der spezifischen Wirme mit der Tem-
peratur hier nicht beriicksichtigt werden soll, so ergeben sich unter
Zugrundelegung eines x — 1,4 die einzelnen Temperaturen aus

Iy _ 172)"'1

Tg’ o Vs )

Das wirkliche Diagramm. Aus der errechneten theoretischen

Temperatur ergibt sich das wirkliche Diagramm unter Benutzung der,
theoretischen Driicke und der aus dem Indikatordiagramm entnommenen

wirklichen. Da diese n#mlich fiir den gleichen Raum gelten, so verhilt
sich z. B.

Ty 1 1 P

T9 ” To="1y P
Der Vergleich des theoretlsehen und wirklichen Temperaturdiagramms
laflt wieder die Schliisse zu, wie sie aus dem Druckdriagramm gefolgert
waren.

Das Temperaturdiagramm zeigt aber auch den grofilen Wert einer
wirksamen und gut geleiteten Kihlung, denn die Hochsttemperaturen,
welche im Zylinder einer Olmaschine auftreten, liegen hoher als die
Schmelzpunkte vieler Baustoffe der Maschine.

Ferner wird es Sache des Betriebes, die Vergasung und Verbrennung
des Brennstoffes durch gute Zerstiubung mit dem richtigen Einblase-
druck so zu leiten, dafi das Nachbrennen moglichst gering wird, damit
der Temperaturunterschied bei Beginn und Beendigung der Ausdehnung
und damit die Ausnutzung der Wirme moglichst grof werden.

XII. Die Olmaschine als Schiffsmaschine.

Zum Schlusse sei noch einmal das zusammengestellt und erweitert,
was die Olmaschine als Schiffsantrieb charakterisiert und bei einem
betriebstechnischen Vergleich der Schiffsélmaschine mit der Schiffs-
dampfmaschine hervorgehoben werden muf.

Die Motorschiffahrt der Vorkriegszeit schloff mit einem sehr geteilten
Urteil iber -die Aussichten derselben ab. Zunichst war man iber die
.Betriebsstorungen der Erstlingsausfihrungen enttduscht. Dann aber
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kam als noch schwerwiegender das Anziehen der Olpreise nach In-
dienststellung der ersten Motorschiffe hinzu. Gerade dieser Umstand
warf jede Rentabilitdtsrechnung um.

Der Riickschlag war um so heftiger, als der Motorschiffbau fur
grofe Schiffe mit fraglos iibertriebenen Hoffnungen und Erwartungen
eingesetzt hatte. Daher horte man bald von vielen Stellen sogar ab-
lehnende Urteile, die allerdings meist ohne ernstliche Priifung der tat-
séchlichen Verhiltnisse und mit unangebrachter Verallgemeinerung aus-
gesprochen wurden.

Eine kritische Untersuchung fir Herstellungs- und Unterhaltungs-
kosten, Brennstoffpreise usw. kann heute in einer allgemeinen Betrachtung
unméglich angestellt werden. In dieser Hinsicht ist nur eins zu sagen.
Sofern man sich zur Aufnahme der Motorschiffabrt entschliefien will,
soll man zuniichst die Olfrage priifen und die Bereitstellung gentigender
und preiswerter Olmengen sicherstellen. Uber die Aussichten dafir
148t sich hier nur sagen, dafi die Brennstofffrage seit Kriegsbeginn und
vor allen Dingen nach dem Kriege sich immer mehr zugunsten der
fliissigen Brennstoffe entwickelt hat. Steinkohle ist knapp geworden
und sehr teuer, und der Preis dafiir hingt eng mit der Lohnfrage, den
Beforderungs- und Verladekosten zusammen, alles Punkte, die bei Ver-
wendung fliissiger Brennstoffe erheblich giinstiger sind. Die Tatsachen,
daff eine Reihe von Schiffahrtsgesellschaften Flotten aus vorwiegend
oder gar nur Motorschiffen unterhilt, dafi die erschopften Kohlen-
stationen fir die Schiffahrt den Bedarf nicht mehr befriedigen konnen
und immer mehr durch Olstationen ersetzt werden, sprechen am besten
dafiir, wie sich die Marktlage geéindert hat.

