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Vorwort.

Ein handliches, sehr billiges, fiir jeden angehenden Techniker
leicht lesbares und leicht faBliches Lehrbuch, das dem Lernenden
Verstindnis, Mut und Freude eingeben soll, und das auch dem
fertigen Ingenieur durch den klaren Ernst seiner- Auskiinfte Nutzen
und GenuB zu vermitteln vermag, ein solches Buch war ich be-
strebt zu schreiben. Titel, Format und Aufgabe des kleinen Buches
entsprechen dem seit Jahrzehnten in vielen Auflagen verbreiteten
»Seufert, an dessen Stelle das vorliegende, grundlegend neu
gestaltete und ausgestattete Buch treten soll. Ein neuartiger Plan
ordnet iibersichtlich die Vielheit der Probleme, ausgehend und in
jedem Satz geleitet vom Wunschbild des Idealverfahrens und
musterhafter Gestaltung. Eine Fiille von Abbildungen und Bei-
spielrechnungen erldutert die Erklirungen des Biichleins, das trotz
seinen knappen praktischen Hinweisen und Handhaben kein ,,Koch-
buch® sein will mit den iiblichen Faustformeln, die den falschen
Anschein von Naturgesetzlichkeit erwecken und die wahren Hinter-
griinde, Abhéingigkeiten und Begrenzungen verschweigen. Nein,
ein Buch, das den Leser ernst nimmt, und ihm Begriindungen und
brauchbare Richtlinien an Stelle statistischer Formeln gibt, und
dariiber hinaus einen Uberblick iiber die Stellung des Verbrennungs-
motors in der Geschichte der Technik und Menschheit.

Karlsruhe, Sommer 1937.
Otto Kraemer.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Neuauflage meines kleinen Buches nahm ich zum AnlaB,
mehrere Abschnitte entsprechend den Erkenntnissen und Fort-
schritten des zeitgenossischen Motorenbaues zu iiberarbeiten und
zu erweitern.

Karlsruhe, Sommer 1940.
Otto Kraemer.
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I. Die Aufgabe.

1. Energie aus Brennstoff.

Wir leben im ,,Verbrennungszeitalter. Nicht nur Wdrme,
sondern auch mechanische Energie gewinnen wir aus der Verbrennung
von Brennstoffen.

Die Bremnstoffe sind Energiespeicher. Jahrelang empfingt die
wachsende Pflanze Sonnenenergie, sie benutzt diese Energien zu
verwickelten chemischen Vorgingen, sie wichst, sie baut Stoffe auf,
denen wir zu beliebiger Zeit die gespeicherten Energien wieder ent-
nehmen kénnen. Wir erhalten diese Energien in Form von Warme,
die bei der Verbrennung frei wird.

Wenn wir Kohle aus der Erde graben, so heben wir Pflanzen-
reste ans Tageslicht, die ihre Energien seit Jahrmillionen be-
wahrt haben. Wenn wir diese Kohlen verbrennen, so geniefen
wir die seit Jahrmillionen gespeicherte Sonnenenergie, welche die
Pflanzen wihrend ihres Wachstums empfangen und gesammelt
haben.

Auch das Erdol, das man aus tierischem Ursprung herleitet,
ist Speicher von Energien, welche jene vorgeschichtlichen Tiere,
wenn nicht unmittelbar von der Sonne, so durch ihre pflanzliche
Nahrung empfangen haben.

Die Speichereigenschaft wird besonders klar bei der Betrach-
tung eines bekannten gasférmigen Brennstoffes: des Wasserstoffes.
Durch Elektrolyse kann man Wasser in seine elementaren Bestand-
teile zerlegen: Wasserstoff und Sauerstoff. Man wendet fiir diesen
Vorgang eine gewisse elektrische Arbeit (Kilowattstunden) auf.
Die aufgewandte Energiemenge ist in dem erzeugten Wasserstoff
gespeichert, sie kann durch Verbrennung dieses Wasserstoffes
wieder herausgeholt werden, und zwar vornehmlich in Form von
Wirme.

Es gibt keinen Energiespeicher in unserer Zeit, der so billig und
bequem, so beweglich, bestdndig und unabhéngig wire wie Brenn-
stoff. Talsperren, Hochbehélter, Dampfspeicher, Akkumulatoren
usw. — mogen sie auch teilweise bessere Wirkungsgrade aufwei-
sen — sie alle kénnen sich in den genannten Eigenschaften mit

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen. 2, Aufl. 1



2 Die Aufgabe.

dem Brennstoff nicht vergleichen. Brennstoff ist der ideale Energie-
speicher, und in dieser Tatsache liegt seine Vorherrschaft begriin-
det, die unserem ganzen Zeitalter den Stempel des ,,Verbren-
nungszeitalters® aufgedriickt hat.

2. Energieverwandlung.

Bet der Verbrennung wird die gespeicherte Energie in Form von
Widrme frei. Die Anzahl von Wirmeeinheiten (Kalorien ,,kcal®)
die aus 1 kg Brennstoff frei werden, nennt man den ,,Heizwert‘
des Brennstoffes. Die aus einer so kleinen Brennstoffmenge frei-
werdende Energie ist erstaunlich grof.

Heizwerte.
Benzin . . . . . . 10200 kcal/kg Teersl . . . . . 8870 keal/kg
Benzol . . . . .. 9600 kecal/kg  Spiritus . . . . 5300—6000 kcal/kg
Gasl. . . . . . . 10000 keal/kg  Steinkohle . . . 6000—7500 keal/kg

Bemerkung: Die Kondensationswirme des in den Verbrennungsgasen
enthaltenen Wasserdampfes ist, allgemeinem Brauch folgend, gleich abge-
zogen, da sie praktisch nicht ausgenutzt wird. Die hier gegebenen Ziffern
stellen daher den ,,unteren Heizwert dar.

Heizwerte gasformiger Brennstoffe
bezogen auf 1 m3 Brennstoff
(1 m® gemessen bei 15° C und 735 mm Barometerstand).

Wasserstoff H,. . . . 2360 kecal/m® Wassergas . ... .. 2350 keal/m3
Kohlenoxyd CO . . . 2760 keal/m®  Gichtgas (Hochofengas) 880 kcal/m?®
Methan CH, ... .. 7900 kcal/m® Koksofengas . . 3700—4200 kcal/m?*
Athan C,Hy . . ... 13910 keal/m®  Steinkohlenschwelgas 6360 kcal/m?
Propan C;Hg . . . .. 19870 kcal/m®  Braunkohlenschwelgas 2400 kcal/m?
Butan C,Hy, . . . .. 25940 keal/m®  Holzgas . .. . 1050—1250 keal/m?
Athylen C,H, . ... 13260 kcal/m® Klirgas ........ 6000 kcal/m?
Azetylen C,H, . . . . 12340 kcal/m® Erdgas ... ...... 6600 kcal/m?
Leuchtgas (je nach Zusammen- Generatorgas . ... . 1250 keal/m?®

setzung) . . . 3400—4500 keal/m® , Flissiggas . ... 22000 kcal/m?

Diese Verbrennungswirme wird in Wérmekraftmaschinen in
mechanische Energie verwandelt. Die Umrechnungszahlen zwischen
den MaBeinheiten der beiden Energieformen sind bekannt:

1 keal = 427 mkg (Meterkilogramm),

632 kcal = 1 PSh (Pferdekraftstunden),
860 kcal = 1 kWh (Kilowattstunden).

Es ist jedoch niecht moglich, die Verwandlung von Wirme in
Kraft mit Hilfe der bekannten Wirmekraftmaschinen vollstindig
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durchzufiihren. Ein Teil der zugefiihrten Wiarme geht aus dem
Arbeitsvorgang in Form von Warme wieder hervor, so dall nur ein
Bruchteil der zugefiihrten Wérme tatsichlich in Form von mecha-
nischer Energie erhalten werden kann. Die Ausbeute an mechani-
scher Arbeit bei der besten bekannten Wirmekraftmaschine, dem
Dieselmotor, ist nur 35 bis 40%,

der iibrige Teil geht als Warme — 4/0%r  Trejbstange
in den Auspuffgasen, im Kiihl-
wasser usw. weg.

—t 3 -0

Man kann sich diese wichtige Holben Hurbel
Tatsache schnell an dem Bei- Abb. 1, HeiBluftmaschine in Ausgangs-
spiel einer ganz einfachen Heif3- stellung.

luftmaschine klarmachen.
Abb. 1. Im Innern des Zylinders sei bei der Totpunktstellung
des Kolbens eine gewisse Luftmenge von AuBentemperatur und
AuBenluftdruck eingeschlos-
sen. Nun wird der Zylinder
zundchst bei feststehen- =
bleibendem Kolben geheizt, '.
wir fithren also der ein-
geschlossenen Luft eine ge-
wisse Wirmemenge ), kcal
zu, so daff die Temperatur  gze,-

|
T

Druck p

~

und der Druck der Luft #/druck Heg
steigen. In einem Druck- Apb. 2. Druckverlauf bei Ausdehnung des
Weg-Schaubild kennzeich- erhitzten Luftinhaltes.

net sich der Druckanstieg bei
unverandertem Rauminhalt durch die senkrechte Linie I—2 (Abb. 2).
Abb. 2. Die Wirmezufuhr hért jetzt auf, und der Kolben
bewege sich unter der Wirkung des ent-
standenen Druckes nach rechts. Daber - —. — - >
fallt der Druck stetig mit fortschreiten- —_—
dem Kolben, so daB sich im Druck-
Weg-Schaubild eine hyperbelihnliche
Kurve ergibt. : p s
Abb.3. Wenn die Ausdehnung (Ex- _Jz1— Wegz
pansion) der heien Luft bis auf den -z
Anfangsdruck herunter erfolgt ist, S0  appb.3. Endeder Ausdehnung.
nimmt die gleiche Luftmenge, die an-
fangs den Raum , erfiillt hat, trotz gleichem Druck den viel
groBeren Raum z, ein. Sie ust also warm, sie enthélt trotz der
1*

|

Druck p
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inzwischen geleisteten mechanischen Arbeit (Fortdriicken des
Kolbens) noch eine Wirmemenge ¢J,, welche abgefiihrt werden
muBl, wenn der Kolben wieder in seine  Ausgangsstellung zuriick-
kehren soll. @, mufl der eingeschlossenen Luft entweder durch
Kiihlung des Zylindermantels entzogen werden, so dafl sie sich
wieder auf den Anfangsrauminhalt x; zusammenzieht, oder die
ganze warme Luft muBl mit ihrem Warmeinhalt @, ausgeschoben
werden und durch neueintretende frische Luft ersetzt werden.
Auf jeden Fall ist Q, als Wirme fortgefiihrt worden, und wihrend
des Arbeitsganges ist nur der Anteil Q,— @, in mechanische Energie
verwandelt worden zur Arbeitsleistung am Kolben.

Diese mechanische Arbeit kann bekanntlich durch die ge-
schraffte Fliche des Druck-Weg-Schaubildes (Abb. 3) dargestellt
werden. Der Flicheninhalt dieser Fliche, multipliziert mit der

Kolbenfliche D? %, ergibt die geleistete Arbeit L in mkg.

Man hat natiirlich die Absicht, aus der aufgewandten Wirme-
menge @, eine moglichst grofe Ausbeute an mechanischer Energie
zu erhalten. Man beurteilt den Grad der Verwirklichung dieser
Absicht in einer Wiarmekraftmaschine nach dem ,,thermischen Wir-
kungsgrad n,", der das Verhiltnis der mechanischen Arbeitsaus-
beute zur aufgewandten Wirmemenge ¢, als Bruchzahl oder in
Hundertteilen angibt.

1

L
77‘____@1“@2 . 100 = 427

0, 0 100% .

Beispiel: Bei dem oben beschriebenen Arbeitsgang einer einfachen Hei3-
luftmaschine sei etwa bei der Erwiarmung von I auf 2 eine Temperatur-
erhohung von 15° C auf 1000° C angenommen. Die zugefithrte Wirmemenge
@,=G "¢, - (1000 — 15) kcal, wobei & das Gewicht und ¢, die spezifische
Wirme der eingeschlossenen Luftmenge bedeutet. Der Druckanstieg

P _ Ty 10004273 _
p, T, 154213

Die Ausdehnung von £ nach 3 sei ,,adiabatisch®, also ohne Wirmeaus-

tausch von und nach auBen angenommen. Es ergibt sich dann nach
w—1

den Regeln der Warmelehre die Temperatur Ty3=1T,* (%) * , also mit

2
14-1

den hier angenommenen Zahlen: Tj = 1273 - <4—4> 14 — 833°, also
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t3= 833 — 273 = 560° C. Die abzufithrende Warmemenge @ =G+ ¢, - (560 — 15),
und der thermische Wirkungsgrad
_ G- cy- (1000 —15)— G- cp- (560 — 15)
= G ¢y~ (1000 — 15) 100
_985— cploy-545 | 985—14-545
B 985 B 985

Die Warmemengen @,, @, und 4—;7L= Q,— Q. lassen sich be-

kanntlich ebenfalls sehr anschaulich als Flichen darstellen, und
zwar in dem 7'-s-Schaubild. Das Bild
des obigen Beispiels wiirde so aussehen

-100=23%.

N 2
(Abb. 4): 3
§ y=tonst,
Q=I121II S
~konst
=II1311 ! !
Q2 1 I r s
AL=12 3 (A = 497 kcal/mkg) Abb. 4. T-s-Schaubild des
in Abb. 1—3 abgewickelten
Flache 1 2 3

M= T - Vorganges. Die ohne Wirme.
Flache I 1 2 11, zu- und -abfuhr verlaufende

,adiabatische* Expansion
Unter der ,,Entropie’ s braucht man  bildet sich bekanntlich in
sich in diesem Zusammenhang keine dieser Darstellung als senk-
andere Vorstellung zu machen als: Die rechte gerade Linie ab.

bei einer Zustandsinderung der Gas- ~

menge zuzufithrende Wirmemenge @ S ,'Z'””,‘Z,",Z,f‘

soll als Fliche dargestellt werden. Der E q
Zuwachs d Q der Warmenge @ bei einer S T
kleinen Zustandsinderung wird in zwei af] T
Faktoren zerlegt. Als den einen Faktor -
wihlen wir die absolute Temperatur 7' ds

(Abb. 5). Den anderen Faktor, der sich Abb. 5.

dann ergibt, filennen wir ,,Entropiezu- ?g:‘;}“g:gﬁ}v?;?;::&?
wachs” ds = —¥Q~

T
Wir benutzen diese Darstellung, weil sie auf die anschaulichste
und rascheste Weise zu den ,,Idealprozessen® hinfithrt.

3. Idealprozesse.

Der thermische Wirkungsgrad des oben beschriebenen Beispiels
einer Wirmekraftmaschine wire offensichtlich giinstiger erzielt
worden, wenn die Luft vor der Erwarmung verdichtet (komprimiert)
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worden wire, so daBl die Schaubilder des Arbeitsganges etwa so
ausgesehen hitten (Abb. 6):

Verdichtung von I nach 2.
5 Fliche 1 2 3 4

Mt = Flache 12 3 11"

¢

Das Verhiltnis
der Flache AL zur

RN

R .

Flache @, im T-s-
0 o Schaubild ist wesent-
I r s . . .

o, lich giinstiger als das

Abb. 6. Druck-Weg-Schaubild und T-s-Schaubild im vorigen Abschnitt

einer Wirmekraftmaschine mit Verdichtung. gezeigte, und es ist

ohne weiteres klar,

dal 7, um so besser wird, je hoher die Verdichtung von I nach 2
getrieben wird.

Wir haben also durch eine Verdnderung des Arbeitsverfahrens
eine grofere Leistungsausbeute n, erzielen konnen. Es bestehen natiir-
lich auBerdem noch mannigfache Méglichkeiten zur Verdnderung
des Verfahrens, z. B. durch Wirmezufuhr bei gleichzeitig aus-
weichendem Kolben, oder vorzeitig einsetzender Warmeabfuhr usw.

Es gilt, fiir die Warmekraftmaschine aus der Fiille der Moglich-
keiten den ,,IdealprozeB‘‘ ausfindig zu machen, bei dem in den gegebe-
nen Grenzen der beste thermische Wirkungsgrad erzielt werden kann.

Je nachdem, welche Grenzen man einhalten will oder muB,
erhilt man verschiedene Idealprozesse. Aus den folgenden Bildern
ersieht man deutlich, da8 der IdealprozeB jedesmal durch seine
Grenzen selbst sowie durch 2 Adiabaten bestimmt wird; z. B.

1. Temperaturgrenzen. IdealprozeB = ,,Carnot-Prozef3*“.

P
7 7
Hachsttemperatur 2 3
- K’ * —— — + —
Sl |
N
@ [
I/ DA I
7 Mindestfemperatur 7 ¢
5 e I 5

Abb. 7. Giinstigster ProzeB zwischen zwei gegebenen Temperaturgrenzen.
T,

Theoretisch-thermischer Wirkungsgrad 7, =1 — 7
2



Abb. 8. Giinstigster Prozel zwischen zwei gegebenen Druckgrenzen.

%—1

Theoretisch-thermischer Wirkungsgrad Np=1— (ﬁ) *

Dy

3. Rauwmgrenzen. IdealprozeB—,,Gleichraum-ProzeB.

- g e e

i fubraum I
L

Idealprozesse. 7
2. Druckgrenzen. IdealprozeB =,,Clausius-Rankine-ProzeB*.
). Y4
3.7 7 7
Hochstaruck
Nl oS s o —
$ 2
] :
& g A
g # Adiabaten
7
| L_ Mindeslaruek | ‘ ¥
7 7
7 7 3
4 L) gz

fainstraum
%=
Pﬁ’m‘ﬂlmq—)

/
74
2 e
rd #
-7
I $

T

Verdichtungraum

Abb, 9. Giinstigster ProzeB zwischen zwei gegebenen Raumgrenzen.

Theoretisch-thermischer Wirkungsgrad 5, =1 — (T) %=1 .
1

Man sieht bei Betrachtung dieser 3 Abbildungen leicht ein,
daB der beste ProzeB tatsichlich jeweils durch die Begrenzungen
selber und 2 Adiabaten gebildet wird. Die Wirmezufuhr hat
laings der oberen Grenze zu erfolgen, die Wiarmeabfuhr lings
der unteren Grenze. Der Ubergang von Grenze zu Grenze hat
ohne Wirmezufuhr und ohne Wirmeabfuhr, d. h. ,,adiabatisch

zu geschehen. Jede Anderung an diesem Bild wiirde das Verhéltnis

AL _ 7; kleiner machen.

Die Natur selber liefert als untere Grenze die Temperatur
der Umgebung, an die wir die Wirme @, abfiihren miissen. Ein
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Unterschreiten dieser Temperatur — etwa durch kiinstliches Fort-
setzen der Expansion — ist fiir die Warmekraftmaschine zwecklos,
da auf solche Weise kein zusitzlicher Leistungsgewinn mehr er-
zielbar wire. Man hatte folglich — wie beim Carnot-Prozel — der
eingeschlossenen Gasmenge die Wiarmemenge @, wéihrend einer iso-
thermischen Verdichtung bei der gegebenen Umgebungstemperatur
zu entziehen, wozu aber wegen der bekannten Trigheit der Wérme-
iibertragung sehr lange Zeiten und sehr groBe Wirmeaustausch-
flichen zur Verfiigung stehen miiten. :

Die obere Grenze fiir unsere Warmekraftprozesse wird uns
dagegen nicht durch die Natur gesetzt, sondern durch die Eigen-
schaften unserer Maschinen und Gerite, deren Werkstoffe und
Bauformen nicht beliebig hohe Temperaturen oder Driicke aushalten.

Die Kolbenkraftmaschinen, von denen in diesem Buche fast
ausschlieBlich die Rede sein wird, sind nun, im Gegensatz zu den
Turbinen, nicht unmittelbar durch die Hichsttemperaturen (rund
2000° C) des Arbeitsprozesses gefdhrdet. Innerhalb der Wénde
der Kolbenmaschine wiederholt sich ja in rascher Folge stets das
gleiche, zwischen hohen und niedrigen Temperaturen wechselnde
Arbeitsspiel, so daB die Wande nur eine Durchschnittstemperatur
wahrnehmen.

Demnach sind fiir den gesuchten ,,vollstindigen IdealprozeB‘
folgende Begrenzungen gegeben: Hdchster zuldssiger Druck, bei
dessen Uberschreitung der Motor der Gefahr des Platzens nahe-
kommen wiirde, und tiefste verfiighare Umgebungstemperatur, deren
Unterschreitung nutzlos wire (Abb. 10).

V4 s
Abb. 10, Vollstindiger IdealprozeB.

Hochstmogliche Ausbeute an mechanischer Arbeit zwischen dem hdchsten zuldssigen Druck
und der tiefsten verfiigharen Temperatur.

Offenbar wird jene Kraftmaschine die giinstigste Leistungsaus-
beute ergeben, deren Konstruktion einen moglichst hohen Hochst-
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druck zuliBt, und deren Arbeitsverfahren sich dem beschriebenen
,svollstindigen IdealprozeB8* méglichst annihert.

Die heute iiblichen Arbeitsverfahren bei Kolben-Brennkraft-
maschinen unterscheiden sich aus verschiedenen Griinden in folgen-
den hauptsichlichsten Punkten vom vollstdndigen IdealprozeB:

1. Angesichts der schon erwihnten Schwierigkeit, die iso-
thermische Verdichtung eines Gases — mit Wirmeabfuhr bei ver-
schwindend kleinem Tempera-
turgefille gegeniiber der Um-
gebung! — praktisch durchzu-
fithren, verdient der unterhalb
der p,-Linie liegende Zipfel nur

nicht ausgenutzte

e b o
theoretisches Interesse (Abb. atm Druck Arbeitsi We’fp,
11). Man macht von der Mog- O\
lichkeit, den Gasinhalt unter ¢ "Umgebungstemperatir &

den Atmosphirendruck zu ent-  Abb. 11, Verzicht auf Unterdruckzipfel.
spannen, keinen Gebrauch.

2. Man verzichtet auf wvollstindige Expansion (Abb. 12), denn
ihre restlose Verwirklichung wiirde einen ‘sehr groBen Kolbenhub
verlangen, bei dessen Durchlaufen am Ende mehr Energie durch
Kolbenreibung verzehrt werden wiirde, als durch den Zipfel der
p-v-Fliche gewonnen werden konnte.

2 3
m Kauf

genommener
Verlust

e

-
niedrige
Verdichtung!

wirklicher b= .
theor: Hub ber vollst: Eaxp.—-» eingeschlossene Meny:

Ve

1y =6, Verdichtungsverhiitis”

Abb. 12. Verzicht auf voll- Abb. 13. Moglichst Abb. 14. Beschriin-

stindige Expansion bei Kolben- grofe arbeitende kung der Verdich-
maschinen, Luftmenge. tungshdhe.

3. Bei Brennkraftmaschinen, in denen die Zufuhr der Wirme-
menge @, durch Verbrennen von Brennstoff im Zylinderinnern erfolgt,
mul eine moglichst groBe Frischluftmenge, deren Sauerstoff ja zur
Verbrennung nétig ist, am Proze8 teilnehmen. Man beginnt daher
mit der Verdichtung (Punkt 1) moglichst im Kolbentotpunkt, wo
das groBtmogliche Luftvolumen eingeschlossen ist (Abb. 13).
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4. Bei dem spdter noch zu erklirenden ,,Otto‘‘-ProzeB, der
ziindfihiges Brennstoff-Luftgemisch verdichtet, darf eine gewisse
Verdichtungstemperatur wegen der Gefahr selbsttitiger Vor-
ziindung nicht iiberschritten werden (Abb. 15). Man ist also
wm Verdichtungsverhdltnis beschrinkt (Abb. 14). Beim ,,Diesel*-
ProzeBl, wo reine Frischluft verdichtet wird, besteht diese Gefahr
nicht. Der Dieselmotor diirfte tatsichlich, wie es der Idealproze
fordert, die Verdichtung bis zum zulissigen Héchstdruck treiben,
sofern erreicht werden konnte, dafl wihrend der nachfolgenden
Verbrennung der Druck nicht mehr ansteigt. Andernfalls mufl
man natiirlich mit dem Verdichtungsenddruck geniigend niedrig
bleiben, - um nach dem Hinzukommen des Druckanstieges wihrend
der Verbrennung den zuldssigen Héchstdruck nicht zu iiberschreiten.
T l ]
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Abb. 15. Abhingigkeit der Verdichtungstemperatur vom Verdichtungsverhiltnis &

(Die Verdichtungstemperaturen sind — ausgehend von einer Anfangstemperatur 50° C bzw.
100° C — mit einem Exponenten » = 1,35 errechnet worden.)

Diese Abweichungen vom IdealprozeB sind also mehr oder
minder freiwillige Zugestdndnisse an den praktischen Maschinen-
bau bzw. an die heute bevorzugte Methode, die Warmemenge @,
durch innere Verbrennung eines Brennstoff-Luftgemisches im Motor
zu entfesseln.

Man geht soweit, dal man sogar in die Muster- oder Vergleichs-
prozesse, mit denen man den Giitegrad des Arbeitsverfahrens aus-
gefithrter Maschinen vergleicht, die oben aufgezahlten Abweichungen
als Gegebenheiten aufgenommen, also neue Idealprozesse auf-
gestellt hat, deren thermischer Wirkungsgrad von vornherein
kleiner ist, als der bestmégliche des vollstdndigen Idealprozesses.
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Man benutzt folgende Vergleichsprozesse:
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Abb. 16, Abb. 17. Abb. 18.
Abb. 16, GleichdruckprozeB.

Verdichtungsbeginn im unteren Totpunkt. Adiabatische Verdichtung bis auf Hbchstdruck.
Allméhliche Wirmezufuhr (Verbrennung) ohne Drucksteigerung. Adiabatische Expansion
bis Hubende. Wirmeabfuhr (Auspuff) im unteren Totpunkt.

Abb. 17. GleichraumprozeB,

Verdichtungsbeginn im unteren Totpunkt. Begrenzte adiabatische Verdichtung. Wirme-
zufuhr (Verpuffung) mit plotzlicher Drucksteigerung im oberen Totpunkt. Adiabatische
Expansion bis Hubende. Wirmeabfuhr (Auspuff) im unteren Totpunkt.

Abb. 18. Seiliger-ProzeB.

Verdichtungsbeginn im unteren Totpunkt. Begrenzte adiabatische Verdichtung. Wirme-
zufuhr zunichst mit plotzlicher Drucksteigerung, dann bei gleichbleibendem Hoéchstdruck,
Adiabatische Expansion bis Hubende. Wirmeabfuhr (Auspuff) im unteren Totpunkt.

Es ist wichtig, sich klar zu machen, welche Forderungen mit
diesen Musterprozessen gestellt sind. Sie verlangen Warmezufuhr Q,
nach ganz scharf bestimmtem Verlauf, Beendigung der Wirme-
zufuhr vor Beginn der Expansion, ,adiabatische’ Expansion ohne
Wirmezu- oder -abfithrung, Abfuhr der Wiarmemenge @, erst bei
Erreichung des unteren Totpunktes, moglichst hohe adiabatische
Verdichtung. Und selbst wenn alle diese theoretischen Forderungen



12 Die Aufgabe.

genau erfiillt und verwirklicht wiren, wire der Wirkungsgrad
erheblich kleiner als 1, eben wegen der oben erklirten Notwendig-
keit der nach vollendeter Expansion unweigerlich abzufiihrenden
Wirmemenge Q,.

Gleichdruck- und Gleichraumproze sind leicht als Sonderfille
des Seiliger-Prozesses zu erkennen. Der Gleichdruckproze8 mit
der vollstindigen adiabatischen Verdichtung kommt zweifellos
dem Idealproze am nichsten und hat daher auch bei gleichem
Hochstdruck den besten Wirkungsgrad. Das Schaubild Abb. 19
gibt einen Uberblick, wie sich der Wirkungsgrad 7,, dieser Muster-
prozesse mit der Festsetzung des Hochstdruckes p, = 6 + p, dndert.
Der Wirkungsgrad riickt augenfillig hoher, wenn der zuldssige
Héchstdruck héher angesetzt wird. Das Anwachsen von 7, mit
dem Verdichtungsverhiltnis ¢ geht bei kleinen Werten von ¢ recht
steil vor sich, bei htheren Werten von ¢ dagegen ist der Anstieg
nur flach, so daf} dann durch héhergetriebene Verdichtung keine
lohnende Verbesserung mehr erzielbar wird. Auch die Menge der
in den ProzeB eingefithrten Wirme @, ist von Einfluf auf den
Wirkungsgrad, wie man aus dem Schaubild entnehmen kann, wo
lings jeder Kurve der Wert @, konstant angenommen ist.

Die Wirklichkeit kann aber diese Forderungen gar nicht genau
erfiillen. Der wirkliche thermische Wirkungsgrad 7, eines Motors
bleibt doch leider hinter dem theoretischen Bestwirkungsgrad 7,
des Musterprozesses ziemlich weit zuriick. Der Grad der An-
niherung an den VergleichsprozeB wird durch den Giitegrad

Ny= :—; ausgedriickt.

Die hauptsichlichen Abweichungen, welche den Giitegrad herab-
driicken, sind:

1. Unprogrammdfige Wirme - Zufuhr. 2. Unprogrammdfige
Warme-Abfuhr.

Zu 1. Die Wirmezufuhr erfolgt durch Verbrennung eines
Brennstoff-Luftgemisches. Der Verbrennungsverlauf kann prak-
tisch kaum so gut, genau und sicher gesteuert und beherrscht
werden, dall das scharfe Wirmezufuhrprogramm des Vergleich-
prozesses verwirklicht wird. Das Ende der Verbrennung zieht
sich zudem in vielen Fiallen bis weit in die Expansion hinein
(,,Schleichende Verbrennung, ,Nachbrennen‘). Am ehesten ge-
lingt die Regelung des Verbrennungsverlaufes bei dem spéter niher
erklirten Dieselmotor, da man dort den Zeitpunkt und die Regelung
des Brennstoffnachschubes bei der Einspritzung in der Hand hat.
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Abb. 19. Theoretischer thermischer Wirkungsgrad Ty, vOD Seiliger - Prozessen,
Der thermische Wirkungsgrad dieses Musterprozesses (vergl. Abb. 18!) ist

91— 43 '8} ¢y (Ts— T1)
= =12 4, s U
et a1 @ 3
Hierin ist: 1=, (T — T's) + ¢ (T, — T,) keal/kg Gas,
woraus ¢ Cv
Tc=; e (T, —To) + T,.
Nun ist aber ¢
p=”x v—l=€: &=5, Vs =13, Ps=DPs, Vs =70
Cy Va D1

und nach bekannten Gleichungen der Wirmelehre:
Ty= T % py= D1 &%,

—p,. P I = KL
Ty= 1T, P Vs = Vs T, ’ Ts T, ( s ) .
Fiir 75 ergibt sich hiernach:
_ o1 ' ®x—1 & 41 T
Ti=T: o%-1 [cl,,~1'1 * 8 + *®
und endlich: [ @ e x—1  e#]* & I
¢, T (1] ®d 1]
Nip =1— Lid t * " ‘
4§} &
e T, %73 l

Nach dieser Gleichung sind die oben abgebildeten Kurvenscharen ausgerechnet. Die

GroBengruppe s qlT ist zur Abkiirzung mit = bezeichnet worden. Fiir » wurde 1,40 an-
genommen. P

Beispiel: Ein Dieselmotor mit dem Raumverhiltnis ¢ = 15, in welchem als Hochstdruck
60 ata zugelassen werden mogen. soll mit Gasol vom Heizwert 10000 keal/kg betrieben werden,
und zwar mit einem Gemischverhiltnis von 1 kg Gasol auf 18 kg Luftfiillung.

60 0
e=15, 6 = T ¢ = Bri- 527 keal/kg Gas,
' 527

¢p= 0,25 keal/kg - °C, T, = 278 + 20, T= T T %908 T 7,2.

In dem oben abgebildeten Schaublatt wird abgelesen: Theoretischer thermischer Wir-
kungsgrad bei musterhaftem Verlauf des Prozesses: 5, = 58%.




14 Die Brennkraftmaschine.

Zu 2. Leider geht an die Metallmasse der den Verbrennungs-
raum umgebenden Wiéinde des Motors zur Unzeit Wdrme aus dem
Prozep heraus, die sie zum groBten Teil nach auBlen an die Luft
oder das Kiihlwasser abfithren, zum anderen Teil speichern und
dem ProzeBl zur Unzeit wieder zuleiten. Diese Wandungswirkungen
schidigen wegen ihrer Programmwidrigkeit den Giitegrad ungemein,
namentlich im Augenblick der Ziindung und Verbrennung, wo
génzlich abweichend vom Musterprozel3 die kaum glaubliche Menge
von etwa 10% (und mehr!) der zugefiilhrten Wérme @, sofort un-
genutzt zu verschwinden pflegt und dem Arbeitsprozel verloren
geht. Diese Verluste sind um so groBer, je heftiger die Wirbelung
der Gase im Verbrennungsraum, je gréBer und kilter die Wand-
flichen, und je hoher die Gastemperaturen sind.

Weitere Umsténde, die den Giitegrad herabsetzen, sind:

3. Unvollstindige Verbrennung, d.h. unvollstindige KEnt-
wicklung der nach dem Heizwert des Brennstoffes zu erwartenden
Wirmemenge @, infolge Sauerstoffmangels, kalter Winde oder
sonstiger ungiinstiger Umsténde.

4. Drosselwirkungen beim Ein- und Ausstromen des Gases,
welche Druckverluste und entsprechende Einbuflen an Diagramm-
flache bedingen.

5. Undichtigkeiten des Kolbens und der Ventile, die einen Teil
des arbeitenden Gases nach auBlen entweichen lassen.

Diese sind begreiflicherweise bei hoheren Verdichtungs- und Ziind-
driicken und bei ausgelaufenen Laufbiichsen grofer.

II. Die Brennkraftmaschine.

1. Arbeitsverfahren der Verbrennungsmotoren.

Die Zufuhr der Warme Q, erfolgt durch Verbrennen des ziind-
fihigen Brennstoff-Luftgemisches im Zylinder. Da zur Verbrennung
eines kg Brennstoffes eine ganz bestimmte Luftmenge bendtigt
wird, ist die Hochstmenge des bei einem Arbeitsablauf verbrenn-
baren Brennstoffes durch den im Zylinder befindlichen Vorrat von
Luft begrenzt.

Die Abfuhr der Wéirme Q, erfolgt durch Ausstofen der heifen
Verbrennungsgase aus dem Zylinder nach der Expansion.

Nach dem AusstoBen der Abgase mufl der Zylinder mit
frischer Ladung gefiillt werden, die eingesaugt oder hineingedriickt
werden muf.
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Der Viertaktmotor erfiillt die vorgenannten Aufgaben in einem
Ablauf von vier Kolbenhiiben:

1. Einsaugen frischer Ladung,

2. Verdichtung,

3. Ziindung und Expansion,

4. Ausschieben der Abgase.

Der Viertaktmotor braucht also 2 Umdrehungen der Kurbel-
welle zum einmaligen Ablauf seines Arbeitsverfahrens. Daher dreht

Abb. 20. Arbeitsverfahren Abbs 21. Arbeitsverfahren
des Viertaktmotors, des Zweitaktmotors,

sich die Steuerwelle, welche das Offnen und SchlieBen der Ventile
zu betdtigen hat, mit der halben Motordrehzahl.

Der Zweitaktmotor spart die beiden Takte des Einsaugens und
Ausschiebens. Der Wechsel des Zylinderinhaltes geschieht nach
der Expansion in unmittelbarer Néhe des unteren Totpunktes,
so daB bei Beginn der Verdichtung das Abgas entfernt und die
frische Ladung eingefiillt ist. Das AusstoBen der Abgase erfolgt fast
allgemein durch Auspuffschlitze, welche vom Arbeitskolben nor-
malerweise abgedeckt und nur in der Nihe des unteren Totpunktes
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gedffnet werden. Nachdem die Abgase sich entspannt haben, wird
frische Ladung durch Ventile oder Schlitze eingeblasen, welche die
restlichen Abgase ,,ausspiilt und das Zylinderinnere fiillt. Beim

Abb. 22. Viertakt-Dieseimotor der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnherg (MAN).

Drei Arbeitszylinder, Tauchkolbenbauart, unmittelbare Brennstoffeinspritzung durch
nockenbetitigte Hochdruckbrennstoffpumpe. Im L#ngsschnitt sind im Deckel sichtbar:
das wassergekiihlte Auspuffventil, die Einspritzdiise und das EinlaBventil, im Querschnitt
Sicherheitsventil, Einspritzdiise und AnlaBventil, das zum Anfahren mittels Druckluft dient.
Die eingesetzte Laufbiichse ist wassergekiihlt, ebenso der Zylinderdeckel und das Aus-
puffrohr, Steuerwellenantrieb durch Stirnrider am Maschinenende mit Ubersetzung 2: 1.

Riicklauf des Arbeitskolbens beginnt die Verdichtung in dem
Augenblick, wo die Auspuffschlitze iiberdeckt werden.

Der Zweitaktmotor arbeitet also nach folgendem Schema:

1. Verdichtung,

2. Arbeitstakt (Zindung, Verbrennung, Expansion, Auspuff,
Spiilung und frische Fiillung).

Der Zweitaktmotor leistet bei jeder Umdrehung der Kurbel-
welle einen Arbeitstakt. Die Steuerwelle fiir etwa vorhandene
Ventile und Brennstoffpumpe muBl mit einer Drehzahl umlaufen,
die der Motordrehzahl gleich ist. Bei Schlitzspiilung kommen jedoch
gesteuerte Ventile im Zylinderdeckel in Fortfall.
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Rein duBerlich unterscheiden sich Viertakt- oder Zweitaktmotor
folgendermafen:

Der Viertakitmotor hat in jedem Zylinderdeckel mindestens ein
EinlaBventil und ein AuslaBventil. Einsaugeleitung und Auspuff-
leitung gehen von den Zylinderkdpfen aus. Einla8- und AuslaB-
ventile werden von einer Nockenwelle (oder Exzenterwelle) aus
vermittels Stangen, Hebeln usw.
taktmaBig betatigt. Die Nocken-
welle (,,Steuerwelle®) lauft mit
halber Motordrehzahl. Die Tat-
sache, daB ein einzelner Zylinder

I I piif v

Abb. 23. Sternmotor. Abb. 24. Reihenmotor.

nur jede zweite Umdrehung einen Arbeitshub leistet, und das Be-
streben, bei Mehrzylindermotoren aufeinanderfolgende Ziindungen
in gleichen Abstéinden zu erzielen, fiilhren zu folgenden Nutz-
anwendungen :

Viertaki-Sternmotoren erhalten ungerade Zylinderzahl.

Viertakt- Reihenmotoren mit geradzahliger Zylinderzahl erhalten
paarweise gleichgerichtete Kurbelkrépfungen.

Der Zweitaktmotor hat gewdhnlich keinerlei Ventile im Zylinder-
deckel, da Auspuff und EinlaB durch Schlitze in Mantel und
Laufbiichse erfolgen. Im Zylinderdeckel sitzt dann lediglich die
Ziindkerze bzw. Einspritzdiise, und allenfalls — bei GroBmotoren —
selbsttitiges Sicherheitsventil und ferngesteuertes AnlaBventil.
Eine Steuerwelle fiir Ventilbetdtigung ist daher in der Regel nicht
vorhanden. Spiilluftleitung und Auspuffleitung schlieen im unteren
Teil des Zylinders an den Mantel an. Zweitakt-Sternmotoren kénnen
geradzahlige Zylinderanzahl aufweisen. Zweitakt-Reihenmotoren
vermeiden gleichgerichtete Kurbelkropfungen. Doppeltwirkende
Zweitaktmotoren vermeiden sogar enfgegengesetzt gerichtete Kurbel-
krépfungen und bevorzugen daher ungerade Zylinderzahlen. Ein
Zweitaktmotor hat ein gleichférmigeres Drehmoment als ein

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 2
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Viertaktmotor gleicher Zylinderzahl und bendtigt daher ein
kleineres Schwungrad.

Der Zweitaktmotor blist die frische Ladung mit einem gewissen
Druck ins Zylinderinnere hinein. Er besitzt also ein angehéngtes
oder auch getrennt angetriebenes Ge-

bldse. Bei manchen einfachwirkenden

Zweitaktmotor - Bauarten allerdings

Abb. 25. Deutz-Zweitakt-Diesel- Abb. 26.

motor (Schema). Zindapp-Zweitakt-Vergasermotor
In der seitlich angehingten Spiil- mit Kurbelkastengeblise. Der Arbeitskolben saugt
hiftpumpe 4 bewegt sich der Ge- beim Aufwirtsgang aus dem links sichtbaren Ver-
blésekolben B und saugt durch die gaser das Benzinluftgemisch in den Kurbelkasten,
Riickschlagklappen C Frischluft ein, wo es beim Abwirtsgang des Arbeitskolbens ver-
die er durch dic Luftkanile D ins  dichtet wird. In der gezeichneten Tiefstellung des
Tnnere des Arbeitszylinders driickt, Kolbens blist das Gemisch auf den durch Pieile
wenn der Arbeitskolben E in der deutlich gemachten Wegen ins Zylinderinnere iiber
Nihe seines unteren Totpunktes die  und spiilt (,,Dreistromspiilung*) die Abgase durch
Spiilschlitze F freilegt. Die Abgase die Auspuffschlitze hinaus.
entweichen durch die Auspuff-

schlitze G.

iibernimmt die Unterseite des Arbeitskolbens diese Luftverdich-
tungsarbeit, so daB der Kurbelraum zum Geblise wird.

Der Kreuzkopfzapfen eines einfach wirkenden Zweitaktmotors
wird im Laufe des Arbeitsspieles niemals entlastet, so daf fiir die
Schmierung dieser Lager besondere Sorgfalt notig ist. Man sieht
daher besonders kriftige Kreuzkopfbauarten mit geringen spezi-
fischen Flichendriicken, man findet gesonderte Hochdruck-
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schmierung der Kreuzkopfzapfen durch Posaunen, oder durch an
den einzelnen Kreuzkopfen selbst angehingte kleine Kolbenpumpen.