Fir eine betriebstechnische Kritik liegen jedoch geniigend sichere
Unterlagen vor, so dafi wir versuchen konunen, in dieser Frage zu einer
klaren Antwort zu gelangen.

Bei einem betriebstechnischen Vergleich steht natirlich die Betriebs-
sicherheit an erster Stelle.

Die Versager und Betriebsstorungen, welche in der Anfangszeit bei
den Erstlingsausfithrungen auftraten, haben ganz erheblich zu dem zuriick-
haltenden Urteil iber d1e Olmaschine beigetragen. Wenn man jedoch
Einzelheiten nachgeht, 50 kann man feststellen, daf diese anfinglichen
Fehler alle behoben worden sind. Soweit diese Stérungen iberhaupt
in der Arbeitsweise der Olmaschine begriindet waren, betreffen sie
hauptsichlich die Kiihlung. Das liegt nicht zuletzt daran, daf gerade
die Firmen, welche schon Erfahrungen im Olmaschinenbau besaBen, fir
grofie Schiffe Zweitaktmaschinen bauten, deren XKiithlung bei sonst
gleichen Baudaten erheblich schwieriger ist als die der Viertakt-
maschinen.

Die Frage Zweitakt oder Viertakt? war von jeher eine der
heiff umstrittensten nicht nur auf dem Gebiete der Verbrennungs-
kraftmaschinen iiberhaupt, sondern sie wurde wieder besonders lebhaft
besprochen mit der Einfohrung der Olmaschine fir Schiffsbetriebe.
Trotz der recht zahlreichen Ertrterungen iiber diese Frage herrscht
dariiber noch keineswegs Klarheit. Man wiirde der Klirung dieser
Frage erheblich niaher kommen, wenn man sie nicht, wie dies meistens
geschieht, als Streitfrage auffassen wiirde und sie durch Gegeniiber-
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stellung der Vor- und Nachteile der Arbeitsverfahren unabhingig vom
Anwendungsgebiet und den Betriebsverhiltnissen der Maschine ganz
streng zugunsten des einen oder des andern Verfahrens zu entscheiden
suchte, sondern wenn man diese Frage nach der ZweckmiBigkeit fur
das Anwendungsgebiet und den Betriebsverh#ltnissen beantworten wiirde.
Die Frage Zweitakt oder Viertakt kann eben nicht allgemein beantwortet
werden, sondern ist von Fall zu Fall zu entscheiden.

Bei der Entscheidung iiber diese Frage miissen zunichst neben den
theoretischen und baulichen Gesichtspunkten die besonderen Betriebs-
verhiltnisse fiir den vorliegenden Fall beriicksichtigt werden. Ferner
muf} darauf hingewiesen werden, daff die Durchfihrung des Viertakt-
verfahrens eine Bauart und Steuerung hat, welche fiir alle Bau-
ausfithrungen gleichméflig sind, wenigstens keine einschneidenden Ab-
weichungen aufweisen, wihrend die Bauausfihrung des Zweitakt-
verfahrens eine auflerordentliche Vielseitigkeit besitzt, die durch Ventil-
splilung, Schlitzspiilung, Gegenkolben, Stufenkolben und Spiilluft-
beschaffung ihre hauptséchlichsten Unterschiede erhilt. Um den Vor-
zligen jeder Bauart gerecht zu werden, miifite der Vergleich zwischen
Zweitakt und Viertakt in eine ganze Anzahl von Einzelfillen aufgeldst
werden, besonders wenn man das umstrittenste Gebiet, den Schiffs-
antrieb, mit der Forderung nach Unsteuerbarkeit und Einstellbarkeit
der Drehzahl betrachtet.

Aus der frither besprochenen Arbeitsweise geht hervor, daR beim
Viertaktverfahren erst bei jeder zweiten Umdrehung eine Verbrennung
erfolgt, beim Zweitaktverfahren jedoch bei jeder Umdrehung. Bei
sonst gleichen Baugroflen wird also rein theoretisch eine Zweitakt-
maschine die doppelte Leistung haben wie die Viertaktmaschine. Der
Zweitakt ist also wberall dort angebracht, wo Platz und Gewicht er-
spart werden sollen. TFerner erfordert die Steuerung bei Viertakt-
maschinen immer EinlaB- und Auslafiventile, wihrend der Zweitakt nur
Spiilventile verlangt, und auch diese kénnen noch vermieden werden. Mit
Ausnahme der zur Regelung des Verbrennungsvorganges erforderlichen
Vorrichtungen kann der Zweitakt ohne bewegte Steuerungsteile gebaut
werden.

Diese beiden Vorziige des Zweitakts, na#nflich doppelte Leistung
fir gleiche Maschinengrofile und einfachere Bauart, hitten den Zweitakt
allgemein in Anwendung bringen sollen. Aber diese Vorziige konnen
nicht in allen Fillen ausgenutzt werden; auflerdem sind mit dem Zwei-
taktverfahren auch Naehteile und Schwierigkeiten verkniipft, welche
bisher noch nicht einwandfrei fiberwunden werden konnten.

Da das Ausspiilen der Verbrennungsriickstinde aus dem Zylinder
und die Erneuerung der Ladung in dem Augenblick erfolgen miissen,
in welchem der Kolben in der Auswirtstotlage steht, so kann dieser
Vorgang selbst bei méfliger Drehzahl der Maschine nur unvollkommen
durchgeftthrt werden. Die Folge der ungeniigenden Spiilung ist un-
vollkommene Verbrennung, und damit treten Brennstoffverluste und
mangelhafte Brennstoffausnutzung ein. Besonders fir Schnelldufer wird
dieser Ubelstand empfindlich.

Eine besondere konstruktive Schwierigkeit bietet die Kithlung der
Zweitaktmaschine. Da bei gleicher Drehzahl der Zweitakt doppelt so-



XI1. Die Olmaschine als Schiffsmaschine. 155

viel Verbrennungen vornimmt als der Viertakt, so wird die Kihlung
des Zylinderdeckels und Arbeitskolbens mit zunehmender Drehzahl immer
schwieriger. Diese Schwierigkeit der Kiihlung wird mit zunehmendem
Zylinderdurchmesser noch grofier, da die Kiihlfliche mit der Maschinen-
grofle langsamer anwichst als der Zylinderinhalt.

Mit der Entwicklung der Schiffsdieselmaschine trat der Zweitakt
unter giinstigen Vorbedingungen mit dem Viertakt in Wetthewerb, da
die geringe Drehzahl, welche einen guten Schraubenwirkungsgrad er-
gibt, fiir die Dieselmaschine wegen der Vorginge zur Einleitung und
Durchfithrung der Verbrennung im Zylinder allgemein giinstig ist. Der
Nachteil der mangelhaften Ladung und unreinen Verbrennungsluft wird
dadurch abgeschwicht, obwohl ein etwas hoherer Brennstoffverbrauch
immer noch bestehen bleibt. Die Erreichung einer geforderten Leistung
mit dem halben Hubvolumen und die damit verbundene Platz- und Ge-
wichtsersparnis, ferner Vorteile, die in der einfachen Bauart, dem Gleich-
gang und Massenausgleich liegen, sind fiir Schiffsanlagen aber zu be-
deutungsvoll, als daB sie nicht gegen den hsheren Brennstoffverbrauch
eingesetzt werden sollten, zumal letzterer bei Zweitaktmaschinen mit
geringer Drehzahl den der Viertaktmaschine um hochstens 10 v. H.
iibersteigt; vielfach ist der Unterschied bei neueren guten Zweitakt-
maschinen unbedeutend und wird fiir eine bestimmte Betriebszeit des
Schiffes durch die billigeren Anlagekosten des Zweitakts und seine
Raumersparnis wieder aufgewogen.