2. Gemischbildung.

Man hat zwei wesentlich voneinander verschiedene Verfahren
zu unterscheiden:

1. Das ,,Otto-Verfahren*.

2. Das ,,Diesel-Verfahrens.

Beim Otto- Motor wird fertiges, ziindfidhiges Brennstoff- Luft-
gemisch in den Zylinder eingefiihrt und wdihrend des Verdichtungs-
hubes verdichtet. Die Verbrennung wird in der Nihe des oberen
Totpunktes durch Fremdziindung — z. B. elektrischen Funken —
eingelestet. Die Verbrennung erfolgt meist mit heftigem augenblick-
lichen Druckanstieg, so daBl das Diagramm des Druckablaufes
ahnlich dem Schaubild des ,,Gleichraumprozesses® (vgl. S. 11) aus-
zufallen pflegt. Daher auch die Bezeichnung: Verpuffungsmotor,
Explosionsmotor. Das Ofto-Verfahren findet Anwendung bei gas-
formigen Brennstoffen (in Gasmotoren) und bei leichtfliichtigen
fliissigen Brennstoffen, die man der eingesaugten Luft als Dampf
oder Nebel beimischt (Vergasermotoren).

Abb. 27. Liegender Viertakt-Sauggasmotor der Firma Deutz.

Arbeitszyvlinder mit auswechselbarer Laufbiichse, Kugecllagerung der Kurbelwelle, Regelung
durch Drosselklappe.

2%
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Die Brennkraftmaschine.

Abb. 28, (Erklirung s. 8. 21.)
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Wegen der Gefahr der Selbstziindung des Gemisches vor Vollen-
dung des Verdichtungshubes darf die Verdichtung wicht zu hoch
getrieben werden. Die folgende Tafel gibt Werte fiir das Ver-
dichtungsverhéltnis bei verschiedenen Brennstoffen an, die natiirlich
entsprechend den verschiedenen Ziindeigenschaften der einzelnen
Brennstoffe verschieden sind.

Ubliche Verdichtungsverhaltnisse ¢ bei Otto-Motoren.

Brennstoff € Brennstoff &
Benzin. . . . . . 5:1 Leuchtgas 6:1
Benzol . . . . . . 6:1 Gichtgas . . . . . 6,5:1
Reiner Alkohol . . 12:1 Koksofengas 5:1

(Rennmotor) | Holzgas 9:1
Generatorgas . 7:1
Methan. 8:1

Auch die spiter (S.60) beschriebene Erscheinung des ,,Klop-
fens‘‘ zwingt zur Beschrankung der Verdichtung. Aus den gleichen
Griinden miissen die Wdnde des Otto-Motors trotz den damit ver-
bundenen Verlusten und Nachteilen mdglichst kiihl gehalten werden
(vgl. Abb. 151).

Beim Drieselmotor wird jedoch reine Verbremnungsluft in den
Zylinder eingefiihrt und verdichtet. Die Gefahr einer Selbstziindung
ist bei dieser natiirlich nicht vorhanden, so da3 man durch hoke
Verdichtung (etwa 30 at) einen sehr guten thermischen Wirkungs-
grad 5 erzielen kann (vgl. 8. 11). Der Brennstoff wird erst kurz
vor dem oberen Totpunkt in den Verbrennungsraum gedriickt,
wobei natiirlich in kiirzester Zeit eine verbrennungstechnisch
giinstige Gemischbildung von Brennstoff und Verbrennungsluft
erzielt werden muf} (,,Zerstaubung®, ,,Durchwirbelung‘‘). Fremd-
zlindung ist mnicht erforderlich (allenfalls bei kaltanlaufendem
Motor wiahrend weniger Takte!), da der hochverdichtete Zylinder-
inhalt durch die Verdichtung eine hohere Temperatur angenommen

Abb. 28. Zweitakt-GroBdiesel-Schiffsmaschine der Germaniawerft Krupp, Kiel.
D = 650 m, H = 1250 mm, # = 120/min, Ne = 500 P8/Zylinder.
Einfachwirkend, Kreuzkopfbauart, unmittelbare Einspritzung. Im Deckel sind sichtbar:
AnlaBventil (zum Anfahren mittels Druckluft), Einspritzdiise, rechts daneben Einspritz-
pumpe (Archaouloff). Laufbiichse, Deckel und Kolben sind wassergekiihlt. Kiihlwasserzufluf
und -abflu8 zum Kolben durch Posaunenrohre. Der am Kreuzkopf ausladende Posaunenarm
treibt zugleich das seitlich angehiingte Spiilluft-Kolbengeblise an. Der Geblisekolben ist
doppeltwirkend und fordert die Spiilluft durch selbsttitige Sauge- und Druckventile in
den Spiilluftaufnehmer, von wo sie durch fensterartige Spiilschlitze kurz vor u. T. des
Arbeitskolbens in den Hubraum des Arbeitszylinders einbldst und die Abgase durch die
Auspuffschlitze ins Auspufirohr dringt.
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hat als die Entziindungstemperatur des Brennstoffes (vgl. Abb. 151).
Weil der Brennstoff bei dieser Art der Gemischbildung nicht gas-
oder dampfformig eingefithrt zu werden braucht, ist das Diesel-
verfahren im Gegensatz zum Otto-Verfahren fiir schwerfliichtige
fliissige Brennstoffe geeignet — z. B. Rohdl, ,,Diesel6]l*, Teerol —
die erheblich billiger als Benzin sind. Der Name ,,Roholmotor*
kennzeichnet diesen wertvollen Vorteil des Dieselverfahrens. Durch
mehr oder minder rasches Einspritzen des Brennstoffes kann
man den Verbrennungsverlauf von aulBen her beeinflussen, den
beim Otto-Motor typischen explosionsartigen Druckanstieg also
verhindern und z. B. das Uberschreiten eines bestimmten Héchst-
druckes vermeiden. Das Diagramm fillt damit mehr wie der Seiliger-
ProzeB (s.S.11) aus, und kann sogar dem Gleichdruckprozel3
weitgehend angendhert werden, welcher bei gegebenen Druck-
grenzen die bestmdgliche Brennstoffausnutzung erzielt. Daher
wird der Dieselmotor auch (wenig gliicklich!) als ,,Gleichdruck-
motor* bezeichnet, oder zum Unterschied gegen den ,,Verpuffungs-
motor® als ,,Verbrennungsmotor‘‘. Der thermische Wirkungsgrad
des Dieselmotors wird von keiner anderen Warmekraftmaschine
erreicht.

Da die Gefahr der Vorziindung nicht besteht, konnen die
Winde zwecks Verminderung der Wirmeverluste so warm ge-
halten werden, als mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Bau-
teile, der Erhaltung des Schmierdls und den Liefergrad (S.29)
moglich oder ratsam erscheint.

Rein &dullerlich unterscheiden sich Otto- oder Dieselmotor
folgendermafen:

Der Zylinderdeckel des Otto-Motors enthilt eine oder mehrere
Ziindkerzen, deren elektrische Funken periodisch durch eine Ziind-
maschine erzeugt werden miissen.

Der Otto-Motor saugt Brennstoffluftgemisck an. Die nach dem
Otto-Verfahren arbeitenden Gasmaschinen besitzen ein Mischventil
mit Regelklappen, Regelschiebern od.dgl. Motoren fiir leicht
fliichtige fliissige Brennstoffe fithren die Frischluft durch einen
., Vergaser' zwecks Vermischung mit zerstdubtem, verdampfendem
Brennstoff. Die Einrichtungen zur Leistungsregelung fithren zum
Vergaser bzw. Mischventil.

Der Dieselmotor saugt reine Luft an. In der Ansaugeleitung be-
findet sich lediglich ein Luftfilter oder ein Schalldampfer, jedoch
kein Vergaser oder Mischventil.
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Der Zylinderdeckel des Dieselmotors enthilt eine Brennstoff-
diise bzw. ein Brennstoff - Einspritzventil. Ziindkerzen fehlen.

(Manche Motoren be-
sitzen elektrische Gliih-
kerzen zur Erleichte-
rung des Ziindens beim
Anfahren mit kaltem
Motor.) Altere Diesel-
motoren sind mit einem
angehdngten  Einblase-
luftverdichter  (,,Kom-
pressor’’) — dreistufig
auf 70 at — ausgeriistet,
um die zur Einspritzung
und Zerstiubung des
Brennstoffes gebrauch-
te Druckluft zu erzeu-
gen. Auf jeden Fall
besitzt der Dieselmotor
cine oder mehrere
Brennstoffpumpen mit

Rohrzuleitung zur
Brennstoffdiise im Zy-
linderdeckel. Die Lei-
stungsregelung greift in
den Brennstoffpumpen-
antrieb ein.

Der sog. Gliihkopf-
motor hat sémtliche
Merkmale eines Zwei-

takt-Dieselmotors.
Seine Besonderheit, ge-
geniiber dem iiblichen
Dieselmotor besteht in
der vom eigentlichen
Verbrennungsraum ab-
geschniirten ungekiihl-
ten Einspritzkammer
am Zylinderkopf, deren
glihende Wande zur

Abb. 29. Viertakt.Dieselmotor der Germaniawerft
Krupp, Kiel,
Tauchkolbenbauart, unmittelbare Einspritzung durch
nockenbetétigte Hochdruck-Brennstoffpumpe. Tm Deckel
sichtbar: Einspritzdiise und AnlaBventil. Links: gekiihltes
Auspuffrohr, darunter Indiziervorrichtung.

Aufbereitung (Erwirmung, Aufspaltung, Verdampfung) und Ziin-
dung des Brennstoffes (Rohdl, Teerdl usw.) beitragen. Beim
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Anfahren aus kaltem Zustande pflegt dieser ,,Gliithkopf“ durch
eine Lotlampe oder durch elektrische Heizung angewdrmt zu

Abb. 30. Liegender Gliihkopf-Zweitaktmotor (,,Bulldog*)
der Firma Heinrich Lanz, Mannheim.

werden, oder die Ziindung wird wihrend der kurzen Anfahrzeit

durch eine Ziindkerze bewirkt. Trotz der niedrigen Verdichtung

(¢ = 9), die dem Glithkopfmotor auch die Be-

zeichnung ,, Mitteldruckmotor‘ eingebracht hat,

entsteht in dem von glithend heien Winden

eingeschlossenen Verdichtungsraum die nétige

Temperatur zur Ziindung des Brennstoffes. Der

Glithkopfmotor saugt reine Luft an, die Ge-

mischbildung geschieht wihrend des Verdich-

tungshubes durch das Einstromen dieser Luft

in die Verbrennungskammer, wo der Brenn-

stoff lange vor dem oberen Totpunkt ein-

gespritzt wird. Durch diese Voreinspritzung hat

) man allerdings die obenerwihnte Moglichkeit

gj;f;i;’ﬁfgﬁﬁt’f der Beeinflussung des Verbrennungsverlaufes

Bulldog-Motor. aus der Hand gegeben. Es entsteht daher bei

der schlieBlich eintretenden Entziindung des

Gemisches eine plotzliche Verpuffung und Drucksteigerung, die
es ratsam erscheinen 1liBt, nicht allzu hoch zu verdichten.

Auch die spiter zu erklirenden neuzeitlichen Vorkammer-

Dieselmotoren sind vor diese Frage gestellt, da der Einspritzverlauf

Abb. 31. Einspritzung
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dort nicht in der gleichen Weise beherrscht werden kann wie bei
den unmittelbar in den Verbrennungsraum einspritzenden Diesel-
motoren. Der infolgedessen auftretende explosionsartige hohe
Druckanstieg verbietet allzuhohe Verdichtung, die jedoch immer
so hoch getrieben werden muB, dafl die Selbstziindung im Ver-
dichtungstotpunkt sicher eintritt.

3. Luftbedarf, Leistung, mittlerer Druck.

Zur vollkommenen Verbrennung von 1 kg Brennstoff wird eine
ganz bestimmte Menge Sauerstoff bendtigt, die aus der chemischen
Zusammensetzung des Brennstoffes berechnet werden kann. Die
im Motor beim Verdichtungshub eingeschlossene Sauerstoffmenge
bestimmt also die Hochstmenge des im Arbeitshub verbrennbaren
Brennstoffes.

Wiirde man den Motor nach jedem Arbeitsspiel frisch mit reinem Sauer-
stoff filllen, so kénnte man theoretisch etwa 0,4 g Brennstoff (z. B. Gasdl)
in jedem Liter Hubvolumen verbrennen, man wiirde dabei je Arbeitstakt
etwa 4 kcal/Ltr entfesseln und kénnte — nebenbei gesagt — der dabei auf-
tretenden hohen Temperaturen sicherlich nicht im entfernten Herr werden.

In Wirklichkeit arbeitet jeder Motor aus ganz natiirlichen
Griinden mist Luft. Luft ist ein Gasgemisch, das zu 21 Raum-
prozenten aus Sauerstoff (O,) besteht, und im iibrigen hauptséch-
lich aus Stickstoff (N,), der an den Verbrennungsvorgingen nicht
teilnimmt.

Die Mindestluftmenge, die gerade noch zur vollsténdigen Ver-
brennung eines Brennstoffes ausreicht, steht also zu dem theore-
tischen Sauerstoffbedarf des Brennstoffes in der einfachen Beziehung

Lyin = Opin* l;li m3/kg Brennstoff.

Alle Gasmengen, die im Rgummafl m3 angegeben werden, missen auf
einheitlichen Druck und einheitliche Temperatur bezogen werden, da ja
die rdumliche Ausdehnung einer Gasmenge von Druck und Temperatur
abhangig ist. Man pflegt sich bei technischen Rechnungen auf + 15° C und
1at, d.i. 735 mm Barometerstand, zu beziehen.

Das Einheitsgewicht trockener Luft ist bei diesen Bedingungen
1,188 kg/m?, das Einheitsgewicht des Sauerstoffes 1,312 kg/m3.

Luft- und Sauerstoffbedarf eines Brennstoffes lassen sich nach
einfachen Gleichungen der Feuerungschemie errechnen, oder un-
mittelbar aus Zahlentafeln entnehmen, wie sie auch im folgenden
gegeben werden.

Die Grundbestandteile der Brennstoffe sind in der Hauptsache
Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H,), Sauerstoff (0,), Schwefel (S),
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und daneben geringe Mengen von Stickstoff (N,), Asche und
Wasser. Nennenswerte Anteile von Wasser sind nur bei Kohle
und bei Spiritus (d.i. hochprozentiger Alkohol) vorhanden. Die
Mengenverhiltnisse zur Erzielung vollkommener Verbrennung sind
durch ein paar einfache Gleichungen gegeben:

12 kg Kohlenstoff + 32 kg Sauerstoff =44 kg Kohlendioxyd,
4 kg Wasserstoff + 32 kg Sauerstoff — 36 kg Wasserdampf,
32 kg Schwefel -+ 32 kg Sauerstoff =64 kg Schwefeldioxyd.

Sind also von einem Brennstoff die Anteile C, O, H und S in
Hundertteilen des Brennstoffgewichtes bekannt, so 148t sich der
Sauerstoffbedarf O,,;, berechnen als

Omin = 1—(1)6 (%C +8H—0O + S) kg O,/kg Brennstoff
oder  Oin = 131370 (3 C+ 8H—0 + s) m? O,/kg Brennstoff

Beispiel: Gasol
C=85% H=13%, 0=17%, S=03%;

1 /8
Opin = 100 <§' -8 +8-13—1,74+0,3 ) = 8,29 kg O,/kg Brennstoff

137;3,2192_ = 2,51 m?® O,/kg Brennstoff.
100
Luftbedarf also: Ly, = 2,51 “or

Die folgende Tafel enthilt die genannten Werte fir einige
bekannte fliissige und feste Brennstoffe (Durchschnittswerte).

oder Opin =

= 12,0 m3 Luft/kg Brennstoff.

Sauerstoffbedarf Luftbedarf Lo
min

clH]| O S {kg/kg Br.| m?/kg Br.|kg/kg Br.| m?/kg Br.
| |
[

Gewichtsprozente

Benzin. . . . . .. 8 (151 0 10 3,46 2,64 14,9 12,6

Benzol . . . . .. 92| 80 |0 3,08 2,35 13,3 11,2
Gasol . . . . . .. 85|13 1,7/ 0,3 | 3,29 2,51 14,2 12,0
Reiner Alkohol. . .}52|13(35 |0 2,09 1,59 9,0 7,6

Steinkohlenteersl . .89 7| 3,56] 0,5 | 2,90 2,22 12,5 10,6
Braunkohlenteersl .84 (11| 4,3| 0,7 | 3,08 | 2,35 13,3 11,2
Steinkohle . . . . . 75 410 {1 2,23 | 1,70 9,6 8,1

Alles bezogen auf 1 kg Brennstoff.

Béi gasformigen Brennstoffen pflegt man den Luftbedarf nicht
fiir 1 kg, sondern fiir 1 m® Brennstoff (15° C und 735 mm Barometer-
stand) anzugeben. Dabei gestaltet sich die Berechnung des Sauer-
stoffbedarfs O, in m3 O,/m3 Brennstoffgas noch viel einfacher
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als oben bei den festen und flissigen Brennstoffen, denn die
chemischen Gleichungen geben ja unmittelbar die Raumverhiltnisse
der sich verbindenden Gase an.
Es bedeutet z. B.:

2CO +10,=2CO,
2 Raumteile Kohlenoxyd verbrennen mit einem Raumteil Sauer-
stoff zu 2 Raumteilen Kohlensiuregas; oder:

2H; +10,=2H,0
2 Raumteile Wasserstoff verbrennen mit einem Raumteil Sauer-
stoff zu 2 Raumteilen Wasserdampf; oder:

1CH, +20,=1CO0, + 2H,0.

1 Raumteil Methan verbrennt mit®2 Raumteilen Sauerstoff zu
1 Raumteil Kohlensduregas und 2 Raumteilen Wasserdampf.

Es ist also sehr leicht, festzustellen, wieviel m3 Sauerstoff zur
vollkommenen Verbrennung von 1m? Brennstoffgas bendotigt
werden. Die folgende Tafel stellt diese Zahlen fiir die wichtigsten
Gase zusammen.

Chemisches|  Litheits- Sauer?)t:‘fi?edarf Luftbedart Linin
Zeichen gﬁ;ﬁgt m? 0, m?® Luft
m?® Brennstoff m?® Brennstoff
Wasserstoff . . . . H, 0,0827 0,5 2,38
Kohlenoxyd . . . CO 1,148 0,5 2,38
Meth&n ...... CH, 0,657 2,0 9,52
Athan . . . . . . C.H, 1,243 3,5 16,7
Propan . . . . . C;H, 1,852 5,0 23,8
Butan . . . . .. C,H,, 2,450 6,5 31,0
Athylen . . . . . C,H, 1,149 3,0 14,29
Azetylen . . . . . C,H, 1,066 2,5 11,90
Methan Athan Propan Butan
H H H H H H H HHH
| 1
HMJ:——H H—A—C———H H—é——— —C—H H—C—C—C—C— H
| : !
| Lo T
H o H H H HHHH
Athylen Azetylen
H H
>c=c< H—C=C—H
H H

Die technischen Gase, welche als Motortreibstoffe in Frage
kommen, sind Gasgemische. Sie enthalten auler den obengenannten
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verbrennlichen Anteilen auch Sauerstoff (O,) und unverbrennliche
Anteile ‘wie z. B. Stickstoff (N,), Kohlensidure (CO,) und Feuchtig-
keit (H,0). Man pflegt die Bestandteile eines technischen Gases
in Raumteilen anzugeben. Der Luftbedarf des Mischgases ist dann
leicht aus dem Luftbedarf der Einzelbestandteile zu ermitteln.

Beispiel: Ein Leuchtgas, das aus folgenden Raumanteilen einfacher Gase
zusammengesetzt sei:

55% H,, 12% CO, 25% CH,, 3% C,H,, 2% CO,, 3% N,

benétigt demnach
Omin =0,65-0,5+0,12-0,5 + 0,25 - 2,0 + 0,03 - 3,0 = 0,925 m? O,/m3Leuchtgas
100
o1

Die folgende Tafel zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung
der wichtigsten technischen Gase und den Luftbedarf zur voll-
kommenen Verbrennung. (Die Zusammensetzung ist schwankend
und weicht in Einzelfillen unter Umstinden stark ab.)

Lypin = 0,925 - = 4,40 m?3 Luft/m? Leuchtgas.

Einh_eiltls- Raumanteile in % Oumin | Lumin

g | u, co| CH, | ¢,H, | €0, | N, | m?m?® | m*jm?®
Leuchtgas . . . . . . 0,45 55112 ’25 3 21 3(0,925| 4,40
Wassergas . . . . . . 0,63 5140 — | — | 4| 5]0,455]2,17
Gichtgas (Hochofengas) | 1,167 427, 0,3 | — | 11157]0,161 | 0,77
Koksofengas . . . . . 0,446 |50 7129 | — | 3| 7]0,865]4,12
Steinkohlenschwelgas . | 0,511 |27 748 |13 3! 211,520 7,24
Braunkohlenschwelgas . | 0,577 |24} 8|17 2 17| 210,560 | 2,67
Holzgas . . . . . . . 1,05 14{16| 3 0,212 | 54| 0,216 | 1,03
Klargas . . . . . . . 0,92 ]0,20—175 — 1221271 1,601} 7,15
Erdgas. . . . . . .. 0,631 (14,1175 | — {—1—}1,625;7,74
Generatorgas . . . . . 0,972 |18|24| 2 — | 4152]0,250| 1,19

In Wirklichkeit braucht man jedoch meist nockh mehr Luft,
als nach den oben gegebenen Angaben gerade ausreichen wiirde,
weil man trotz allen Bemithungen nur schlecht den Idealzustand
verwirklichen kann, der in einer vollig gleichmdfigen feinsten Ver-
teilung des Brennstoffes in der Verbrennungsluft bestehen miifite,
derart, dal} jedes Brennstoffmolekiil von der nétigen Anzahl Sauer-
stoffmolekiile umlagert wire. Namentlich beim Dieselmotor, wo
die Gemischbildung erst kurz vor und wihrend der Verbrennung
erfolgt, kann ein so ideales Gelingen nicht erwartet werden.
Unvollkommen verbrannte Brennstoffteilchen begegnen den nétigen
Sauerstoffmolekillen zu spdt oder gar nicht, und verlassen
dann den Motor, ohne ihren vollen Heizwert abgegeben zu haben,
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in Form von RuB8 oder brennbaren Gasen wie Methan, Kohlen-
oxyd u.a.

Wirksame Mittel zur Erzielung vollkommener Verbrennung
sind feinste Vernebelung, Zerstdubung oder ,,Vergasung* des Brenn-
stoffes, gute Durchwirbelung des Gemisches und schlieBlich Lauft-
dberschufl, durch welchen man die trotz allem bestehenbleibende
Unvollkommenheit der Gemischbildung wettzumachen trachtet. Man
mull also fiir 1 kg Brennstoff nicht nur L ;, kg Luft ansaugen,
sondern AL, wobei A eine Zahl groler als 1 ist. Je nach Giite
und GleichmiBigkeit des Gemisches und nach der erwiinschten
Verbrennungsgeschwindigkeit werden Werte 4 von etwa 1,0 (Otto-
Motor) bis 2,0 (Dieselmotor) verwirklicht.

Die Verbrennungsluftmenge fiir 1 kg (1 m3) Brennstoff ist dem-
nach Vy=A4L,;, m3 Brennstoff und Luft zusammen nehmen als
brennbares Gemisch folgenden Raum ein:

V,=1+42L,;, m® Gemisch/m® Brennstoff bei gasférmigen Brenn-
stoffen.

V, =2 Ly, =V, m3 Gemisch/kg Brennstoff bei festen und fliissigen
Brennstoffen, in Annaherung auch bei dampfférmigen (,,ver-
gasten‘‘) Brennstoffen, da der Raumanteil des Brennstoffes hier-
bei nur ein vernachlissigbar kleiner Bruchteil ist (etwa 2%).

Die in 1 m?3 gemischerfiilltem Raum enthaltene Brennstoffmenge
ist: %}kg/ms bzw. m3m3.

1 kg Brennstoff (bzw.1 m3) entwickelt bei vollsténdiger Ver-
brennung H, kcal (,,unterer Heizwert‘‘, vgl. die Zahlentafeln S. 2).

Demnach werden in 1m3 gemischerfiilltem Raum % kcal/m?

g
entwickelt (,,Gemischheizwert‘).

Die Leistung eines Motors bestimmt sich somit aus folgenden
einfachen Uberlegungen:

Der Hubrauminhalt betragt V=D2% +H m3 (Hub H und

Kolbendurchmesser D in m!). Dieser Hubraum wird mit Brenn-
stoffluftgemisch (Otto) oder Verbrennungsluft (Diesel) angefiillt.
Durch Einsaugedrosselung und durch Erwirmung der eintretenden
Ladung von den heifen Winden und von Resten heifier Ver-
brennungsgase gelangt jedoch nur ein Bruchteil #;, (,,Liefergrad*)
in den Zylinder. Auch rein atmosphérische Bedingungen wie
heiBes feuchtes Wetter, niedriger Barometerstand (grofie Meeres-
hohen, groBe Flughdhen!) verringern diesen Wert #;,.
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Bei Zweitaktmotoren mit Schlitzsteuerung ist der auf den
vollen Hub H bezogene Liefergrad #; schon deshalb kleiner als 1,
weil ein Teil der Hublénge (bis 20%) durch die Spiil- und Auspuff-
schlitze beansprucht wird, so dafl dieser Anteil fiir die Fiillung des
Zylinders mit Frischladung verloren ist. Zudem kann nicht er-
wartet werden, dafl das Verdringen der Abgase durch die neu-
eintretende Ladung ganz ohne Mischung vor sich geht, so daf3
sich also 5, wegen des geringeren Reinheitsgrades des verbleibenden
Zylinderinhaltes geringer ergeben muf.

Demnach ist die fiir einen Arbeitstakt angesaugte Frischladung
in m3 (15°C und 1 at) nur

ng V m.
Die hierin verbrennbare Brennstoffmenge ist nun nach dem oben
bereits Gesagten:
ny,-V
Yy

kg Brennstoff/Arbeitsspiel bzw. m? gasformiger Brennstoff/Arbeits-
spiel, und die Anzahl von Warmeeinheiten, die bei der Entziindung
dieser Gemischmenge frei wird, ist:

Q= "LVg " 'H, kealArbeitsspiel

Die Leistungsausbeute (Vgl S 4) ist demnach:

L =427 -9, 204 7, - H, mkg/Arbeitsspiel.

Wenn der Motorzylinder pro min »n, Arbeitstakte macht, so ist
seine Leistung L - n,/60 mkg/sek

N= L6075PS

Beriicksichtigt man noch die Tatsache, dafl der Motor zu seiner
eigenen Bewegung Arbeit durch Lager- und Kolbenreibung und fiir die
Leistung seiner angehéngten Hilfsmaschinen verbraucht, und nur
den Bruchteil 7, (,,mechanischer Wirkungsgrad®) tatsichlich
abgibt, so erhalten wir endlich den Ausdruck fiir die Nutzleistung N,
(,,effektive Leistung®) eines Motors mit z Zylindern:

- . [427« Hu+neemL Na
m=z-T- | gy PS
m®
wobei V, = A- Ly, bzw. (1 4- 4 Lyyy) ist.

In der eckig eingeklammerten GroBe sind verschiedene Er-
fahrungswerte —#z, 1;, A— zusammengefafit. Es ist iiblich und
praktisch, sich gleich den ganzen eingeklammerten Ausdruck im
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gesamten als Erfahrungswert zu merken, es ist nichts anderes als
der ,mittlere indizierte Druck p,,;* (in der obigen Gleichung kg/m?).

Diese GroBe p,,; hat eine sehr einprigsame Bedeutung und ist
aus dem p-v-Diagramm des Motors durch Planimetrieren leicht
zu ermitteln.

.

Abb, 32, Arbeitsfliche und mittlerer Druck im p-v-Diagramm.

Beim Arbeitshub leistet der Motor die Arbeit L;, die im p-v-
Diagramm als Inhalt der geschrafften Fliche unter der Zustands-
dnderungslinie bestimmbar ist.

Beim Verdichtungshub verbraucht der Motor die Arbeit L,
zur Verdichtung. Der abgegebene ArbeitsiiberschuBl L =1,—1L,
entspricht dem geschrafften Inhalt des Indikatordiagramms.

P ; 18t dann die Hohe eines flachengleichen Rechtecks iiber der
gleichen Grundlinie, also
. Diagramminhalt
*™ Diagrammgrundlinie
und erscheint in der Dimension eines Druckes als ,,mittlerer indi-
zierter Druck®.

Pm

Auch bei Zweitaktmotoren ist als Diagrammgrundlinie die
gesamte Lénge von o. T. bis u. T. einzusetzen (vgl. Abb. 21). Der
mittlere indizierte Druck fillt also beim Zweitaktmotor kleiner aus
(vgl. das iiber den Liefergrad #; beim Zweitaktmotor Erklérte!).

Die oben gegebene Leistungsformel 1aft sich damit auch auf
diesem Wege aufbauen:

mindizierte Arbeit L = pp;- D*3+ H mkg/Arbeitshub
] r

mkg kg/em? em? m

: . « 0 Na
,.effektive Leistung N, =2+ Pmi- 1])2 T 11[ ‘g0 e PS.

kg/em?  cm? m

Es ist z.B. bei normalen Viertaktmotoren p,, ;=7 kg/cm?,
Zweitaktmotoren p,;=3,5 bis 6 kg/em?.
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Die beiden Erfabrungswerte p,,; und 7,, werden zusammen-

gefafit zum , mittleren effektiven Druck®
Pme="m" Pmi kglem?,

wobei sich 7, je nach Motorbauart und nach Zahl und Art der
angehingten Hilfsmaschinen zwischen 7, =0,7 und 0,9 zu ergeben
pflegt.

n, war in diesen Formeln die Zahl der Arbeitstakte eines Motor-
zylinders in der min.

Bei Zweitaktmotoren, wo wahrend jeder Umdrehung ein Arbeits-
takt erfolgt, ist m,=n/min, also gleich der Drehzahl je min.

Bei Viertaktmotoren, wo nur alle zwei Umdrehungen ein Arbeits

takt erfolgt, ist na=% also
kg/em? Drehzalhllmin

"

n
= 2. i 2, * em— ] .
Ne=2ZPni- D 7 ]? w72 i PS
Zylinderzahl cm? m Faktor 2 nur bei Viertakt!

Bei doppeltwirkenden Zylindern (z. B. Abb. 36), wo auBer der

Kolbenoberseite F,=D? % auch die Kolbenunterseite F, mitarbei-

tet, ist statt Dz% die Summe F,+F, einzusetzen. Bei Beriick-

sichtigung des Kolbenstangenquerschnittes ist F, kleiner als F|,
und es ist ungefihr

Fo+F,=188F,=188 D7 cm?.

4. Berechnung der Hauptabmessungen.

Gegeben ist gewéhnlich: die Nutzleistung N, in PS — die
minutliche Drehzahl #/min.

Gesucht sind: Zylinderzahl z — Zylinderdurchmesser D cm —
Kolbenhub H m — die Grofile des Verdichtungsraumes.

Gewihlt wird: 1. Die fiir den jeweils vorliegenden Zweck und
Brennstoff geeignet erscheinende Arbeitsweise, Verdichtung wund
Bauart,

2. die Zylinderzahl z nach konstruktiven Gesichtspunkten.
Einzylinderbauart hat den Vorteil grofiter Einfachheit, Mehr-
zylinderbauart hat héhere Leistung je Liter Hubraum, da die
einzelnen kleinen Zylinder hohere Drehzahl gestatten, sie hat
ferner den Vorteil groferer Gleichférmigkeit der Drehkraft und
vollkommenerer Ausgeglichenheit der Massen. In vielen Fillen



Berechnung der Hauptabmessungen. 33

mul} Vielzylindrigkeit gewahlt werden, damit der Motor aus jeder
beliebigen Stellung heraus anfahren kann,

3. das ,,Hubverhdilinis %“ (H und D in gleichem MaBstab

gemessen!) nach verniinftigen Gesichtspunkten der Konstruktion,
z. B. bei hochverdichtenden Motoren etwas gréBer als bei niedrig-
verdichtenden, mit Riicksicht auf die Gestalt des Verbrennungs-
raumes, der bei groBem D und hoher Verdichtung allzu flach-

linsenformig wiirde. Durchschnittliche Werte fiir 7 zwischen 1

D
und 2.
Angenommen wird:
1. Der mittlere indizierte Druck p,,; kg/em?, der entweder als
Erfahrungswert fiir die in Frage kommende Motorgattung be-

kannt ist, oder der nach der oben abgeleiteten Beziehung:

Pmi = [427V0H'im%0@] kg/cm? aus seinen Kinzelbestandteilen be-

rechnet werden muf, welche ihrerseits zum Teil als theoretisch
festliegende, zum Teil als erfahrungsméfBig verwirklichbare Werte
eingesetzt werden miissen (s. auch S. 39, Zusammenhang zwischen
mittlerem Druck und Brennstoffverbrauch),

n

2. die durchschnittliche Kolbengeschwindigkeit ¢ = 1130— m/sek,

welche erfahrungsgemaf verwirklicht werden darf, ohne fiihlbare
Einsaugedrosselungen oder allzuhohe Massenkrifte der wechselnd
auf und ab gerissenen Gewichte des Kolbens usw. hervorzurufen,

3. der mechanische Wirkungsgrad ,,, der als Erfahrungswert
einigermafen sicher bekannt ist.

Es ist ganz klar, daB glatte runde Mafzahlen bevorzugt werden
miissen, schon wegen der Werkzeuge und MeBlehren, die auBerhalb
der NormmaBe nur als teurere Sonderausfithrungen erhaltlich
sind. Man halte sich an die DIN-Reihe.

Es ist fir den Ingenieur selbstverstindlich, dal er nicht eine
einzige Ziffer nach starren Annahmen ausrechnet, sondern daf
er die benachbarten Moglichkeiten mitberiicksichtigt und bewuBt
unter einer durchgerechneten Anzahl von Abmessungen und Bau-
arten nach praktischen Gesichtspunkten auswihlt.

Es ist zudem in sehr vielen Fallen wichtig, gleich an die Auf-
stellung einer Serie zu denken, bei der man mit wenigen Typen
einen moglichst umfassenden Teil des in Frage kommenden Marktes
decken kann. Hier gilt dann in erhhtem Ma@le die Forderung nach
Ubersicht und Normung.

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 3
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Beispiele: I. Schiffsmotor. N,= 2000 PS, n= 120 U/min.

In Frage kommt nur fliissiger Brennstoff. Gewihlt wird ein Dieselmotor.
Dieseldl ist weniger feuergefihrlich als Benzin. Der Dieselmotor verbraucht
weniger Brennstoff/PSh, der Bunkerinhalt wird also kleiner. Das Dieseldl
kostet zudem erheblich weniger als Benzin oder andere Treibstoffe.

Gewéhlt wird die beim Dieselmotor iibliche hohe Verdichtung auf
etwa 30 ata, da ja bei der Verdichtung reiner Luft keine Selbstziindung
zu befiirchten ist. Gewéhlt wird ferner unmittelbare Einspritzung, im
Gegensatz zu der frither {iblichen Drucklufteinspritzung, wo der dauernd
arbeitende Hochdruckverdichter viel Kraft fiir sich verbrauchte. Den Ein-
spritz- und Verbrennungsverlauf hat man in der Hand, so dal man hohe
Zindspitzen — etwa iiber 45 bis 50 at — bestimmt vermeiden kann und
nicht etwa aus einem derartigen Grunde zu einer Beschrinkung den Ver-
dichtungsdruckes gezwungen wire. -

Gewihlt wird die ibliche und praktische stehende Bauart mit der natiir-
lichen Ausbaumdglichkeit der schweren Kolben oder Deckel mittels Kranes
nach oben, gewihlt wird ferner Kreuzkopfbauart, welche eine saubere Schei-
dung zwischen dem Verbrennungsraum und dem d&lerfilllten Kurbelraum
auch bei undichtem Kolben gewihrleistet.

Gewihlt wird eine Zylinderzahl von mindestens 4 Zylindern, damit
der Motor aus jeder Kurbellage mittels Druckluft-AnlaBverfahrens sicher
anspringt. Der ventillose Zweitaktmotor hat sich im GroBmotorenbau gegen
die frither iibliche verwickeltere Viertaktbauart durchgesetzt. Wenn nicht
dringend an Raum und Gewicht (und Kosten/PS) gespart werden muB}, wird
der einfachwirkende Zweitaktmotor vorzuziehen sein, weil der an Einfachheit
und Betriebssicherheit kaum iiberboten werden kann (andernfalls doppelt-
wirkend!).

Die Annahmen, mit ‘denen hier zu rechnen ist, sind etwa

Pmi = 5-+5,5 kg/em?, ¢ =4-+5 m/sek,

fim ~ 0,85, wenn wir annehmen, daB das Spiilluftgeblise am Motor
angehingt und vom Motor getrieben wird. (Diese Annahme erscheint beson-
ders bequem, weil das Geblase auf diese Weise selbsttétig seine Férdermenge
der jeweiligen Drehzahl anpaBt. Gewshlt sei hier ein Kolben- oder ein
sonstiges nach dem Verdringerprinzip arbeitendes Kapselgeblise, weil bei
diesem die Férdermenge fast unabhéngig vom Férderdruck ist — im Gegensatz
zu dem Kreiselgeblise.)

Wir schreiten nun zur Berechnung von D, H und z.

Fir ¢ = Egﬁ?{ haben wir 4 — 5 m/sek angenommen, daher bestimmt sich

30
H= 90 (4+5)
c 4,0 | 5,0 m/eek
H ‘ 10 | 1,25 m
Die Leistungsgleichung heilit

4 n ,
Ne=2-D* - H ppi* g7 m PS,

b4 120
2OOO=Z'D2>4T'H'5,5"60_775'0,85 PS,
60 .75

z-D2§-H=2000- — 16040.

5,6-120- 0,85
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Versuchen wir es mit z = 4, so erhulten wir

2 g 16040 _
D i H = i = 4010.
H..... 0 | 1,1 | 1,2 |12 m
D? —— 4010 3650 3340 | 3200 cm?
D.....| 75| 62 | 662 | 638 em

Man wiirde also etwa die Abmessungen (D X H in mm) von 700 X 1100
oder 650 X 1250 wihlen.

Wir berechnen jedoch noch die Moglichkeiten z=5 und z=16 und
finden:

=5 Dz%ﬂ=3208.

H..... 10 | L0 | 1,20 | 1,25 m
D T 3208 | 2820 | 2670 | 2570 om®
D..... 640 | 600 | 584 | 57,2 om

Hier ergeben die beiden ersten Spalten ansprechende Werte, wihrend

H
die beiden letzten wegen des ungewéhnlichen Hubverhéltnisses —- weniger

D
befriedigen.
=6 DZ%-H=267O H..| 1,0 |L10m
D? % 2670 | 2430 cm?
D. .| 584 | 557 em

Die Auswahl hat offenbar unter denfolgenden Moglichkeiten zu geschehen :

| 2 D H ¢ Dini z D H c D i
1.1 4700 | 1100 | 4,4 | 5,22 5| 600 | 1100 | 44 | 5,50
2.141 650 | 1250 | 5,0 5,30 6 | 600 | 1000 | 4,0 | 521
3. 5| 650 | 1000 | 4,0 5,33

Die Entscheidung wird nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen.
Hat z. B. der Hersteller einen Typ mit 650 mm Dmr. schon gebaut, so wird
man sich fiir die Moglichkeiten 2. oder 3. entscheiden, weil eine gro8e Anzahl
von Modellen und Bauteilen ohne weiteres oder nach geringen Maf&nde-
rungen wiederverwertbar ist, und weil der Kunde bei Kauf eines Normal-
typs mit groBerer Sicherheit auf rasche Anlieferung von Reserve- und
Ersatzteilen rechnen kann usw. Ob man sich fiir 2 oder 3 entscheiden wird,
ist eine Frage des Raumes und in zweiter Linie des Gewichtes und Preises.
Ausfithrung 2 hat den groBeren Hub, daher die groBere Bauhdhe und gréBere
Ausbauhohe. Ausfithrung 3 hat groBere Baulinge. Wird besonderer Wert
auf ruhigen Gang und ausgeglichene Massenkrifte gelegt, so tritt von

3*
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vornherein die sechszylindrige Bauart 5 in den Vordergrund. Unter Um-
stinden entscheiden Fragen der Resonanz mit dem schwingungsfihigen
Schiffskérper, und andere schwingungstechnische Gesichtspunkte, z. B.
wird Ubereinstimmung der Fliigelzahl des Propellers mit der Ordnungszahl
der kritischen Erregenden des Motors erstrebt, um keine neuen kritischen
Drehzahlen vom Propeller her zuzulassen.

N QI \ } a7 ata

P2z

/7177777,

juy L e nln

7z
|
|

AYINNANVANY

N
Abb. 33. Berechnung des Verdichtungsraumes V.

Der Verdichtungsraum muf so bemessen werden, daf3 das beim SchlieBen der
Auspuffschlitze im Zylinder befindliche Luftvolumen von etwa p; = 1,0 ata
bis zum oberen Totpunkt auf etwa p, = 30,0 ata verdichtet wird.

Die Verdichtungskurve (Abb. 33) folgt mit guter Annéherung der Glei-
chung (,,Polytrope‘‘):

Py (08 Ve + V)™ = V5.

1 1
Also ist 08Va+ Ve _ < gg)m _ (30,0)1‘,3‘5 _
S8 VET Ve _ = (2= = 12,4
Ve P 1,0
08V _ 114
V. 1

V, = 0,07 VH=0,07-D=%H m?,
|
m  m

11. Hochofengasmaschine. N,= 1000 PS, n = 120.

Man bevorzugt fiir diese groBen ortsfesten Maschinen eine den Kolben-
dampfmaschinen #hnliche Bauart: liegend, langsamlaufend, doppeltwirkend.
zweizylindrig mit groBem Schwungrad oder groBer Schwungraddynamo,
Die Tatsache, daB der Motor doppeltwirkend sein soll, bringt ohne weiteres
den Zwang zur Kreuzkopfbauart mit sich. Das Diesel-Verfahren fiir gas-
férmige Brennstoffe ist zur Zeit noch wenig entwickelt. Man arbeitet nach
dem Otto-Verfahren, saugt also durch Mischventile Gas-Luftgemisch an,
und verdichtet es nur so hoch, daB Selbstziindung vor dem O.T. aus-
ausgeschlossen ist, also (vgl. Tafel S.21) etwa mit einem Verdichtungs-
verhiltnis ¢=6,5. Bei der Frage: Viertakt oder Zweitakt, wird man dem



Berechnung der Hauptabmessungen. 37

Viertakt im Zusammenhang mit dem Otto-Verfahren den Vorzug geben,
weil es die beim Zweitakt-Otto-Motor bestehende Gefahr ausschlieBt, beim
Spiilvorgang Gemisch durch die Auspuffschlitze zu verlieren.

Die Annahmen, mit denen wir hier zu rechnen haben, sind etwa
Pmi = 3,0 5,0 kgfem?, ¢=4-+5 m/sek, N, ~ 0,85,
womit die Rechnung sich wieder folgendermaBen gestaltet.
¢ t 4,0 | 50 m/sek

H L0 | 1,25 m
JT n
Np=z-D* g [L88] H pui* gy 75 oy " TS
doppeltwirkend ! Vierltakt!
_o.p2% . 188-H-50- 120 .
1000=2-D*7 - 1,88 H-50- ooz 08 PS
n 1000-60-75 -2
Dy H=51g850-120-0,8 — 200
H....| 10 1,1 1 1,2 !1,25m
D23 . .| 5000 | 4540 | 4160 | 4000 com?
D....| 7199 | 161 ' 7128 7,4 cm

Man wird die erste Spalte wegen ihrer ungewéhnlichen Kurzhubigkeit
beiseite lassen und unter den folgenden Spalten nach den oben schon ge-
nannten Gesichtspunkten wihlen: Glatte aufgerundete Masse, Riicksicht
auf schon gebaute Typen, Baulinge, Ausbauraumbedarf usw. also etwa:

D="1750mm, H=1150mm, c¢=4,6 m/sek, p,;=4,92kg/cm?.

Ist p,,; als Erfahrungswert nicht sicher bekannt, so mul man es aus seinen
Einzelbestandteilen errechnen.

o [427-Hy-n-nz
Pmi ¥, - 10000

kg/em?.

Aus der Tafel S.28 entnehmen wir fiir Gichtgas
Lpin=0,77 m3Luft/m3Gas.

Beim Otto-Verfahren geniigt geringer LuftiiberschuB, also 1~1,2—1,3,
m? Gemisch

demnach Vy =1 +ﬂ. M I’min =1 + 1,3 . 0,77 = 2,00 m *
Den Heizwert entnehmen wir der Tafel S. 2. H, ~ 880 __ keal

m® Gichtgas
Fiir den thermischen Wirkungsgrad 7, diirfen wir etwa 30% annehmen.
Der Liefergrad 7y, ist bei diesen langsamlaufenden Maschinen etwa 0,88.

427 - 880-0,30 -
Wir erhalten also Pmi ™~ “mo;ss =4,96.
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Man iiberzeugt sich leicht, in welch starkem MaBe p,,; von den
GroBen, 7, und Aabhingigist, die man nur nach Erfahrungenan aus-

Abb, 34. GroBgasmaschine. Bauart Demag. 4000 PS, 107 U/min.
Unten Auspuffventile.

Zwei doppeltwirkende Zylinder in Tandem-Bauart. Oben die Einla8ventile mit kolbenschieberartigen Mischventilen.

gefiihrten Maschinen richtig schitzen kann. Die Zahlentafeln am Ende
dieses Abschnittes geben Anhaltspunkte fiir die einzelnen Gréflen.
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7, ldBt sich aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch einer
ausgefithrten Maschine leicht berechnen, denn es besteht die ein-
fache Beziehung (Néheres in Abschnitt II 5):

keal/kg
bo-Hy 1y 1 = 632.
kglll’seh keal/PSh

Unter Verwertung dieser Beziehung 148t sich schreiben:
632
27 Hy-nze g,
u (4
Pmi” Nm = 7, - 10000

— 27'1]1,
Pme =70,

111. Vergasermotor fiir Personenkraftwagen. N,=50 PS, n=2800 U/min.

Als Vergasermotor fiir fliissigen Brennstoff arbeitet die Maschine nach
dem Otro-Verfahren und bevorzugt mit Riicksicht auf die Gefahr von
Gemischverlusten beim Spiilen den Viertakt. Wenn bester Massenausgleich
und groBe Gleichférmigkeit erstrebt werden, wird man 6 oder 8 Zylinder
wiahlen.

Aus der Tafel S.26 entnehmen wir fiir Benzin ein L, =12,6 m3/kg
Brennstoff. Wir kommen mit geringem Luftiiberschu8 aus. i=1,0—1,1.
Unter Vernachlissigung des kleinen Raumteiles des Benzindampfes ist
V, = 1,05- 12,6 = 13,2 m3kg geniigend genau. Wegen der hohen Dreh-
zahl ist ein kleinerer Liefergrad zu erwarten 77=0,76. Der Brennstoff-
verbrauch von Motoren dieser Grofle ist erfahrungsgemif etwa 260 g/PS.h.
b,=0,260 kg/PS,h. Demnach unter Benutzung der vorhin abgeleiteten
Gleichung:

2791, 27.0,76

—_ — J— 2
Pme =" 5, — 13,2- 0,260 — 00 kgfem*.

¢ 7 8 l 9 10  m/sek
H| 0,075 | 0,086 | 0,096 | 0,107 m
2T 1. _"r
N,=2-D 4 H Pme 607512 PS
cm? m kg/em?
=0
—50—6-72" . H.60.. 2800
N,=50=6-D*¢ - H-60 g er 5
2% g _50-60-75-2
Dy H=Tg80-2800 — 46
H..... 0,075 | 0,080 | 0,085 | 0,090 | 0,095 m
Dﬂ% ... |595 |558 |525 |496 | 47,0 cm?

D ..... 8,7 8,4 8,15 | 17,95 7,73 cm
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Man wird demnach wihlen unter folgenden Moglichkeiten:

D H c DPe
cm m m/sek kg/cm?
2=206 8,5 | 0,080 7,47 5,8
8,2 | 0,085 | 794 | 595
8,0 | 0,000 | 840 | 590
oder z = 8.
41 50-60-75-2
D2—4—-H= $.6,0-2800 — 3,34.
H..... 0,070 | 0,075 | 0,080 0,085 m
D2 — 47,8 44,6 41,8 39,3 cm?
D .. ... 7,8 7,5 73 | 7,1 om
Man wird hier wihlen unter foltenden Moglichkeiten:
D H c Pme
cm m m/sek kg/em?
z=28 78 1 0,070 6,55 6,0
7,5 0,075 7,0 6,0
7,3 | 0,080 7,47 6,0
Ublicherweise erreichbare Werte:
Brennstoff- Thermischer
verbrauch ‘Wirkungsgrad
b, 2/PSch " %
GrofB-Dieselmotoren . 180155 42—46
Klein-Dieselmotoren . 210190 39—44
Glithkopfmotoren 250210 32—40
Vergasermotoren
Kraftwagen . 300250 26—32
Flugzeug . 260 - 220 30—36
(Gasmotoren . 25—35

Allgemein haben groBere sowie hoher verdichtende Maschinen
die besseren Verbrauchszahlen und Wirkungsgrade.

Liefergrad

n, %
Langsamlaufende Motoren . . | ~ 82—90%
Schnellaufende Motoren . .| ~T75—80%

Je groBer die Luftgeschwindigkeiten und die Strémungswider-
stéinde in den Rohrleitungen und Ventilen sind, um so geringer

ist der Liefergrad.



Wirkungsgrad und Brennstoffverbrauch. 41

Luftiiberschug-
zahl A
Vergasermotoren . . . . . . 0,9—1,3
Gasmotoren . . . . . . . . 1,2—1,5
Dieselmotoren . . . . . . . 1,6—2,0

Je besser die Gemischbildung erzielt wird, um so geringer braucht
A zu sein.

5. Wirkungsgrad, Brennstoffverbrauch.

Schon bei den Idealprozessen (S.6) oder Vergleichsprozessen
(S.11) haben wir gesehen, daBl selbst bei vollkommenster Er-
filllung dieser theoretischen Idealbedingungen die Ausbeute an
mechanischer Arbeit A L nur ein Bruchteil der zugefiithrten Warme-
menge @, sein konnte. Dieser theoretische Wirkungsgrad #,, wird
noch durch die Tatsache verschlechtert, dafl der Verlauf im wirk-
lichen Motor sich dem Idealbild nur anndhert. Die Annéherung
driickt man durch die Giitezahl 7, aus, und der wirklich erreichte
thermische Wirkungsgrad 7, = ny, * 9.

Durch Zusammenfassung mit dem schon oben erklirten mecha-
nischen Wirkungsgrad #,, erhdlt man schlieBlich den Gesamt-
wirkungsgrad, den ,wirtschaftlichen Wirkungsgrad® %,, der das
Verhiltnis der wirklichen Nutzarbeit des Motors zu der im Brenn-
stoff zugefithrten Energie angibt;

Nw =Nt Mw =Tt " Mg~ N -
Der Brennstoffverbrauch/PS.h, das wichtigste Merkmal fir die

Wirtschaftlichkeit eines Motors, steht in einfacher Beziehung zu

diesem 7,,:
T b,-H, 7, = 632

. |

kg/PSh - kcal/kg =Kkecal/PSh

632
e kg/PSh, N =

632 |
Hu -« be ?

b, = 0,170 kg/PSh
Dieselsl von H,, = 10000 keal/kg
632
10000 - 0,170
Bei Zweitakt-Otto-Motoren, welche wihrend des Ladungs-
wechsels bei gedffneten Auspuffschlitzen Gemisch einblasen, kann
ein gewisser Gemischanteil unmittelbar durch die Auspuffschlitze
verlorengehen (,,Kurzschluf*), so daB nur der Bruchteil « fiir den

b, =

z. B.: Dieselmotor

Gesamtwirkungsgrad 7, = =0,37.
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Abb, 35. (Erklirung siehe nebenstehende Seite.)
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Abb. 35. Viertakt-Wechselmotor der
Deutschen Werke, Kiel.

Der Motor kann nach Austausch weniger Teile
wahlweise als Dieselmotor oder als Gasmotor
laufen. Beachte die zum Zweck der Verdichtungs-
erhohung fiir Dieselbetrieb eingebaute dicke Bei-
lagescheibe am TreibstangenfuB. Im Querschnitt
des Deckels ist das fernbetitigte AnlaBventil be-
merkenswert, im GrundriB die Anordnung der
Ventile, Kanéle und Kiihlwasserriume im
Zylinderdeckel.

Arbeitsprozel im Zylinder
verbleibt. Der Brennstoff-
verbrauch b, ist dann natiir-
lich hoher und der Wir-
kungsgrad
Nw = &g M,
entsprechend kleiner.
Oft wird statt des Brenn-
stoffverbrauches der Wirme-
verbrauch fir 1 PS;h an-

gegeben. Dieser ist einfach :
632

W=b,-H,= P kcal/PSh.

Der Brennstoffverbrauch
wird um so kleiner, je
grofer my, = "1, Ny -
zielt werden kann.

Der theoretische Wirkungs-
grad 7y des idealen Pro-
zesses, z. B. Seiliger-Pro-
zesses (s. S. 11), kann durch
Erh6hung des Verdichtungs-
druckes und Erhéhung des
Zinddruckes (Hochstdruk-
kes) gesteigert werden (vgl.
Abb. 19, 8.13). Bei Otto-
Motoren beachte man, daf3
die einzelnen Brennstoffe
in verschiedenem Mafle zur
Selbstziindung neigen, und
nutze die Moglichkeit zu
héherer Verdichtung aus,
wenn man von einem Brenn-
stoff zu einem andern iiber-

geht, z. B. von Benzin auf Holzgas (s. Tafel, S. 21). Heile Abgas-
reste, heille Kolben, Winde und Ventile erh6hen die Verdichtungs-
temperatur und zwingen beim Otteo-Motor zu niedrigerer Verdichtung.
Der Dieselmotor ist auf jeden Fall im Vorteil, weil die Tatsache, dal}
er reine Luft verdichtet, eine Beschrinkung der Verdichtungshéhe
unndtig macht, es sei denn zur Vermeidung allzu hoher Ziind-
driicke bei Vorkammer- und Glithkopfmaschinen oder mit Riick-
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sicht auf die durch héhere Driicke bedingte Steigerung von Un-
dichtheit, Reibung und Verschleil, sowie grofere Empfindlichkeit
gegeniiber eintretenden Abnutzungen.

Der Giitegrad 7, kann gesteigert werden durch Vermeidung und
Verminderung der Abweichungen des wirklichen Diagramms vom
Idealverlauf, wie sie auf S.12 im einzelnen aufgezéhlt worden
sind. Also: Vollkommene Verbrennung, guter Verbrennungsverlauf
ohne Nachbrennen wihrend der Expansion, richtige Konstruktion
und Einstellung der Bauteile, welche Gemischbildung, Ziindung
und Verbrennung bestimmen! Grofe, richtig gesteuerte Ventile,
Schieber und Schlitze! Verminderung der Wandungswirkungen !
Einfache geometrische Formen des Verbrennungsraumes und gut
gewihltes Hubverhéltnis H/D verringern die wiarmeaustauschende
Oberfliche. Dieselmotoren und vollends Gliihkopfmotoren sind
im Vorteil gegeniiber Otto-Motoren, weil der Temperaturunterschied
zwischen Gas und Wand geringer ist. Heftige Wirbelung des Gases
bei der Verbrennung, sowie die bei Kleinmotoren iibliche hohe
Kolbengeschwindigkeit erhthen den Wirmeiibergang und ver-
schlechtern #,. Dichte Kolben und Ventile!

Auf die Grofe des thermischen Wirkungsgrades 7, und Giite-
grades 7, hat die Wahl des Viertakt- oder Zweitaktverfahrens
keinen unmittelbaren Einfluf.

Der mechanische Wirkungsgrad 7, kann gesteigert werden durch
Vermeidung oder Verminderung der Reibungsverluste (Kolben,
Lager, Gelenke, Zahnrider usw.) und des Leistungsbedarfes der
Hilfsmaschinen (Verdichter, Geblise, Pumpen).

Einfachste Bauart, richtige Schmierung, nicht allzu hohe
spezifische Belastungen der Gleitflichen! Zweitaktmotoren sind
im Vorteil gegeniiber Viertaktmotoren, doppeltwirkende gegeniiber
einfachwirkenden Motoren. Bei der frither fiir Dieselmotoren allge-
mein iiblichen Drucklufteinspritzung war ein Hochdruckverdichter
notwendig, der allein beinahe 10% der Leistung verschlang. Also
unmittelbare Einspritzung im Vorteil vor Lufteinspritzung.

Man erkennt leicht, daB es nur auf das Produkt n, -1, 1y,
ankommt, und daB die Verbesserung eines einzelnen Faktors
Unsinn wire, wenn damit eine ebenso grofe Verschlechterung eines.
andern Faktors verbunden wire. Die zur einseitigen Verbesserung
von 7, giinstig erscheinenden héchsten Driicke z. B. verschlechtern
tatséchlich 7, und #,, und diirfen daher nicht blindlings gesteigert
werden, da man das ausschlaggebende Ergebnis #,, dadurch ver-
ringern wiirde.
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Heute iibliche Werte fiir den Hochstdruck sind etwa 40 bis 60 at.
(Beim Junkers-Freikolbenverdichter, der keinerlei Lager aufweist,
die den Ziinddruck zu iibertragen hitten, sind etwa 120 at zu-
gelassen.)

Der obenerwihnte Gemischbruchteil, der bei Zweitakt-Otto-
Motoren durch Kurzschluf8 ungenutzt in den Auspuff iibertritt,
und damit den Brennstoffverbrauch und den Gesamtwirkungs-
grad 7, verschlechtert, muf durch sorgfiltige Ausbildung des Spiil-
und Ladevorganges so klein wie moglich gehalten werden.

Zur ,,Wirtschaftlichkeit eines Motors gehort natiirlich nicht
nur die Betrachtung des Brennstoffverbrauches oder Gesamt-
wirkungsgrades allein, sondern auch die sonstigen Unterhaltungs-
kosten, die Anlagekosten (Zinsen!) und die Lebensdauer. Der
Anschaffungsaufwand muB} sich lohnen, der Motor mufl moglichst
kraftig und lange ausgenutzt werden konnen. Es wire also auch
unrichtig, durch einseitige Uberziichtung des Wirkungsgrades diese
anderen Gesichtspunkte zu vernachléssigen.

6. Literleistung. Leistungserhthung, Aufladen.

Fiir die Leistung eines Motors haben wir die Formel erhalten:

kgfem?® (:ltn2
F. 4 n
=2 Pmi+ [1,88] - D25« H + e+ PS.
Ne=2+Pmi-[1,88] T j I ) B
Zylinderzahl nur bei doppelt- m nur bei Viertakt-
wirkenden Motoren! motoren!

Fassen wir den Gesamtliterinhalt der Hubriume zusammen
7T N .
Viiter =2+ [1,88] - D* - H Liter (D u. H in dm),
so erhalten wir die Leistung &, in der Form
n
Ne= Viiter "Pre B 550 PS,

N, e — n
Vi Pme” 21460

leistung‘, die KenngroBe fiir die Ausnutzbarkeit des Motors.

P§/Liter Hubraum, die ,,Liter-

Um héohere Leistung zu erzielen, mufl entweder der Hubraum
vergroBert, oder die Literleistung gesteigert werden.

GroBe Motoren leisten selbstverstindlich mehr als kleine,
doppeltwirkende mehr als einfachwirkende. Tatséchlich ist trotz
dem hdheren Bauaufwand der doppeltwirkenden Maschinen die
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Leistungsausbeute je kg Maschinengewicht bei doppeltwirkenden
Zweitaktmaschinen und Gegenkolbenzweitaktmaschinen am besten.

Abb. 36, Doppeltwirkender Zweitakt-Dieselmotor der MAN.

Links: Schnitt in der Ebene des Grundplattenlagers zwischen zwei Kurbeln. Man sieht die

durchgehenden Zuganker. Rechts: Schnitt in Zylinderachse. Spiilluftaufnehmer zwischen

oberem und unterem Auspuffrohr. Kiihlwasserzufiihrung zum Kolben durch Posaunen und
Rohrleitungen zum unteren Ende der Kolbenstange.

Die Literleistung enthilt die Faktoren » und p,,,.

1. Drehzahl. Je hoher die minutliche Drehzahl n/min gewahlt
wird, um so grofler ist die Zahl der in der gleichen Zeit durch-
laufenen Arbeitstakte, also um so groBer die Leistung. (GroBte
Drehzahl bei Kleinmotoren zur Zeit etwa 6000/min.) Man ist je-
doch wegen der auftretenden Massenkrifte des Kolbens usw.,
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sowie wegen der Drosselverluste in allzu rasch strémenden Gasen
an gewisse Grenzen gebunden. Man beriicksichtigt eine ,daurch-
schnittliche Kolbengeschwindigkeit'

n/min
—g. "
o=H-4
m/sek m

und wahlt diese bei GroBmaschinen
etwa zu 4 bis 6, bei Kleinmaschinen
Hochstwert zur Zeit etwa 12 m/sek.

GroBe XKolbengeschwindigkeit
verscharft die Einsaugegeschwin-
digkeit und den dadurch bedingten
Einsaugeunterdruck, sodafl der

VI I — 1‘2m/sek Liefergrad 7z sich verschlechtert
Kolbengeschwindighert ¢ (Abb. 38). Dieses 7y, bestimmt aber

Abb. 38. Kolbengeschwindigkeit die GroBe des erreichbaren mittleren
und Liefergrad. Druckes p,,, unmittelbar. Es kommt

also offenbar auf das Produkt c¢-7;,

an, dessen Wert nur bis zu einer gewissen Gréfe von ¢ zunimmt
und bei weiterer Steigerung von ¢ wieder abnehmen wiirde.

Vergleicht man Motoren verschiedener Grofle, aber gleicher

Bauart, bei denen anndhernd gleiche Abhingigkeit zwischen ¢

und 7; angenommen werden darf, so zeigt sich iiberraschender-

weise, dafl kurzhubige, hochtourige Motoren den langhubigen, lang-

samer drehenden Motoren in der Literleistung iiberlegen sind. Setzt

man némlich in der Formel fiir die Liter]eistung“l‘\;;e‘ = Pme ﬁ%ﬁo

an Stelle der Drehzahl n den Ausdruck —3%;— ein, so ergibt sich:
Ne m e ¢ .
= ig’f[ﬁ -7 PS/Liter.
nur bei lViertakt
Die Literleistung ist also bei gleichem ¢ wmgekehrt verhdlinis-
gleich dem Hub H. Dieser Umstand erklirt die Bevorzugung der
kleinen Schnelldufer fiir alle Verwendungszwecke, wo der Gesichts-
punkt hochster Literleistung, d.h. kleinsten Bedarfs an Raum,
Gewicht und Aufwand fiir 1 PS im Vordergrund steht, also haupt-
séichlich fiir alle Fahrzeuge, in erster Linie Flugzeuge.
Da der Kleinmotor zwar hohe Literleistung, aber im einzelnen
Zylinder nur kleine Nutzleistung verwirklichen kann, ergibt sich

die Aufgabe, viele kleine Zylinder zu Gruppen zu vereinigen (siehe
die Abb. 39).
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Mekrfach-Sternmofor 7

/
Viareck- Gegenkolbenmotor

Abb. 39. Vielzylindermotoren. Kurbelwelle und Motorgehiiuse stellen hesonders

groBe Anteile am Gesamtgewicht des Motors. Am leichtesten fullen daher jene

Bauarten aus, bei denen an diesen Teilen gespart ist, also z. B. Stern-, V- und
‘W-Motoren.

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 4
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&

Das Gewicht verkleinert sich allerdings nicht im gleichen Ver-
haltnis wie die Abmessungen des Hubraums. Man kann ja vom
Gieler nicht beliebig diinne Wandstérken verlangen und kann vor
allem die Formen der Hilfsgerdte (Ziindeinrichtung, Brennstoff-
pumpen, Olpumpen usw.) nicht einfach mit dem Storchschnabel
beliebig verkleinern.

Dem Vorteil des Kleinmotors hinsichtlich Literleistung (PS,/Li-
ter) und Leistungsgewicht (kg/PS,) stehen beim GroBmotor vor
allem die Lérmlosigkeit und erheblich groBere Lebensdauer gegen-
itber.

Man sieht, daBl Zweitaktmaschinen (n,=m) bei sonst gleichen
Abmessungen und Drehzahlen die doppelte Leistung hergeben
miiBten wie Viertaktmaschinen (n,=n/2), falls sich das gleiche p,, ;
verwirklichen lieBe.

2. Mittlerer effektiver Druck. Um hier das AuBerste erreichen
zu konnen, miissen die einzelnen Faktoren, aus denen sich p,,,
zusammensetzt (vgl. S. 30), mit allen moéglichen Mitteln dem
besterreichbaren Wert genshert werden.

N, 427 H
Pme=Mm" Pmi = T %_WILOOOO “ kg/cm?
sy 427 - H
Ppye= %W—i kg/em?.

Das heilt also: #,, moglichst grof! Die simtlichen hierfiir in
Betracht kommenden Gesichtspunkte sind schon im vorigen Ab-
schnitt bei den Betrachtungen zum Brennstoffverbrauch behandelt
worden. Alle fiir die Verminderung des Brennstoffverbrauches
wirksamen MaBnahmen erh6hen die Literleistung, also die Ausnutz-
barkeit des Motors.

H, . . . « v e .
,,V_"’ d. ©. der ,,Gemischheizwert', muf moglichst grof sein, also:
g

V, moglichst klein! Bei Dieselmotoren ist das Ladungsvolumen
V, =V, also gleich dem Luftbedarf in m3/kg Brennstoff. Der spater
erst eingespritzte Brennstoff beansprucht beim Ansaugen keinen
Anteil am Hubraum.

Bei Vergasermotoren ist mit groBer Annidherung ebenfalls
V,=V,=2+Lyy Nur bei den nach dem Otto-Verfahren
arbeitenden Gasmotoren ist V,=1 + 4+ Ly, m*%m? Brennstoff,
diese sind also offenbar im Nachteil in bezug auf die erreichbare
Literleistung.
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Auf jeden Fall muB zur Erreichung groBer Literleistung die
Luftiiberschupzahl A moglichst klein sein! Hier ist der Punkt, wo
der Dieselmotor im Nachteil gegeniiber dem Otto-Motor ist.
Erstrebe méglichst vollstindige Ausnutzung der Luft durch gute,
gleichméBige und rasche Gemischbildung! Feinste Verteilung des
Brennstoffes in Staub-, Dampf- oder Nebelform! Durchwirbelung
des Gemisches, Erfassung aller Ecken des Verbrennungsraumes!

H, und L, sind bei einem bestimmten Brennstoff gegebene
GroBen. Offenbar verspricht derjenige Brennstoff die héchste
Literleistung, bei welchem H, /L, mdglichst grof ist.

1y, muf3 grof3 sein! Moglichst restlose Frischfiillung des Hub-
raumes muf erstrebt werden! Vermeidung von Drosselwirkungen
beim Ansaugen bzw. Laden! (Mit groBer Kolbengeschwindigkeit ¢
laufende Motoren sind in dieser Beziehung im Nachteil.)

Kiihlhalten, ja sogar Kiihlen der einstromenden Ladung, damit
groferes Luft- bzw. Gas-Gewicht eintreten kann! Heile Winde
heizen die eintretende Ladung und vermindern das Ladungs-
gewicht. (Bei kaltem Wetter hohere Motorleistung.)

Bei Zweitaktmotoren fillt ja der durch die Schlitze beanspruchte
Hubanteil fiir die Fiillung weg, so daB #;, entsprechend kleiner aus-
fallen mufB. Andererseits kann man durch gute und reichliche
Ausspiilung zugleich mit dem Hubraum auch den Verdichtungsraum
von verbranntem Gas reinigen und mit Frischluft fiillen.

Auch beim Viertakt erstrebt man die Ausspiillung des vom
Arbeitskolben nicht verdringbaren Restgases im Verdichtungsraum,
indem man im Ausschubtotpunkt durch gleichzeitiges Offenhalten
der EinlaB- und der Auspuffventile eine Zeitlang ,Durchzug”
eintreten 1af3t.

Um die geforderte gute und reichliche Durchspiilung zu ver-
wirklichen, blast man bei Zweitakt-Dieselmotoren mehr Spiilluft ein
(bis etwa 30%), als der Hubraum fassen kann. Bei Otto-Zweitakt-
motoren, die ja Gemisch einblasen, wiirde dies zu kostspieligen
Gemischverlusten fiihren. Motoren mit Kurbelkastenspiilung konnen
wegen des schlechten Liefergrades der pumpenden Kolbenunterseite
nur einen Bruchteil des Hubraumes mit frischer Ladung fiillen und
sind also beziiglich 77, sehr im Nachteil. (Verkleinern des schédlichen
Raumes im Kurbelkasten durch Fiillkrper!)

Auf jedenFall: Gute, moglichst restlose Austreibung der Abgas-
reste und Vermeidung von Gemischverlusten durch Kurzschlu$!
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Abb. 41. Viertakt-Dieselmotor der Germaniawerft Krupp, Kiel, mit seitlich an-
gehiingtem Kapselgeblise zum Aufladen. Verstellung des Drehschiebers in der
Geblisedruckleitung gestattet Betrieb ohne Aufladung (z. B. bei Riickwirtsfahrt).

(Im Kurbelraum links: Ki{ihl6lzufiihrung zum Arbeitskolben mit schwingenden Gelenkrohren,
sowie Indiziervorrichtung.)
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Abb. 42. Mercedes-Benz-Vergasermotor mit Aufladung, fiir Personenwagen
(Sechszylinder- Viertakt).

Oben Ansaugeluftfilter, von dort Luftleitung durch Kapselgeblise (,,Kompressor*) zum
Vergaser. Gemischleitung steigend zur Verteilerleitung (unter dem Xuftfilter) und zu den
EinlaBventilen.

Abb. 43. Einzelheiten zam Aufladegeblise des Mercedes-Benz- Wagenmotors.
Einrichtung zur wahlweisen Einschaltung oder Umgehung des Kompressors. Links Vergaser.
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Aufladen, d. h. kiinstliche Erhohung des einiretenden Luft-
gewichtes durch Vorverdichtung. Man bendtigt also ein Geblése
oder einen Kompressor, der dem Motor eine grélere Luftmenge
zuschiebt, als er von selber aus der Atmosphéire ansaugen wiirde.
1y, also grofer als 1! Dies ist besonders wichtig bei Flugmotoren in
sehr grofien Hohen bei der dort nur verfiigbaren diinnen Luft, sowie
bei Motoranlagen, die in groBen Meereshchen aufgestellt werden.

Besonders interessant sind die Ausfiihrungsformen, bei welchen
das Aufladegeblise durch eine Abgasturbine betrieben wird (System
Biichi).

Abb. 44. Abgasturbine mit Biichi- Aufladegeblise, Brown-Boveri.

Es gelingt auch, durch Ausnutzung der in einem Ansaugerohr
auftretenden stehenden Luftschwingungen fiir bestimmte Motor-
drehzahlen eine Art Aufladung zu erzeugen, wenn nimlich gerade
im Augenblick des Druckmaximums am motorseitigen Rohrende
das Einsaugeventil schlie3t.

Bei Motoren mit gesteuerten Ventilen bietet das Aufladen keine
Schwierigkeiten. Bei Zweitaktmotoren jedoch, welche Ein- und
AuslaBschlitze besitzen, von denen normalerweise der AuslaBschlitz
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als letzter schlieBt, sind besondere MaBinahmen zur Ermoglichung
des Aufladens erforderlich (s. spiter, S. 138).

7. Kiihlung.

Die Werkstoffe des Maschinenbaues — vornehmlich Eisen,
Bronze, Leichtmetall — vertragen nicht unbegrenzt hohe Tempe-
raturen. Es geniigt keineswegs, unter dem Schmelzpunkt (Schmelz-
punkte: Al 650°, Fe 1200°, Bronze 900°) des Werkstoffes zu bleiben,
man mufB schon Temperaturen vermeiden, bei denen die Festigkeit
des Werkstoffes merkbar nachlift, oder bei denen rasche Ver-
zunderung eintritt, d. h. der Werkstoff selbst Reaktionen mit der
Verbrennungsluft eingeht. Im allgemeinen diirfen Wandtempe-
raturen von 400° (250° bei Leichtmetallen) nicht iiberschritten
werden, und wo dies etwa unvermeidbar ist (Auspuffventilkegel,
Vorkammereinsitze, Glithkopf, Schirmblech fiir Kolbenstange bei
doppeltwirkenden Motoren usw.) miissen hochhitzebestindige
Chrom-Molybdén- und Nickellegierungen verwendet werden.

Die Teile des Motors jedoch, die gleitende Bewegungen aufein-
ander ausfiihren und deshalb natiirlich geschmiert werden miissen,
diirfen des Schmierils wegen keine hohen Temperaturen annehmen,
da das Schmierél schon bei 250 bis 300° nicht mehr die gewiinsch-
ten Eigenschaften beibehalten konnte (Laufbiichse, Kolbenmantel).

Alle Kolbenmotoren haben nun wvon Natur aus den wichtigen
Vorteil fiir sich, daB infolge ihrer periodischen Arbeitsweise die
hohe Ziindtemperatur (rd. 2000° C) nur einen Bruchteil des
Arbeitsspieles iiber auftritt und, ehe noch die Wand Zeit hitte,
die hohen Temperaturen wahrzunehmen, bereits durch die tiefe
Temperatur der frisch eintretenden Ladung oder Spiilluft abgeldst
wird. Die Wand verspiirt also nur eine ,,Durchschnitistemperatur
und diese fillt um so niedriger aus, je besser die Spiil- und Kiihl-
wirkung der frischen Ladung zur Wirkung kommt. Motoren mit
Aufladung z. B. haben infolge der gesteigerten Kiihlwirkung der
hinein- und hindurchgespiilten Frischluft im allgemeinen geringere
Wandtemperaturen trotz der héheren Literleistung! Es muf
danach getrachtet werden, diesen Vorteil wirklich allen beheizten
Wandungsteilen zugute kommen zu lassen.

Diese Tatsache geniigt aber trotzdem noch nicht, um bei den
gebriuchlichen Literleistungen gefidhrliche Wandtemperaturen zu
vermeiden. Motoren miissen gekiihlt werden, um der Wdnde des
Verbrennungsraumes und der Erhaltung der Schmierschicht willen.
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Die Laufbiichsen sind in der Regel von einem Wassermantel
umgeben, die Zylinderdeckel enthalten wasserdurchflossene Kiihl-
rdume, oder sie besitzen Kiihlrippen, die von einem Luftstrom
kaltgeblasen werden (vgl. Abb. 26, S. 18).

Kleinere Arbeitskolben behalten ertragliche Temperaturen, weil
sie dauernd durch ihre Kolbenringe Wéirme an die Laufbiichsenwand
ableiten. Bei groBen Motorabmessungen miissen auch die Kolben
selbst gekiihlt werden. Die Kiihlflissigkeit mufl dann wéhrend der
Bewegung des Kolbens dauernd zu- und abgefiihrt werden. Dies
geschieht durch Posaunenrohre mit Stopfbiichsabdichtung und
Windkesseln, oder durch Gelenkrohre. Wegen der Schwierigke't,
solche im Kurbelraum schwingenden Gelenke dicht zu halten, wird
in diesem Fall Schmiersl als Kiihlflissigkeit angewandt (,,Olkiih-
lung*), obwohl dieses nur etwa halb so grole spezifische Wirme
wie Wasser hat, und wegen der Gefahr des Anbrennens (Verkokens)
an heilen Winden besondere Sorgfalt zur Gewihrléistung eines
niemals stockenden, turbulenten Olstromes nétig wird.

Werden die Winde gekiihlt, so geht dauernd Wirme von dem
heilen Hubrauminhalt durch die Wande an das kalte Kiihlmittel
iiber, man muf also — gegen die eigentliche Absicht — eine
fortwihrende Wirmeabfithrung aus dem ArbeitsprozeB in Kauf
nehmen, die leider zu einer Verschlechterung des thermischen
Wirkungsgrades fithrt. Man will die Wénde kiihlen, soweit sie es
notig haben, und entzieht dadurch gegen jede Absicht dem Arbeits-
prozefl wertvolle Warme. Man setzt dadurch den Giitegrad #, herab!

Diese Verschlechterung ist nicht darin zu sehen, da@ dberhaupt

Wirme abgefiihrt wird, — denn -eine -erhebliche Wirmemenge @,
muBte ja — wie eingangs gezeigt — 'naturnotwendig abgefiihrt
werden — sondern darin, dafl eine Wirmemenge zu programm-

widriger Zeit aus dem ProzeB verschwindet. Beim Idealproze
(etwa dem Seiliger-ProzeB S. 11) sollte Wirme lediglich am Ende
des Prozesses mit den heiff auspuffenden Abgasen entweichen.
Bei dem Motor mit gekiihlten Winden entweicht schon vorher
ein guter Teil der abzufiihrenden Warme ins Kiihlwasser (die
Abgase sind dann natiirlich kalter).

Am bedauerlichsten ist der groBe Wirmeverlust, der schon
gleich wihrend der Verbrennung an die Winde iibergeht. Er ist
um so grofler, je heiler die Verbrennungstemperatur, je kilter und
umfangreicher die Oberfliche des Verbrennungsraumes, und je
heftiger die Bewegungen, Wirbelungen und Schwingungen des
brennenden Gases sind.
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Diese Abweichungen im :Verlauf des Prozesses heim gekiihlten
Motor von dem Idealverlauf beim ungekiihlten Motor bedingen wie
jede Abweichung vom Idealverlauf, eine Verringering des Giitegrades
7, und damit der verhiltnisméBigen Arbeitsausbeute.

In einem anschaulichen Bild stellt sich die Verteilung der im
eingefiihrten Brennstoff enthaltenen Energien folgendermaflen dar:

= il Warme.
§§ NN\ ‘ \il}zasmlm§
\§ e sss~oces Sfrafilung

,_»\\' Reibung und Antricbsleistung
\\g‘ > N W | /i Steverung und Hittsma:
\ O
\\\Q\g \%& W0 be) |, efekfive Arbet’)
S

Abb. 45. Schaubild (,,Sankey Diagraram‘‘) des Energiestroms in einem
Brennkraftmotor.

Nur der Bruchteil 5, wird in mechanische Arbeit umgesetzt, und auch davon geht ein Teil
als Reibung fiir die Nutzarbeit verloren.

Fiir Uberschlagsrechnungen kann als Erfahrungswert fiir den
in das Kiihlmittel iibergehenden Anteil der im Brennstoff zu-
gefiihrten Wirmemenge @, etwa 25 bis 35% des Heizwertes
angenommen werden.

‘Wohlverstanden : Kénnte man einen Motor mit #ngekiihlten, wirmefesten
Winden bauen, so wire nicht etwa der thermische Wirkungsgrad #; um diese
ebengenannten 25 bis 35% groBer. Das Auspuffgas wiirde vielmehr erheb-
lich heiBler sein als beim gekiihlten Motor und dementsprechend mehr Ab-
wirme abfiithren. #; 148t sich im Hochstfalle auf #,;, steigern!

Andere Gesichtspunkte, die zur Forderung kiihler Wande bei
Otto-Motoren fithrten, sind schon frither genannt worden : Riicksicht
auf guten Liefergrad %, niedrige Verdichtungsendtemperatur,
Verringerung der Klopfneigung.

Auch die Verdunstungskdlte (Verdampfungswirme) der in
Dampfform iibergehenden flissigen Brennstoffe iibt eine Kiihl-
wirkung aus, die den Winden zugute kommt, dem ProzeB aber
unerwiinschterweise ungenutzte Warme entzieht. Am heftigsten
wirkt in dieser Beziehung Wassergehalt des Brennstoffes (Spiritus!),
da das Wasser Verdampfungswidrme beansprucht, ohne Ver-
brennungswirme zu liefern.

Bei sehr hohen Verbrennungstemperaturen kommt noch ein
weiterer Umstand hinzu, der ebenfalls den Temperaturverlauf
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beeinfluBt und als eine Art Kiihlwirkung in diesem Zusammen-
hang genannt werden kann: Die Dissoziation (Spaltung) der Ver-
brennungsgase. Bei hohen Temperaturen (iiber etwa 1800°)
entsteht z. B. neben dem vollkommenen Verbrennungsprodukt CO,
auch ein gewisser Teil unvollkommen verbranntes Kohlenoxyd CO,
das also noch einen Teil seiner Verbrennungswirme in sich trigt.
Diese Wéarme kann erst spiter frei werden, wenn die Temperatur
des Gases wihrend der Expansion wieder sinkt und das CO mit O,
zu CO, endlich nachverbrennt, eine verspiatete Warmezufuhr also,
welche die Wandtemperaturen giinstiger gestaltet und den bei
Otto-Motoren so steilen Druckverlauf mildert.

Die Nachverbrennung von CO (und H,) wihrend der Expansion kann
natiirlich nur eintreten, wenn geniigend Sauerstoff zur Verfiigung steht.
DaB dies in der Regel nicht der Fall ist, zeigt der typische CO-Gehalt (giftig!)
der Abgase von Motoren, die mit heilen Verbrennungstemperaturen (bis
2300° C) arbeiten. (Otto-Motoren mit kleinem LuftiiberschuBl ). Diesel-
motoren, die mit grofem A arbeiten miissen (A=1,6— 2,0), haben dement-
sprechend geringere Verbrennungstemperaturen (etwa 1500bis 1800° C), also
keinen Anlafl zur Dissoziation und zur CO-Bildung. Die Abgase von Diesel-
motoren sind daher ungiftig, sie enthalten als Unverbranntes allenfalls schwer
entziindbare Kohlenwasserstoffe (Methan), die zu frith an kalte Winde
geraten sind.

Infolge des Wirmeflusses durch die Wandungen entstehen in dem
Werkstoff der Wande Wirmespannungen, welche heftige AusmaBe
annehmen kénnen und Ursache von Rissen und Briichen werden
koénnen (vgl. die spateren Ausfithrungen S. 119 und 123).

Man mull sich dariiber klar sein, daB im Kiihlwasser an den
besonders heiBen Stellen der Wand Dampfblasen entstehen, die
allerdings nach der Ablésung von der Wand im kilteren Kiihl-
wasser rasch wieder kondensieren. Man trigt dieser Tatsache
Rechnung, indem man Hoblrdume an heiBen Stellen, in denen
sich Dampfsicke bilden konnten, peinlich vermeidet. Man laBt
das Kiihlwasser steigend von unten nach oben durch die Kiihlrdume
des Motors flieBen. Man gewdhnt sich auch allméhlich daran,
daB man dem Motorkiihlwasser die gleiche Sorgfalt zuwenden
mull wie dem Kesselspeisewasser, um Kesselsteinausscheidungen
an den heiflen Verdampfungsflichen zu vermeiden. Diese setzen —
ebenso wie etwa anhaftender Olfilm oder Luftnester — natiirlich
die Kithlwirkung erheblich herab und erhohen die Wandtempe-
raturen schlieBlich in geféhrlichem MaBe.
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8. Ziindung und Verbrennung.

Zur Zindung eines Brennstoff-Luftgemisches miissen ver-
schiedene Bedingungen erfiillt sein.

1. Das Gemisch selbst mul} ziindfihig sein. Zu ,,magere
Gemische, in denen zu wenig Brennstoff enthalten ist, ziinden
nicht. Zu ,fette Gemische, in denen zuviel Brennstoff enthalten
ist, ziinden ebenfalls nicht.