Es ist daher bemerkenswert, wie bald der Zweitakt sich als Schiffs-
antrieb Eingang verschaffte. Fir einen Vergleich der Entwicklungs-
bewegung kann natirlich nur die Zeit bis 1914 genommen werden;
auflerdem miissen wir auch fiir diese Zeit die Kriegsmarinen wegen der
liickenhaften Angaben aufier Betracht lassen. Wenn wir die fur Handels-
schiffe (Frachtschiffe, Personenschiffe, Tankschiffe, Schlepper und
Spezialschiffe) gebauten Olmaschinen hinsichtlich ihrer Arbeitsweise
vergleichen, so ergibt sich fiir die Leistungen der Maschinen in den
einzelnen Baujahren folgendes Bild:

Verhiltris von

Viertakt : Zweitakt
1908 . . . . 10
1909 .
1910 .
1911 .
1912 .
1918 . . . . s
1914 . . . . 0,53

Wir sehen daraus eine stindige Ausbreitung des Zweitakts. Noch be-
deutsamer wird die Zusammenstellung, wenn man bedenkt, daff die
Hauptbaujahre 1912, 18 und 14 sind und 1914 den Hohepunkt der
Bautitigkeit fir die Zeit bis Kriegsausbruch darstellt. So erscheint
die Zusammenstellung fiir den Zweitakt noch zu ungtinstig, da eigentlich
nur die Jahre 1918 und 1914 mit ihrem starken Bautempo den eigent-
lichen Wettbewerb darstellen. Auch wenn man die Anzahl der nach
dem Viertakt und Zweitakt gebauten Schiffsdieselmaschinen betrachtet,
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gelangt man zu dem gleichen Ergebnis. Von den am Bau dieser
Maschinen beteiligten Firmen lieferten Burmeister & Wain, Kopenhagen,
und Werkspoor, Amsterdam, fast ausschlieflich die in der Zusammen-
stellung auftretenden Viertaktmaschinen, wéhrend alle anderen grofieren
Firmen sich fir den Zweitakt entschieden hatten. Wir finden hier
sogar schon den doppelt wirkenden Zweitakt bei M. A. N., Nirnberg,
Friedr. Krupp, Germania-Werft, und Blohm & Vo8.

Die von den ersten Motorschiffen bekannt gewordenen Betriebs-
storungen miissen besonders vorsichtig beurteilt werden. Erst wenn
eine Betriebsstorung in dem Dieselverfahren begriindet ist, kann die
Frage Viertakt oder Zweitakt wieder gestellt werden. Und in diesem
Falle weiffi der Betriebsfachmann ebenso viel von verbrannten AuslaB-
ventilen des Viertakts zu erzihlen als von Schwierigkeiten bei der
Kolbenkithlung des Zweitakts. Gefressene Kolben oder gerissene
Zylinderdeckel bei Erstlingsausfithrungen des Zweitakts sind stets durch
Verbesserungen der Konstruktion behoben worden. So unangenehm
solche Pannen auch sind, so sehr sie dem Ruf der Maschinen Abbruch
tun, so werden diese Schwierigkeiten doch tiberwunden werden.

Die Entwicklung der Motorschiffahrt wihrend des Krieges lafit
keinen Vergleich mehr zu, da gerade die Viertaktfirmen Burmeister & Wain
und Werkspoor durch den Krieg in der Herstellung von grofien Vier-
taktschiffsslmaschinen gefordert wurden, wihrend fast alle Zweitakt-
firmen fiir ihre kriegfithrenden Lénder auf Kriegsindustrie eingestellt
werden mufiten. Dadurch tberwiegt jetzt fraglos der Viertakt wieder
ganz bedeutend, und es lafit sich natirlich kaum sagen, wie die obige
Zusammenstellung sich bei ungestdrter Entwicklung gestaltet hiatte. Wir
dirfen dabei nicht vergessen, daB der Zweitakt dabei in der ersten
Entwicklung begriffen war. Die Beseitigung der Schwierigkeiten bei
der Kihlung und Sptlung kann nicht von heute auf morgen erfolgen.
In dem MafBle aber wie dies gelingt, gewinnen die Vorteile des Zwei-
takts an Geltung.