2. Es muB} an irgendeiner Stelle in dem ziindfihigen Gemisch
die Ziindtemperatur des Gemisches iiberschritten sein. Diese Ziind-
temperatur ist kein fester Wert, sie héingt wesentlich von der Art
des Brennstoffes und der Dichte der Verbrennungsluft ab.

3. Die Zufuhr von Warme aus der frei werdenden Verbrennungs-
wiarme mull schneller erfolgen als die Abfilhrung von Wirme
(an Luft, Winde und verdampfende Brennstofftropfen), sonst
kann die Ziindung nicht um sich greifen und nicht alle Gemisch-
teile erfassen.

Bei Fremdziindung eines Gas-Luftgemisches, wie sie im Otto-
Motor mittels elektrischen Funkens geschieht, lduft eine Flammen-
front von der Ziindstelle aus durch den ganzen gemischerfiillten
Raum. Ihre Eigengeschwindigkeit ist nur wenige m/sek, sie wird
vorangetragen durch die Ausdehnung der hinter ihr verbrennenden
und hei werdenden Gasmengen. Die im ersten Augenblick der
Ziindung entstehenden Druckwellen laufen mit Schallgeschwin-
digkeit — also weit schneller als die Flammenfront — voraus,
und konnen im unverbrannten Gemisch Druck- und Temperatur-
zustinde hervorrufen, die das noch gar nicht von der Flamme er-
reichte, aber kurz vor der Ziindtemperatur stehende Gemisch zur
Selbstentziindung veranlassen. Die damit verbundene besonders
rasche Drucksteigerung setzt den ganzen Gasinhalt in heftige
Schwingungen, die nach auBen durch ein hellmetallisch klingendes
Gerdusch, das ,,Klopfen*, bemerkbar werden. Dabei erhoht sich
der Wirmeaustausch mit den Winden, was zu schlechterem Wir-
kungsgrad des Arbeitsprozesses, groferem Brennstoffverbrauch und
gefihrlicher Erhitzung der Wandungen fiihrt.

Es gibt mehr oder weniger ,klopffeste’ Formen des Ver-
brennungsraumes, und es gibt mehr oder weniger ,klopffeste
Brennstoffe. Sicherlich miissen Bauformen, bei denen heifle Gas-
nester (in der Umgebung des Auspuffventils!) bestehen kénnen, die
weder durch die Spiillwirkung des einstrémenden Gemisches noch
durch die Wirbelung im Zylinder ausreichend erfafit werden, in
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erh6htem MaBe zum Klopfen neigen, weil dort am ehesten die
Bedingungen zur Selbstentziindung eintreten kénnen. Auf die
Entstehung und Fortpflanzung der erwidhnten Druckwelle ist
natiirlich der Ausgangspunkt der Ziindung von Einflu, und tat-
sichlich ist die Lage der Ziindkerze im Verbrennungsraum durch-
aus nicht einerlei- hinsichtlich der Klopfneigung eines Motors.
Méglichst gleichmifige Temperatur des Gemisches- (erreichbar durch
mafige Durchwirbelung), schlichte Form des Verbrennungsraumes,
Ausgang der Ziindung von der heiflesten Stelle miissen verstind-
licherweise klopfmindernd wirken. Auf jeden Fall hilft niedrigere
Verdichtungsendtemperatur, d.h. niedrigerer Verdichtungsenddruck
und kalte Wandung gegen die Erscheinung des Klopfens — leider
unter Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrades und Er-
hohung des Verbrauches.

Man teilt die Motoren und Brennstoffe hinsichtlich ihrer
Klopfneigung ein mit Hilfe der ,Klopfziffer* oder ,,Oktanzahl®.

Bei Motoren stellt man durch Probelauf fest, wieviel Raumteile eines
sehr klopffesten Brennstoffes, namlich Iso-Oktan, einem Brennstoff mit
starker Klopfneigung (Normalheptan) beigemengt werden miissen, damit
das Klopfen verschwindet. Man erhalt die Klopfziffer als Raumanteile
(Volumenprozente) Oktan. Der Motor ist um so klopffester, je kleiner seine

Oktanzahl ist.
HHHHHHH
[ R T A
Normalheptan C,H,; H—C—-C—-C—-C—-C—-C—-C—H
[ R
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H H

| |
H H—C—H H H-C-H H

Iso-Oktan CyH, | ' |

I l
(2, 2, 4 Trimethylpentan) H_? cl:'“ ' AC': c|:~ 1 —H
H H—-C—H H H H
l
H

Zur Untersuchung der Klopffestigkeit eines Brennstoffes benutzt man
einen einheitlichen Priifmotor, dessen Verdichtungsgrad ¢ verdnderlich ist.
Man stellt zunichst bei Betrieb dieses Motors (des sog. C.F.R.-Motors) mit
dem zu untersuchenden Brennstoff fest, bei welchem & das Klopfen einsetzt,
und bestimmt sodann genau wie oben die Oktanzahl eines Oktan-Heptan-
gemisches, bei der in diesetn Einheitsmotor das Klopfen unter den gleichen
Betriebsbedingungen gerade verschwindet. So erhilt man die Klopfziffer
des zu untersuchenden Brennstoffes. Hat z. B. ein Brennstoff die Klopi-
ziffer 80, so bedeutet das, da8 er genau so klopffest ist wie ein Gemisch
aus 80 Raumteilen Iso-Oktan und 20 Raumteilen Normalheptan. Ein Brenn-
stoff ist um so klopffester, je grofer seine Oktanzahl ist.
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Soll beim Betrieb irgendeines Motors mit irgendeinem Brenn-
stoff kein Klopfen auftreten, so mufl offenbar die Klopfziffer des
Motors kleiner sein als die Klopfziffer des Brennstoffes. Je kleiner
die Klopfziffer eines Brennstoffes ist, um so niedriger nur kann die
Verdichtung des Motors sein, der diesen Brennstoff ohne Klopi-
erscheinung verarbeiten soll.

Die iiblichen Kraftwagenbrennstoffe haben Klopfziffern von
50 bis 70, besonders hochwertige Brennstoffe (fiir Flugzeug-
motoren) 75 bis 90.

N H—C —H
h N

H I

H
Benzol CgH, Toluol C,Hg
{(nach KEKULE) (Methylbenzol)

Mischung von Benzin mit Alkohol, Toluol oder Benzol
erhoht die Klopffestigkeit. Zusatz von geringen Mengen — etwa
1:1000 Raumteile und weniger — von Bleitetradthyl Pb(C,H;),
(giftig! lichtempfindlich!) bewirkt tberraschende Erhohung der
Klopfziffer. Die Verbrennungsgase der so versetzten ,,Bleibenzine
greifen AuslaBventile, Ventilsitze und Auspuffrohre an, welche
daher aus Sonderwerkstoffen (Chrom-Nickel-Stéhle usw.) herge-
stellt werden miissen. Auch Eisenpentacarbonyl Fe(CO), hat sich
als klopfminderndes Zusatzmittel bewihrt.

Im Dieselmotor wird der Brennstoff in Form kleiner Nebel-
trépfchen (durchschnittlich etwa 2, mm Dmr.) in die hoch-
verdichtete heile Verbrennungsluft eingespritzt. Die Tropfchen
erhitzen sich, sie verdampfen an der Oberfliche — und zwar die
leichtest fliichtigen Bestandteile zuerst — und diese Dampfhiille
verbrennt mit dem sie umgebenden, heien Sauerstoff. Der
Trépfchenkern — ob fliissig oder verdampft — muBl durch die Hiille
verbrannten Gases zu neuem Sauerstoff gelangen, was um so
rascher geschieht, je grofler die Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Luft ist. Man ist also auf hohe Einspritzgeschwin-
digkeit und kriftige Verwirbelung bedacht, wodurch die Ver-
brennungszeit erheblich verkiirzt wird.
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Zwischen dem Beginn der Einspritzung und dem Beginn der
Drucksteigerung durch die Verbrennung liegt eine kurze Zeit von
etwa 1fjg00 bis /390 Sekunde. Dieser ,,Ziindverzug®, der fiir ver-
schiedene Brennstoffe verschieden ist, wird mit steigender Tempe-
ratur kleiner, und ist demnach beeinflufbar durch héhere Ver-
dichtung, heiBere Wénde, héhere Belastung usw.

Bei langsam laufenden Motoren ist die Einspritzzeit des Brenn-
stoffes, die sich bis zu 40° Kurbelwinkel nach Totpunkt erstrecken
kann, sehr viel grofler als dieser kurze Ziindverzug, so dafl man
den Verbrennungs- und Druckverlauf des Motors vollig durch die
Wabhl eines geeigneten Einspritzverlaufs (Nockenform!) in der Hand
hat. Man kann also hoch verdichten und in guter Anniherung
die ideale Gleichdruckverbrennung verwirklichen.

Bei raschlaufenden Motoren jedoch, wo der Ziindverzug einen
wesentlichen Anteil der Einspritzzeit darstellt, hat man natiirlich
auf den Verbrennungsverlauf des ersten, wihrend der Ziindverzugs-
zeit eingespritzten Brennstoffs so gut wie keinen EinfluB. Es ent-
stehen verpuffungsartige rasche Drucksteigerungen, die fiir das
Gestinge und die Lager schidliche Beanspruchungen mit sich
bringen, und die zu niedrigerer Verdichtung zwingen, wenn ein zu-
lassiger H6chstdruck nicht iiberschritten werden soll.

Man erstrebt also mdglichst kleinen Ziindverzug, und trachtet
danach, wihrend der Ziindverzugszeit nur wenig und nachher erst
die volle Brennstoffmenge einzuspritzen.

Die Verbrennung selbst ist ein verwickelter und in den Einzel-
heiten seines Verlaufes noch nicht vollig geklarter chemischer
Vorgang. Die schweren Kohlenwasserstoffe, aus denen die iiblichen
Brennstoffe bestehen, zerfallen und werden schrittweise abgebaut,
es entstehen mannigfache, sehr kurzlebige Zwischenverbindungen,
ehe die Endprodukte CO, und H,O zustande kommen. Teile des
Brennstoffes, die gleich an verhiltnismiBig kalte Winde geraten,
verbrennen unvollstindig. Brennstoffteilchen, die nicht recht-
zeitig dem entsprechenden Sauerstoff begegnet sind, verbrennen
nicht. In den Abgasen finden sich daher kleine Anteile Methan
(CH,), Wasserstoff (H,), Kohlenoxyd (CO) und andere unver-
brannte Gase. Wasserstoff und Kohlenoxyd (geruchlos, giftig)
entstehen bei hohen Temperaturen von 2000 bis 2300° C, wie sie
in Otto-Motoren iiblich sind, wéhrend in den Abgasen der Diesel-
motoren, deren Verbrennungstemperaturen wegen des hohen Luft-
iiberschusses geringer sind (1500 bis 1800° C), kein CO, sondern meist
kleine Mengen des schwer entziindlichen Methans bemerkbar sind.
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Der Druckverlauf wihrend der Verbrennung ist in hohem
MaBe vom Zeitpunkt der Ziindung und der Art und Dauer der
Einspritzung (bei Dieselmotoren) abhingig. Friihziindung be-
wirkt scharfe, hohe Ziinddriicke, Spétziindung niedrigere Driicke.
Je kleiner der Ziindverzug, und je kleiner die wihrend des Ziind-
verzugs eingespritzte Brennstoffmenge, um so giinstiger der Druck-
anstieg bei der Verbrennung.

Hoher Einblageluftdruck (bei Dieselmaschinen mit Drucklufteinspritzung)
bewirkt rasches Einblasen, feinere Zerstaubung und plétzlichere Verbrennung.

9. Abwiirme.

Jede Wirmekraftmaschine muB}, selbst wenn sie unter muster-
haften Bedingungen arbeiten wiirde, einen groBen Teil der im
Brennstoff zugefithrten Energie in Form von Wdrme abfiihren.
Es ist dies die in den Abschnitten I, 2. und 3. als @, bezeichnete
Wirmemenge. Sie ist um so grofer, je kleiner der Giitegrad 7,,
d. h. je schlechter die Anndherung des wirklichen Ablaufs an den
IdealprozeB ist. Tatséchlich filhren die heute iiblichen Motoren
65 bis 80% der Brennstoffenergie als Wirme ab, und zwar (vgl.
Abb. 45, 8. 58) in den Auspuffgasen, im Kiihlwasser, im Schmiersl
und als Wéarmeausstrahlung an die Umgebung.

Diese Wirme braucht micht als Verlust betrachtet zu werden,
wenn irgendeine Verwendung fiir Wdrme vorhanden ist — zum
Heizen, Kochen, Dampferzeugen, Trocknen usw. Wirme, die also
sonst durch Verbrennung frischen Brennstoffes gewonnen werden
miilte, entsteht als Abfallenergie in groBen Mengen bei jeder
Wirmekraftmaschine. In einer vorbildlichen Wirtschaft muf
daher die Wirmekraftmaschine gleiclizeitig als Lieferer von Krafi
und von Warme eingesetzt werden, und fiir beide Energieformen
mufl Verwendung gesucht werden, um nicht wertvolle und un-
wiederbringliche Brennstoffenergie zu vergeuden.

Bei Motorfrachtschiffen gelingt es z. B., den gesamten Dampi-
verbrauch zum Heizen und Kochen, den gesamten Strombedarf
fir Licht, elektrische Hilfsmaschinen, Kreiselkompa$# und Funk-
anlage, ja den gesamten Energiebedarf fiir Rudermaschine und
andere dampfbetriebene Hilfsmaschinen auf See lediglich aus der
Dampferzeugung eines von den heilen Abgasen des Hauptmotors
beheizten Kessels zu bestreiten.

Wichtig ist es, sich klarzumachen, daBB Wirme um so wert-
voller und um so brauchbarer ist je héher die Temperatur ist.
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1 Liter Wasser von 90°C enthilt zwar ebensoviel Warmeeinheiten
wie 10 Liter Wasser von 9° C, doch sieht man sofort, daB die
Wirme im ersten Fall zum Heizen und Wérmeiibertragen jeder
Art geeignet, die gleiche Wiarme in der zweiten Form jedoch
nahezu wertlos ist.

Die mehrere hundert Grad heiBlen Auspuffgase enthalten also
weit wertvollere und brauchbarere Wirme als das nur etwa 50° C
warme Kiihlwasser, so daB man bei der Abwirmeverwertung
meist nur an die Verwertung der Abgaswirme denkt, die etwa
30 bis 35% des Brennstoffheizwertes umfafBt (also mehr als die
Motorleistung, in Warmeeinheiten ausgedriickt!).

Die Abgase sind um so kilter, je héher der Luftiiberschuf ist.
Beim Zweitaktmotor, der zudem noch mit einem iiberschiissigen
Spiilluftaufwand arbeitet, ist die Abgastemperatur niedriger als
bei einem Viertaktmotor gleicher Leistung.

Beispiel: Abgasverwertung fiir einen 1000-PS-Motor.

Viertakt. Zweitalkt.
1000 PS; 1000 PS;
Pmi =T kgfor? Pmi = 5,5 kg/om?
T n 7T n
Ni=zDgpmi-H go5 3 Ni=z2-Dppmi H gy
Stiindliches Hubvolumen:
Vo=2-D'7-H-60-5 mifh Va=2-D*-H-60-n mh
also
60-60-75 60-60-75
Yh="Ni-3 o000 /b Yh="Nio 10000 /b
Wirklich verarbeitete Luftmenge:
=75 Vh =38V
nz ist der ,,Liefergrad* (vgl. S. 29) s ist der Spiilluftaufwand
g, ~ 0,82 §~110
Einheitsgewicht der Luft y ~1,2 y~12
Also verarbeitetes Luftgewicht:
. ‘Ni . 60-60-75 Ni.60-60-75
LY gy 10000 Y Pmi 10000
1000
= 26,6 —— = 3800 ke/h = 35,6 l500.—5L = 6460 kg/h

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 5
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Dazu die eingespritzte Brennstoffmenge:

5;=0,145 kg/PS; h b;=0,145 kg/PS; h
145 kg/h 145 kg/h
Lufteinspritzung angenommen: unmittelbare Einspritzung
Einblaseluftmenge etwa angenommen.
5,5 Liter/PS - min (vgl. S. 151)
5,5-1000-60- 1,2
1000 =400 kg/h
Abgasgewichi:

Luft . . . ... 3800 kg/h Luft ... .. 6460 kg/h

Brennstoff . . . 145kg/h Brennstoff . . . 145kg/h

Einblaseluft . . . 400 kg/h

4345 kg/h 6605 kg/h

‘Wir kennen nun die Abgasmenge. Die in den Abgasen enthaltene Warme-
menge moge in beiden Féllen rd. 35% der mit dem Brennstoff zugefiithrten
Wiarme @, sein.

Brennstoff 145 kg/h von H,, = 10000 kcal/kg.

Abgaswirme 0,35+ 145 - 10000 = 500000 kcal/h.

Die spezifische Warme ¢, keal/kg ° C kann in besonderen Féllen aus der
Abgaszusammensetzung genau errechnet werden. Hier geniigt es angesichts
der bereits mehrfach eingefithrten abgerundeten Erfahrungswerte, mit dem
durchschnittlichen Wert ¢, =0,25 zu rechnen. Wir erhalten somit die
Temperatursteigerung der Abgase gegeniiber der zugefiihrten Verbrennungs-
luft:

Viertakt Zweitakt
500000 R 500000 R
1345-0,5 — 460°C 6605-0,25 — 200°C
Auglenlufttemperatur . . 20°C 20°C
Abgastemperatur. . . . 480°C Abgastemperatur . 320°C

Natiirlich kann man.die Abgaswirme nicht vollstindig ausniitzen und
zur Dampferzeugung heranziehen. Erstens 1i8t sich Wirme nur vom
wirmeren auf den kilteren Korper tibertragen, und auch dazu ist praktisch
ein gehoriges Temperaturgefille erforderlich. Zweitens mufl man sich davor
hiiten, die Abgase unter den Taupunkt abzukiihlen, da sonst der im Abgas
enthaltene Wasserdampf fliissig wird und mit den SO,-Mengen, die im Abgas
vorhanden sind, zerstérende Sauren bildet. Mit Riicksicht auf zeitweise
kleinere Belastung des Motors mit entsprechend geringeren Abgastempera-
turen pflegt man die Temperatur der Abgase am Kesselaustritt bei Vollast-
betrieb nicht niedriger als etwa 170 bis 180° C zu machen. Es werden also
nur ausgenutzt:

480— 180 320— 180

500000 - 460 500000 - 300

= 825000 kcal/h = 233000 kcal/h
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Wir miissen trotz besten Warmeschutzmafnahmen an Kessel und Lei-
tungen Wirmeverluste in Rechnung setzen, und schitzen, daBl etwa 0,90
der ebenberechneten Warmemenge zur Dampferzeugung wirklich nutzbar wird.
‘Wir nehmen z. B. an, daB Sattdampf von 7 atii aus Speisewasser von 40° C
erzeugt werden soll. Wir entnehmen einer Dampftabelle den Wert fiir den
Wiarmeinhalt solchen Dampfes: ¢ =662,3 keal/kg und errechnen damit die
im Abgaskessel eines 1000-PS;-Motors erzeugbare Dampfmenge:

0,80 - 325000 0,00 - 233000
662,340 — 270kg/h 662,3—40 — >40kg/h.

Zur Bemessung der Heizfliche muB man den Wérmeiibergangswert ,,k*
kcal/m? Heizfléche - ° C Temperaturgefille kennen. Dieser ergibt sich bei
dem stoBweise fortschreitenden Abgasstrom bemerkenswert besser als bei
dem sonst im Kesselbau bekannten gleichméfigen Feuergasstrom. Mit
Beriicksichtigung der auftretenden Verschmutzung der Heizfliche rechnet
man etwa mit dem Durchschnittswert k=60 kcal/m?-° C.

Der Gedanke liegt nahe, das heile Motorkiihlwasser als Kessel-
speisewasser fir den Abgaskessel zu verwenden, und auf diese
Weise weitere Abwirmemengen wirtschaftlich auszunutzen. Leider
eignet sich das Kolbenkiihlwasser der mit Kolbenkiihlung ausge-
riisteten GroBmaschinen hierzu nicht ohne weiteres, und zwar
wegen der fiir Kessel untragbaren Olbeimengungen, die das Wasser
an den Posaunenrohrstopfbuchsen aufnimmt. Man muf} iiber-
haupt bedenken, daBl ein ordentlicher Kesselbetrieb hohe An-
forderungen an Hirte, Stein-, Ol- und Gasfreiheit des Spelsewa,ssers
stellt, und daB eine Verwertung des Motorkiihlwassers also eine
dementsprechend sorgfiltige Behandlung des Wassers verlangt,
wie sie beim Kessel iiblich ist.

Die stoBweise strémenden Auspuffgase geben Anlaff zu Ge-
rduschen, die sich bis zu donnerndem Lirm steigern kénnen, zu
Riittelungen und Rissen, Undichtheiten und Zerstérungen, wenn
diesen Erscheinungen nicht durch zielbewulte Gestaltung der
Bauteile begegnet wird. Man vermeide grundsitzlich jede ebene
Fliche — auch Rippen auf ebenen Flichen geniigen erfahrungs-
gemif nicht! — man baue kréiftig und starkwandig, man bevorzuge
gegossene Kriimmer, Ubergangsstiicke usw. und man sichere
etwaige Schieber oder Klappen sorgfiltig durch kriftige Vorreiber
u.dgl. Jede Nachlissigkeit des Konstrukteurs an solchen Bau-
teilen récht sich durch Klappern, Ausschlagen, Undichtwerden,
Zerbrechen und Platzen, die normalen Formen des Kesselbaues
geniigen nicht ohne weiteres den an Abgaskessel zu stellenden
Bedingungen. Andererseits macht die verhaltnisméBig niedrige
Abgastemperatur viele Vorsichtsmafnahmen und Betriebsregeln,

5%
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die sich aus der sonst so hohen Feuergastemperatur normaler
Kessel herleiten, tiberfliissig.

Die Abgastemperatur des Motors ist fiir den Fachmann ein
beliebter und zuverldssiger Anhalt zur Beurteilung der Leistung
und Verbrennung. Insbesondere ist die Ablesung der Temperaturen
an den einzelnen Auspuffstutzen eines Vielzylindermotors ein
wichtiges Mittel zur Einregelung der gleichen Leistungsverteilung
auf die einzelnen Arbeitszylinder. Man muf sich nur davor hiiten,
die gleich hinter dem Zylinder abgelesene Abgastemperatur als
richtigen MeBwert anzusehen, den'man etwa den Wairmebilanz-
oder Abgasverwertungsrechnungen zugrunde legen konnte. Die
wirkliche durchschnittliche Abgastemperatur liegt immer héoher,
wie man an einem weiter entfernt am Auspuffsammelrohr an-
gebrachten Thermometer stets feststellen kann. Die Erkldrung ist
einfach: Die im Augenblick des Aufpuffbeginnes am Thermo-
meter vorbeistrémenden heifesten Gase stiirmen am schnellsten
vorbei, wihrend die nachkommenden kiikleren Gase langsamer
vorbeistreichen, so daf der Zeitdurchschnitt der Temperatur, den
das Thermometer anzeigt, natiirlich nicht dem richtigen Mittel-
wert entspricht, der sich als Mischungstemperatur im Auspuff-
sammelrohr einstellt.

Im Zusammenhang mit dem hier zur Verwertung der Abwirme Gesagten
mdogen die Vorschlige erwihnt werden, welche die Wdarme der heiflen Auspuff-
gase wieder tm eigentlichen Arbeitsprozef nutzbar machen méchten. Wenn man
nimlich den Verdichtungstakt nicht adiabatisch, sondern unter heftiger
Wirmeentziehung etwa isothermisch verlaufen liee, so kénnte man der
kaltgebliebenen verdichteten Ladung wor der Verbrennung des Brennstoffes
zuerst Warme von den heiBen Abgasen durch Wirmeaustausch zufithren und
wiirde damit tatsichlich eine beachtliche Verbesserung des thermischen Wir-
kungsgrades erzielen. Der praktischen Verwirklichung im Motor steht die
Trigheit der Warmetiibertragung im Wege, die sowohl bei der geforderten
isothermischen Verdichtung, wie auch bei dem darauf folgenden Abgas-
wirmeaustausch weitaus grofere Zeiten und wirmeiibertragende Flichen
verlangen wiirde, als es fiir den Motorbetrieb tragbar erscheint.

II1. Die Kolbenmaschine.

1. Kriiftespiel der Kolbenmaschine.

Der auf die Kolbenfliche F cm? wirkende Gasdruck p atii
(mit der Kurbelstellung verdnderlich!) ergibt eine in Richtung der
Zylinderachse wirkende Kraft P=p - F kg, die am Kreuzkopf zu
zerlegen ist in die Komponenten N kg (Gleitbahndruck) und § kg
(Kraft in Treibstangenachse).
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Die in ihrer Eigenrichtung verschobene
Kraft 8 wirkt auf den Kurbelzapfen K, wo
sie ersetzt werden kann durch das Krifte-
paar M ; kgem (geschrafftes Parallelogramm)
und die Lagerkraft L kg (Abb. 46).

Zerlegt man L wiederum in eine waage-
rechte und eine senkrechte Komponente,
so erkennt man leicht, daB die senkrechte
Komponente der Kraft P, die waagerechte
der Kraft (—XN) entspricht. Das Krifte-
paar N— N stellt ein Kippmoment dar, das
den Motor entgegen seiner Drehrichtung
umwerfen mdchte. Dieses Kippmoment
(,,Reaktionsmoment‘‘) ist gleich groB aber
umgekehrt gerichtet wie das in Abb. 46
geschraffte Nutzmoment 3/, das der Motor
an der Kurbelwelle abgibt.

Die senkrechte Komponente P ist keine
freie Kraft, welche etwa durch das Funda-
ment aufgenommen werden miiite, denn ihr
wirkt eine gleich groBe, entgegengesetzt
gerichtete Kraft P = p-F entgegen, die
von dem Gasdruck auf die Zylinderdeckel-
fliche herriibrt. Die beiden Kréifte P heben
sich innerhalb des Motors auf, beanspruchen
aber die ganzen Bauteile und Verbinde auf
Zug, sie suchen den Motor zu dehnen.

Bauarten mit durchgehenden stéhlernen
Zugankern tragen dieser Tatsache Rechnung
und entlasten die GuBteile des Motorgehéuses
von den unangenehmen rasch wechselnden
Zugspannungen (vgl. Abb. 36 und 41).

Kleinere Motoren ersparen sich den
Kreuzkopf und iibertragen den Gleitbahn-
druck N unmittelbar vom Xolbenbolzen
auf die Laufbiichse des Arbeitskolbens.
,»Tauchkolbenbauart‘‘ (englisch: ,,plunger
vereinzelt als Fremdwort noch gebriuchlich).

Abb. 46.
Zerlegung der Krifte im
Kurbelgetriebe einer
Kolhenkraftmaschine.

Abb. 47. Kippmoment,

Eine weitere Art von Kriften, die im Kurbelgetriebe einer
Kolbenmaschine auftreten, sind die Massenkrdifte, das ist der Trag-
heitswiderstand der umlaufenden und hin- und hergehenden

schweren Teile gegen Beschleunigungen.
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Die Massenkraft umlaufender Massen — also Kurbelschenkel,
Kurbelzapfen, kurbelseitiger Treibstangenkopf — ist einfach die
Fliehkraft m, - w?- r kg, also eine mit der Winkelgeschwindigkeit
0= % - umlaufende, gleichbleibende, stets vom Kurbelzapfen
radial nach auBen gerichtete Kraft.

Mit r ist der Kurbelradius bezeichnet, und m, bezeichnet eine
im Kurbelzapfenmittelpunkt vereinigt gedachte Masse. Liegt der
Schwerpunkt eines umlaufenden Bauteiles—z. B. Kurbelschenkels —
nicht im Kurbelzapfenmittelpunkt, sondern beispielsweise um r, em
aus der Wellenachse entfernt, so muBl die Masse m, dieses Teiles
einfach mit »,/r multipliziert werden, und m, ist die Summe aller

solcher m, - L: Als Masse des ,,kurbelseitigen Treibstangenkopfs‘

l . .
berechne man den Ausdruck 7, - T‘, worin m, die Gesamtmasse der

Treibstange, ! die Ldnge der Treibstange zwischen den Zapfen-
mitten, und /; den Abstand desTreibstangenschwerpunktes von Mitte
Kreuzkopfzapfen bedeutet. Diesen Anteil der Treibstangenmasse
denkt man sich im Kurbelzapfen vereinigt, den Rest myp (1 —wlli)

im Kreuzkopfzapfen als ,kolbenseitigen Treibstangenanteil®.
nach oben

nac oben I
ta H P~
|
o7 o7 \-’-;u\f/ ol
|
mach unifen nach unten
Abb: 48. Massenkriifte der hin- und her-  Abb. 49. Massenkrifte der hin- und
gehenden Massen bei Annahme unendlich hergehenden Massen bei endlicher
langer Treibstange. (Reine Cosinuslinie!) Treibstangenlinge.

Die Massenkraft hin- und hergehender Massen — also Kolben
(gegebenenfalls mit Wasserfiillung!), Kolbenstange, Kreuzkopf,
Gleitschuh, kolbenseitiger Treibstangenanteil usw. — ist eine stets
in Richtung der Zylinderachse wirksame, periodisch veréinderliche
Kraft. Diese wiirde — iiber der Zeit aufgetragen — einen cosinus-
artigen Verlauf zeigen, wenn nicht infolge der Kiirze (,,endlichen
Linge*) der Treibstange Verzerrungen bedingt wiren. Die typische
Form der Massenkraftkurve zeigt Abb. 49.



Kriftespiel der Kolbenmaschine. 71

Die Massenkraft der hin- und hergehenden Massen wirkt im
oberen Totpunkt nach oben, und hat die GroBe

My - @27+ <l—|—%) kg,
im unteren Totpunkt nach unten, und hat die GréBe
r

Dabei ist: mo-wz-r-(1—7> kg.

My = % die Masse der hin- und hergehenden (,,0szillierenden‘‘)
Teile (kgsek?/cm),

W= % -n die Winkelgeschwindigkeit (sek1),

r = der Kurbelradius % cm und

% = das ,,Stangenverhiltnis, d.i. das Verhiltnis des Kurbel-

radius 7 zur Treibstangenlinge I.

Bei grofler Treibstangenlinge hat man groBe Gewichte zu
beschleunigen und groBe Bauhohe in Kauf zu nehmen, bei kleiner
Treibstangenlinge wird die Gleitbahnkraft N gréBer, und die
Dille in der Nahe des unteren Totpunktes (Abb.49) im Verlauf
der Massenkraft prigt sich heftiger aus. Der iibliche Mittelweg

LT 1 .
st ~7, zu dessen genauer Einhaltung man aber keineswegs

gezwungen ist.

Fir die Zerlegung der
Massenkraft der hin- und
hergehenden Massen gelten
ebenfalls die Abb. 46 u. 47,
mit der einen Einschrin-
kung, daB eine auf den
Zylinderdeckel  wirkende
Kraft P, wiesie bei den Gas-
driicken selbstverstindlich
war, bei Betrachtung /
der reinen Massenkrifte
natiirlich nicht besteht. app. 50. Massenkriifte und Gaskrifte iiber
Die auf das Grundplatten- dem Kolbenweg aufgetragen.
lager wirkende Kraft P,
soweit sie von den hin- und hergehenden Massenkriften her-
rithrt, wird also nicht durch eine entsprechende Gegenkraft auf-
gehoben, das Motorgehiuse wird nich! durch die Massenkrifte
beansprucht, so wie es durch die Gaskrifte geschieht, und

Verdichtungstub Arbertshub
Af—— S—

Gasdricke

>(M endricke

ass
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die freie Massenkraft P mul durch Vermittlung der Grundplatte
vom Fundament aufgenommen werden, falls es nicht gelungen ist,
sie durch die Methoden des ,,Massenausgleiches* zum Verschwinden
zu bringen.

Im iibrigen bewirken die hin- und hergehenden Massenkrifte
Lager- und Gleitbahndriicke, Drehmoment und Kippmoment wie
die Gaskrifte. Dabei muB es als erfreulicher
Zufall gewertet werden, daBl die Massenkrifte
im wesentlichen den Gaskriften enfgegenwirken,
so daB sie die Lager- und Gleitbahndriicke
niedriger, die Gesténgebeanspruchung kleiner
und das Drehmoment sowie das Kippmoment
gleichmaBiger gestalten (Abb. 50).

Abb Jededieseraufgezihlten GroBen X (Lagerdriicke,
. 51. Verlauf s P pa s .
der Gestinge- Beanspruchungen, Ungleichférmigkeiten usw.) er-
beanspruchungen ~ féhrt bei wachsenden Massenkraften myw? - r die
mit wachsenden  in Abb. 51 angedeutete typische Verinderung.
Massenkriften.  Dje Beanspruchungen X sind bei Kkleiner
Drehzahl (fehlender Massenkraft) am groBten,
werden bei rascher laufender Maschine kleiner, und erreichen einen
mg W r

Kleinstwert (Bestwert), der etwa bei —%— =15 liegt. Im weiteren

Verlauf iiberwiegen die Massenkrifte rasch und sind - dann als
Hauptbeanspruchungen des Gestinges bei Betriebsbedingungen zu
werten. Gewisse Maschinenelemente, die durch die Gaskrifte
iiberhaupt nicht beansprucht werden, z.B. Treibstangenbolzen
und Grundplattenlagerdeckel einfachwirkender Maschinen, erleiden
grofle Beanspruchungen durch die mit steigender Drehzahl quadra-
tisch anwachsenden Massenkrifte. Daher miissen die hin- und
hergehenden Gewichte (Kolben, Treibstange) bei raschlaufenden
Motoren so leicht wie irgend moglich gestaltet werden. Leicht-
metallkolben, hohle Bolzen, hochbeanspruchte gut geformte Quer-
schnitte, hochbelastbare Sonderstihle.

Die Massenkrifte unterstiitzen die Schmierung der Zapfen, da
sie bald die eine, bald die andere Lagerschale belasten. Beim
Kreuzkopf- bzw. Kolbenbolzenlager der einfachwirkenden Zwei-
taktmotoren entstehen vordringliche Schwierigkeiten beziiglich
Schmierung des dauernd einseitig belasteten, nicht umlaufenden
Zapfens, und — falls dort die Massenkrifte nicht ausreichen, einen
Lastwechsel zu erzielen — miissen dort besondere MaBnahmen
fir die ausreichende Schmierung angewandt werden (vgl. S. 18).

z‘g)_zr
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Die wechselnde.- Beschleunigung der hin- und hergehenden
Massen fithrt auch zu erheblichen Druckéinderungen in der an der
Hin- und Herbewegung teilnehmenden Kiihlfliissigkeit des Kolbens.
Wihrend im oberen Totpunkt hoher Wasserdruck im Kolben
herrscht, entsteht bei unterem Totpunkt unter Umstinden Unter-
druck! Dann verdampft sofort eine groBe Menge des Wasserinhaltes,
um im néichsten Augenblick — wenn der Druck wieder ansteigt —
schlagartig zu kondensieren. Vor diesen gefihrlichen Schligen mit
ihren zerstorenden ,,Hohlsogwirkungen'‘ (Kavitation) schiitzt man
sich durch moglichst hohen Zulaufdruck und Drosselregelung
am Ablauf des Kolbenkiihlwassers oder durch reichliche Luft-
beimengung zum Kithlwasser (Schniiffeln oder
nétigenfalls Einblasen), obwohl die Sauerstofi-
anreicherung des Kiihlwassers im Hinblick auf
die Verrottungsgefahr der Eisenteile hd&chst |
unerwiinscht ist. S— —

Eine gewisse Luftmenge ist im XKolben |:!:
sicherlich immer vorhanden. Das Wasser im
Kolben planscht daher wie in einer geschiittel- |
ten Flasche auf und ab (,,Planschkiihlung*‘).

Nur bei ganz langsamer Fahrt — wenn Abb.52. MaBnakmen

- w? (1 + %) kleiner als 981 cmjsek?® isp —  2- Avirechterhaliung

der Wasserberiihrung
hort das Planschen auf, und der heiBe Kolben- des Kolbenbodens bei
boden ist durch das Fehlen einer unmittelbaren langsamer Drehzahl.
Wasserberithrung dann besonders geféihrdet.
Tief heruntergezogene Kolbenbodenmitte und hoch hinaufgefiihrtes
Ablaufrohr tragen diesem Umstand Rechnung (Abb. 52). Die
meistenZerstorungen vonKolben bei GroB3-Dieselmaschinen treten bei
Langsamlauf nach vorhergegangener Vollast auf, bei einem Betriebs-
zustand also, wo die Planschkiihlung des Kolbenbodens aufhért.

Die bekannteste Massenkraft — die Schwere — mufl der Voll-
standigkeit wegen ebenfalls genannt werden. Bei stehenden
Maschinen werden durch das statische Gewicht der Triebwerks-
massen Lager- und Gleitbahnbelastungen, sowie Drehmomente
und Kippmomente verursacht, die je nach der Kurbelstellung
verschieden sind. Der Einflufl der Schwere ist jedoch meist ver-
nachldssigbar klein gegeniiber den groBien Gaskriften und Massen-
beschleunigungen.

Bei liegenden Maschinen wird das Kolbengewicht von der
Laufbahn getragen, und man hat es in der Hand, durch ent-



74 Die Kolbenmaschine.

sprechende Wah! der Drehrichtung die auf die Gleitbahn wirkende
Kraft N (vgl. Abb. 46) um das Kolbengewicht zu verkleinern.

2. Massenausgleich.

Wenn keine besonderen MaBnahmen ergriffen werden, so
kommen die Massenkrifte der Triebwerksgewichte nach auflen
— aufs Motorfundament — zur Wirkung
und kénnen dort unter Umstdnden ganze
Gebdude oder Fahrzeuge zu gefidhrlichen
Resonanzschwingungen veranlassen. Die
Massenkraft m, - w? - r kg der umlaufenden
Massen tritt als umlaufende, gleichblei-
bende, radial nach auflen wirkende Flieh-
kraft in Erscheinung, die Massenkraft P,
der hin- und hergehen-
den Masse m, ist eine
periodisch wechselnde
Kraft in Zylinderachse,
deren zeitlicher Verlauf
in Abb. 49 dargestellt
ist. Zum Ausgleich einer
radial nach auBen wir-

Abb. 53. Abb, 54. kenden Fliehkraft steht
Massenkrifte im F}etriebe Gegengewicht am ein einfaches Mittel zur
eines Arbeitszylinders. Kurbelschenkel.

Verfiigung: das Gegen-
gewicht. Der Ausgleich der umlaufenden Massenkraft ist vollkommen,
wenn m, - w? -1, =m, - w? r. (Dabei ist m, die Masse und 7,
der Abstand des Gegengewicht-Schwerpunktes von Achsmitte.)

Der Ausgleich der hin- und hergehenden Massenkraft F,, eines
einzelnen Zylinders ist schwieriger. Ein Gegengewicht, das man
etwa zu diesem Zwecke an der Kurbelwelle anbringen wollte,
erzeugt ja keine rein senkrecht in Zylinderachse wirkende Wechsel-
kraft, wie sie zum Ausgleich von P, erforderlich wire, sondern
eine umlaufende Fliehkraft, die auBler der senkrechten Komponente
auch eine waagerechte Komponente besitzt. Und tiberdies ist die
senkrechte Komponente einer solchen Fliehkraft rein sinusférmig,
wiahrend zum volligen Massenausgleich der Verlauf von F, nach
Abb. 49 nachgeahmt werden miifite.

Diese P,-Kurve kann man, wie jede periodische Kurve, in
Grund- und Oberschwingungen zerlegen. Man erhilt dabei als
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Grundschwingung eine ,,Massenkraft I. Ordnung* von der GréBe
My w? 7, die rein sinusformig mit der Frequenz v = -;%n wechselt,

und eine dariiber gelagerte Oberschwingung, die ,,Massenkraft
II. Ordnung”“ von der GroBe

r . . . I .
5 +my - @?-r, die rein sinusférmig

N /]
N

N/
N4

l
'e"n

y

R
% 43
™N AN A%
S N 1=
|- eine Umiretung
Abb. 55, Zerlegung der Massenkraft Abb.56. Umlaufende Gegengewichts-
P, in Pr und Pjj. paare zur Erzeugung harmonischer

Wechselkriifte,

mit der Frequenz 2 w wechselt, also zwei volle Wechsel bei einer
Kurbelwellenumdrehung vollzieht (Abb. 55).

Es gibt theoretisch eine, allerdings selten angewandte Moglich-
keit, durch umlaufende Gegengewichte die sinusférmig (,,harmo-
nisch®) in Zylinderachse wechselnden Krifte P; und Pj; véllig
auszugleichen. Man miilte je ein Paar von Gegengewichten nach
Abb. 56 so anordnen, daB die aus den beiden Fliehkriften sich
zusammensetzende harmonische Wechselkraft in Richtung der
Zylinderachse fillt, und zwar gleich groB aber entgegengesetzt
wie P; bzw. P;; (Abb. 57).

Da ein solcher baulicher Aufwand fiir diesen Zweck kaum
vertretbar ist, verzichtet man meist auf den 100%igen Ausgleich
der hin- und hergehenden Massen, und wendet trotz dem oben
zu diesem Punkt Gesagten ein einfaches Gegengewicht an, das
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man jedoch, um. iiberméaBige waagerechte Wechselkrifte zu ver-
meiden, nur etwa halb so grol macht, als zum Ausgleich von P,
nétig wire. Man baut also ein Gegen-
gewicht nach dem Kompromif3:

1
P —_ e _— e
mg W Ty =My~ W r+2 my: w*-r

und behilt auf das Fundament wirkende
unausgeglichene Wechselkrifte:

Abb. 57. Schema einer % My P r = % senk- zl_lsammengesetzt
einzylindrigen Kolben- recht| €ine umlaufende
maschine mit 1 2 Kraft
Gegengewichtpaaren, 3 TMp 7T waage- 1

recht] Mo @? 7.