Fir die Maschinenanlage grofier Schiffe hat der Zweitakt wenigstens
bis zum Kriegsausbruch seine Stellung gegen den Viertakt gut be-
hauptet. Dafl jetzt der Viertakt erheblich tiberwiegt, hat, wie oben
schon erwihnt, seinen Grund hauptsichlich darin, dafl die Zweitakt-
firmen an der Weiterarbeit auf dem Gebiete des Handelsschiffbaues
durch den Krieg gehindert wurden, wiahrend die Viertaktfirmen im
Gegensatz dazu durch die Kriegsverhiltnisse gerade gefordert worden
sind. Die Motorschiffahrt befindet sich jetzt in einer neuen Notlage
insofern als alle Arbeit, alle Mittel darauf gerichtet sein missen, ihr
beim Wiederaufban der Welthandelsflotte ihren Anteil zu erobern.
Nur durch Sammlung der Krifte, durch Serienbau eines lingere Zeit
schon erprobten Typs wird der Wettbewerb mit Dampfanlagen von
Erfolg sein. Diese Gebote des Augenblicks werden fraglos zur Folge
haben, dafi viele Unternehmungen sich fiir den Viertakt entscheiden
werden, da die wihrend des Krieges fertiggestellten Viertaktschiffe
mehrjabrige Borderfahrungen haben, weil ferner die ganze Umstellung
und Neueinrichtung des Betriebes, die Eingewthnung des Konstruktions-
und Werkstattpersonals fiir den Bau von Viertaktmaschinen sicherere
Aussichten verspricht als fir di¢ Entwicklung von Zweitaktmaschinen.
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Der Zweitakt wird dagegen bei den Firmen, welche auf diesem
Gebiete schon Erfahrungen haben, weiter entwickelt werden. Fir grofie
Schiffe mit geringer Drehzahl sind seine Aussichten ja auch gut. Fir
Kolben und Zylinderdeckel haben die fritheren Versuche gute Bau-
formen und geeignete Materialien gebracht. Die Spilung ist zwar immer
noch eine nicht ganz geldoste Aufgabe, doch sind hier Schlitzspilung
mit Nachladevorrichtung durch ein Ventil, wie es z. B. Sulzer anwendet,
glickliche Livsungen. Die Junkersmaschine, welche auch die schwierigsten
Bauteile, die Zylinderdeckel vermeidet, erreicht eine geradezu ideale
Spiilung, :

Trotz aller Vorteile des Zweitakts fiir den Schiffsantrieb, die gute
Gleichformigkeit des Drehmomentes, Gewichts- und Platzersparnis, trotz-
dem die Nachteile des Zweitakts bei langsam laufenden Schiffsmaschinen
nicht so empfindlich sind und trotzdem die Zweitaktmaschine sich auf
grofen Schiffen schon gut bewshrt hat, so werden wir es aber doch
erleben, dafi nicht alle Unternehmungen den Zweitakt als Schiffsantrieb
wihlen. Es wird sich in der nichsten Zeit zunfichst darum handeln, mit
Sicherheit einen mittelgroflen Maschinentyp fiir Fracht- und Tankschiffe
zu bauen. Dabei werden viele Firmen, und besonders Anfinger, den Vier-
takt wihlen, der durch die oben geschilderten besonderen Verhiltnisse
der letzten Jahre eine mehrjihrige Borderprobung und Entwicklung durch-
machen konnte. Der Zweitakt ist eben in der Konstruktion schwieriger.
. Wemn die Olmaschine jedoch ihre Bedeutung, Brauchbarkeit und
Uberlegenheit nachgewiesen hat, und die Zeit fiir besondere Schiffs-
Klassen ist nicht mehr fern oder schon da, dann wird auch die Zeit
kommen, wo die Forderung nach grofier Leistung, Platzersparnis usw.
die Vorteile des Zweitakts besonders wertvoll macht. Die Entwicklung
wird dann fir die grofiten Schiffe den Zweitakt fordern, und zwar kime
fur grofle Leistungen der doppelt wirkende Zweitakt in Frage.