Die Massenkrifte zweiter Ordnung bleiben dabei natiirlich véllig
unausgeglichen.

Viel einfacher gestaltet sich der Massenausgleich der Wechsel-
kraft F,,, wenn mehrere hin- und hergehende Massen entgegengesetzte
Bewegungen machen also entgegengesetzt gerichtete Krifte P,
erzeugen und sich so auf natiirliche Weise gegenseitig aufheben.

Diesen Vorteil hat z. B. der Gegenkolben-
motor (Abb. 37, S. 47).

Bei Mehrzylinder-Reihenmotoren wird zu
diesem Zwecke die gegenseitige Verkropfung
der einzelnen Kurbelzapfen so eingerichtet,

Abb. 58. Kurbelwelle daB sich die Massenkréifte zu Null erginzen.
eines Zweizylinder- Es geniigt dabei, wie man aus Abb. 58
Reihenmotors. sofort ersieht, nicht, wenn man verschieden-

_rl_‘_h_,_|_,_1_,_r\_2)\
st e

Abb. 59. Kurbelwelle: oz 8 45
eines Vierzylinder- Abb. 60, Sechszylinder- uwnd Achtzylmder-Vxertakt-
Viertakt-Reihenmotors. Kurbelwellen.

gerichtete Krifte erzielt, denn diese konnen immer noch infolge
ihres rdumlichen Abstandes ein Kriftepaar darstellen, das den
ganzen Motor zu schaukelpferdartigen Riittelbewegungen veranlaBt.
Beim Zweizylinder- und Dreizylinder-Reihenmotor muB dieses
Kriftepaar (Moment) in Kauf genommen werden, es kann in seiner
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Auswirkung durch umlaufende Gegengewichte nach dem oben an-
gegebenen KompromiBl meistens befriedigend vermindert werden.

Beim Vierzylinder- (Vier-
takt-) Motor nach obenstehen-
der Abb. 59 heben sich die
Krifte P; tatsiachlich gegen-
seitig vollig auf. Es herrscht
ohne weiteres,,Massenausgleich
I. Ordnung®, sowie ohne alle
Gegengewichte auch Ausgleich
der umlaufenden Massen.

Bei einem Sechszylinder-
sowie Achtzylinder- (Viertakt-)
Motor nach obenstehender
Abb. 60 ist auBerdem gegen-
seitiger Ausgleich der Massen-
krifte IT. Ordnung P;; gegeben.
Es herrscht demnach wvollkom-
mener Massenausgleich ohne
irgendeineandereKraftwirkung
auf das Fundament als vom
Gewicht und vom Reaktions-
moment (vgl. S.69) des Motors.

Bei Mehrzylinder-Zweitakt-
motoren vermeidet man gleich-
gerichtete Kurbeln, da die be-
treffenden Zylinder ja gleich-
zeitig . ziinden miiten. Man
teilt den Kurbelkreisumfang
moglichst in gleiche Teile und
erreicht den jeweils bestmog-

@
"g“.go oJo)oJexe

Fiinfzylinder-Zweitakt

Siebenzylinder-Zweitakt

Abb. 61. Merkbilder fiir Kurbelfolgen
mit bestmdglichem Massenausgleich
I. Ordnung.

Beginne mit der coférmigen Linie in der
Mite der Ziffernreihe und erginze das
Bild wie oben ersichtlich! Der Linien-
zug verbindet die Ziffern in der Reihen-
folge, die den bestmoglichen Ausgleich der
Momente der Massenkrifte I. Ordnung
gewihrleistet.

(Bei groBeren Zylinderzahlen setze man 2 Vier-
zylinder-Maschinen, 3 Dreizylinder-Maschinen,
2 Fiinfzylinder-Maschinen usw. hintereinander.)

lichen Massenausgleich durch folgende Kurbelversetzungen, die nach
dem beigegebenen Merkschema (Abb. 61) leicht zu behalten sind.

Bei Vielzylinder-Reihenmotoren, die an sich guten, unter
Umsténden sogar vollkommenen Massenausgleich ohne weiteres
besitzen, sieht man trotzdem mitunter Gegengewichte angebracht.
Diese bezwecken, die Kurbelwelle und das Motorgestell von den
wechselnden Verbiegungen zu entlasten, welchen diese Teile sonst
durch die ortlich oft weit auseinanderliegenden Massenkrifte
ausgesetzt wiren.
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Das Vorgehen zum Bestimmen solcher Gegengewichte sei am
Beispiel einer dreifach gekrdpften Kurbel erklirt (Abb. 62).

Die fiir die Gegengewichte in Aussicht genommenen Ebenen
seien mit 4 und B bezeichnet. Die Abstéinde der Krifte von 4
bzw. B seien a,, @y, @3 . . . bzw. by, by, by benannt. (Liegt die
Kraft P, in der Ebene A4, so ist natiirlich @; = 0.) Der Abstand
zwischen den Ebenen 4 und B sei [, man wihle ihn stets so grof3
wie méglich, da bei groflem ! die Gegengewichte kleiner ausfallen.

Abb. 62. Massenkrifte an einer dreifach gekropften Welle.

Nun zeichne man in der Ebene B die Krifte P, - gli und P, - ,“T?

und P, -% usw. parallel zur Richtung der Krifte P, P,, F, (das

sind einfach die Richtungen der betreffenden Kurbeln!) und bilde
daraus einen geknickten Streckenzug. Die SchluBstrecke, die das
Kriftevieleck schliefit, gibt ohne weiteres die Richtung und GroBe
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der in der Ebene B anzubringenden Gegengewichtsfliehkraft
my, - 0?7, an.
(Im Beispiel der Abb. 62ist a; = 0, also fehlt in dem Streckenzug

der Ebene B die Kraft B-*.)
Um das in der Ebene 4 anzubringende Gegengewicht zu be-
stimmen, zeichne man in gleicher Weise den aus den Kréften

P-—, P %2— und P, % usw. gebildeten Streckenzug.

T
Abb. 63. Massenausgleich bei der dreifach gekrdpften Welle durch Gegengewichte
an den Schenkeln der Kurbeln 1 und 3.

Die Kraft P ist die schon bekannte Fliehkraft m, - w?-r der
umlaufenden Massen eines Zylinders. Will man auch die Wirkung der
hin- und hergehenden Massenkréfte I. Ordnung nach Méglichkeit ver-
mindern, so nehme man fiir P, entsprechend dem oben fiir den Ein-
zylindermotor empfohlenen Kompromif, etwa (m,. -+ —;— mo> ML

Bei Sternmotoren (vgl. Abb. 23 S.17) setzen sich die in den
einzelnen Zylinderachsen hin- und hergehenden Wechselkrafte Py
zu einer mit w umlaufenden Fliehkraft von der Groe % = myw?r

zusammen.
Ein Gegengewicht von der Grofe
my - w7, =m,wgr+%2mow2r
(& my= Summe aller m, der einzelnen Zylinder)

bewirkt also tatsichlichen Massenausgleich I.Ordnung. Dazu
kommt, daB bei Sternmotoren mit mehr als drei gleichméBig ver-
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setzten Zylindern die Summe der P;; ohne weiteres verschwindet,
so daB also dort durch einfaches Gegengewicht nach obiger Formel
vollkommener Massenausgleich erzielt wird.

Allein beim Dreizylinder-Sternmotor verbleibt eine umlaufende
Massenkraft II. Ordnung, welche mit doppelter Motordrehzahl
entgegen dem Kurbeldrehsinn umlaufend zu denken ist. Sie

hat die GroSe %% mgow?r, und koénnte allenfalls durch ein

mit doppelter Drehzahl umlaufendes Gegengewicht zum Ver-
schwinden gebracht werden.

Greifen nicht alle Pleuelstangen am Kurbelzapfen an, sondern
sind die ,,Nebenpleuel am Kurbelkopf der ,,Hauptpleuel” ange-
lenkt, so treffen die eben niedergelegten Feststellungen fiir den
Massenausgleich II. Ordnung nicht mehr genau zu. Es verbleiben
dann kleine freie unausgeglichene Krifte II. Ordnung.

3. Ungleichformigkeit des Drehmomentes.
Schwungrad.

Das Drehmoment einer Kolbenmaschine ist ungleichférmig. In
den Totpunktlagen des Kolbens ist es z. B. gleich Null. Es miissen
MaBnahmen zur Uberwindung dieser Liicken getroffen werden.
Diese bestehen in:

1. Anordnung mehrerer Arbeitszylinder mit ungleichzeitigen
Totpunkten (Reihenmotoren, Sternmotoren, V-Motoren).

2. Schwungmassen (Schwungrad).

Anstatt des Drehmomentes M, kgem, das in Abb. 46 als ge-
schraffte Fliche erhalten wurde, ist es iiblich, die am Kurbelradius

7em Wirkende tangentiale Drehkraft P, = y;d kg zu betrachten. Die

in Abb. 65 verdeutlichte Zerlegung der Kraft § am Kurbelzapfen
entspricht nicht etwa einem wirklichen Vorgang, sondern ist lediglich
ein Schema zur geometrischen Darstellung einer GréBe, welche dem
Drehmoment M, proportional ist. F, ist die gedachie, tangential

am Kurbelkreis wirkende Drehkraft von der GroBe '@ kg.

Das gleiche Ergebnis kann mit einer Mindestzahl von Strichen
nach Abb. 66 erhalten werden. Die in Kolbenachse wirkende
Kraft P wird auf der Kurbelrichtung abgetragen. Die gestrichelt
gezeichnete Parallele zur Treibstangenachse schneidet aus der
Achse a—a eine Strecke ab, welche F, entspricht.

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 6
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Man erhilt auf diese Weise aus einem Indikatordiagramm
{(p - v-Schaubild) den Verlauf der Drehkraft F; iiber der Zeit bzw.

iiber den Kurbelwinkeln.

Abb. 66. Rasches zeichnerisch

Abb.65. Tangentiale Drehkraft Fj. \
Verfahren zur Ermittlung von F;.
s 2-Takt |
i
|
al, ) laZ 74
/A B ANy
ine Undretung———
2h+ 4~ Takt |
ol al ol [ur A
7 \jm 7
. i
[e——————2ine Umaretung- eine Umarehung

Abb. 67. Drehkraftverlauf iiber einem Arbeitsspiel bei einem Zweitakt- und einem
Viertakt-Motor.

Es ergibt sich fiir einen Arbeitszylinder eine periodisch auf und
ab schwankende Linie, die bei den Totpunkten natiirlich durch Null
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geht. Die Linge einer Periode ist bei Zweitaktmaschinen eine
Umdrehung, bei Viertaktmaschinen zwe: Umdrehungen (Abb. 67).

Diese Kurve ist alles andere I
|

mehr als gleichmiBig. Von dem % i
verbessernden EinfluB der hin- |
und hergehenden Massenkrifte i
ist oben schon die Rede ge- l
wesen. Die Abb.68 zeigt die \’L/

Massenkrifte P, und die daraus

abgeleiteten Drehkrifte. |
Auch hier natiirlich eine —2- /\"J' 2

7 7
periodische Kurve, die zu der ”‘1\/ w
oben ermittelten PF-Kurve der

reinen Gaskrifte (Abb.67) zu
addieren ist.

7 l/ma’m/h/ﬂy ——1

Abb. 68. Hin- und hergehende Massen-
kraft P, und ihre Drehkraftkompo-
P, ist proportional w?. Bei nente P, wihrend einer Umdrehung.

Anderung der Drehzahl sind also
die Ordinaten der von P, abgeleiteten F,-Kurve gleichméfig im
Verhiltnis «? zu vergréBern oder zu verkleinern.

£

2l 4-Takt

Gas

Abb. 69. Zusammensetzung der von den Gasdriicken und den Massenkriften her-
riithrenden Drehkrifte zur ,,resultierenden Drehkraftlinie (Zweitakt und Viertakt).

Wirken mehrere, in ihren Arbeitstakten gegenseitig versetzte
Zylinder auf die gleiche Welle, so ergibt sich als Summe der
eingzelnen Drehkraftlinien eine bemerkenswert gleichméfBige zu-
sammengesetzte Drehkraftlinie (vgl. Abb. 70).

6*
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Das Kippmoment des Motors, das stets dem augenblicklichen
Drehmoment entgegengesetzt gleich ist, hat matiirlich demnach

#-zyl einfachm. 2-Takimotor
A |
|

- i

a—————&1e Umdrefung ———————=

Abb. 70. Zusammensetzung der gegen-

einander versetzten Drehkraftlinien
mehrerer Arbeitszylinder.

lungen, wo die Drehkraft kleiner

Widerstand der Arbeitsmaschine
AL g%
+ + + N

A\ [\ B

J \J S8
om

R
P i

Wmiftel~

=
WS
i

e des Kurbelkreises 2rx cm——|
w\J 7’ - - - o

om

Abb. 71. Schwankung der Drehgeschwin-
digkeit des Kurbelzapfens infolge der

Schwankungen der Drehkraft,

der Wucht (=

ebenfalls den ungleichmaBigen
Verlauf der Drehkraftlinie.

Treibt der Motor eine
Arbeitsmaschine, die gleich-
méliges Drehmoment bean-
sprucht — z. B. eine Dynamo-
maschine —, so mull die
zeitweilig iiberschiissige Kraft
des Motors die Drehgeschwin-
digkeit erhhen, wahrend wie-
derum in jenen Kurbelstel-
als der gleichméaBige mittlere
ist, die Drehgeschwindigkeit
sich verlangsamen mufB. Die
Drehgeschwindigkeit schwankt
also fortwihrend zwischen
Omax Und wpin (Abb. 71).

Man nennt das Verhiltnis

Wmax — WOmin __
Omittel
den ,,Ungleichformigkeitsgrad‘
der Anlage, und bemiiht sich,
diesen in ertriglichen Grenzen
zu halten.

In Abb.71stellt der Flichen-
inhalt einer mit -~ bezeich-
neten Fliche einen Arbeitsiiber-
schuf dar, der eine Steigerung

»Kkinetischen Energie”) simtlicher umlaufenden

Schwungmassen hervorruft. Wenn die Welle als durchaus steif
angenommen wird, so gilt die Gleichung:

Aygom = 2 ,@ :

2 2
Wmax — Wmin

2

2 @ = Summe aller Massentrigheitsmomente @,
0= f dm - r2 kg cmsek?,

o + Omi
A :2@ Omax X Omin (e — D)

4 ZZQ'wmmel'é'wmma: 0 02 20.
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Will man also bei der Drehzahl n/min nur einen gewissen

Ungleichférmigkeitsgrad 6 zulassen (z. B.d= FIO>’ so ermittle man
zuniichst 4 durch Ausplanimetrieren der groBten UberschuBfliche

der Drebkraftlinie, errechne w = g()_ -n, und ermittle aus der
eben abgeleiteten Gleichung die notige Gesamtschwungmasse:

2@ = 6_‘465 kgemsek?.

Sind die vorhandenen Schwungmassen (Kurbeln, Gegen-
gewichte, Dynamoanker usw.) nicht ausreichend, so muB der Rest
durch Anbringen eines entsprechend bemessenen Schwungrades
verwirklicht werden.

Bemerkung: Anstatt des Massentrigheitsmomentes @ = / dm -2
[kgcmsek?] wird gewohnlich das ,,Schwungmoment* G.D? [kg - m?]
angegeben. Diese Ziffer entsteht durch Multiplikation des Schwung-
radgewichtes ¢ [kg] mit dem Quadrat des Trigheitsdurchmes-
sers D [m]. Es besteht die Beziechung @ = 2,55 - G D2,

Abb. 72. Einzylinder- Viertakt-Kleingasmaschine von Gebr. Korting A.G., Hannover.

Beachte Schwungrad und Gegengewicht! 4 Laufbiichse, B Kolben, D Treibstange,
F EinlaBventil, @ AuslaBventil.

Der Ungleichférmigkeitsgrad muf klein sein:
1. Bei Arbeitsmaschinen (Spinnerei usw.), die zur Erzeugung
gleichméBiger Ware eine stetige Drehgeschwindigkeit verlangen.
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2. Bei Pumpen, Geblidsen, Schiffsschrauben, wo DruckstéBe in
dem geforderten Medium oder Riittelst68e auf das Drucklager
vermieden werden sollen.

3. Beim Antrieb von Lichtmaschinen, damit infolge der Span-
nungsschwankungen kein ,,Flimmern‘ des Lichtes eintritt.

4. Bei raschlaufenden Vielzylindermotoren, damit durch das
rasche Wechseln von o kein Riitteln in den Kurbellagern spiir-
bar wird.

(Die Begriffsfestlegung von J enthilt eigentiimlicherweise keine
Beriicksichtigung der Wechselzahl/sek von , obwohl es klar ist,
dafl dauernde rasche Wechsel von w;, auf wp,, erheblich versehie-
dene Wirkungen haben als langsame Wechsel von wy;, auf wp,y.)

5. Auch bei voriibergehend langsamlaufendem (c=1 +1,5 m/sek)

Motor darf § einen gewissen Wert (N% ) nicht iiberschreiten, damit

der Motor sicher iiber die Liicken der Drehkraftlinie weglauft
und nicht stehenbleibt.

Das Schwungrad erfilllt als wirksamer Energiespeicher gleich-
zeitig mehrere Aufgaben:

1. Erzielung eines guten Gleichformigkeitsgrades der Dreh-
geschwindigkeit.

2. Hilfe beim Anfahren des Motors zur Sicherung der ersten
Verdichtungen.

3. Unterstiitzung der Drehzahlregelung. Denn eine Kraft-
maschine mit groBem Schwungrad braucht ldngere Zeit zum
Auslaufen oder Durchgehen, so daBl der Regler Zeit hat, die Fiillung
) der Last anzupassen.

(Auf die GleichméBigkeit des
YA LA LA S\ Y _ Kippmomentes des Motors ist
U das Schwungrad natiirlich génz-

lich ohne EinfluB.)

[————aine Umdrefung ————

4. Kritische Drehzahlen.

Abb. 73, Periodischer Verlauf der Der unregelmifige Verlauf
Drehkraft einer Mehrzylinder- der Drehkraftlinie bei einer
Kolbenmaschine.

Die strichpunktierte Linie stellt die durch- Kolbe ase € brmgb eine sehr

schnittliche,, mittlere“Drehkraftdar,dersich ~ wichtige, unangenehme Folge-
die heftigen Schwankungen als gefihrliche erscheinung mit sich.

Schwingungs iiberlagern.

s Thorseem Wirkt namlich eine periodisch
verinderliche Kraft — und eine solche ist die Drehkraft — an
einem schwingungsfdhigen Gebilde — und ein solches ist die
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fedrig verdrehbare (torsionselastische) Welle mit ihren mancherlei
Schwungmassen —, so besteht die gefahrliche Méglichkeit der
,sResonanz*‘. Resonanz (= Einklang) bedeutet: Ubereinstimmung
des Taktes der erregenden Kraft mit dem Takt der ,,Eigenschwingung®
des schwingungsfihigen Gebildes, und hat auBerordentlich grofie
Schwingungsausschlige, Ungleichférmigkeiten und Drehbeanspru-
chungen in der Welle zur Folge, die sich bis zum Wellenbruch
steigern konnen.

Resonanz muB also vermieden werden. Man darf die
., Frequenz 2 der erregenden Kraft nicht mit der Frequenz w,
der Eigenschwingung der Wellenanlage zur Ubereinstimmung
kommen lassen, denn wenn Q=w,, so wird der Schwingungs-
ausschlag 4 (gemessen als Umfangsausschlag im Abstand r cm
von der Wellenachse) aufler- 4
ordentlich groB.

T Teve e
i
Abb. 74. Drehschwingungsausschlag Abb. 75. Typische Resonanzkurve.
Agp, gemessen im Abstand 7g, von  Der Ausschlag A &ndert seine Grofie mit der
der Wellenachse. Erregerfrequenz £2 in eigentiimlicher Weise.

Bei Q= w, werden die Ausschlige 4 aufler-
ordentlich hoch aufgeschaukelt.

Wenn keine Démpfung vorhanden wire, wiirden sich die
Schwingungsausschlige 4 im Resonanzpunkt theoretisch bis »un-
endlich* hochschaukeln.

Die ,,Frequenz‘‘ = %mal (Anzahl der Schwingungen/min).

erme volle
Schwingun

Eine ,,Schwingung®* bezeichnet
einen vollen Wechsel:

Der ,,Schwingungsausschlag 4

e
(Amplitude) ist so zu verstehen: Zert

~4 | +A4

Abb. 76. Eine volle Schwingung.

Die Erregerfrequenz £2 eines Mehrzylindermotors ist leicht an-
zugeben, namhch L=x- v,

dabei ist = 30 +n die durchschnittliche Wlnkelgeschwmdlgkelt
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des Kurbelzapfens bei der Maschinendrehzahl #/min, und &« = An-
zahl der Ziindungen je Umdrehung;
z. B. bei einem Vierzylinder-Zweitaktmotor ist z=4 (Abb. 73),

bei einem Vierzylinder-Viertaktmotor ist #=2, weil ja bei jeder Um-
drehung nur 2 Ziindungen erfolgen.

Die Drehkraftlinie zeigt jedoch, wie der Augenschein lehrt,
keinen rein sinusférmigen (,,harmonischen®) Verlauf. Man kann
die Abweichungen von der reinen Sinuslinie als periodische Un-
regelméaBigkeiten, als ,,Oberschwingungen‘“ auffassen, die ebenfalls
Schwingungserreger sind und auf Resonanzverdichtigkeit gepriift
werden miissen. Wir miissen daher in der Gleichung Q=z- o
fiir  nicht nur die Anzahl der Ziindungen je Umdrehung einsetzen,
sondern — um die Oberschwingungen mitzuberiicksichtigen —
auch die ganzzahligen Vielfachen dieser Anzahl;

z. B. Sechszylinder-Viertaktmotor %= 300 U/min
7

0=g5n= 31,4 Anzahl der Ziindungen je Umdrehung = 3
Erregerfrequenz 2: z= 3 2, = 3-0= 94,2
t= 6 Q5= 6-0=1884
x= 9 2y = 9-0=28206
T =

12 2,,=12-w = 376,8 usw.

Wenn die Ziindungen sich in gleichen Abstdnden folgen und alle
Zylinder gleichmiBig arbeiten, und wenn die Kurbelwelle sehr
steif ist (kurz und dick!), so kommen tatsichlich nur die auf solche
Art errechneten Erregerfrequenzen (,,Haupterregende) in Frage.
Andernfalls machen sich noch zwischenliegende Ordnungen z
bemerkbar, und zwar kommen bei Zweitaktmaschinen firr x streng
genommen alle ganzen Zahlen in Betracht, be: Viertakimaschinen
auch noch die dazwischenliegenden halben, also 0,5 1,0 1,56 2,0,
2,5 3,0 usw. Davon sind bei Mehrzylinder-Reihenmotoren mit
verbiltnismiBig fedriger Kurbelwelle besonders jene Ordnungen x
von Bedeutung, die sich als ganzzahlige Vielfache der halben
Anzahl Ziindungen/Umdrehung errechnen.

Also bei dem obigen Beispiel des Sechszylinder-Viertaktmotors: Anzahl
Zindungen/Umdrehung =3, halbe Anzahl=1,5

Gefahrliche Ordnungen z: z=1,5 3

4,5 6
7,5 9 usw.

Wir kennen also nun die Erregerfrequenz £ und miissen, um
die Ubereinstimmung mit der Eigenfrequenz w, verhiiten zu kénnen,
nun dieses w, der gegebenen Wellenanlage feststellen konnen.
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Tatsichlich ist die Errechnung der Eigenfrequenzen aus den ge-
gebenen Maflen und Gewichten der Wellenanlage die Hauptaufgabe
der Schwingungsrechner. Fiir den aufstrebenden Motorenbauer wird
sich heutzutage das Einarbeiten in die Rechnungs- und Gedanken-
ginge der Schwingungslehre kaum umgehen lassen. Er sei auf
das einschligige Schrifttum nachdriicklich verwiesen. Ein Beispiel
moge hier anstatt langer Erklirungen den gar nicht so schwierigen
Rechnungsgang verdeutlichen. Die einfachen Gleichungen, auf
denen sich das eigentiimlich strickend fortschreitende Verfahren
aufbaut, mdgen ohne Beweis hingenommen werden (Abb. 77).

Abb. 77. Schema einer mit » aufgekeilten Schwungmassen besetzten
drehfedrigen Welle.

Alle Ausschlige a, Massen m, Massenkrifte m - @ - »? sind auf den Abstand 7., von der
‘Wellenachse bezogen.

Betrachtet man die Wellenanlage zwischen der mit ,,:“ be-
nummerten Schwungmasse m; und der mit ,,k“ benummerten
Schwungmasse my, so gilt folgende Gleichung fiir die von dem
fedrig verquirlten Wellenstrang I,; ausgeiibte — am Hebelarm r
wirkend gedachte — Riickstellkraft R;;:

’)i“
Jp-G
By = Ti:.—fi a—ay) =L’1§ (—m;-a;- o) kg
Darin bedeutet: '
. d4
Jp= %l— cm? das polare Triagheitsmoment des Wellen-
querschnittes.
G'=800000 kg/em? die Gleitzahl des Wellenwerkstoffes (Stahl).
l;z em die Lange des Wellenstranges (Dmr. = d) zwischen m;

und my,
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r cm der einheitliche Bezugsabstand, an dem man sich die
Massen m, die Riickstellkraft R und die Erregerkrifte P wirkend
denkt, und an dem man die Ausschlige a abliest. (Man pflegt r
gleich dem Kurbelhalbmesser zu wihlen.)

a; cm Schwingungsausschlag der Masse m;, gemessen im Ab-
stand r von der Wellenachse.

,,‘i“ A

2 (...)=Summe aller Ausdriicke (—m;" a;* ?), angefangen

L

bei der Masse m; mit (—m;-a, w2 bis zur Masse m; mit
(—m;-a; o).

m; kg-sek?/cm =im Abstand r von der Wellenachse vereinigt
gedachte Masse an der Stelle ,,i“. (Zu errechnen aus dem Massen-
tragheitsmoment @ =m; - r* oder aus dem Schwungmoment G D?

(9} m; - r?
= 2,55 =2,T> :

w, = Schwingungsfrequenz, die zunichst auf gut Gliick ange-
nommen werden muB, bis man durch Interpolieren (Eingabeln)
den richtigen Wert w, der gesuchten Eigenfrequenz erhilt.

Der Weg der Rechnung, der an dem folgenden Beispiel klar
verfolgbar ist, verliuft also so:

Man wihit zundchst ein w,, mit dem man anfangen will zu
rechnen.

Fiir die Berechnung der Eigenschwingungszahl ist der Mafstab
der a-Werte unwesentlich, man ist also berechtigt, a, irgendwie
anzunehmen, etwa a,=1 cm.

Nun teilt man die oben fiir R;; aufgestellte Gleichung in zwei
Teile:

Kraft kg Verdrehung cm
> 5 _p Rix - Lix
- (—m;-a;- w;) = By, @8 =" G

Angenommen ist ja: a; = 1,000cm
dadurch ist mit dem gewahlten
w, einfach auszurechnen:

(—mya; - 0%) = Rys. Wir kénnen damit errechnen:

__Rm'ln
G0 =7, .qp

und erhalten durch Addition a,.
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Nun haben wir alles, um hier
weiterzurechnen
Cde w?
(—‘ My~ Ay ws)

und zu addieren:
2

%‘ (—my;-a;- 0?) = R,,. Nun einfach weiter:

Ry, -1
U— 8y = g
und addiert mit @, ergibt: a,.

Nun wieder:
2
(— mg - a5 * o))

zum vorigen R,; addiert, er-
gibt R, USW. usw.
bis die Wellenanlage hinter der letzten Masse m, zu Ende ist. Wir
erhielten dann auf der linken Seite unseres Rechenstrickwerkes
durch das letztmalige Hinzuaddieren 4
der GroBe (— m, - a, o?) die Rest- imﬁ/f?m/)‘
kraft ,,R‘“, die bei richtig gewdihlter
Schwingungszahl ©; = w, verschwinden

miiBte. _J i’}
,
Man mu8 also mehrere solche Rech- ' ’
nungen mit verschieden gewihlten cw,- @

Werten durchstricken, un.(.i die jeweils Abb, 78. Jeweilige Restkraft
erhaltenen Restwerte R iiber w, auf- & iper den angenommenen
tragen (Abb.78). Man erhdlt so leicht wg-Werjen aufgetragen.

jenes w,, bei welchem R=0, also die Wo R die Abszisse schneidet,

. . ist die gesuchte Eigen-
gesuchte Eigenschwingungszahl w,. schwi,gl_gungsmm ig_

Zahlenbeispiel (s. S. 92).

Die B-Kurve zeigt einen eigentiimlichen Verlauf. Sie durch-
schneidet die Nullinie noch mehrmals, so daf3 also mehrere Werte
fir w, herauskommen. Das entspricht den Tatsachen. Ein so
vielgliedriges schwingungsfahiges Gebilde, wie eine Welle mit
mehreren Schwungmassen (Propeller, Schwungrad, mehrere Kurbeln
usw.) vermag in mehr als einer Schwingungsform zu schwingen,
und hat so viele Eigenschwingungszahlen w;, w;;, wzr usw., wie
elastische Zwischenglieder I;;. Von diesen sind allerdings in der
Regel nur die zwei oder drei untersten Eigenschwingungszahlen
von Bedeutung.

Fortgeschrittene Rechner bedienen sich verschiedener abkiirzender
Rechenverfahren, und benutzen zum Teil Zahlen- und Kurventafeln, mit
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deren Hilfe das Ergebnis rascher erhalten werden kann. Es sei auf das
einschligige Schrifttum verwiesen.

Wir wollen uns nicht verhehlen, daB wir die Schwingungs-
rechnung unter der Voraussetzung einer gleichméaBig dicken, un-
gekropft durchlaufenden Welle durchgefiihrt haben. Die wirkliche
Welle ist vielfach abgesetzt, genutet, gekuppelt und gekropfs,
und der eigentlichen Schwingungsrechnung mul} daher eine langere
Umrechnungsarbeit vorausgehen, um die wirkliche Welle fiir die
Rechnung durch eine glatte Welle zu ersetzen, welche beziiglich
ihrer Drehfedrigkeit gleichwertig ist. Diese Umrechnung (,,Langen-
reduktion®) fiihrt statt eines dicken Wellenstiickes ein um so
kiirzeres Wellenstiick vom Einheitstragheitsmoment J, ein, und
statt eines diinnen Wellenstiickes ein um so lingeres Stiick Ein-
heitswelle — man édndert also die einzelnen Wellenlingen so,
daB die zum Ersatz eingefiihrten Einheitswellenstiicke die gleichen
Federeigenschaften zeigen wie die urspriingliche.

Die ,reduzierte Linge I, eines Wellenstiicks errechnet man
aus der einfachen Beziehung:

Einheits- wirkliches
Wellenstiick Wellenstiick
Was die Umrechnung der Kurbelkrépfungen anbetrifft, so sind
hierfiir Reduktionsformeln von CARTER, GEIGER, GRAMMEL u. a.
bekannt. Die Formel von CARTER, die aus vielen MeBergebnissen
empirisch zusammengestellt ist, moge hier wiedergegeben werden:
L=a 342 <0,4-h‘!]i;7+0,637-r-‘—,‘%) + gy
a = Lénge des Wellenzapfens,
w = Lange des Kurbelzapfens,
h = axiale Dicke des Schenkels,
b = Breite des Schenkels,
r = Kurbelhalbmesser,
Jy = polares Flichentrigheitsmoment des Wellenzapfens,
Jy = polares Flichentrigheitsmoment des Kurbelzapfens,

12
J, = polares Flachentragheitsmoment der Einheitswelle.

IT B8
J,4 = aquatoriales Tragheitsmoment des Kurbelschenkels (,’—IL) ,

Fiir die Kolbenmassen von Kurbelgetrieben pflegt man einen
Durchschnittswert einzusetzen, ndmlich 0,5 m, Die gesamte
,,reduzierte Masse eines Kurbeltriebs, im Kurbeiradius » vereinigt
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gedacht, wird somit m = 7@2— +m, +0,5 m,. Darin bedeutet @ das

Massentrigheitsmoment der mit der Kurbel umlaufenden Massen
(Zapfen, Schenkel, Gegengewichte), m, den ,rotierenden‘ Anteil
der Treibstange und m, die hin- und hergehenden Massen (Kolben,
oberer Treibstangenanteil usw.).

Wir sind somit in der Lage, sowohl die Erregerfrequenzen £2,
anzugeben, wie auch die Eigenfrequenzen w, zu errechnen. Die Anzahl

der Schwingungen/min 7, = @, - = Schw./min. Die ,kritischen*
Drehzahlen, bei denen Resonanz, d. h. Einklang zwischen £, und w,

herrscht, und im Dauerbetriebe schlimme Folgen zu erwarten
sind, erhilt man einfach als

Ny = 2
=
wobei auf das oben iiber ,,z“ bereits ausfiihrlich Gesagte nochmals
hingewiesen sei.

Beispiel: Vierzylinder-Zweitaktmotor. 4 Zimdungen/Umdrehung
Haupterreger-Ordnungen: = 4 8 12
Nebenerreger-Ordnungen: =2 6 10 (14)

Eigenschwingungszahlen der Wellenanlage (aus Schwingungsrechnung):

30
Wy = 71 Ny = 71'*—n—= 678 Schw./min

30
wrr = 165 nrr = 165 - ? = 1575 Schw./min.

Kritische Drehzahlen:

I. Grades II. Grades
ﬂ 1575

4. Ordnung 7= 170 = = 394

,» Hauptkritische 8. Ordnung 682 = 85 %5- =197
12. Ordnung % = b7 % =131

2. Ordnung 6? =339 Ezzé =788

,»Nebenkritische‘ 6. Ordnung ? =113 %é = 263
10. Ordnung %70—8 = 68 %: 158

In diesen kritischen Drehzahlen (und dem nichstumliegenden
Drehzahlbereich) kann im Dauerbetrieb nicht ohne Schaden und
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Gefahr gefahren werden. Rasches Durchfahren kann jedoch ohne
Gefahr geschehen, weil das Aufschaukeln der groBen Schwingungs-
ausschlige Zeit braucht.

Die Verhiitung grofer Resonanzausschlige mufl und kann auf
folgende Weise geschehen:

1. Vermeiden der Resonanz.

a) Verlegen der Betriebsdrehzahl. Bei Wasserfahrzeugen z. B.
durch Anderung der Propellersteigung. Vermeidung kritischer Dreh-
zahlen im Dauerbetrieb. Kennzeichnung der kritischen Drehzahl-
bereiche durch auffillig angemarkte Abschnitte auf den Drehzahl-
anzeigern (Tachometern).

b) Verlegung der Eigenschwingungszahl n, durch Verkleinerung
oder Vergrofierung der Schwungmassen, Verstirken oder Schwichen
der Wellendurchmesser, Anderung der Wellenlingen oder der
Aufkeilstellen der Massen. Kiinstliche ,,Verlingerung® der Welle
durch hiilsenférmig zuriickkehrende Wellenstrange, durch federnde
Kupplungen usw.

Sehr oft sind Schwungrider zu schwer bemessen und vertragen erheb-
liche Herabsetzung der Schwungmasse, sehr oft sind sie an ungiinstiger Stelle
(Schwingungsknoten) angeordnet, und vermogen daher nur beim Anfahren
oder bei Regelvorgéingen Hilfe zu leisten, so daB sie gegebenenfalls mit
Vorteil an giinstigere Stellen der Wellenanlage (freies Ende!) versetzt werden
koénnen.

2. Beeinflussung der erregenden Krifte durch Anderung der
Kurbelfolge oder Ziindfolge, durch Wah! eines geeigneten V-
Winkels (vgl. Abb. 64) bei V- und W-Motoren, durch Wahl der
Zylinderzahl, der Propellerfliigelzahl usw., mit der Absicht, die
Summe der Einzelkrifte verschwinden oder moglichst klein wer-
den zu lassen.

angekoppelte _ c—
Masse

Abb. 80. Schwingungstilgung durch Abb. 81. Fliehkraftpendel (schematisch).
Ankoppeln eines schwingungsfihigen (Nach SARAZIN.)
Gebildes (Schema).

3. Tilgung der Erregung mittels angekoppelter schwingungsfihiger
Gebilde, z. B. einer federnd angetriebenen Schwungmasse am
Maschinenende (Abb. 80).
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Es wird damit erreicht, daB ein ganzer Teil der Wellenanlage bei
ciner bestimmien Drehzahl ohne Drehschwingungen gleichférmig umliuft,
withrend nur das angekoppelte Gebilde Schwingungen ausfithrt. Die Nach-
teile dieser Anordnung — némlich: Schwingungsruhe nur bei einer Dreh-
zahl und Hinzukommen einer neuen Eigenschwingungszahl — vermeidet
das Fliehkraftpendel. Dieses schwingungsfihige Gebilde, das vorteilhafter-
weise in Form eines pendelnd angebauten Gegengewichts (Abb. 81) ausgefiihrt
wird, vermag die Schwingungen einer bestimmten Ordnung # vollkommen
bei allen Drehzahlen zu tilgen, ohne die Anzahl der kritischen Drehzahlen
zu vermehren.

4. Anbringung von Diémpfern, welche die Entwicklung gefiahrlich
grofier Schwingungsausschlige durch Bremswirkung verhiiten [ Rei-
bungsdimpfer, Fliissigkeitsddmpfer (Abb. 82), Rutschkupplungen,
Fliissigkeitskupplungen].

Reibung oder Wirbelung bedeutet Wirmeentwicklung und dement-
sprechenden Leistungsverbrauch. Fahrzeugmotoren und Flugzeugmotoren

bevorzugen dieses Mittel, da mit
allen Drehzahlen unbedingt sicher
gefahren werden muB.

5. Dichtung und
Schmierung.

Wiéhrend des Arbeits-

spieles der hochverdichteten

Gaseim Zylinderinnerndiirfen

keine Verluste von Gas nach

aullen eintreten. Solche Ver-

luste wiirden den Wirkungs-

grad schmilern und den

Brennstoffverbrauch erhhen

ganz abgesehen von denschad-

lichen Einwirkungen austre-

tender heiller, méist schwefel-

siurehaltiger Gase fir Mensch und Maschine. In krassen Fillen

ist bei groBen Undichtigkeiten die notwendige Verdichtung in
Frage gestellt.

Bei weitaus den meisten Motorbauarten befindet sich im Ver-
brennungsraum selbst eine Trennungsfuge zwischen Laufbiichse
und Deckel, und zwar aus praktischen Griinden der Herstellung,
des Zusammenbaues und der Zuginglichkeit bei Instandsetzungs-
arbeiten. Bauarten, bei denen Zylinder und Deckel steif genug
und allseitig symmetrisch ausgebildet sind, so daf die Dichtungs-
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fliche sich nicht durch Schraubenanziehen und Wirmeverformung
verwirft, konnen durch einfaches Aufeinanderpressen ebener,
sauber bearbeiteter metallischer Flichen (allenfalls mit Schellack-
anstrich od. dgl.) Dichtung erzielen. Andernfalls braucht man
eine prigsame Dichtungszwischenlage, die jedoch den kriftigen
und rasch schwankenden Pressungen, sowie der hohen Temperatur
von etwa 300 bis 400° C standhalten mufl. Man verwendet
Kupfer, verkupferte Asbestplatten (,,Goldplatten‘‘) oder graphi-
tierte, engmaschige Geflechte aus Metall und Asbest, neuerdings
auch Bunaplatten mit Eisengaze-Einlagen. Sichere Dichtung
ist nur dort gewdhrleistet, wo die Dichtung unter gehirigem An-
prefidruck liegt. GroBe, unregelmiBige Schraubenentfernungen
nachgiebige (biegsame, verdrehungsfihige) Flansche, Deckel oder
sonstige Bauteile, unebene Dichtungsflichen, unsachgemifB ein-
gelegte Dichtungen und unsachgemill angezogene Schrauben
verhindern wirksame Abdichtung. Die Dichtung 148t Gas ent-
weichen und verbrennt an der betreffenden Stelle infolge un-
geniigender Wirmeableitung. Die storende Tatsache, daB fiir
gewohnlich die Dichtungsfuge mit ihren stark wirmeanstauenden
Metallmassen gerade in
der heillesten Zone des
Motors liegt, wird be-
wullt durch geschickte
Bauarten = umgangen
(vgl. Abb. 83 und 84).

Bedeutend heikler ist
natiirlich die Aufgabe,
den beweglichen Kolben
— und gegebenenfalls

die duruhtretend'e Kol- Abb. 83. Eingehiingter  Abb.84. Haubenartiger
benstange — wirksam Zylinderdeckel. Zylinderdeckel.

zu dichten. Man muf} Dichtungsfuge geschiitzt. Dichtungsfuge tiefgerlickt.
sich vor Augen halten,

dafB die Losung beim Motor wegen der Warmeausdehnung der auf-
einanderlaufenden Koérper viel schwieriger ist als bei einer Pumpe oder
einem Geblise. Man kann nicht einfach irgendeinen Mechanismus,
bei welchem periodisch sich vergroBernde und verkleinernde Raume
entstehen (z. B. Zahnradpumpe, Kapselgeblise, Taumelscheiben-
zéhler u.dgl.) als Grundlage zur Konstruktion eines Motors be-
nutzen, und zwar eben hauptsichlich wegen der Dichtungsfrage.
Nur der runde Kolben mit federnden Kolbenringen in zylindrischer

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 7
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Bohrung erfiillt die hier vorliegenden Bedingungen. Schon an
sich sind die zylindrische Bohrung und der zylindrische Dreh-
kérper die am genauesten herstellbaren Maschinenelemente. Hoch-
druckpumpen, hydraulische Pressen usw. verwenden daher aus-
nahmslos eingeschliffene oder mittels Leder, Gummi oder sonstiger
Weichpackungen abgedichtete zylindrische Kolben und Stempel.
Beim Motor ist der gasdicht eingeschliffene Kolben nicht méglich
wegen der Wirmeausdehnung im Betrieb, ein solcher Kolben
wiirde festfahren. Leder, Gummi und andere derartige Dichtungen
verbieten sich wegen der hohen Temperaturen. Es bleibt also
trotz allen Nachteilen dieser Bauart bei dem bekannten, lose
passenden Kolben mit federnden Kolbenringen aus GuBeisen
(oder Sondermetallen), die in Nuten des Kolbenumfanges eingelegt
werden.

Da bekanntlich ein Eisenstab von 1 m Linge sich bei 100° C
Erwirmung um rd. 1 mm ausdehnt, 148t sich leicht berechnen,
um wieviel z. B. ein Arbeitskolben eines Motors von 750 mm Dmr.

bei der am oberen Kolbenrand méglichen Temperatur von 300 bis

400° C dicker wird, nimlich um %-%:3 mm. Der Kolben

muB also mit 746 bis 747 mm Dmr. am oberen Rand hergestellt
werden, damit er im heilen Betriebszustand nicht im unteren,
kalten Teil der Laufbiichse hingenbleibt. Der Ringspalt am
Kolbenumfang, der somit offen bleibt, mu3 durch die nach auBlen
federnden Kolbenringe abgedichtet werden. Da die Temperatur
des Kolbens vom oberen Rand nach unten hin rasch abnimmt,
wird der obere Teil meist schwachkegelig bearbeitet. Tatsdchlich
fithren die Kolbenringe weitaus den gréBten Anteil des in den
Kolbenboden eingedrungenen Wirmestromes an die Zylinder-
lauffliche ab, so daB der untere zylindrische Kolben — ,,das
Kolbenhemd* — verhéltnisméfBig kalt und unverformt bleibt.
Diese Tatsache ist die Voraussetzung und Erklirung fir den
Tauchkolbenmotor, der ja das Kolbenhemd gewissermafen als
Gleitschuh benutzt. ErfahrungsgemiBl mull man aber doch die
AuBenfliche des Tauchkolbens in der Umgebung der Kolben-
bolzenaugen etwas zuriickschleifen, um HeiBlaufen an diesen Stellen
zu vermeiden. Natiirlich darf der Kolbenbolzen selbst nicht in
beiden Augen des Kolbens unverschiebbar festgespannt sein, da
er sonst bei Temperaturinderungen den Kolben verzwingt. Der
Bolzen muB wachsen kénnen, man 148t ihn am besten ,,schwimmen‘*
und setzt ihm nur irgendwelche Begrenzungen, damit er nicht
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an die Laufbiichse ankratzt. Bei kleinen Kolben in hoch bean-
spruchten Motoren pflegt man das Kolbenhemd vom oberen
heilen Teil des die Ringe tragenden Kolbens weitgehend durch
trennende Einschnitte iiber groBe Teile des Umfangs zu isolieren
(vgl. Abb. 110, S. 121).

Der Kolbenring ist im Herstellungszustand grofer im Durch-
messer als die Zylinderbohrung. Er ist an einer Stelle aufge-
schnitten, und dieser Schnittspalt mufl auch im eingebauten
Zustand, wenn der Ring federnd
in der Laufbilichsenbohrung an-
liegt, noch grof} genug sein, daf die
Stofenden nicht bei der Wdarmeaus-
dehnung des Ringes gegeneinander-
gepreft werden. Daswiirde natiirlich
AnlaB zu heftigstem Verschleil des
Ringes und der Laufbiichse werden.

Man sieht also, dal der normale
Ring eine unt}lchte Stelle. offen 148t, Abb. 85. Verschiedene
deren unerwiinschten Einfluff man KolbenringstsBe.

durch verschiedene Formgebungen pie unterste Austiihrungsform ist gas-
der StoBstelle (Abb. 85) und ver- dicht bel von chen “emmender Druck.
richtigen Einbau achten
setzte Anordnung der StoBstellen (Zapfen unten!).
iibereinanderliegender Ringe hint-
anhélt. Die Sicherungsstifte oder -knaggen, welche die Kolben-
ringstoBe in einer gewissen Lage sichern sollen, sind Schmerzens-
kinder jedes Maschinenbauers und AnlaB zu vielen Schiden. Man
stelle sich vor, wieviel beharrliche Schlige von rechts und links
ein solches Stiftchen empfingt — genau solche Schlige, wie man
sie einer hartnickigen Stiftschraube beim Herausschrauben antut,
um sie zu lockern —, so begreift man die Schwierigkeit, dieses
Konstruktionselement dauerhaltbar zu verwirklichen. In vielen
Fillen kann man ohne weiteres darauf verzichten, selbst bei
Zweitaktmaschinen, wo die Kolbenringe iiber die Laufbuchsschlitze
laufen, empfiehlt sich eher ein sorgfaltiges Abrunden der Schlitz-
kanten und der Kanten des Kolbenringes in der Nahe der Schnitt-
stelle. Die stdrkste Beanspruchung, die ein Kolbenring erfihrt,
ist die beim Uberstreifen wahrend des Einbaues. Diese Hand-
habung mufl daher mit groBer Vorsicht und Sorgfalt geschehen
(Sondergerite!) und der Konstrukteur darf, um unertrigliche Uber-
beanspruchung beim Uberstreifen zu vermeiden, die radiale Stirke
des Ringes nicht grofler als Y/,, des Aupendurchmessers machen!
T*
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Der Kolbenring liegt im Betrieb bestimmt mit weit stirkerer
Pressung an der Laufbiichse an, als seiner Eigenfederung ent-
sprechen wiirde, das beweist schon die typische Form der Lauf-
buchsenabnutzung, die stets das gleiche Bild
(Abb. 88) zeigt: grofBter Verschleil im Bereich
der groBten Gasdriicke. Der Ring muf} natiirlich
in der Nut beweglich sein, er muf3 also Spiel
haben, und liegt infolgedessen in der Nut so,
wie Abb. 87 iibertrieben zeigt. Der Gasdruck
von oben gelangt also — wenn auch gedrosselt —
iiber und hinter den Ring. Der von oben auf
unfer YT — dem Ring lastende Druck preft den Ring auf

/,;ﬂ,,,;’ﬁz,fg;’{,,m”",’j die untere Nutebene, und stellt es in Frage,
Abb. 86. Typische ob der Ring in den Augenblicken der hdchsten

Form der Lauf- Driicke bei solchem AnpreBdruck iiberhaupt
buchsenabnutzung.  fihig ist, nach auBen zu federn und sich der
Laufbiichsenform dichtend anzuschmiegen. Er

laBt somit im Augenblick, wo es am meisten auf dichten An-
schluB ankommt, undichte Spalten am Umfang offen, und es sind
mehrere  Ringe  hintereinander notwendig, um diesen Mangel
zu verbessern. Der Gasdruck von der Innen-
seite des Ringes (Abb. 87) prefit den Ring an
die Laufbiichse und erzeugt dort bei der
Kolbenbewegung eine beachtliche Reibung
(rd. 10% der Maschinenleistung!) und eine
Abb.87. Lage des dementsprechenfle kaum veirmeidba.re Ab-
Kolbenringes in nutzung von Ring und Lauffliche. Die Lauf-
seiner Nut. biichse wird daher bei grofleren Motoren aus-
wechselbar in den Zylinder eingesetzt (,,Einsatz‘

genannt), und die Kolbenringe miissen von Zeit zu Zeit bei Instand-
setzungsarbeiten am Motor gegen neue Ringe ausgetauscht werden.
Ein wichtiger Gestaltungsgesichtspunkt ist infolgedessen die
Riicksicht auf bequeme Kolbenausbaumdoglichkeit, nach oben bei
abnehmbarem Deckel oder nach unten bei abgebauter Kurbelwelle.
Die Reibungs- und Verschleifrage wird natiirlich um so vor-
dringlicher, je mehr der Motortreibstoff Asche und sonstige Bei-
mengungen enthilt, und je mehr er zur Verkokung neigt. Auch
hoher Schwefelgehalt fiihrt zu raschen Zerstérungen, die auf den
Schwefelsduregehalt der Verbrennungsgase zuriickzufiihren sind.
Daher miissen gewohnlich bestimmte Hochstgrenzen fiir derartige
Brennstoffbestandteile eingehalten werden. Am heftigsten hat der

S
3
N

Laufbahn der Laufbuchse S |
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Kohlenstaubmotor unter dem Verschlei von Kolbenringen und
Laufflichen zu leiden, und es ist erst neuerdings gelungen, durch
mithsames Aufsuchen geeigneter verschleiBfester Werkstoffe die
Lebensdauer dieser Teile beim Kohlenstaubmotor in hoffnungs-
vollem Mafle zu erhohen (vgl. S. 174).

Die Kolbenringe verlangen auf jeden Fall Schmierung, sowohl
fir ihre Auf- und Abbewegung in der Biichse, wie auch fiir ihre
radiale Bewegung in den Nuten. Die Eigenschaft des Schmiersls,
bei hoheren Temperaturen seine Schmierféhigkeit einzubiiBen,
zwingt ja unter anderem zur Kiihlung der Laufflichen und der
damit verbundenen Einbufle an Wirkungsgrad. Bei kleinen
Tauchkolbenmotoren geniigt die Tatsache, daB die Lauffliche
dem Spritzél und Dunst des Kurbelraumes ausgesetzt ist, zur
mehr als ausreichenden Schmierung der Laufbiichsen. Das in den
Verbrennungsraum gelangende Ol geht naturgemiB verloren.
Ein Teil davon verbrennt, und zwar in recht unvollkommener
Weise. Zureichliche Schmierung fiihrt
zur Verklebung und Verkokung der
Kolbenringe und Ventile, ganz zu
schweigen von dem hohen Verbrauch
teuren Schmierdls. Man muB3 Ol-
abstreifringe (Abb. 88) anordnen und
gegebenenfalls  Spritzélschirmbleche
vorsehen, um die Laufbiichse vor

allzu viel Schmier6l zu sehiitzen. Bau- Abb. 88. Olabstreifringe
arten groBerer Motoren mit Kreuz- _ in Kolbenringnuten.
kopf und Zwischenboden (Abb. 28 u. fcim Abwirtsgang des Kolbens

. schabt der Ring das Schmiersl von
36) vermeiden grundsdtzlich das An- der Laufbuchsenwand ab. Es mug

spritzen der Laufbiichse durch das im d“’;%:mf,‘f elf,]fén i%icghef ‘;1‘;};2‘,;‘5,;’_““
fir sich geschlossenen Kurbelraum ‘

arbeitende Gestdnge und fithren der Laufbiichse das nétige
Schmier6l unter Druck in kleinen einstellbaren Mengen durch
mechanische Schmierpressen (Boscholer usw.) zu.

Den oben geschilderten Zwang zur Kolbenschmierung, sowie die Nach-
teile der Kolbenringe — Reibung, Verschlei8 und unvollkommene Dicht-
heit — haben schon mehrmals Sonderbauarten zu umgehen versucht, welche
statt des metallischen festen Kolbenkorpers einen Fliissigkeitsspiegel (Wasser)
auf- und abschwanken lieBen. In der Tat erspart ein solcher Fliissigheits-
kolben Reibung, Schmierung, genaue Bearbeitung, Verschleil usw. und kann
auf irgendeine Weise die auf ihn abgegebene Arbeit hydraulisch weitergeben
und umformen, wobei anstatt der Kolbenringdichtung héchstens irgendwo
bewegliche Wasserabdichtungsstellen (Stopfbuchsen) auftreten, die leicht
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beherrscht werden. Die Schwierigkeiten und Miferfolge mit solchen Ver-
suchen bestehen nicht etwa darin, dal der Wasserspiegel dem Prozef zu viel
Warme entzoge oder dhnliches (im Gegenteil!), sondern in der Tatsache,
da8 eine periodisch auf- und abschwankende Wassermasse — ganz un-
beeinfluft von dem etwa auf den Wasserspiegel einwirkenden Druck —
sich in Spritzer auflost, wenn die Beschleunigung im oberen (Ziind-)
Totpunkt gréBer wird als die Erdbeschleunigung g = 981 cm/sek?. Es
gibt also eine recht niedrig liegende Grenzdrehzahl, oberhalb welcher ein
befriedigendes Arbeiten eines solchen Wasserkolbens nicht mehr méglich
ist. Man kann sich dies mit jeder halbgefiillten Wasserflasche durch Auf-
und Abschiitteln leicht klarmachen. Neuerdings sind namentlich im Zu-
sammenhang mit dem Kohlenstaubmotor wieder Vorschlige zu solchen
Wasserkolbenmotoren gemacht worden, wo man die Grenze, welche die Erd-
beschleunigung g-der Hubzahl setzte, durch Fliehkraftwirkung weitgehend
erhohen will. Erfolgreiche Ausfiihrungen erlebte bisher nur die ,,Humphrey-
Pumpe, ein mit Generatorgas arbeitender Otto-Motor mit Wasserkolben,
der auf denkbar unmittelbare Weise Wasser hochpumpt.

Stopfbuchsen von nach auBen durchtretenden Kolbenstangen
erhalten nach innen spannende Kolbenringe verschiedener Bauart.
Hier werden meist mehrteilige, in einzelne Bogenstiicke zerschnit-
tene Ringe benutzt, welche durch rings umgelegte Schlauchfedern
oder nach innen federnde aufgeschlitzte Spannringe gegen die
Stange gedriickt werden. Dem Verbrennungsraum zugekehrt

ordnet man einteilige,
geschlossene  ,,Feuer-
ringe‘ an, die zugleich
mit den hochsten Tem-
peraturen durch Dros-
selwirkung (Labyrinth-
wirkung) den hoéchsten
Druck von den da-
hinter =~ angeordneten
mehrteiligen Dichtungs-
ringen abhalten (Abbil-
dung 89). Die Feuerringe
kénnen im Betrieb nie
festfressen, da sie selber
beim HeiBwerden in-

Abb. 89. Stopfbiichse fiir Kolbenstange im unteren folge der YVé‘rmea’uSdeh'
Deckel eines doppelt wirkendenden GroBSdiesel- TNUNZ Zr o8eren Durch-
motors (MAN). messer annehmen. Selt-

samerweise zeigen ge-
legentlich die kilteren Stopfbuchsringe gréBeren VerschleiB, was
dem Umstand zugeschrieben werden muB, da8 dort die in den
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Verbrennungsgasen enthaltenen Schwefelsduremengen kondensieren
und das Eisen zerstoren. Allzuscharfes Kiihlen der Stopfbiichsen
ist weder fiir die Stopfbuchsringe noch fiir die Stange selber
vorteilhaft.

Was die Schmierung der Lager anbelangt, die natiirlich den
eben besprochenen Temperatureinfliissen ganz entzogen ist, so hat
sich hier — im Gegensatz zu der bis dahin bei Dampfmaschinen
usw. iiblichen Tropfschmierung — die Druckolschmierung einge-
biirgert, veranlaBt durch die viel hirteren Beanspruchungen und
die Vielzylindrigkeit der Motoren. Durch eine (meist angehéngte)
Schmierélpumpe wird reichlich Schmiersl unter einigen at Druck
den Grundplattenlagern. zugefiithrt, das durch Bohrungen in der
Kurbelwelle und den Treibstangen, sowie durch entsprechend
angeordnete Olnuten der Lagerschalen seinen Weg zu Kurbel
und Kreuzkopflager und Gleitschuhen findet. Dort spritzt es,
die Lagerreibungswirme mit sich fithrend, aus allen Kanten und
Fugen auseinander. Dieser Umstand bedingte gleichzeitig mit der
Einfihrung der Druckélschmierung den Ubergang zu der bei
Dampfmaschinen noch ungewohnten, bei Motoren allgemein
iiblichen geschlossenen Bauart des Kurbelkastens, die den Motor
von aullen als glatten einheitlichen dichtverschlossenen Block
erscheinen laft.

6. Kolbenmaschine oder Turbine.

Trotz allen unwillkommenen Eigenheiten der Kolbenmaschine
(Verlust des Expansionszipfels, ungleichférmiges Drehmoment,
ungleichférmiges Kippmoment, periodische Massenkrifte, Erregung
von Fundamentschwingungen, harmonisch erregende Drehkrifte,
kritische Drehzahlen, Kolbenreibung, Kolbenschmierung, zahlreiche
stoBweise hochbelastete Lager und Gelenke, Lager- und Biichsen-
verschleif, stoBweise Einsaug- und Auspuffgeriusche, periodisch
arbeitende Ventile) behauptet im Verbrennungsmotorenbau die
Kolbenmaschine das Feld vor der Turbine. Die Hauptgriinde
diirften die folgenden sein:

1. Wandtemperaturen. Die Kolbenmaschine hat den wichtigen
Vorteil fiir sich, da8 die gefihrlich hohen Temperaturen nur einen
Bruchteil des Arbeitshubes iiber auftreten, so daB kein Teil der
Wandung dauernd den Hochsttemperaturen ausgesetzt bleibt. Die
Winde werden durch den Wechsel der heilen Abgase und der kalten
Ladung von selbst verhiltnismiaBig kiihl gehalten.



104 Die Kolbenmaschine.

Bei der Turbine, wo sich der Arbeitsvorgang in stetigem Gleich-
strom vollzieht, miiten auf der heiBen Verbrennungsseite Werk-
stoffe von bisher unerhorter Warmfestigkeit verwandt werden, die
einstweilen im Maschinenbau noch nicht verfiigbar sind. Bei
Anwendung der iiblichen metallischen Baustoffe bereitet die Kiihlung
der Bauteile auf der heiflen Verbrennungsseite auBlerordentliche
Schwierigkeiten, und bedingt grofle aus dem ArbeitsprozeB ins
Kiihlmittel iibergehende Wérmeverluste. AuBer schirfster Mantel-
kithlung der Verbrennungsrdume hat man Wassereinspritzung in
das heiBle verbrannte Gas angewandt, um die Diisen und Schaufeln
vor dem Verbrennen zu schiitzen. Man hat hohle Liuferschaufeln
ausgefithrt, durch welche Kiihlluft von innen nach auBen blist.
Gewisse Vorschldge mochten bei vielstufigen Brennkraftturbinen
durch mehrfache Einspritzung geringer Brennstoffmengen — und
zwar jeweils nach einer Expansionsstufe — erreichen, daB die
Verbrennungstemperatur niemals unertrigliche Héhe annimmt.
Andere Ausfithrungsformen sind zu der pertodischen Arbeitsweise
der Verbrennungskammern zuriickgekehrt, um so den béwihrten
Temperatur-Mittelwerteffekt des Motors auch bei der Turbine zu
genieBen, miissen dabei jedoch durch die ungleichméBige Schaufel-
beaufschlagung und die fir die Turbine ganz unnatiirliche un-
gleichméBige Ausstrémgeschwindigkeit ziemliche Wirkungsgrad-
einbuflen in Kauf nehmen. Gelegentlich hat man zur Kiihlhaltung
der Liuferschaufeln das Verfahren angewandt, abwechselnd Gas-
diisen und Kiihlluftdiisen am Umfang zu verteilen, um so die
Schaufeln in rascher Folge abwechselnd heifl und kalt anzublasen.

Man erinnere sich der auf S. 8 ausfiihrlich besprochenen oberen Grenze
der fiir Brennkraftmaschinen in Frage kommenden Idealprozesse. Wahrend
bei Kolbenkraftmaschinen eine Hochstdruckgrenze geboten war, ist zweifellos
fir die Gasturbine eine Hochsttemperatur als obere Grenze festzusetzen.

2. Drehzahl. Wiahrend bei der Kolbenmaschine die Wahl der
Drehzahl kaum irgendwelchen Einschrinkungen unterworfen ist,
ergibt sich bei der Turbine, wenn sie wirtschaftlich arbeiten soll,
eine sehr hohe Betriebsdrehzahl, die fiir die meisten Anwendungs-
zwecke erst durch Untersetzungen brauchbar gemacht werden kann.

3. Verdichtung. Hohe Verdichtung war eine Bedingung fiir
guten thermischen Wirkungsgrad. Die Kolbenmaschine ist wihrend
des Verdichtungshubes ihr eigener mit brauchbarem Wirkungsgrad
arbeitender Verdichter. Die in letzter Zeit merkbar fortschreitende
Entwicklung von Turboverdichtern fiir hohe Driicke mit annehm-
baren Wirkungsgraden kommt einem wesentlichen Bediirfnis der
Gasturbinen entgegen.
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4. Charakteristik. Das Drehmoment einer Kolbenmaschine ist
(sofern eine gewisse Kleinstdrehzahl nicht unterschritten wird,
bei der Aussetzen der Ziindung eintreten resmoment
konnte) wesentlich nur von der Fiillungs-
einstellung bestimmt, jedenfalls von der
Drehzahl unabhéingig (oder nur soweit ab-
héngig, als der Liefergrad sich mit der
Drehzahl dndert). Das Drehmoment einer
Turbine ist, wie bei allen Kreiselmaschinen
stark drehzahlabhéingig (Abb. 90). Dieses
unterschiedliche Verhalten soll keineswegs Abb. 90. Charakteristi-
als Nachteil, sondern nur als bemerkens- She Abhiingigheit ~ des

: . Drehmomentes von der
werte Tatsache geschildert sein. Drehzahl bei einer Krei-

Behauptet hat sich bisher nur die Ab- gel- und einer Kolben-
gasturbine, welche die aus einer Kolben- Kraftmaschine.
maschine (Motor) mit Uberdruck austreten-
den, héchstens etwa 800° C warmen Abgase verarbeitet und z.B.
ein Turbo-Aufladegeblése antreibt (Abb. 44, S. 55). Da hierbei die
oben aufgezéhlten Gesichtspunkte wegfallen, ist der Vorteil und
die Bewihrung der Abgasturbine verstindlich.

HNolbenmaschine

Drehzall n

IV. Gestaltung und Berechnung.

1. Werkstoffe, zuliissige Beanspruchungen,
Lagerdriicke.

Die Hauptbaustoffe des Maschinenbaues sind Eisen und Stahl.
Wasserberiihrte Teile, die nicht rosten sollen, werden aus Kupfer,
Bronze, Messing oder nichtrostenden legierten Stihlen hergestellt.
Bei Fahrzeug- insbesondere Flugmotoren werden leichtere Baustoffe
bevorzugt, also Aluminiumlegierungen und andere, und besonders
die fiir die hin- und hergehenden Massenkrifte hauptsichlich ver-
antwortlichen Kolben werden bei schnellaufenden Motoren mit Vor-
Liebe aus Leichtmetallen hergestellt.

Hochbeanspruchte Teile — Kolbenbolzen, Kreuzkopfe, Tteib-
stangen, Kurbelwellen, Nocken, Rollen, Ventile usw. — namentlich
die Lagerbolzen und Rollenbolzen werden aus Stihlen besonderer
Festigkeitseigenschaften hergestellt, welche durch zielbewufBte Be-
handlung bei der Herstellung (Hérten usw.) und unter Umstinden
durch Legierungszuséitze verschiedener Art im gewiinschten Sinne
verwirklicht werden. AufBer den bekannten Werten der Festigkeit,
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Dehnung und Streckgrenze spielen bei der wechselnden und stoB-
weisen Beanspruchung im Motor Zahigkeit und Hérte eine grofie
Rolle. Selbstverstandlich soll man teure und hochgeziichtete Werk-
stoffe nur in Ausnahmefillen verwenden und wvorker alle Mdiglich-
keiten richtiger Gestaltung und Bemessung anwenden, um den Be-
anspruchungen zu geniigen. Wieweit die Gestaltungsform, die
Kerbwirkung und Oberflichenempfindlichkeit die besten Werk-
stoffeigenschaften hochgeziichteter Stahle entwerten konnen, zeigt
die Tatsache, dafl in den letzten Jahren neben besten Sonder-
stahlen guBeiserne {!) Kurbelwellen im Kraftfahrzeugbau Eingang
finden konnten.

Aufeinander gleitende Oberflichen — Lagerschalen und Lager-
zapfen, Gleitbahnen und Gleitschuhe, Laufbiichsen, Kolben und
Kolbenringe — miissen neben den Festigkeitseigenschaften gute
Laufeigenschaft und VerschleiBfestigkeit aufweisen. Stellt man sich
unter Reibung und Verschleil das gegenseitige Ausbrockeln der
kleinen Oberflichenunebenheiten zweier aufeinander schleifender
Bauteile vor, so iiberblickt man rasch die wichtigsten Forderungen:

1. Bestmogliche Gldtte der Gleitflichen, verwirklicht durch
Schleifen, Léppen, Honen, Polieren der Zapfen, Kolben und
Biichsen, sowie Schaben und Einlaufen der Lager.

2. Gewihrleistung eines Schmierolfilms zwischen den Gleit-
flachen, verwirklicht durch sorgfaltige Ausbildung der Schmier-
nuten, Ausnutzung des durch Keilwirkung selbsttitig entstehenden
Schmierdldruckes an umlaufenden Zapfen, Beschrinkung der auf
1 em? wirkenden Lagerdriicke, insbesondere Vermeidung von
Schragstellungen der Zapfen in den Lagern infolge von Ver-
biegungen u. dgl., Vermeidung hoher Lagertemperaturen.

3. Auswahl eines Lagerwerkstoffes von einer gewissen federnden
Nachgiebigkeit der tragenden Kristalle in ihrer Bettung, z. B.
Bronze, WeiBmetall, GuBeisen (weichere Graphiteinschliisse),
Gittermetalle, grundsatzlich also solche Werkstoffe, bei denen ein
Herausbrockeln von Oberflichenkristallen weniger leicht mog-
lich ist. Zwei Gleitflichen, von denen die eine die eben
genannten Bedingungen erfiillt, die andere aber gehirtet, ge-
schliffen und poliert ist, zeigen erfahrungsgemaf gutes Zusammen-
arbeiten.

In der Hauptsache fiihrt das reichlich zugefithrte Drucksl die
entstehende Reibungswirme aus den Lagern ab. Selbstverstéindlich
wird aber auch ein gutes Warmeleitvermégen des Lagermetalls
selbst geschétzt, und in dieser Beziehung stehen neuerdings ent-
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wickelte Aluminium-Lagerlegierungen (heimischer Ausgangsstoff)
an erster Stelle.

Man beachte, daB Lagerbiichsen oder Lagerschalen mit hoher
Wirmeausdehnungszahl (Bronze, Aluminium), wenn sie in einem
Lagerkorper oder Stangenkopf von kleinerer Warmeausdehnungs-
zahl eingebaut sind, bei Erwirmung im Betrieb an ihrer natiirlichen
Ausdehnung verhindert sind. Es ergibt sich dann mit zunehmender
Temperatur eine energische Kraftprobe zwischen den betroffenen
Teilen, die dazu fithren kann, da die Lagerbiichse nach dem Wieder-
kaltwerden locker ist, oder da in schlimmeren Fillen die Lager-
schalen sich plétzlich verwerfen und den Zapfen gewaltsam fest-
klemmen.

Bei der raschen Entwmklung der Werkstoff- und Lagermetall-
technik kénnen allgemein giiltige feste Anhaltswerte tiber zuléissige
Pressungen nicht gegeben werden. Wahrend die Flichenpressung,
z. B. im Kolbenbolzen bzw. Kreuzkopflager, bei GroBmotoren zu
etwa 120 bis 150 kg/cm? iiblich war, wird heute bei Kraftwagen-
motoren etwa 180 kg/cm?, bei Flugmotoren sogar 250 kgfcm? zu-
gelassen. Blei-Bronzelager sind schon mit Erfolg bei etwa 350 kg/cm?
Belastung betrieben worden. Im Bestreben, leieht zu bauen, werden
solche Zahlen sich noch weiter dndern, und ein Ende ist heute
nicht abzusehen. Die genannten zulédssigen Flidchenpressungen
sind auf die ,,projizierte‘“ Lagerfliche, also Liange x Durchmesser,
bezogen. Im GroBmotorenbau pflegt man folgende Erfahrungs-
regeln einzuhalten:

Gleitschuh . . . . . 3+ 4 kg/em?
Grundplattenlager . . 40—+ 45 kgfecm?
Kurbellager . . . . 90--110 kg/cm?
Kreuzkopflager . . . 120--150 kg/cm?

Je sicherer man sein darf, daB der Zapfen seiner ganzen Linge
nach richtig trigt, und nicht etwa wegen Verkantungen oder Ver-
biegungen der Welle auf Lagerkanten reitet, um so hohere
Flachenpressungen sind zulassig.

Auch die bekannten Vorteile von Kugellagern, Rollenlagern usw.
macht man sich im neuzeitlichen Kleinmotorenbau weitgehend zu
nutze. Am Kolbenbolzenlager werden Nadellager angewandt, und
seit es gelungen ist, aus Einzelteilen zusammengebaute Kurbelwellen
zu gestalten (Abb. 91 und 92), steht der Anwendung von raum-
sparenden Wilzlagern an den Lagern der Kurbelwelle und Treib-
stangen nichts mehr entgegen.



108 Gestaltung und Berechnung.

Die Berechnung der Lager und Zapfen steht beim Bau von
Motoren gleich an erster Stelle nach der Festlegung von Hub und
Kolbendurchmesser. Die GroBe der Treibstangenkopfe, die axiale
Lange der Kurbelzapfen- und Grundplattenlager sind ausschlag-
gebend fiir die ganzen baulichen Abmessungen des Motorgehéuses,
unter anderem auch fir den Mittenabstand zweier benachbarter
Arbeitszylinder. Man wird grundsétzlich dicke und kurze Lager
bevorzugen (! ~0,6 d bis 0,9 d). Allzuschmale Lager kénnen jedoch
nur geringeren Oldruck halten, und ein allzudicker Treibstangen-
kopf wird zu schwer und 148t sich nicht mehr in der meist iiblichen

m’

Abb, 91, Aus Emzeltellen mlttels Hirth-Ver-  Abb. 92. Gebaute Kurbelwelle.
zahnung zusammengebaute Kurbelkropfung. (Klemmwange.)
Bolzen mit Differentialgewinde.

Weise nach oben durch die Laufbiichsenbohrung ausbauen. Man
erhilt die giinstigste Losung durch Aufzeichnen und Vergleichen
mehrerer Moglichkeiten.

Was die zuléssigen Beanspruchungen der Bauteile auf Zug,
Druck, Knickung, Biegung, Schub und Verdrehung anbelangt, so
hélt man sich im GroBmotorenbau einstweilen an die {iberkom-
menen, grofle Sicherheit einschlieBenden Werte der aus jedem
Handbuch zu ersehenden ,,zuldssigen Spannungen fiir Eisen und
Stahl“. Im Kleinmotorenbau, wo es auf duBerste Sparsamkeit
an Gewicht, Raum und Preis ankommt, werden diese Zahlen weit
iiberschritten. Man geht hier bis nahe an die ,,Dauerfestigkeit*
des Werkstoffes heran, eine Zahl, die rd. 80% der Streckgrenze
betragt. Man muBl jedoch dabei die unter Umstéinden betrichtliche
ortliche Erh¢hung der Beanspruchungen an Ubergingen, Ein-
kerbungen und infolge aller moglichen &hnlichen Umstéinde gewissen-
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haft in Rechnung setzen, da alle diese Zusatzbeanspruchungen
bei solch neuzeitlicher Berechnungsweise nicht mehr in einem
,»Sicherheitsgrad® Platz finden.

2. Grundsiitze und Regeln fiir die Gestaltung.

Wichtig ist es in jedem Einzelfall, auBler den Werkstoffeigen-
schaften die GroBe und Art der wirklich auftretenden Krifte zu
kennen. Die Ausfithrungen S. 68 geben einen Uberblick iiber GroBe
und Verdnderlichkeit der Krifte beim Arbeiten des Motors und
zeigen die Moglichkeit, sich iiber den Verlauf der Kréfte an irgend-
einer Stelle des Triebwerkes wihrend eines Arbeitsspieles klar zu
werden. Im ersten Augenblick glaubt man leicht, man habe es fast
iiberall mit wechselnder Bean- \ g

Y

spruchung zu tun. InWirklichkeit % 1
'an ‘ _%._ﬁ.m
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Abb, 93. Lingung der Schraube und  Abb. 94. Vorspannungsabnabhme bei
Zusammendriickung der Hiilse beim zusiitzlicher Beanspruchung.
Anziehen.

sind es jedoch nur wenige Hauptteile, welche tatsichlich einer von
minus auf plus umspringenden oder von Null auf Hochstlast
schwellenden Wechselbeanspruchung ausgesetzt sind: Kolben-
stange, Kreuzkopfzapfen bzw. Kolbenbolzen, Treibstange, Kurbel-
welle, Grundplattenlagerdeckel. Dagegen sind fast alle Schrauben,
Anker und Bolzen des Triebwerkes und Aufbaues sehr viel weniger
ungiinstig beansprucht, ndmlich nur mit einer gleichbleibenden Zug-
vorspannung, welcher sich eine bemerkenswert kleine Bean-
spruchungsschwankung iiberlagert.

Am Beispiel der Zuganker (vgl.S.69) sei diese Tatsache
erliutert, die zu einer wichtigen Gestaltungsregel hinfiihrt.

Durch das Anziehen der Mutter des Ankers kommen Anker und
eingespannter GuBkérper (im folgenden ,,Hiilse* genannt) unter
Vorspannung, der Anker erfihrt einen Zug, die Hiilse einen gleich
groBen Druck von der Gréfie V kg. Dabei dehnt sich der Anker
infolge seiner Federeigenschaft (Elastizitit) um die Strecke a, und
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die Hiilse verkiirzt sich unter der Druckbelastung um die Strecke b.
In Abb. 93 u. 94 sind djese GroBen stark iibertrieben angedeutet.
Tritt nun durch den Ziinddruck beim Arbeiten des Motors eine
zuséitzliche Kraft P auf, welche den Anker weiter dehnt, so addiert
sich P keineswegs zu V, da die Vorspannung sich verringert,
wenn die Hiilse sich entsprechend der zusétzlichen Ankerlingung
wieder ausdehnen kann. Die wirklichen Verhéltnisse zeigt anschau-
lich Abb.94. Der Anker lingt sich zusétzlich um ¢, die Hiilse dehnt
sich daher um ¢ aus und verliert an Vorspannung. Die Vorspannung
V verschwindet geradlinig abnehmend bis auf den Rest B. Obwohl
also P etwa die GroéBe von V hat, dndert sich die Gesamtbean-
spruchung des Zugankers durch das Hinzutreten von P nur wenig,
ndmlich von V auf P -+ R, ohne Richtungswechsel. Es handelt sich
also tatsdchlich um eine im wesentlichen stetige Vorspannung V' mit
einer kleinen iibergelagerten Schwankung. Diese Schwankung
(P -~ R)—V bleibt um so kleiner, je nachgiebiger die Schraube und
je steifer die Hiilse ist. Es ergibt sich also die wichtige Regel fiir
den Gestalter von Motorenteilen:
Dehnbare Schrauben, steife Hiilsen!

Kurze Schrauben sind auf jeden Fall falsch, und werden
erfahrungsgemifB leicht zerstort. Lange, weiche Schrauben mit
ausgesprochener Fedrigkeit miissen an jeder Stelle des Motors
: erstrebt und verwirklicht werden.

\ folbon Dieser Grundsatz gilt um so mehr,
als viele Teile gewissen Warmeverfor-

mungen beim Ubergang vom Stillstand
zum Vollastbetrieb unterworfen sind.
Diese Warmeverformungen bedingen un-
geheure Krifte in solchen Teilen, die
zu steif sind, um den Verformungen
nachgeben zu koénnen. Kurze steife
Schrauben werden abgerissen, Flanschen
abgebrochen usw. Hier gilt es also, dehn-
bare Schrauben, federnde, weiche ,,Hiil-
Schrauben am sen‘‘ anzuwenden deren Beanspruchung
Arbeitskolben. sich bei einer Verformung nur wenig
dndert, und deren Vorspannung auch bei
Forménderungen erhalten bleibt. Das

gilt nicht nur fiir Kraftverbindungen, sondern agich fiir Dich-
tungen und Stopfbiichsen, wo nur nachgiebige Schrauben den
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dichthaltenden KraftschluB auch bei Formédnderungen der Einzel-
teile gewahrleisten konnen. '
Die Nachgiebigkeit der verspannten Teile betragt natiirlich
nur kleine Bruchteile eines Millimeters, und man erkennt aus dieser
Einsicht, daB es falsch ist, allzu viele Einzelteile mit durchgehenden
Schrauben zusammenzupacken, wie es z.B. bei manchen Aus-
fihrungen von Treibstangenk6pfen der Fall zu sein pflegt (vgl.
Abb. 99). Durch Ineinanderprigen der nicht mathematisch ebenen,
vielfach hohlliegenden Fugenflichen, sowie durch ,,Ausbiigeln
beigepackter Bleche verschwindet das kleine Mall @ + b (Abb. 94)
und damit gleichzeitig die zur Aufrechterhaltung des dauerfesten
Verbandes unumgingliche Vor- gefibriiche
spannung. | Doty |
Eine weitere selbstverstdnd-
liche Forderung, deren Nicht-
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Abb. 96. Flanschbefestigung.

Die unzweckmiBige Kraftleitung, die ver-
groBerte Biegebeanspruchung, die Steigerung
der Kerbgefahr werden vermieden, wenn
der Zentrierdurchmesser kleiner und ohne
scharfe Einspriinge ausgefiihrt wird.

Abb. 97. Treibstangenschaft
mit Schmiersl-Bohrungen.
Links: leichtsinnige Anbohrung der Zug-
faser im Gabelgrund, infolgedessen von dort
ausgehende Anrisse und Briiche.
Rechts: Unverletzte AuBenfaser.

beachtung stets zu Milerfolgen fiihrt, ist die klare Kraftweiterleitung
ohne Umwege (Abb.96), vor allem ohne Biegebeanspruchung in
GuBteilen (Abb. 101).

Uber die Wichtigkeit der Vermeidung von Kerben und scharfen
Ubergéingen beim Gestalten von Konstruktionsteilen sollte heutzutage
kaum noch etwas dazugesagt werden miissen. Jede Verletzung einer
auf Zug, namentlich Wechselbelastung, beanspruchten Werkstoffaser
bringt erstaunlich hohe értliche Uberbeanspruchung mit sich, die
zu Anrissen und raschem Bruch fiihrt. Festigkeitsberechnungen
iiblicher Art haben angesichts solcher Konstruktionsfehler keinen
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Zweck (Abb. 96, 97, 98, 99). Ein moderner Gestalter darf in diese
Fehler nicht mehr verfallen.

Leider stellt auch das meist unentbehrliche Gewinde eine recht
scharfe Einkerbung des Bolzens dar. Auf gute Ausrundung und
sauberste Ausfithrung des Gewinde-
grundes mufl unbedingt geachtet
werden. An wichtigen Stellen wird
heutzutage der Gewindegrund ge-
schliffen und gedriickt.

Eine gewohnliche, hochbelastete
Gewindeverbindung weist iibrigens
eine recht bedauerliche Eigenheit
auf, namlich die Tatsache, daf fast

zwerdeliger  Sehnagoring
’ Ring =23

Abb. 98. Befestigung des Federtellers am Abb. 99. Treibstangenkopf und
Ende einer Ventilspindel. Treibstangenschrauben.

Links: Scharfe Einkerbungen durch Gewinde, Links: Ubliche Ausfithrung mit ausge-
Gewindeansatz und Stift. Mitte: Scharfe Ein- rundeten Ubergingen und Eindrehungen.
kerbungen fiir zweiteiligen Einlagering und fiir Trotzdem hiufige Anrisse. Rechts: Wei-
Schnappring. Rechts: Keine scharfen testgehende Vermeidung von Kerbwir-
Kerben. kung,Verbiegung und einseitiger Auflage.

nur der unterste Gewindegang allein die ganze Belastung trégt.
Da ndmlich der Bolzen auf Zug, die Mutter dagegen auf Druck
beansprucht wird, verhélt sich die Verbindung &dhnlich, als ob ein
Bolzen mit groBerer Schraubensteigung mit einer Mutter kleinerer
Schraubensteigung zusammengeschraubt wire: es trigt nur ein
Gewindegang ordentlich. Erhebliche Besserung dieses Verhaltens
erreichen alle jene Gestaltungsformen, welche auch das Mutter-
gewinde auf Zug beanspruchen (Abb. 100).

Bei GuBteilen halte man sich vor Augen, dafl die Gufhaut
von der Herstellung her eine Druckvorspannung besitzt, die an
sich als willkommener Umstand zu werten ist, der in gewissen
Grenzen die Biege- und Zugfestigkeit des sonst verhiltnismaBig
sproden Stoffes steigert. Durch die zuletzt erfolgende Ab-.
kithlung und Schrumpfung der inneren Teile eines GufBstiickes
wird die schon frither erstarrte AuBenhaut gestaucht und unter
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Druck gesetzt. (Beim Abhobeln gegossener Gleitbahnen oder
beim Ausschneiden von Probestiicken aus einem GubBstiick be-
obachtet man fast immer, dafl die Stiicke krumm werden.)

Lypischer Bruck im
unfersten /mye/m@r/
Gewindegang

Abb. 100. Gewindeverbindung.

Links gewohnliche Mutter. Rechts Formen mit erheblich
gesteigerter Dauerfestigkeit.

Verletzungen der GuBhaut fithren also zu ungiinstigen und unter
Umsténden gefahrvollen Stérungen des Spannungszustandes.
Andererseits ist die GuBhaut bekanntlich eine gedringte Anord-
nung schlecht zusammenhingender Korner, deren viele feinen
Trennungsspalten sich 6ffnen, wenn bei héherer Beanspruchung
doch schlieBlich Zugspannungen in der AuBlenfaser auftreten. Die
damit zusammenhingende geringe Widerstandsfihigkeit gegen
hohere Zug- und Wechselbeanspruchung, namentlich an wasser-
berithrten Oberflichen, ist somit erklirlich. Es wird daher emp-
fohlen, die GuBhaut an hoher beanspruchten Stellen, die zwanglose
Bearbeitungsméglichkeit bieten (Laufbiichse),” wegzudrehen oder
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Abb. 10t. Oberer Rand einer eingesetzten guBeiseruen Laufbiichse,
Links: Starke Biegebeanspruchung durch die Vorspannung der Zylinderdeckelschrauben.
scharfe Einkerbung, Gefahr der Sprengung des Mantels bei Erwirmung des Biichsenrandes.