Der Krieg hat die Motorschiffahrt und die Motorenindustrie aufier-
ordentlich gefordert. Nicht nur die neutralen Linder haben ihre Schiff-
fahrt wegen der Kohlenknappheit im weitgehendsten Mafe auf den
Betrieb mit Olmaschinen umgestellt, sondern gerade in Deutschland
sind wihrend des Krieges fir U-Boote an Olmaschinen mehr PS ge-
baut als in den wbrigen Lindern zusammengenommen. So wird jetzt
besonders der Bau von Viertaktmaschinen von zahlreichen Firmen auf
Grund mehrjahriger Borderfahrung mit diesen Maschinen aufgenommen,
so daf der Bau fir die Betriebssicherheit volle Gewihr bietet.
Die bisherigen Erfahrungen im Bordbetriebe gehen tbereinstimmend
dahin, dafl die Betriebssicherheit der bisher entwickelten Bauarten den
Anforderungen des Seebetriebes voll geniigt, desgleichen die Sicherheit
des Mandvers mit diesen Maschinen. Die frither schon betonte gute
Reparaturfahigkeit und die Moglichkeit der Aufrechterhaltung des Be-
triebes beim Ausfall einzelner Zylinder hat sich voll bewahrt, und die
laufenden Instandhaltungsarbeiten an der Maschine lassen sich in einer
Zeit ausfihren, welche die Ausnutzung des Schiffes weniger beeintrachtigt
als die Instandhaltung der Kesselanlagen bei Dampfschiffen (vgl. dazu
auch S. 72).

Die Schiffsolmaschine bietet aber auch fiir die Sicherheit des Schiffes
durch ihre stindige Betriebsbereitschaft in den Fillen grofie Vorteile,
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wenn ein Schiff auf wenig geschiitzter Rhede oder unginstigem Liege-
platz durch plotzlich aufkommendes schlechtes Wetter oder andere
Umstinde, wie Feuersgefahr usw., in Gefahr kommt. Die Olmaschine
des Motorschiffes ist dann jederzeit klar zum Angehen, wihrend das
Dampfschiff erst lingere Zeit anheizen mufl, um zu seiner Sicherheit
die Maschine klar zu haben. Selbst wenn beide Maschinenanlagen durch
Reparaturen nicht betriebsbereit wiren, wirde wahrscheinlich die Ol-
maschine schneller wieder betriebsklar sein. Immer aber lifit sich auf
einem Motorschiff mit zwei Maschinen eine derselben ohne Aufwand
an Betriebskosten stéindig betriebsbereit halten.

Die Vorteile der Olmaschine fiir den Schiffsbetrieb sind aber be-
sonders durch die Eigenart der Verwendung von flissigen
Brenunstoffen begriindet.

Daf die fur Motorschiffe in Frage kommenden Ole keine ernste
Feuersgefahr bieten, ja bei einiger Vorsicht harmloser als Steinkohle
sind, ist in den Abschnitten IV und V schon ausgefiihrt (s. S. 55).

Die Vorteile der Verwendung fliissiger Brennstoffe fiir den Betrieb
beginnen schon mit der Ubernahme, die durch Pumpen oder mit
natiirlichem Gefalle erfolgt und den Schiffsbetrieb garnicht oder weit
weniger stort als die Kohleniibernahme dies tut. Daher verursachs die
Olibernahme keine Liohnkosten, die bei der Kohleniibernahme oft recht
erheblich sind und auch schon deswegen ins Gewicht fallen, weil ein
mit Kohlen gefeuertes Schiff wegen des grofieren Brennstoffverbrauchs.
viel hiufiger diesen erginzen mufl als ein Motorschiff seinen Treibdl-
vorrat.