Rechts: Verbesserte Ausfithrung.

wegzuhobeln, an unzugénglichen Stellen (z. B. Inneres des Zylinder-
deckels) jedoch auf besonders saubere, durch Kernfugen und andere
Verletzungen moglichst ungestorte GuBhaut zu achten, vor allem

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 8
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an den einseitig geheizten Winden, deren kiltere Wandseite heftige
Zugbeanspruchungen erfihrt, wenn die geheizte Oberfliche sich
ausdehnen will.

Die Gefahr der Verrottung durch Wasserangriff ist besonders
schlimm bei wechselnd beanspruchten Maschinenteilen. Eine kleine
Angriffsstelle der Oberfliche wirkt wie jede Oberflichenverletzung
als Anri} und Bruchursache. Die stark beanspruchten Kolben-
stangen doppeltwirkender Maschinen z. B., in deren Innerem das
Kolbenkiihlwasser zu- und abgeleitet werden muBl, werden gegen
Wasserberiihrung durch eingewalzte Metallrohre geschiitzt.

Die Bemessung einzelner Bauteile kann nicht immer lediglich
nach dem Gesichtspunkt der Haltbarkeit erfolgen, sondern es mufl
grofe Formsteifigkeit erzielt werden, wenn diese Bauteile ihren Zweck
erfiillen sollen (Abb. 102). Gleitbahnen und Gleitschuhe miissen steif

Abb. 102. Befestigung der Kolbenstange im Kreuzkopf eines GroBmotors.
Links: Die Aufsitzstelle 4 wird rasch zerstort, da sie an den wechselnden Verbiegungen
des verhiltnismiBig weichen Kreuzkopfs teilnimmt. Rechts: Kreuzkopf steifer, Aufsitz-
flichen aus dem Verformungsbereich herausgehoben, lingere Schraube, steifere Hiilse,

haltbarere Mutterform.

und kraftig ausgefiithrt werden, wenn sie unter den auftretenden
Kriften ihre Form geniigend genau beibehalten sollen. Vor allem
gilt dies aber von drehbeanspruchten Teilen, Wellen und Achsen,
deren Fedrigkeit gewShnlich unterschétzt wird. Die Steuerwelle,
die nur rund 1/;,, des Kurbelwellendrehmomentes auszuhalten hat,
wird unverhiltnismiBig dick ausgefiihrt, um steif genug zu sein,
und die Offnungs- und SchlieBzeiten der Ventile bei allen Zylindern
genau einhalten zu kénnen. Dasselbe betrifft die Regelwelle und
ihnliche Fernleitungsgestinge, die man tunlichst iiberhaupt nicht
als Drehwellen sondern als Zugstangen ausbilden soll.

Der Grundsatz, sfeif zu bauen, hat hervorragende Bedeutung
fir die Fithrungen von Ventilen, Nadeln, Pumpenstempeln usw.
wo jede Formverinderung — sei es durch Verspannen beim Ein-
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schrauben oder beim Arbeiten der Maschine, sei es durch Wirme
verformung — die Beweglichkeit der mit engster Passung dicht
eingeschliffenen Stempel gefihrdet oder

unmoglich macht.

Wesentlich fiir die Géngigkeit solcher
Ventilspindeln und Stempel ist auch der
Grundsatz, nur axiale Krifte auf die
Spindel auszuiiben, allerhochstens achsen-
parallel, keineswegs aber quer- und schrag-
wirkende Krifte zuzulassen, welche die
Spindel festklemmen kénnten (Abb. 103).

Hierzu gehéren auch die Seitenkréfte, ;1 103, Kraftri chtung beim
die beim Umlenken einer Stromung ent- Niederdriicken einer
stehen, so daB z. B. Riickschlagventile Ventilspindel.
stets sauber in der Achse einer symmet-
rischen Stromung angeordnet werden miissen, wenn sie nicht
Gefahr laufen sollen, seitlich herangeklemmt zu werden (Abb. 104).

|
(e o
iig

=

Abb, 104, Riickschlagventile. Abb. 105. Trennung der

Links: Unverlifliches Arbeiten des Ventilsin abknickendem Anschlige von den
Stromungsweg. Rechts: Ventil in symmetrischer Strémung. Fiibrungsflossen

Teile, die mit enger Passung fiihren sollen, miissen selbst-
verstindlich davor geschiitzt sein, daf sie durch Stauchung
und Dépperung ihre Form verdndern und nachher klemmen. Hub-
begrenzende Anschlige diirfen daher nichts mit solchen Fiihrungs-
prismen zu tun haben (Abb. 105).

Viel hin- und herbewegte Teile nutzen ihre Bahn natiirlich ab
und bilden am Umkehrpunkt ihrer Bewegung einen Grat, der sehr

8%



Abb. 106. Uberschleifen
des obersten Kolbenringes

bei o.7. iiber das Ende der
zylindrischen  Lauffliche.

.

Abb. 108.

Schwungradbefestigung
durch PaBbolzen.

Die PaBlocher werden im

Wellenflansch und  der

Radscheibe gemeinsam auf
PafmafBl aufgerieben.

Lochkante der
Nabe leickt
abrunden

| é_‘

Abb. 109. Nabe auf
kegeligem Wellenzapfen.

Stemmseleiben-
sicherung
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hinderlich und stérend

‘7”7 ed werden kann. Solche
g gewarn Leile —  Gleitschuh,
]! Kolbenringe,  einge-
Q schliffene ~ Spindelfiih-

rungen — miissen also

iiber die Enden ihrer

Gleitbahn oder Lauf-

Abb. 107. biichse  diberschleifen
Uberschleifen (Abb. 106, 107).

des Gleitschuhes. Erfahrungsgemi ist

die einfache Verbin-
dung einer Nabe auf einer Welle mittels
Federkeil einem dauernden Lastwechsel
nicht gewachsen. Solche Stellen sind
z. B. Schwungradbefestigung, Steuerungsan-
triebsrader, Schwinghebel, Steuerhebel u. 4.

Bei Betrachtung der Abbildungen dieses
Buches wird man an solchen Stellen die
gewohnte Keilverbindung stets vermieden
sehen. Schwungridder werden mit Paflbolzen
angeflanscht (Abb. 108), Hebel und Zwischen-
rider drehen sich mit Gleitlagerbiichse um
feststehende Bolzen. Wo sich jedoch die
Wellenverbindung nicht vermeiden 148t
miissen Doppelkeile oder kegelige Wellen-
zapfen (Abb. 109), allenfalls auch aufge-
schlitzte, mit Spannschrauben um den
Zapfen geklemmte Nabenteile (Abb. 92)
angewandt werden, um der Keilverbindung
die notige Dauerhaftigkeit zu geben.

Die Last- und Bewegungswechsel der
Kolbenmaschine bringen es mit sich, dafl
auf die Sicherung der Verbindungen —
namentlich an den bewegten und unzugéing-
lichen eingeschalten Teilen — erhohter Wert
gelegt werden mufl. Auf Reibungshaftung
darf man sich angesichts der Erschiitte-
rungen nicht verlassen. Auch kleine Schrau-
ben, die zur Sicherung grofler Schrauben
angewandt werden, bediirfen wieder ihrer
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eigenen Sicherung, und das letzte Mittel bleibt stets eine Form-
dnderung: Verbiegung eines Splintes oder Drahtes, Umschlagen
eines Bleches, Verstemmen einer Ecke durch MeiBelhieb oder
Kornerschlag, oder Einschnappen eines federnden Ringes. Die
viel angewandten Kronenmuttern sind nur bei verhiltnismiBig
langen Schrauben am Platze, da — wie man leicht nachrechnen
kann — schon beim Zusammenbau durch die Bemiihung, die
vorgebohrten Locher zum Durchstecken des Splintes zur Deckung
zu bringen, der Schraubenquerschnitt in ungeahntem MaBe iiber-
beansprucht wird.

Der Motorenbauer mufl bei allen anderen Gesichtspunkten
stets die glatte und einfache Moglichkeit beachten, an die Ein-
zelteile heranzukommen, und sie leicht ein- und auszubauen: Fest-
sitzende Teile miissen mit Abdriickschrauben auseinandergedriickt
werden konnen, daher miissen Abdriickgewindelécher in Flanschen,
Stopfbuchsbrillen, Federkeilen, Naben usw. vorgesehen sein.

Ventile und &hnliche Teile miissen eingeschliffen und nach-
geschliffen werden konnen, sie miissen also eine geeignete
Moglichkeit bieten, einen Schliissel aufzustecken, ein Dreh-
herz anzuklemmen oder einen Schraubenzieher einzusetzen
(Abb. 104, 105).

Gewinde in GuBteilen vertragen kein 6fteres Losen und Wieder-
einschrauben. Also Durchgangsschrauben bevorzugen, oder fest
im GuBkorper verbleibende Stiftschrauben, und notfalls sind
stihlerne oder metallene Gewindebiichsen einzuschrauben oder
einzugiefen.

Schwere Teile miissen Osen oder Gewinde zum Einschrauben
von Tragdsen erhalten, und oftmals ist es gar nicht leicht, diese
Forderung mit anderen Gesichtspunkten in Einklang zu bringen,
wie z. B. beim Arbeitskolben, dessen stark wéirmebeanspruchter
Boden nicht ungestraft angebohrt werden darf. Man ist daher in
manchen Fillen zur Ausbildung von Sonderwerkzeugen und Aus-
bauvorrichtungen gezwungen.

Bei GuBteilen mit Innendruck ist besonders auf die néotige
Steifigkeit zu achten, ebene Winde sind zu vermeiden oder gut zu
verrippen, die Berechnung mufl unter Zugrundelegung des Probe-
druckes erfolgen, der héher ist als der Betriebsdruck.

Zum Schluf mége noch die Wichtigkeit stromungsgerechter
Ausbildung aller Wasser, 01, usw. fiihrenden Kanile, Leitungen,
Hohlrdume, Abzweigungen, Absperr- und Regelteile betont sein,
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deren Vernachlissigung nicht nur zu Drosselverlusten, sondern zu
gefihrlichen Verrottungserscheinungen, Beschrinkung der Liter-
leistung des Motors und ernsten Regel- oder Kithlschwierigkeiten
fithren kann.

Luft- oder Dampfsicke sind schlechte Warmeleiter und fithren
zu Ortlichen Werkstoffiiberhitzungen. Luftsicke in Hochdruck-
brennstoffleitungen verdndern ihren Rauminhalt stark bei den
wechselnden Férderdriicken und verhindern so eine gleichmaBige
Zumessung von Brennstoff auf die einzelnen Hiibe und die einzelnen
Zylinder.

Erst alle diese Einzelheiten, von denen nur eine Auswahl auf-
gefiithrt ist, formen einen betriebs- und marktreif:n Motor, und
die Aufzéhlung dieser maschinenbaulichen Grundregeln bei einer
Einfithrung in den Motorenbau ist daher genau so wichtig und
leistet dem Anfinger ebenso groBen Dienst wie die voraus-
geschickte eingehende Begriindung der Kreisprozesse.

3. Wiirmebeanspruchte Bauteile.

Die Werkstoffe dehnen sich bei Erwiarmung aus und nehmen
eine verdnderte (estalt an. Diese Tatsache muf3 z. B. bei dem
Kolben selbstverstandlich beriicksichtigt werden, damit der
betriebswarme Kolben nicht in der Laufbiichse festliuft. Der
kalte Kolben wird konisch bearbeitet, da der Kolbenkopf im
Betrieb am heiflesten, also am dicksten wird. Ein luftdicht ein-
geschliffener Kolben ist beim Motor ganz unmdglich, der Kolben
muf} Spiel haben, und federnde Kolbenringe miissen die Dichtung
iibernehmen (vgl. die ausfiibrlichen Darlegungen im Abschnitt:
Dichtung und Schmierung).

GroBtmogliche Symmetrie der Bauteile nach allen Richtungen
mull erstrebt werden, da jede Abweichung bei der Erhitzung zu
unrunden Verformungen fiihrt.

Wird die durch die Erwdrmung bedingte Formdnderung irgendwie
behindert, so treten Verzwingungen und Spannungen auf, die gefdhrlich
hohe Werte erreichen kiomnen und in den auf Zug beanspruchten
Fasern leicht zu Rissen und Briichen fiihren.

Eingesetzte Laujfbiichsen diirfen daher nur einseitig eingespannt
sein und miissen sich im iibrigen frei ausdehnen kénnen.

Kolbenbolzen miissen nach den Enden hin Spiel haben und
diirfen — wenn {iberhaupt — héchstens an einem ¥Ende im Kolben
festgehalten sein.
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Einsauge- und Auspuffrohre, welche benachbarte Zylinder bei
Mehrzylindermotoren verbinden, sind durch Wéirmespannungen
gefihrdet, da die kalten Einsaugrohre den bei Erwiarmung sich
ausdehnenden Zylindern nicht folgen, und andererseits die heilen
Auspuffrohre weit heftigere Léingenéinderungen erfahren als der
Motor. Man tragt dieser Tatsache Rechnung durch weiche, nach-
giebige Stutzen, lange Schraubeni6cher, in denen die Schrauben-
bolzen etwas nach der Seite wandern konnen, balgartige Dehnungs-
falten, oder durch Ausdehn-Stopfbuchsen mit Weichpackung, und
schlieBlich durch Kiihlung der Auspuffrohre.

Sogar die Kurhelwelle, die doch nur durch Lagerreibung ge-
bildete Wirme aufzunehmen und abzufiithren hat, mufl unter
Beriicksichtigung von Wirmeausdehnung entworfen und eingebaut
werden. Sie darf nur in einem einzigen Lager durch Anlauf an den
Lagerstirnflichen gegen axiale Verschiebung fixiert sein (,,Pafi-
lager®), und muf} in allen iibrigen Lagern — Grundplattenlagern
und Treibstangenlagern — gentigend seitliche Luft haben. Das
gleiche gilt fiir Nockenwellen, Pumpenwellen usw. Die Anbringung
von Kegel-Zahnriadern und Schneckenridern auf solchen Achsen
ist nur in unmittelbarer Nahe des PaBlagers gestattet, da Kegel-
rider und Schneckenridder im Gegensatz zu Stirn- und Schrauben-
ridern gegen Axialverschiebungen hdchst empfindlich sind.

Wird in allen solchen Fillen die freie Ausdehnungsmoglichkeit
gebiithrend beriicksichtigt, so treten keine zusétzlichen Bean-
spruchungen bei der Erwiarmung auf.

Anders ist es jedoch mit jenen Bauteilen, durch welche Wdrme
flieft. Denn dort miissen in ein und demselben Bauteil, ja in ver-
schiedenen Fasern ein und derselben Wand verschiedene Tempe-
raturen herrschen, da sich der Weg der Wiarme stets durch ein
Temperaturgefille auszeichnet. In einem Bauteil jedoch, der kalte
und heile Teile nebeneinander vereinigt, miissen betréchtliche
Wirmespannungen entstehen, wenn die Ausdehnung der heiBlen
Teile durch die kurz bleibenden kalten Teile behindert wird.

Man bedenke nochmals (vgl. Abschnitt: Kiihlung), dal eine
Warmeabfuhr aus dem arbeitenden Gas im Zylinderinnern an die
Winde eigentlich durchaus unerwiinscht ist. Diese programmwidrige
Wirmeentziehung aus dem Arbeitsprozell schidigt den thermischen
Wirkungsgrad und erhéht den Brennstoffverbrauch. Leider ver-
tragen aber die Werkstoffe, die wir zur Verfiigung haben, die
hohen Temperaturen nicht, welche sie annehmen wiirden, wenn
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wir den Motor ohne Wirmeabfuhr — etwa in Wéarmeschutzmittel
(Glasgespinst oder dhnliche) eingepackt — laufen lieBen. Die Winde
wiirden weich werden und auf der Feuerseite wegzundern, die
Kolben wiirden verbrennen, und eine ordentliche Schmierung
wire auBerdem kaum moglich. Heile Wande heizen zudem die
beim Saughub eintretende Frischladung und vermindern dadurch
das je Arbeitsspiel eintretende Luftgewicht, sodafl die Literleistung
sinkt. Heile Winde wiirden beim Otto-Motor frithe Selbst-
ziindungen des Gemisches wiahrend der Verdichtung hervor-
rufen und daher zu niedriger Verdichtung und dementsprechend
geringerer Brennstoffausnutzung zwingen. Was wir brauchen
wiirden, sind also kiihle Wiande, die trotz ihrer niedrigen Tem-
peratur nur wenig Wirme aus dem heilen Gas aufnehmen.

Wenn wir aber die Winde aus allen diesen Griinden
kiihlen, so fithren wir Wirme durch die Winde ab, und damit
stellt sich das oben erwihnte Temperaturgefille in allen wirme-
abfithrenden Teilen ein, welches die Ursache der Wirmespannungen
darstellt.

Je schirfer man kiihlt — oder kiithlen mufl —, um so kraftiger
ist der Wirmeabflul, und um so ausgeprigter sind die Tempe-
raturunterschiede im Werkstoff. Die fiir die Warmeabfuhr haupt-
sichlich in Frage kommenden Teile miiliten daher Werkstoffe hoher
Warmfestigkeit und Zunderfestigkeit bevorzugen, welche mdglichst
hohe Temperaturen vertragen. Die Grenze liegt bei GuBleisen, das
wegen seiner vorziiglichen Laufeigenschaften und geringen Warme-
ausdehnung (0,000011) meist angewandt wird, etwa bei 400 bis
500° C. Die Aluminium- und Magnesiumlegierungen, die wegen
ihres geringen Einheitsgewichtes (y=1,8 bis 3,0) bei kleinen,
schnellaufenden Motoren den Vorzug haben, miissen kilter gehalten
werden, etwa 250° C, miissen also schon bloB zu ihrer Selbst-
erhaltung mehr Wirme abfiihren als GuBeisenteile.

Das Wirmeleitvermogen der Werkstoffe — bei GuBleisen 50,
bei Aluminium 170 — spielt, wenn man nicht gerade Isolierstoffe
anwendet, fiir die Stirke des Warmeabflusses keine entscheidende
Rolle, da dieser iiberragend von den Wirmeiibergangszahlen
zwischen Gas und Wand, sowie zwischen Wand und Kiihlmiftel
bestimmt wird. Wohl aber wirkt sich ein gutes Wérmeleitvermogen
giinstig auf die Temperaturunterschiede in dem wirmedurch-
flossenen Bauteil aus, denn das Temperaturgefille zwischen be-
nachbarten Werkstoffasern wird um so geringer, je besser die
Wirmeleitzahl ist. Hier sind also die Aluminiumlegierungen usw.
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mit ihren bekannten guten Wirmeleiteigenschaften gegeniiber Guf3-
eisen im Vorteil, obwohl dieser durch den hoheren Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten der Leichtmetalle (Aluminium 0,000024) zum
Teil wieder aufgehoben wird.

Als Werkstoffe dieser wirmeabfiihrenden Bauteile werden
daher fiir jene Fille, wo Guleisen wegen seines hohen Gewichtes
nicht befriedigt, Legierungen entwickelt, denen folgendes Wunsch-
bild zur Richtschnur dient:

Kleines Einheitsgewicht (Motorgewicht! Massenkréfte!).
Gute Laufeigenschaften und VerschleiBfestigkeit.

Geringe Warmeausdehnung (Kolbenspiel, Warmespannungen).
Hohe Warmfestigkeit und Zunderfestigkeit.

Gute Wairmeleitzahl (Warmespannungen).

Die der Beheizung ausgesetzten Winde werden um so mehr
geschont, je geringer die Temperaturen im Zylinderinnenraum
sind, und je schlechter der Wiarmeiibergang von heilem Gas an
Wand ist. Es sind also niedrig belastete Motoren weniger gefihrdet.
Motoren, die mit groBemLuftiiberschufl arbeiten HKolben
(Dieselmotor, Gliihkopfmotor) erscheinen im
Vorteil gegeniiber den mit hoheren Verbren-
nungstemperaturen arbeitenden Otto-Motoren. ]‘
Starke Gasgeschwindigkeiten und Wirbelungen
erleichtern den Warmeiibergang vom Gas an ,%;
Wand, was nach dem oben Gesagten erhéhte i
Wirmeabfuhr und erhohte Beanspruchung der 7| =
Winde bedeutet. Innenkiihlung, d. h. gute und
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Abb. 110. Wirmeflu

reichliche Bespiilung der Winde durch die
frisch eintretende Ladung ist das beste Mittel
zur Schonung der heilen Bauteile.
Ungekiihlte Kolben fiihren die Wirme von
der beheizten Oberfliche nach den Kolben-
ringen zu ab und durch diese geht die Wirme

in ungekiihlten
Arbeitskolben.

Die vom Verbrennungs-
raum einstromende
Wirme wird durch die
Kolbenringe an die
kiihlere Laufbiichse
abgefiihrt.

dann an die stets gekiihlte Laufbiichse iiber.

Damit die Kolben keine unzutrigliche Temperatur annehmen, darf
der Warmeaustausch nicht durch enge und eingeschniirte Quer-
schnitte sowie lange Wege behindert sein. Der ganze wirmedurch-
stromte Kolbenkopf mul} kréftige Querschnitte und Wandstirken
sowie kiirzesten Weg von den heiflen -Stellen zu den wirme-
abfiihrenden Kolbenringen aufweisen (Abb. 110). Je gréBer die
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Abmessungen eines Kolbens sind, um so linger ist der Weg der
Wirme im Kolben, um so groBer also das Temperaturgefille und
die Gefahr einer zu hohen Kolbenbodentemperatur. Deshalb
miissen gréBere Kolben durch Ol oder Wasser gekiihlt werden.

Eingegossene Rippen in Kolben oder Zylinderdeckeln miissen
mit gréBter Vorsicht und Erfahrung entworfen werden, da sie die
Wirmedehnung der geheizten Fliche behindern und daher zu
heftigen Spannungen Anlal geben. Man mufl bedenken, daf} eine
auf der einen Seite geheizte, auf der anderen Seite gekiihlte Wand
sich kriimmen will, die warme Seite beult sich aus. Wird dieses —
natiirlich nicht so iibertrieben stark zu denkende — Ausbeulen
durch steife Konstruktion, dicke Wandstéirken, Rippen und Ventil-
kanonen verhindert, so entstehen Wirmespannungen, die um so
unangenehmer sind, als auf der kalten (wasserberiihrten!) Seite die
Zugspannungen auftreten.

Da die betreffenden Bauteile jedoch andererseits die hohen
und rasch wechselnden Gasdriicke des Arbeitsprozesses auszuhalten
haben, so miissen sie aus diesem -Grunde steif konstruiert werden.
Der Motorenbauer steht also vor der Aufgabe, den Wirmebean-
spruchungen zuliebe nachgiebig, diinnwandig und rippenlos zu
konstruieren, dagegen im Hinblick auf die Ziinddriicke steif und
kriftig. Da von allen denkbaren Formen die ebene Wand einer
aufgezwungenen Wirmeverformung mit geringsten Spannungen
nachzugeben vermag, bevorzugt man bei gekiihlten Kolben und
Zylinderdeckeln mit Vorteil ebene, unverrippte Biden, deren mog-
lichst geringe Stéirke entsprechend den im Betrieb auszuhaltenden
Gasdriicken bemessen werden muf. Alle an diese heile, unter der
Wirmewirkung sich verwerfende Ebene anschlieBenden Nachbar-
teile, also Ventilkanonen, Kanile, Kiihlraumwinde usw. miissen
so dimnwandig und geschickt geformt sein, dafi sie den Form-
anderungen des heiflen Bodens moglichst zwanglos folgen kénnen
und den Boden nicht in seiner notwendigen Ausbeulung behindern.

Das oft zu beobachtende ,,Atmen* der nach dieser Regel richtig konstru-
ierten Deckel wird meist iiberschétzt.

Da die Wandstirken von Kolbenboden, Deckel und Lauf-
biichse dem Kolbendurchmesser entsprechend anwachsen miissen.
werden bei VergroBerung der Motorabmessungen die Temperatur-
differenzen zwischen Innen- und AuBenfaser der Winde immer
groBer. Grofimotoren sind demnach unter sonst gleichen Um-
stinden erh6hten Warmebeanspruchungen — namentlich im oberen
Teil der Laufbiichse — ausgesetzt.
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Bemerkenswert ist die — heute wegen der damit verbundenen
Erhohung des Wérmeverlustes kaum noch angewandte — Losung,
den steifen Zylinderdeckel von Grofimotoren durch eingehingte,
unter der Heizwirkung frei ausdehnbare, wasserdurchflossene Kiihl-
vorlagen zu schiitzen. Der Deckel erscheint also in zwei Teile
zerlegt, wovon der eine nur die nétige Steifigkeit, der andere den
Wiérmeschutz zu gewédhrleisten hat.

Besonders auffillig war seinerzeit das Problem der Warme-
beanspruchungen in der Kolbenstange doppeltwirkender Grof-
motoren. Das Kiihlwasser zur
Kolbenkiihlung mufl durch
das Innere der hohlen Stange
zu- und abgefiihrt werden. So
ist die Stange innen wasser-
beriihrt, aullen (im unteren
Verbrennungsraum) feuerbe-
rihrt. Die Innenfasern er-
fahren daher grofle Zug-
spannungen, denen sich die
Wechselbeanspruchungen der
von oben und unten wirken-

den Ziindungen tiberlagern .
Abb. 111, Schutzkragen im unteren Ver-

und" alles dies bei Wasser- brennungsraum bei doppeltwirkendem
beriithrung, wodurch Verrot- GroBdieselmotor (MAN).

tungserscheinungen  (,,Kor-
rosion‘‘), Anrisse und Briiche in hochstem Mafle begiinstigt werden.
Befriedigende Abhilfe schafften folgende MafBnahmen:
Auskleidung der Innenbohrung mit einem Rohr (Kupfernickel
oder nichtrostender Stahl). Anderung der Richtung der Kiihl-
wasserstromung derart, daB das wdrmere Wasser im &duleren
Ringraum der Bohrung flo}. Schutz der Stange vor der krassesten
Feuerberithrung wihrend der Ziindung durch einen Schuizkragen
aus warmefestem Sonderstahl (Abb. 111). Verzicht auf scharfe
Stopfbiichsenkiihlung, um schroffe Temperaturunterschiede in der
Kolbenstange zu vermeiden.

Haufige Ursache zu ,,Wirmerissen* sind plotzliches Aufhéren
der Kiihlung oder plétzlich wiedereinsetzende Kithlung (vgl. 8. 73).
Bei voriibergehend ausgesetzter Kiihlung mufl zuerst allmdhlich
und vorsichtig gekiihlt werden. Nach dem Stillsetzen grofier Motoren
muf} eine Zeitlang nachgekiihlt werden.
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Durch Schmutz, (Schlamm und Kesselsteinansitze) an den Kiihl-
flichen konnen hochst unerwiinschte Temperaturerhohungen und
ungleichmdfige Temperaturverteilungen in Motorbauteilen entstehen,
so daB auch sonst einwandfreie Konstruktionen hierdurch zu Bruch
gehen konnen. Reinhalten des Wassers und der Flichen ist fiir
den Motor lebenswichtig. Bei GroBmotoren erfihrt das Motor-
kiihlwasser mit Recht eine Pflege wie Kesselspeisewasser. Es wird
im Kreislauf umgepumpt und in Réhrenkiihlern durch FluB-
oder Seewasser riickgekithlt. Da ein Olfilm an den wasserberiihrten
Wandflichen des Motors die lebenswichtige Kiithlwirkung woméglich
noch schlimmer beeintréachtigt als Kesselsteinbelag, mu besonders
auf Olfreiheit des Kiihlwassers geachtet werden, und das Schmierdl,
das z. B. an den Posaunenstopfbiichsen der Kolbenkiihlung ins
Wasser gelangen kann, mull in geeigneten Apparaten ausgeschieden
werden.

4. Ventile und Nocken.

Im Motorenbau gibt man vor allen anderen Méglichkeiten,
wie sie z. B. im Dampfmaschinenbau iiblich sind, den einfachen
Pilzventilen als Ein- und AuslaBorganen den Vorzug (Abb. 112).
Sie sind gegen Wirmeverformung
und Verschleil am unempfind-
lichsten und sind bequem luft-
dicht einzuschleifen. Die Ventile
offnen zwangliufig unter der
Betéatigung von Steuerhebeln ynd
schlieBen kraftschliissig vermége
einer Ventilfeder.

Ventilsteuerungen durch Ex-
zenter, Wilzhebel und Schwing-
daumen, wie sie im Dampfma-
schinenbau iiblich sind, findet man
bei liegenden Grofigasmaschinen

! (Abb. 113). Im iibrigen bedient

Abb. 112. EinlaBiventil (MAN). sich der Motorenbau fast aus-

schlieflich der Nockensteuerung

durch umlaufende ,,unrunde Scheiben‘. Die Nocken- oder Steuer-

welle muBl bei Viertaktmotoren mit halber Maschinendrehzahl
umlaufen.

Bei Reihenmotoren hat jeder Arbeitszylinder seinen eigenen
Nockensatz.
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Abb. 113. Steuerung einer GroBigasmaschine (Haniel & Lueg).

Die mit halber Drehzahl umlaufende Steuerwelle (rechts) betdtigt mittels Scheibenkurbein
(Exzenter), Stangen und Wilzhebeln die EinlaB- und AuslaBventile. Unterhalb
des EinlaBiventilkegels ist die Abreif-Ziindeinrichtung erkennbar.

Bei Stermmotoren ist in der Regel eine mit der Kurbel achsen-
gleiche Nockentrommel angeordnet, deren einzelne Nocken nach-
einander ihre Arbeit an jedem einzelnen Zylinder tun. Es gibt
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dabei, wie sich leicht durchschauen laBt, bei Viertakt-Stern
motoren mit z Zylindern zwei Moglichkeiten, um zu erreichen,

dal nur jeweils der iibernichste
Zylinder ziindet bzw. 6ffnet.
1. Die Nockentrommel dreht sich

im gleichen Sinne, wie die Kurbel-
"

welle mit der Drehzahl - T und
Abb. 114. Einla8- und Auslas- a1 z+
ventile im Zylinderdeckel. trigt —5— Satz Nocken.

Abb. 115.
Ventilquerschnitt.

AN

2. Die Nockentrommel dreht sich ent-
gegengesetzt der Kurbelwellendrehung mit

der Drehzahl 'z_lnT’ und trigt ! Sata

2
Nocken.

Die Ventile macht man so grol wie
irgend moglich, um die Gasdurchtritts-
geschwindigkeit w klein zu halten, denn
bei w > 70 bis 80 m/sek tritt merkliche
Drosselung ein. Man findet daher Ventile,
deren Durchmesser d grofier ist als der halbe
Kolbendurchmesser D, so daB die Lauf-
biichse ausgearbeitete Taschen haben muf.
Man findet zwei Ventilpaare im Deckel aus
dem gleichen Grunde usw. (Abb. 114).

Die Gasgeschwindigkeit beim Einsaugen
und Ausschieben w m/sek durch den Durch-
trittsquerschnitt f cm? steht gemdfB der
,,Kontinuititsgleichung® in einfacher Be-
ziehung zur Kolbenfliche F em? und der
augenblicklichen Kolbengeschwindigkeit v,
nédmlich :

wef=ev-¥

H 7 "
Umax ~ 70 =5 %3 mfsek.

So a3t sich also w bei gegebenem f, oder f
bei gegebenem w ermitteln.

Die hier benutzte Gasgeschwindigkeit w ent-
spricht im Gegensatz zu hiufig im Schriftbum
angefithrten ahnlichen GroSen der tatsichlichen
Durchtrittsgeschwindighkeit des Gases durch den

Ventilspalt (abgesehen von Abweichungen, die sie durch Reibungs- und
Einschniirungsvorginge erleidet).
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Man beachte bei der Benutzung der diesbeziiglichen Angaben im Schrift-
tum stets, ob es sich dort ebenfalls um die wirkliche Gasgeschwindigkeit w
handelt, oder um die oft genannte, keinem wirklichen physikalischen Vor-

gang entsprechende Konstruktionsgrofe w’ = ¢« -, eine Vergleichsziffer also,
: H
die aus der durchschnittlichen Kolbengeschwindigkeit ¢ = S m/sek abge-
. . 30
leitet wird! .
Die wirkliche Gasgeschwindigkeit w ="+ ? und die oben gegebene
Konstruktionsregel: w soll kleiner sein als 70 bis 80 m/sek, lautet unter Be-

nutzung der Vergleichsziffer w” also: w’ soll kleiner sein als (rd.) 45 bis
50 m/sek.

Der Durchtrittsquerschnitt f bei einem einfachen Pilzventil
P Bn

(Abb. 115) ist am Loch —;—— ", am Spalt dx h-sina. Es
bringt keinen Erfolg mehr, den Hub & grofler als etwa Z zZu

machen, da dann der Lochquerschnitt kleiner bleiben wiirde als
der groBe Spaltquerschnitt.
Ubliche Verhiltnisse: % ~ é bis %—,
bei Schnelldufern bis N%

Der Ventilhub folgt praktischerweise in seinem zeitlichen Ver-
lauf dem Verlauf der Kolbengeschwindigkeit v, denn dies bewirks,
wie man aus der oben gegebenen Gleichung leicht ersieht, gleich-
bleibende Gasgeschwindig-
keit w iiber den ganzen
Einsaug- oder Ausschub-
hub. Die augenblickliche
Kolbengeschwindigkeit v
kann bekanntlich mit we-
nigen Strichen. auf zeich-
nerischem Wege erhalten
werden (Abb. 116):

r = Kurbelradius, i
{ = Treibstangenlinge, I
¢ = Kurbelwinkel, ;

W= ﬁ-n:Dreheshwi— N 7
30 ¢ dci:gkeil:,. ”'7"‘ 7!0! e
Das Einsaugventil be- '
nutzt den von o. 7. nach ol lur o]
u. T. reichenden ersten Abb. 116.
Teil dieser Kurve, das Aus- Augenblickliche Kolbengeschwindigkeit.

Die Verléngerung der Treibstange ! schneidet aus

puffventl] denzweiten Teil. der Grundlagermittellinie die Strecke v/w ab.
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Es kommt natiirlich nicht auf peinlich genaue Nachahmung dieser
Kurvenan, sondern nur darauf, dafl die so ermittelten Kurven nicht
unterschnitten werden, was eine Erhohung von w bedeuten wiirde.

Das Auspuffventil muB3 jedoch bereits vor w. T'. éffnen, damit
die Auspuffgase Zeit finden, sich zu entspannen und auszustromen.
Bei 0. T'. pflegt man das Auspuffventil noch kurze Zeit danach
offen. zu lassen und das Einsaugeventil schon vor o. T. zu offnen,
um das Hinausspiilen der Abgasreste aus dem Verdichtungsraum
zu unterstiitzen. Diese Voréffnungswinkel sind bei schnellaufenden
Motoren natiirlicherweise grofer als bei langsamlaufenden.

Um einen harten Schlag des anlaufenden Nockens gegen den
StéBel zu vermeiden, muBl der Nockenanlauf sanft ansteigend
ausgefiihrt werden. Ebenso muB, um einen harten Schlag des
schlieBenden Ventils auf seinen Sitz zu vermeiden, der Auslauf
des Nockens sanft und allmdihlich erfolgen. Schlieflich muB darauf
geachtet werden, daB bei geschlossenem Ventil die Rolle nicht auf
dem Nocken aufliuft. Es mufl auf dem Umfang der Steuerscheibe
auBerhalb des eigentlichen Nockens
ein gewisses ,,Rollenspiel‘ einge-
stellt werden, das im Hinblick auf
mogliche Warmeausdehnungen der
Steuerteile nicht allzu eng sein darf.

Bei Beachtung aller dieser Ge-
sichtspunkte ergibt sich eine Ventil-

Abb. 117. Ventilhubkurve. hubkurve von etwa nebenstehender

Form (Abb. 117).

Um die Nockenform zu erhalten, muBB diese Ventilhubkurve
zunichst iiber einem Kreis aufgetragen werden. Die erhaltene Kurve
ist die Relativbahn der Rollenmitte um die Steuerwelle (Abb. 118).

Die Nockenform selber ist Hiillkurve zu allen Rollenkreisen,
die von dieser Rollenmittenbahn aus geschlagen werden konnen.

Ganz &hnlich ist die Ermittlung der Nockenform, wenn der
Nocken nicht gegen eine Rolle oder einen kugeligen StoB8elkopf
arbeitet, sondern gegen einen ebenen StoBelkopf. Auch hier ist
die Nockenform als Hiillkurve ermittelt (Abb. 119).

In der Wahl des Nockenscheiben-Durchmessers ist man ziemlich
frei. Die Steuerwelle soll in erster Linie steif sein. Sie wird stets
bedeutend dicker bemessen, als dies etwa mit Riicksicht auf die
Festigkeit erforderlich wére. Die Hauptbeanspruchung ist der
Augenblick des Offnens eines Auspuffventils gegen den im Zylinder
herrschenden Uberdruck.
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Die Ventilfeder mufl folgenden Betriebsbedingungen gewachsen
sein:

1. Sie muB das Ventil auch bei gelegentlichem Unterdruck im
Zylinderinnern (Kinsaughub) mit einer gewissen Dichtungskraft
geschlossen halten.

2. Sie mub je nach Lage des Ventils das Gewicht des Ventil-
kegels und Stofels tragen.

3. Sie muBl die Reibung des Stoflels beim SchlieBen iiber-
winden.

4. Sie muB wihrend der Offnungszeit des Ventils den Kraft-
schluB zwischen Rolle und Nocken gewéahrleisten, also stirker
sein als die Trigheitskrifte
der beschleunigten Massen
des Ventils und Steuerungs-
gestidnges.

Zur Erfilllung der letzten
Bedingung mufBl man die
Grofle der Beschleunigung
ermitteln, wofiir die Kine-
matik zeichnerische und rech-
nerische Verfahren liefert.
Aus der nebenstehenden Ab-
bildung 120 ist leicht zu er-
sehen, daB hierfir kaum
andere Uberlegungen und Ver-
fahren notwendig sind als bei
den bekannten Verhéltnissen
desnormalen Kurbelgetriebes.
Man erkennt die hier wie dort

) unverdnderlichen ,,Stangen-
Abb. 120. Ubereinstimmung der Bewegung léi,ngen“ r und I, mit denen
einer Rolle auf kreisbogenfsrmigem Nocken

mit der Bewegung eines Kurbeltriebes.

aer Rolle

sich z. B. die Beschleunigung
im Nockengipfel einfach als

r <Z{)2 < l—i—-{~> errechnen 1aB8t. In Abb. 121 ist ein typischer

Verlauf der Weg- Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven
des Ventilhubs aufgezeichnet.

Die Federkraft darf niemals kleiner sein als die Summe der
vom Nocken weg wirkenden Krifte (Abb. 122 u. 123), sonst tritt
Abheben des StioBels vom Nocken ein mit kurz darauf folgendem
schlagartigen Wiederaufprallen.
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Abb. 121, Hub, Hubgeschwindigkeit und Hubbeschleunigung
eines gesteuerten Ventils.
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Abb. 122. Vom Nocken auf die Rolle auszuiibende Krifte.

Klemste Kraft zwischen
Kool dor Ventitatr: ;//‘;””: Mf.”./lff”."'
Federkrart | T urhk?
Federkraf? Massenhral?
+ewioht + Rerbung
”Zm('/”‘ off ~grolite Kraft zwischen Zeit
: /?ZZZ; Rolle und Necken

Abb. 123. Ventilfederkraft

mufl alle vom Nocken weg wirkenden Kriifte (Gewicht, Reibung,
Massenbeschleunigung) iiberbieten.

9%
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Wihrend der Einsaugventilkegel durch die einstrémende kalte
Ladung stets gut gekiihlt wird, ist der Auspuffventilkegel meist

Abb. 124. Hohles, gekiihltes
AuslaBventil.

besonders hohen Temperaturen aus-
gesetzt. Auf wirksame Kiihlung der
Umgebung des Auspuffventils (bei
Grofimaschinen sind Ventil und Kegel
selber wassergekiihlt) mufl besonders
geachtet werden (Abb.124). Hoch-
hitzebestéindige Werkstoffe (legierte
Sonderstihle, GuBeisen) sind hier am
Platze. Man sorge, wo irgend an-
gangig, dafiir, daB die einstrémende
Frischluft den Auspuffventilkegel be-
spilt und kalt bléist.

Der begreifliche Wunsch des neuzeit-
lichen Kleinmotorenbaues, zur hochstmog-

lichen Steigerung der Literleistung die Schnelldufigkeit — d. h. also die
Kolbengeschwindigkeit ¢ — immer hoher zu treiben, findet seine Grenze
an der immer fiihlbarer werdenden Drosselwirkung der Ventile (Abb. 38,
S.48) und an den immer héher
werdenden Anforderungen an die
Ventilfedern infolge der gréferen
Ventilbeschleunigungen. Beide Um-
stande versuchen die vereinzelt in
Entwicklung begriffenen Schieber-
motoren zu umgehen, welche Ventil-
federn und womdéglich periodisch

Abb. 125. Zylinder-Drehschieber Abb. 126. Kegel-Drehschieber

(Bauart CroB).

(Bauart Aspin).
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hin- und hergehend betétigte Steuerungsteile iiberhaupt ersparen und dabei
groBere Offnungszeitquerschnitte verwirklichen, als dies mit Ventilen méglich

Kugel-_._
ﬂi{/]eﬂ

Abb, 127. Kugel-Schiebermotor (Schema).

ist (Abb. 125, 126, 127). Allerdings bringt die Abdichtung des Schiebers
nach dem Verbrennungsraum neue Aufgaben mit sich, deren Losungen
bisher noch nicht voll befriedigen.