Wenn auch die Verbrennung des Treibsles im Zylinder der Ol-
maschine nicht immer vollkommen sein kann und auch, wie wir friher
schon betonten, immer so viel Riickstdnde hinterlifit, dafl die Reinigung
und Untersuchung des Zylinderinnern von Zeit zu Zeit notig wird, so
sind diese Riickstinde und Arbeiten nicht nennenswert gegen die des
Kesselbetriebes ' mit Kohlenfeuerung. Die Kohle hinterldfit je nach
ihrer Giite bis 15 v. H. ihres Gewichtes Schlacke und Asche, die
wihrend des Seebetriebes durch Feuerreinigungen und Uberbordwerfen
der Riickstinde eine stindige miithevolle und unwirtschaftliche Arbeit
bereiten und auch im Hafen beim griindlichen Reinigen der Feuerungs-
anlage nicht nur Zeitverlust und Arbeit, -sondern auch oft erhebliche
Lohnkosten verursachen.

Die Ausnutzung der fliissigen Brennstoffe in der Kesselfeuerung
wiirde fraglos auch schon die Vorteile bei der Ubernahme, Unterbringung
und Forderung des Brennstoffes an Bord verwirklichen und gleichzeitig
die Unannehmlichkeiten der Koblenfeuerung mit ihren Riickstinden ver-
meiden, immer aber wiirden noch die eigentlichen Kesselarbeiten, die
Speisewassersorgen usw. verbleiben und, was eigentlich bei einem be-
triebstechnischen Vergleich im Vordergrunde des Interesses steht, der
Brennstoffverbrauch des Dampfschiffes ist grofler als der des Motor-
schiffes.

Zu einem einwandfreien Vergleich zwischen einem Dampf-
schiff und einem Motorschiff hinsichtlich des Brenn-
stoffverbrauchs mtissen zunichst bestimmte Festsetzungen getroffen
werden. Fir Wiarmekraftmaschinen ist die Angabe des fiir die Leistungs-
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einheit erforderlichen Brennstoffgewichts fir einen Vergleich nutzlos,
wenn nicht der Heizwert des Brennstoffes mit angegeben wird. Das
fiir Olmaschinen gebrauchte Treibsl und das zur Olfeuerung in Dampf-
kesseln verwendete Heizol sollen immer auf einen Heizwert von
10 000 WE umgerechnet werden (s. auch S. 147). Bei Steinkohle diirfte
man einen Heizwert von nur 7500 WE annehmen. Da der Brennstoff
weniger nach dem Heizwert als nach dem Gewicht gehandelt wird, so
wird meistens zu einem Vergleich das in einer Maschine stiindlich fiir
eine Pferdekraft gebrauchte Brennstoffgewicht herangezogen. Dabei
ist aber immer zu beriicksichtigen, dafl man mit 1 kg 01 10000 WE,
mit 1 kg Kohle aber nur 7500 WE kauft, so dafi wirmetechnisch der

Kohlenverbrauch einer Dampfmaschine mit 7500 __ 3 multipliziert

"10000 4
werden mifite, um ihn mit dem Olverbrauch zu vergleichen. Andern-
teils ist auch der Preisvergleich nur unter Beriicksichtigung dieses Ver-
hiltnisses moglich, so daf ein Ol, welches fiir die Gewichtseinheit
t/3mal so teuer als Kohle ist, dieser wirmetechnisch im Preise noch
gleichwertig ist.

Auf S. 147 wurde schon betont, dafl bei einem praktischen Vergleich
zweier Wirmekraftmaschinen nur die Ausnutzung des Brennstoffes auf
die 'Wellenleistung bezogen mafigebend sein kann.

Selbst wenn wir Brennstoffverbriuche zu einem Vergleich heran-
ziehen, die fir das Motorschiff eher zu ungiinstig als zu ginstig sind
— sie konnen auch innerhalb der Grenzen der Betriebserfahrung fiir
Motorschiffe und Dampfschiffe geindert werden, ohne das Ergebnis der
Betrachtung wesentlich zu #ndern —, wenn wir z. B. zwei Anlagen
vergleichen, die beide Ol von 10000 WE verwenden, von denen aber
die eine das Ol im Dampfkessel verfeuert, wihrend die andere es in
einer Olmaschine ausnutzt, und annehmen, daf das Dampfschiff mit
Olfeverung fir 1 WPS stindlich 550 g, das Motorschiff fir 1 WPS
stiindlich 220 g verbraucht, so ist damit in diesem Vergleich die 2,5 fache
Uberlegenheit des Motorschiffes ausgedriickt. Der Wirmewirkungsgrad
auf die gesamte Anlage berechnet ergibt sich daher

: 632 -
fir d i 294 — H.
iir das Motorschiff zu 3300 100 28,78 v. H
632
Dampfschi 22, — CH.
s » ampfschiff £500 100 116 v.H

Es sei hier aber noch einmal betont, dafi dieser Vergleich sich zunichst
nur auf den Brennstoffverbrauch bezieht, daf er vervollstindigt werden
mtfte durch den Vergleich fiir die Amortisation der Anlagekosten, Ver-~
sicherung des Schiffes usw., die hier aber nicht untersucht werden
konnen und sollen. Ferner haben die Olmaschinen einen hsheren Ver-
brauch an Schmiers]l als Dampfmaschinen. Auf den Hauptbetriebsstoff,
den Brennstoff bezogen ergibt der Vergleich aber zun#chst die mindestens
2,5 fach bessere Ausnutzung des Brennstoffes.

Dieser Vergleich wird fir das Motorschiff noch giinstiger, wenn man
ihn nicht nur auf das in Fahrt befindliche Schiff, sondern auf den ge-
samten Betrieb eines Schiffes ausdehnt. Dabei ist von besonderer Be-
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deutung, dafi ein Dampfschiff schon vor Beginn der Fahrt Brennstoff
zum Anheizen der Kessel und Vorwirmen der Maschinen verbraucht
und auch bei kurzen Betriebsunterbrechungen die Kesselfeuer unter-
halten muB, wihrend die Olmaschine des Motorschiffes nur fir die Zeit
ihres tatsdchlichen Gebrauchs Brennstoff verbraucht. Wenn also die
Falle in den Vergleich einbezogen werden, in denen das Schiff seeklar
gemacht wird, mit klarer Maschine vor Barren, auf Rhede, zu kurzem
Aufenthalt zur Kohleniibernahme oder sonst voriibergehend mit ge-
stoppter Maschine liegt, so kommt man den tatsidchlichen Verhiltnissen
wohl niher, wenn man das Verhiltnis fiir die Brennstoffverbriuche des
Dampfschiffes und Motorschiffes § : 1 nimmt, wenn in beiden Fillen
Ol von 10000 WE Heizwert als Brennstoff gebraucht wird; auf Kohle
von 7500 WE fir das Dampfschiff und Ol von 10000 WE fir das
Motorschiff bezogen ist das Verhiltnis sogar 4:1.

Bei gleichen Wirmekosten wire also die Olmaschine in bezug auf
den Brennstoft dreimal so wirtschaftlich wie die Dampfmaschine, bei
gleichen Gewichtskosten und bei Anwendung von Kohle fir das Dampf-
schiff und Ol fir das Motorschiff ist vom kaufm#nnischen Standpunkte
aus die Wirtschaftlichkeit in beiden Fallen dann noch gleich, wenn
eine Tonne Ol viermal so teuer ist als eine Tonne Kohle.
~ Der geringe Brennstoffverbrauch des Motorschiffes hat fiir den
Schiffsbetrieb noch den grofien Vorteil, dafl der Fahrbereich des Schiffes
gegeniiber dem des Dampfschiffes unter sonst gleichen Verhiltnissen
ganz erheblich grofler wird, daff dadurch auch das Motorschiff selbst
bei langen Reisen von Zwischenstationen fir die Brennstofferginzung
unabhéngig wird, da es den Brennstoff fiir die Hin- und Ruckreise im
Hauptversorgungshafen iibernehmen kann.

Die Betriebsergebnisse, welche tiber die in Dienst befindlichen Motor-
schiffe des Uberseedienstes bekannt geworden sind, lauten durchweg
giinstig und bestédtigen die oben durchgefithrte Betrachtung.

Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg.
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