5. Spiil- und Auspuffschlitze.

Bei Zweitaktmotoren vollzieht sich der Ladungswechsel in der
Umgebung des unteren Totpunktes. Die Luft stromt entweder
durch ,,Spiilventile oder durch vom Arbeitskolben selbst frei-
gegebene ,,Spiilschlitze ein. In kurzer Zeit muBl also ein Luft-

volumen von der Gréfle des Hubvolumens Dz—g - H einstrémen.
Meist ist sogar der Spiilluftaufwand noch gréBer — bis etwa
1,30 ng— H — um die Spiil- und Kiihlwirkung zu verbessern.

Es ist dann m?

1,30-D2g-H=w-;‘-z m3,
m/sek sek
w ist die Luftgeschwindigkeit in den Schlitzen, die bei schnell-
laufenden Maschinen recht hoch (iiber 120 m/sek) sein muB, f ist der
Gesamtquerschnitt der Spiilschlitze, senkrecht zum eintretenden
Luftstrom gemessen, und z ist die zum Einstromen zur Verfiigung
stehende Zeit. Da die Spiilschlitze allmdhlich 6ffnen und schlieBen,
darf das Produkt f-z (,,Zeitquerschnitt*) nicht mit dem wvollen
Querschnitt und der ganzen Zeitspanne des Spiilvorganges gebildet
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werden, sondern — wie aus Abb. 128 leicht einzusehen ist — mit
einer ,mittleren‘ Zeit z.

1
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Abb.128. Zeitquerschnitt der Spiilschlitze.

In dem Schaubild — Kolbenweg abhiingig von der Zeit — erscheint der Zeitquerschnitt als
geschraffte Fliche. s = Stellung der Kolbenkante iiber «.7.

ler Yo Zeif

Zur Erzielung der Einblasegeschwindigkeit w und zur Deckung
der mannigfachen Drossel-, Wirbel- und Umlenkverluste muf} die
Spiilluft mit einigen Zehntel at Uberdruck eingeblasen werden.
Hierzu ist ein entsprechend bemessenes einfaches Geblise
erforderlich (vgl. S.18).

Spilventile | i Spilschilize

. =1 !

Ji—ui'lll‘ NIMT —

! Daoper-

| ||| e |

! | (Junkers) |
wspt| | || l . )
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Abb. 129. Abb. 130. Abb. 131, Abb.132. Um-
Gleichstromspiilung. Querspiilung. kehrspiilung.

Richtung und Weg der Spilluft im Zylinderinnern mufl so
gestaltet werden, da3 der beabsichtigte Zweck: Austreibung der
verbrannten Gase ohne Zuriickbleiben von Abgasnestern und
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-walzen moglichst vollkommen erreicht wird. Die hauptséichlichen
Verfahren sind:

1. Gleichsiromspiilung, 2. Querspilung, 3. Umkehrspiilung.

Deckel und Kolbenform wird der Spiilluftstromung angepaBt.

Im Laufe der Entwicklung der Zweitaktmotoren hat sich gezeigt,
daB jene Spiilverfahren eine bessere Gewdhr fiir bestindige Auf-
rechterhaltung des beabsichtigten Weges der Luftstrémung beim
Spiilvorgang bieten, welche den Spiilluftstrom stets an den Winden
entlangleiten und niemals Gelegenheit bieten, dal der Spulluft-
strom sich von den Winden ablost.

Die Umkehrspiilung erfiillt diese Bedingung ohne weiteres.

Bei der Gleichstromspiilung konnen sich die nach der Mitte
zusammenstromenden Luftbinder von der Laufbiichsenwand ab-
l6sen, und bilden einen frei durch die Mittelachse blasenden Strom,

Spalung Verdichtung Einspritzung ~ Verbrennung - Auspuff

o o @ O

1. Tokt 2. Toki

Abb. 133. Arbeitsweise des Junkers-Doppelkolben-Zweitakt-Dieselmotors
mit kreiselnder Gleichstromspiilung.

dessen Lage sich bei den geringsten UnregelméaBigkeiten und
Stérungen weitestgehend verdndert. Man erzielt durch tangentiale
Einstrémrichtung einen schraubenartig fortschreitenden Strom, der
sich infolge der Fliehkraft der kreisenden Luft den Winden entlang
abspielt. Zugleich erreicht man durch die kreisende Bewegung eine
wesentliche Verbesserung der Gemischbildung und dadurch Herab-
setzung des benétigten Luftiiberschusses sowie des Ziindverzuges,
also Vorbedingungen fiir hichste Literleistung (Abb. 133).

Bei der Querspiilung wird der schrig hoch einblasende Strahl
nicht von der Wand gestiitzt und geleitet. Ein freiblasender Strahl
ist aber durch geringfiigige Umstinde weitgehend ablenkbar.
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Beobachtungen zeigen, daB der im Offnungsaugenblick vielleicht
wunschgemdB steil hochschieBende Eintrittsstrahl im Verlauf der

T

Abb. 134.
Ablenkung des
Eintrittsstrahles
durch Wirbel-

zonen.

Spiilzeit durch Wandwirbelzonen immer mehr
von der Wand abgedringt und schlieBlich so
weit heruntergebogen werden kann, daB die
Stromung auf dem kiirzesten Weg iiber den
Kolben hin zum Auspuff hinstreicht (Abb. 134).
Maschinen mit hoherem mittleren indizierten
Druck miissen aber auf sichere und stete
Spiil- und Ladeverhiltnisse bedacht sein. Auch
beim Querspiilverfahren gibt es Abarten mit
tangentialen Luftstromungen, welche den An-
schluB des Luftstromes an die Wand durch Flieh-
kraft bewirken. Bemerkenswert ist auch das
Heransaugen des aufsteigenden Spiilluftstromes
durch schmale Saugeschlitze iiber den Spiil-

schlitzen (Abb. 135). (Diese Schlitze kénnen z. B. mit dem Aus-
puffrohr in Verbindung stehen, dessen Innendruck ja niedriger
ist als der Druck der eintretenden Spiilluft.)

Die Auspuffschlitze miissen mindestens den Querschnitt der

lémuypwﬁ//}‘z_j

Spiilschiitz 4

Spiilschlitze aufweisen. Sie miissen

('— T ) 8o ausreichend bemessen sein, daB

i der Gasinhalt des Zylinders sich

mindestens bis auf Spiilluftdruck
entspannen kann, ehe die Spiil-
schlitze offnen. Die Schlitzh6hen
sollen moglichst wenig von der
——  Hublinge fiir sich beanspruchen,
4424 da dies Verlust an Diagramm-
‘ fliche bedeutet. Die Schlitze
miissen daher breit ausgebildet
werden und den groften Teil des
Zylinderumfanges fir sich ein-

Abb. 185. Heransaugen des nehmen. Der Kolbenringe wegen
Spiilstroms an die Wand. werden in nicht zu groBen Ab-

stdnden Stege angeordnet, und

die Schlitzkanten abgeschrigt oder abgerundet. Die Gesamt-
schlitzbreite B ergibt sich beim zeichnerischen Entwurf (Abb. 136)
als by+b,+b;4 -+ m. Die Schlitzhohe mull wiederum nach dem
Gesichtspunkt des nétigen Zeitquerschnittes bestimmt werden.
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Die aus weitliufigen Gleichungen der Wirmelehre abgeleitete
Kurve (Druckabfall iiber Zeitquerschnitt) der Abb. 137 gestattet,
den benétigten Zeitquerschnitt zum Auspuffen abzulesen. Man muf
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Abb. 136 und 137. Zeitquerschnitt der Auspuffschlitze.
Oben Mitte: Schema der Laufbiichse, links Auspuffschlitze, rechts Spiilschlitze; Kolben
gezeichnet in der Stellung, bei der die Spiilschlitze gerade 6ffnen. Darunter: Querschnitt
durch die Auspuffschlitze. Obenlinks: Druck-Weg-Schaubild (Indikatordiagramm), unteres
Totpunkt-Ende. Oben rechts: Kolbenweg itber Kurbelwinkel mit schwarz hervorgehobenem
Zeitquerschnitt fiir das Entspannen der Auspuffgase. Unten: Druckabfall iiber dem
Zeitquerschnitt.

zunichst ungefihr wissen, welcher Druck p, im Zylinderinnern
beim Offnen der Auspuffschlitze herrschen wird. Dariiber gibt das
Druckwegschaubild (Indikatordiagramm) Auskunft, dessen Aus-
puffende ebenfalls in Abb. 136 links oben gezeichnet ist. Man sieht
dort das schnelle Abfallen des Druckes von p, auf den Druck Do,
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welcher gleich oder kleiner wie der Spiilluftdruck sein muBl, wenn
kein Zuriickdriicken der Spulluft durch Auspuffgase erfolgen soll.
Ist z. B. p,=2,9 ata, p,=1,15 ata und der Druck im Auspuffrohr
(der natiirlich die Ausstromgeschwindigkeit beeinflufit) p,=1,05,
so zeigt die auf der Grundlinie abgeschnittene Strecke das hier
zu konstruierende 7%/}?' (Man verfolge die strichpunktierten
Linien!) Bei dem eingezeichneten Beispiel ergibt sich ———n!']‘%,H =0,0148.

Darin bedeutet » die minutliche Drehzahl
\ des Motors und Vy das volle geometrische

Hubvolumen D? »Z - H eines Arbeitszylinders

in m3 Der ,Zeitquerschnitt” J, (der in
diesem Falle als Querschnitt x Kurbelwinkel
zu messen ist) erscheint in dem oben rechts

l_ sichtbaren Schaubild als Fliche. Ihr Inhalt
14%%- gibt an, wieviel Meter Hohe x Grad Kurbel-

! winkel vom Offnen der Auspuffschlitze bis
' zum Offnen der Spiilschlitze freigelegt worden
" sind. Um wirklich J, m? x Grad darzustellen,
l muB die kleine Fliche allerdings noch mit
l der Breite B der Schlitze multipliziert wer-

| 4{__,”.:,_ den. B=by by tbytb,t .
—  Sehlitze Dieses B ist bei der Konstruktion eines
Zweitaktmotors zunichst durch einen zeich-
nerischen Entwurf zu ermitteln. Dann suche
man in der Kurve den Wert fiir J,, der
: verwirklicht werden mufB. Dann verschiebe
\ man die obere waagerechte Linie in dem
(rechts oben gezeichneten) Kolbenweg-Kur-
belwinkel-Schaubild so lange auf und ab, bis
der Inhalt der kleinen (schwarz hervor-

Abb.138. Doppelkolben-
Zweitaktmotor mit vor- L
eilendem auspuffseitigen Als Kurbelweg vom Offnen bis zum

Kolben. WiederschlieBen der Auspuffschlitze pflegt
sich rd. 1/; des Kreisumfanges zu ergeben.
Die Tatsache, dall die Auspuffschlitze, die ja zuerst offnen
miissen, zuletzt schlieen, steht dem Wunsch entgegen, durch
Aufladen (vgl. -S. 55) hohere Literleistungen zu erreichen. Man
wendet daher hauptsichlich folgende Mafinahmen an:

gehobenen) Fliche gleich JTfl wird.
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Abb. 139. Doppeltwirkender MAN-Zwei-
takt- Dieselmotor mit Umkehrspiilung.

Aufladung durch vorzeitigen AbschluB der Aus-

puffoffnungen mittels Umlaufschieber. Links:

Spiillluftrohr zwischen oberem wund unterem
Auspuffrohr.

a) Bei Ventilspiilmaschinen 146t
man die Spiilventile noch nach
erfolgtem Abschlufl der Auspuff-
schlitze 6ffnen.

b) Bei Doppelkolbenmotoren
erreicht man durch einen gewissen
Voreilwinkel des die Auspuffschlitze
steuernden Kolbens (Abb. 138), daB3
die Auspuffschlitze eher schliefen
als die Spiilschlitze.

Abb. 141. Einfachwirkender Sulzer-Zwei-
takt-Dieselmotor mit Nachladeventilen im
Spiilluftaufnehmer.

Abb. 140. Zweitaktmotor mit selbst-
titigen Nachladeventilen.

Die Ventile bleiben geschlossen, solange

der Druck im Zylinderinnern grofer als

der Spiilluftdruck ist. Die Ventile lassen

jedoch noch nach Abschluf§ der Auslaf3-
schlitze Spiillluft einstromen.



140 Gestaltung und Berechnung.

¢) Durch umlaufende Steuerschieber in den Auspuffstutzen
stoppt man den Abgasstrom, ehe die Spiilschlitze schlieBen
(Abb. 139).

d) Durch Nachladeventile 143t man Spiilluft noch nach Ab-
schluB der Auspuffschlitze nachstrémen (Abb. 140, 141).

6. Mischventile und Vergaser.

Otto-Motoren fiir gasférmige Brennstoffe fithren das brennbare
Gas und die zur Verbrennung nétige Luft erst kurz vor dem EinlaB-
ventil zusammen. Der Arbeitskolben saugt beim Ansaughub durch
das offene Einsaugeventil aus beiden Leitungen Gas und Luft

Abb. 142. Selbsttiitiges Mischventil der Fahrzeug- und Motorenwerke Breslau.

Beim Saughub des Arbeitskolbens hebt sich das selbsttitige Ventil in der Ansaugeleitung
und 148t durch zwei gleichzeitig sich offnende verschiedene Eintrittsquerschnitte Luft und
Gas einstromen. Das Mischventil schlieBt beim Absetzen Luft und Gas und Mischraum
gegenseitig dicht ab. Die Drosselklappe in der Ansaugeleitung dient zur Leistungsregelung.
Das normale, zwangliufig gesteuerte EinlaBventil im Zylinderdeckel schiitzt das
Mischventil vor den hohen Temperaturen des Verbrennungsraumes.
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gleichzeitig an. Das Verhéltnis von Gas und Luft wird dabei durch
das Verhéltnis der Querschmnitte an der Vereinigungsstelle, dem
»Mischventil”, eingestellt. Das Mischventil mu8, solange kein
Gemisch angesaugt wird, Luft und Gas absperren, und muf}
beim Ansaugen beide Zutrittsquerschnitte im richtigen Verhiltnis
offnen.

Die Abb. 142 und 143 zeigen zwei grundsétzliche Bauarten.

Abb. 143 zeigt ein mit dem EinlaBventil festverbundenes und
gleichzeitig mit diesem zwangléufig gesteuertes Mischventil. Das
Mischventil ist als eine Art Kolbenschieber mit iibereinander-
liegenden Gas- und Luftschlitzen ausgebildet. Die Fiillungsregelung

Abb. 143. EinlaB- und Mischventil. Bauart Maschinenbau A.G. vorm. Ehrhardt
und Sehmer, Saarbriicken.
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geschieht durch Verstellen der Drosselklappen in den Luft- und
Gaszuleitungen.

Bei dieser Ausfithrung wird die Luft zum Zwecke des Spiilens
und Aufladens mit Uberdruck (durch ein Geblise) zugefiihrt,
wihrend das Gas unter Atmosphirendruck steht und beim Ein-
saugehub vom Arbeitskolben angesaugt wird.

Beim Offnen des Ventils blidst zunichst nur Druckluft ein,
wihrend die GaseinlaBschlitze noch abgesperrt bleiben. Bei grofer
werdendem Ventilhub 6ffnen sich die GaseinlaBschlitze, und die
Lufteinblaseschlitze werden gedrosselt. Der Motor saugt nun Gas-
Luftgemisch an. Gegen Ende der SchlieBbewegung des Ventils
stromt nochmals ungedrosselte Druckluft ein.

So wird vor Beginn des Saugehubes ein fast vollkommenes
Ausspiilen der Abgasreste aus Hubraum wund Verdichtungsraum
erzielt, und am Ende ein kréftiges Aufladen mit Frischluft.

Bei anderen Bauarten solcher EinlaB3- und Mischventile wird
die Fiillungsregelung durch Veranderung des Ventilhubes bewirkt.

Werden die Luft- oder Gasschlitze im Kolbenschieber und seiner
Fithrungsbuchse ungleich lang ausgebildet, so kann man durch
einfache Drehung des Ventils um seine Achse wihrend des Be-
triebes das Verhiltnis der EinlaBquerschnitte und damit den Luft-
iiberschuf3 verindern. (Vgl. Handhebel oben links in Abb. 143.)

Otto-Motoren fiir leichtfliichtige, fliissige Brennstoffe erzeugen
den Gemischnebel im Ansaugrohr des Motors mit Hilfe eines ,,Ver-
gasers. Die grundsitzliche Wirkungsweise des Vergasers ist sehr
einfach. Im Ansaugerohr des Motors befindet - sich eine Ein-
schniirung, in welcher der Luftstrom naturgemif eine erhdhte
Geschwindigkeit und somit Unterdruck annimmt. In die engste
Stelle der Einschniirung ist ein Brennstoffrohrchen mit sorgfiltig
bemessener Diisenéffnung eingefiihrt, in welchem der Brennstoff-
spiegel durch einen vorgeschalteten Schwimmer eben unter der
Diusenmiindung gehalten wird (Abb. 144). Durch den entstehenden
Unterdruck bei stromender Luft wird — genau wie bei den
bekannten Zerstiubern, Blumenspritzen, Inhaliergeriten usw. —
Brennstoff aus der Diise hochgesogen und in feinzerstdubter Form
zur Luft beigemischt. Wenn die Temperatur nicht etwa zu niedrig ist,
verdampft (,,vergast’’) — wenigstens teilweise — der Brennstoff
zu unsichtbarem Gas (wobei die Verdampfungswirme von der
dadurch abkiithlenden Luft geliefert werden muB), er fillt jedoch
in kalten Gebieten des Einsaugerohrs und an Stellen geringeren
Unterdruckes (Staudruck bei Umlenkungen und Widersténden)
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leicht wieder in die fliissige Form als Nebel oder Nisse zuriick,
da kiltere und dichtere Luft ja eher geséttigt ist und weniger
Dampf aufnehmen kann. Man hat also bei kaltem Motor oft
Schwierigkeiten mit dem Anfahren des Motors, wenn sich der
aus dem Vergaser kommende Brennstoff an den Winden des An-
saugerohrs wieder als nasser Niederschlag ausscheidet, anstatt
als Gas in den Zylinder einzustromen. Die MafBnahmen der Luft-
vorwirmung oder Gemischvorwirmung durch Mantelheizung der

zum Motor

Brennstoff zuflulB

Schwimmer\ .

l Luff
Abb. 144. Schema eines Vergasers.

betreffenden Rohre verbessern diesen Umstand, wobei zu bedenken
ist, daf} Erwidrmung des Gemisches dessen Einheitsgewicht herab-
setzt und dadurch die Literleistung des Motors vermindert. Der
stromungsgerechten Ausbildung der Ansaugerohre — kurz, mog-
lichst gerade, weichgekriimmt! — muf der Konstrukteur besondere
Beachtung schenken.

Die Regelung der Leistung von Vergasermotoren piflegt wie
bei den Gasmotoren in einfachster Weise durch Drosselung des
Gemisches zu geschehen. Der so entstehende Unterdruck beim An-
saugehub des Arbeitskolbens vermindert den Liefergrad #;, und
entsprechend der geringen Gemischmenge wird geringere Leistung
erzeugt. Das Regelorgan besteht also nur in einer Drosselklappe
im Ansaugerohr des Gemisches. Man hat dabei den Wunsch
gleicher Gemischzusammensetzung, also gleichen Luftiiberschusses A
im ganzen Regelbereich von Leerlauf bis Vollast.

Leider erfiillt eine einfache Vergaserdiise nach Abb. 144 diesen
Wunsch nicht ohne weiteres. Bei Leerlauf ist die langsam durch
die Vergaserdiise strémende Luft viel dichter als bei Vollast,
so daB ein zu luftreiches, mageres Gemisch entsteht. Daher
haben alle Vergaser Zusatzeinrichtungen zur Anreicherung des
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Gemisches bei kleiner Leistung. Es wird z. B. von der Tatsache
Gebrauch gemacht, dafl am Umfang der fast geschlossenen Gemisch-
drosselklappe hohe Luftgeschwindigkeit und dementsprechend
gesteigerter Unterdruck entsteht. Man a8t also eine zweite
Brennstoffdiise an dieser Stelle einmiinden, aus der zusatzlicher

zum Mofor

V-Orosseltlagpe

tluf/

Abb, 145. Leerlaufdiise an Abb. 146, Zusatzdiise mit Standrobr.
der Gemischdrosselklappe,

Links: Drosselklappe fast geschlossen, geringe Luft-
geschwindigkeit und geringer Unterdruck im Vergaser-
rohr, Aus beiden Diisen tritt Brennstoff. Rechts:
Drosselklappe offen. GroB8e Luftgeschwindigkeit und
betrichtlicher Unterdruck im Vergaserrohr, so daB der
Brennstoffspiegel im Standrohr absinkt. Die Zusatz-
diise fordert dann kaum noch Brennstoff, sondern
hauptstichlich Luft (,,Korrekturluft oder
Abb. 147. Manteldiise. »Bremsluft*).

Brennstoff herausgesogen wird, gerade wenn die Hauptdiise wegen
des verlangsamten Luftstromes zu wenig férdert (Abb. 145). Bei
anderen Ausfithrungen benutzt man den Brennstoffspiegel in einem
Standrohr, der sich bei verschiedenen Stellungen der Drossel-
klappe entsprechend dem verschieden hohen Unterdruck verschieden
hoch einstellt, um Zusatzbrennstoffdiisen oder Zusatzluftdiisen nach
Bedarf selbsttitig zuzuschalten (s. Abb. 146).

Bei vielen Ausfiihrungen ist die Zusatzdiise als Mantel um die
Hauptdiise angeordnet (Abb. 147).

Bei der in Abb. 148 dargestellten ,,Korrektur‘‘-Vorrichtung des
Pallas-Vergasers ist das eben besprochene Standrohr als Tauch-
rohr in dem Spritzdiisenrohr untergebracht.

Will man die Gemischzusammensetzung éndern, so mufl man.
die Vergaserdiisen auswechseln, oder die dafiir vorgesehenen Drossel-
querschnitte in der Brennstoffzufuhr verdndern.
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Wegen der starken Niederschlagsbildung nassen Brennstoffes im
Ansaugerohr beim Anfahren aus kaltem Zustand mochte man beim
Anfahren gern reichlicher
Brennstoff zifﬁhren.Ma,n hilft ’”’”}7’%””’7‘
sich entweder durch Offen-
halten des Schwimmers, da-
mit die Diise im Vergaser
iiberliuft, oder durch Dros-
seln der Ansaugeluft vor dem
Vergaser (,,Starterklappe®),
um so durch voriibergehende
Steigerung des Ansauge-
Unterdruckes im Vergaser
groBere  Brennstoffmengen
hochzusaugen. ' _

Beim Ubergang vonkleiner \ Korrelduriuft-
auf groBe Drehzahl ist es oft Jise
listig, dafl der Brennstoff in
den Zuleitungen zur Diise die
neuerforderte gréBlere Ge-
schwindigkeit trige annimmt.
Man zieht in dieser Hinsicht
Vorteil aus den im Stand- |}
rohr (Abb. 146) und dhnlichen Zremstaf:
Vorratsriumen kurz vor der %

2
///II///////////////////////ﬁ; rrersrzsrrrrerrerell,
S e

3 Brennstaff vom
X Schwimmergehiuse

P
)

SRS

2

Tauchrohr

oy Srennstaf vom
Diise vorgelagerten Brenn- == Schwimmergehduse
stoffmengen, die sofort bei Abb,148. Arbeitsschema des Pallas-
steigender Luftgeschwindig- Intensiv-Vergasers.

keit im Vergaser zusitzlich

verfiigbar werden, und man ordnet bei zahlreichen Ausfiithrungen
einen gesonderten Pumpenkolben an, dessen Bewegung mit der
Gemischdrosselklappe so verbunden ist, daB er beim Offnen der
Drossel zwangliufig eine grofiere Brennstoffmenge ins Ansaugerohr
einspritzt.

Zu den schon angedeuteten Nachteilen des normalen Vergasers kommt
die Schwierigkeit hinzu, gleichmaBige Verteilung des in einem einzigen Ver-
gaser erzeugten Gemisches auf eine Vielzahl von Arbeitszylindern zu bewerk-
stelligen. Bei Vielzylindermotoren siecht man aus diesem Grunde héufig
zwei oder mehrere Vergaser angebaut, deren jeder eine Zylindergruppe versorgt.
Neuere Entwicklungen gehen darauf aus, den Brennstoff vermittels Druck-
pumpen in die Einsaugeluft jedes einzelnen Zylinders in genau geregelten
Mengen wihrend des Einsaughubes einzuspritzen. Man spritzt am besten

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl. 10
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in den Einsaugekanal kurz vor dem Ventilspalt des EinlaBventils ein, da
in den mit groBter Geschwindigkeit durch den Ventilspalt eintretenden und
im Brennraum heftig verwirbelnden Luftstrémungen die bestmégliche
Gemischbildung erreicht wird. Der obenerwihnte Wirmeentzug aus der Luft

Abb. 149, Pallas-Vergaser, Typ SA, vertikal.

infolge der Verdampfung des zerstiubten Brennstoffes macht sich bei diesem
Verfahren als willkommene Innenkiihlung der Zylinderwinde bemerkbar.
Schwierigkeiten liegen zunéichst hiuptsichlich bei den Pumpen, da Benzin
beim geringsten Unterdruck Dampf bildet, und die fiir die Betatigung von
dichteingeschliffenen Pumpenstempeln nétigen Schmiereigenschaften nicht
besitzt.

7. Ziindeinrichtung.

Otto-Motoren entziinden das verdichtete Gemisch kurz vor dem
Verdichtungstotpunkt durch einen im Verbrennungsraum iiber-
springenden elektrischen Funken. Selbstverstindliche Bedingung
ist, daB sich an der Funkenstrecke ziindféhiges Gemisch befindet,
und daB die Temperatur des Funkens zur Ziindung . ausreicht
(mindestens 900° C). Die daran anschlieBenden Vorginge sind im
Abschnitt Ziindung und Verbrennung ausfiihrlicher besprochen.

Der Funke entsteht entweder durch Abreilen eines elektrischen
Stromes an einer im Verbrennungsraum liegenden Unterbrechungs-
stelle: ,,Abreiziindung, oder durch Uberspringen einer im Verbren-
nungsraum liegenden Funkenstrecke (,,Kerze*) infolge dazu aus-
reichender hoher Spannung: ,,Kerzenziindung*.
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Abreifziindung. Abb. 150 zeigt deutlich den elektrisch isolierten,
durch den Deckel durchtretenden Stift ', gegen welchen der Hebel e

kraftschliissig und leitend anliegt. Der
Hebel e besitzt eine nach auBen fiihrende
Achse d' und kann mittels des auBen-
liegenden Hebelarmes d bewegt, also vom
Stift e’ abgerissen werden (vgl. auch
Abb. 113). Die Abb. 151 u. 152 lassen er-
kennen, wie dieses AbreiBen mittels einer
Stofistange ¢ bewerkstelligt wird, und zwar
im gleichen Augenblick, wo in dem I-Anker a
eines Magnetinduktors beim Abschnappen
der Klinke b ein heftiger StromstoB in dem
Ankerspulenkreis hervorgerufen (,,indu-
ziert") wird. Die Stromfiihrung erfolgt durch

Abb. 150. AbreiBkontakt.

ein isoliertes Kabel zum isolierten Stift ¢’ und von da durch den
Hebel e in die Metallmasse des Motors, an welche auch der zweite

Pol der Ankerspule angeschlossen ist.

Abb. 151, Bosch-AbreiBziinder in Ruhelage.

Der Strom kann auch aus einem Stromerzeuger mit um-
laufendem Anker oder aus Akkumulatoren (,,Batterie’), bezogen
werden. Die StoBstange ¢ kann durch elektromagnetische Bewegung
des AbreiBhebels e d ersetzt werden. Dies ist natiirlich von be-
sonderem Vorteil, wenn mehrere zu verschiedenen Zeiten arbeitende

10*
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Ziindstellen vorhanden sind. Man braucht dann nur die Strom-
stoBe zu den Abreiflmagneten der einzelnen Zylinderseiten durch
einen auf der Steuerwelle sitzenden Verteiler. (umlaufender Kon-
taktzylinder mit Schleiffedern) zeitlich richtig hinzuleiten.

Abb. 1562. AbreiBziinder beim Abschnappen.

Kerzenziindung. In der Primarwicklung eines Umformers (Trans-
formators) wird durch einen umlaufenden Unterbrecher (Abb. 153)
taktmiBig der Strom unterbrochen. Dadurch wird in der Sekundér-
wicklung des Umformers jedesmal ein hochgespannter Stromstof
(etwa 10000 V!) erzeugt, der fahig ist, eine kurze Funkenstrecke
zu iiberspringen. Diese Funkenstrecke befindet sich am inneren Ende
der im Zylinderkopf des Motors eingeschraubten Zindkerze (Abb.154).
Man benutzt ein und denselben Umformer und Unterbrecher fiir
sdmtliche Ziindstellen, und braucht daher fiir Mehrzylindermotoren
noch einen umlaufenden Verteiler, der jeweils die richtige Kerze
in den Sekundirstromkreis einschaltet. Als Riickleitung wird
auch hier die Metallmasse (,,Masse’) des Motors benutzt.

Je nachdem, wie der Primérstrom erzeugt wird, spricht man
von ,,Batterieziindung* oder ,,Magnetziindung®. Das grundséitz-
liche Schaltbild der Batterieziindung ist aus Abb. 155 zu ersehen.
Der Gleichstrom der Batterie durchflieft die Primarwicklung und
die Kontakte, welche durch den umlaufenden Unterbrecher takt-
miBig gedffnet und geschlossen werden. Ein Kondensator —
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hunderte von Stanniolplittchen mit isolierender Papierzwischen-
lage — verhindert die Funkenbildung an der Unterbrecherstelle.
Der durch die Unterbrechung entstehende hochgespannte Sekundér-
strom flieBt durch die Sekundirwicklung

des Umformers, sodann durch den um-

laufenden Verteiler nach der gerade ein-

geschalteten Funkenstrecke und zur ,,Masse*

des Motors.

Abb. 153. Unterbrecher. .
Der Nocken liuft um und 148t den Kontakthebel Abb. 154. Ziindkerze
auf- und abschwingen. (mit 8 Funkenstrecken).

Abb. 155. Schaltbild der Batterieziindung.

Die Magnetziindung hat ein grundsétzlich gleiches Schaltbild.
Die Umformerwicklungen befinden sich auf dem umlaufenden
Anker eines einfachen Wechselstromerzeugers (Abb. 156). Der in
der Primérwicklung entstehende Wechselstrom wird jedesmal im
Augenblick der groften Stromspitze unterbrochen, genau so wie
der Primérgleichstrom bei der oben beschriebenen Batterieziindung.
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Der Augenblick der Stromunterbrechung im Primérteil ist auf
jeden Fall der Zeitpunkt der Ziindung. Um nach Belieben friihere
oder spitere Ziindung verwirklichen zu konnen, sind die Gegen-
kontakte des umlaufenden Unterbrechers um die Unterbrecher-
achse verdrehbar und kénnen von Hand oder durch selbsttitige
Regeleinrichtungen verstellt werden. Der Unterbrecher muB
natiirlich so viele Unterbrechungen je Kurbelwellenumdrehung
liefern, als Ziindungen je Kurbelwellenumdrehung verlangt werden,
Ist er z. B. so eingerichtet, daB er je Unterbrecherumdrehung zwei

Unterbrechungen auslost, und soll er die fiir einen
Sechszylinder-Viertaktmotor nétigen 3 Funken je
Kurbelwellenumdrehung liefern, so mu8 er folglich mit

der 1,5fachen Kurbelwellendrehzahl umlaufen.
Der Verteiler braucht natiirlich soviel Kontakte
am Umfang, als Arbeitszylinder vorhanden sind. Die
Kontakte sind richtig den Kolbentotpunkten und der
Abb.156.  Ziindfolge entsprechend mit den Ziindkerzen zu ver-
Magnet.  binden. Die Drehzahl der Verteilerwelle ist genau
die Drehzahl der Steuerwelle, also bei Viertaktmotoren
halbe XKurbelwellendrehzahl, bei Zweitaktmotoren gleich der

Kurbelwellendrehzahl.

Ein zweipoliger (Doppel-T-) Anker eines ,,Magneten‘‘ (Wechsel-
stromerzeugers) liefert 2 Stromspitzen je Ankerumdrehung (Abb.156).
Diese miissen mit den Unterbrechungszeitpunkten moglichst zu-
sammenfallen. Die Drehzahl des Ziindmagnetankers ergibt sich
ebenfalls aus der Selbstverstindlichkeit, dafl die Anzahl der
Stromspitzen mit der Anzahl der Ziindungen je Kurbelwellen-
umdrehung iibereinstimmen soll. Ein Sechszylinder-Viertaktmotor
benotigt drei Ziindungen je Umdrehung, also muf3 der I-Anker des
Ziindmagneten mit 1,5facher Kurbelwellendrehzahl umlaufen.

Die feuerberiihrten Innenteile der Kerze werden heifl. Es mull
durch gute Warmeabfuhr dafiir gesorgt werden, dall die Kerzen
nicht so hohe Temperaturen annehmen (800 bis 1000°), dal sie
als Glibziinder wirken und Friihziindungen hervorrufen. Anderer-
seits neigen zu kiihle Kerzen zum ,,Verslen (Verrullen). Es gibt
verschiedene Ziindkerzensorten, deren wirmeaufnehmende Flichen
und wéirmeableitende Querschnitte verschieden gro sind, so daB
man fiir gegebene Verhéltnisse die passende Kerze aussuchen kann,
die weder zu heill noch zu kalt wird (richtig etwa 500° C). Regel:
,»S0ll die Kerze kiihler werden, so braucht man eine Kerze von
héherem Wirmewert.
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8. Einspritzung.

Bei Dieselmaschinen wird das Gemisch erst nach der Verdich-
tung gebildet. Der Brennstoff wird in die hochverdichtete heifie
Luft eingespritzt und verbrennt sofort ohne eine besondere Ziind-
einrichtung. Der Brennstoff muB nebelfein zerstiubt werden und
in kiirzester Zeit simtliche Teile des Verbrennungsraumes fiillen.

Man erzielte diesen Zweck vor noch nicht langer Zeit fast
ausschlieflich durch Einblasen des Brennstoffes gleichzeitig mit
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Abb. 157, Spaltzerstiiuber. Abb. 158. Plattenzerstiuber.,
Der durch die links seitlich sichtbare Bohrung zuge- Der zugepumpte Brennstoff la-
pumpte Brennstoff lagert sich in dem #uBeren Ring-  gert sich auf den mit Rillen und
raum am ZerstiuberfuB. Beim Anheben der Nadel  kleinen Lochern versehenen Plat-
driickt die Einblaseluft einerseits den Brennstoff ten und wird beim Anheben der
durch die Spalten des ZerstiuberfuBes nach innen Nadel von der durchblasenden Ein-
durch, andererseits zerreiBt sie, im Innern des Zer- blaseluft durch die mehrfach ver-
stiduberkopfes abwirtsblasend, diese durch die Spalten setzt angeordneten Lochreihen der

gedriickten Brennstoffstrihnen und blist den Platten und Rillen der Zerstéuber-
80 entstehenden Tropfchen-Nebel ,, Krone* als Tropfchen-Nebel zur
durch die Diise. Diise gerissen.

Druckluft (60 bis 70 at) durch ein- oder mehrlécherige Diisen,
denen sog. ,,Zerstauber vorgeschaltet waren. Die Diise war
durch eine ,,Nadel* verschlossen, welche im Augenblick der Be-
tatigung von der Steuerwelle aus mechanisch mittels Nocken und
Hebel angehoben wurde. Dann stromte die Einblaseluft gleich-
zeitig mit dem vorgelagerten, mengenmiBig genau zugemessenen
Brennstoff durch Zerstauber und Diise mit einer dem grofien
Druckverhiltnis entsprechenden hohen Geschwindigkeit in den
Verbrennungsraum.” Durch die Bemessung der Diise, durch die
Hubkurve der Nadel und — was fiir den ‘Betrieb besonders
wichtig ist — durch Veridnderung des Einblaseluftdruckes ist der
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Einspritzverlauf und damit der Verbrennungsverlauf weitgehend
beeinfluBbar. Bewihrte Zerstauberausfithrungen s. Abb. 157 u. 158.
Alle Dieselmotoren mit Lufteinspritzung bendtigten einen Ein-
blaseluftverdichter, der in drei Stufen auf etwa 70 at verdichtete
und natiirlich einen Teil (bis 10%) der Motorleistung fiir sich ver-
brauchte. Ansaugevolumen des Verdichters etwa 5,51/PS, - min.
Diisenlochdurchmesser in der GréBenordnung mehrerer Millimeter.

Heutzutage ist man zur luftlosen (,,kompressorlosen®) Ein-
spritzung iibergegangen. Der Brennstoff wird unmittelbar mit
hohem Druck (etwa 300 at) durch sehr feine Diisen (0,3 mm und
kleiner) von der Brennstoffpumpe eingepreft und zerstiubt zu
keulenférmigen Wolken im Verbrennungsraum. Wichtig fiir die
Ausfithrung ist dabei die Vermeidung auch der kleinsten Luftsicke
in der Hochdruck-Brennstoffzuleitung einschlieflich Pumpe, sowie
die Vermeidung des Nachtropfens unzerstiubten Brennstoffes aus den
Diisen. Nachtropfender Brennstoff verkokt unter Luftmangel,
verschmiert und verstopft die Diisen. Nachtropfen entsteht durch
Ausdehnung des in der Leitung eingeschlossenen Brennstoff-
volumens bei Nachlassen des Druckes, sowie durch Zusammen-
federn der durch den hohen Pumpendruck fedrig geweiteten Rohre
und schlieflich durch Schwingungen der Brennstoffsiule — ganz
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zu schweigen von den Ausdehnungen etwa eingeschlossener Luft-
sicke. Das Nachtropfen wird wirksam vermieden durch Nadel-
diisen, in denen kurz vor der Einspritzdiise- eine federbelastete
Nadel den Brennstoffstrom bei Unterschreitung eines bestimmten
(einstellbaren) Druckes schlagartig absperrt (Abb. 159). Die
iiberschldgige Berechnung der Diisenlocher kann folgendermafen
geschehen:

Leistung eines Arbeitszylinders . . N,z.B. =265 PS

Drehzahlt . . . . . . ... ... n =220 U/min
Zahl der Arbeitstakte . . . . . . 7, = 220 Zindg/min
Brennstoffverbrauch (in Gramm). . b, =170 g/PS.h
Einheitsgewicht . . . . . . . . . y = 0,85 g/em?
Einspritzdauwer . . . . . . . . . . @ = 20° Kurbelwinkel
Einspritzdruck . . . . . . . . . Pp =300 at
Verdichtungsdruck . . . . . . . . Pz = 30 at

be - Ne

Fordermenge : 60, g/Einspritzung

60 -
Forderzeit: Tg% selt/Einspritzung
be- N; n-360° be- Ny

6015 60-p, — 10-g, ng &%
170 - 265 - 220
z. B. G = m =225 g/sek.

Bei verlustloser Umsetzung der Druckenergie in Bewegungsenergie miiBte
sich eine Einspritzgeschwindigkeit » in den Diisenléchern ergeben von:

¥  pp—pz _V2g
2g = 5 = V= 7,(IDD pz)-

Soll v in m/sek herauskommen, so muB natiirlich g in m/sek?, y in kg/m3
und p in kg/m?2 eingesetzt werden. Also z. B.

Fordergeschwindigkeit: G =

2.9,81
V= V 350 (3000000 — 300000) = 250 m/sek.
Die wirklich durch die Diisenlécher durchtretende Menge:

cm?

l
G=p-y-fv gfsek
g/cms® cm/‘sek
also z. B. mit u =0,6 fiir scharfkantige Locher:
G =0,6-0.85-7-25000 = 12750 - f g/sek
G = 225 gfsek war oben gefordert, also:
225
f = m == 0,0177 cm?
= 1,77 mm?2.

Also z. B. 9 Locher von je 0,5 mm Lochdurchmesser.
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Man pflegt die endgiiltige Zahl, Richtung und GréBe der Diisen-
l6cher auf dem Priifstand durch Erprobung verschiedener Diisen-
ausfithrungen festzustellen. Verschiedene Diisenformen s. Abb. 160.

1

/mhl\
i
Abb. 160. Diisenformen (Bosch).
Einlochdiise (geschlossen), Mehrlochdiise (gedifnet), Zapfendiise (geschlossen und gedffnet).

Zur Vermeidung des Nachtropfens halte man den Innenraum
der Diise unterhalb des Nadelsitzes so klein wie moglich, vermeide
auch die kleinsten Ecken, in denen sich Brennstoffreste aufhalten
kénnten, und lasse die Diisenlécher an der Austrittseite scharf-
kantig enden.

Die Vorginge in der Brennstoffeinspritzleitung sind keines-
wegs einfacher Natur, da bei den hohen Driicken von mehreren
hundert Atmosphéiren der Geltungsbereich der fiir den Techniker
sprichwortlichen Unzusammendriickbarkeit der Fliissigkeiten merk-
bar iiberschritten ist. Es ist aber heutzutage fiir den Motoren-
fachmann unerliBlich, wenigstens einen allgemeinen Uberblick iiber
das Zusammenspiel der Einfliisse zu gewinnen.

Bei dem plétzlichen, durch den AnstoB des Nockens gegen die
Antriebsrolle der Einspritzpumpe verursachten Anruck des- Pumpen-
stempels entsteht eine zunichst einseitige Druckanstauung im
Brennstoff, die sich wie eine Welle mit ,,Schallgeschwindigkeit*
von der Pumpe durch die Leitung zur Einspritzdiise hinbewegt
(Abb. 161). Diese Schallgeschwindigkeit @ ist bei dem iiblichen
Dieselbrennstoff etwa 1300—1500 m/sek. Der Druckstol kommt
also mit kleiner Verspitung (Laufzeit //a sek) an der Diise an,
wo er jedoch echoartig zuriickgeworfen wird, so daB8 er nach einer
gewissen Zeit wieder am Druckventil der Einspritzpumpe anlangt
(Abb. 162).

Auch dort wird der StoB wieder zuriickgeworfen, so daB er
ein zweites Mal zur Einspritzdiise hinlduft und so fort. Jedes-
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Abb, 161. Lauf der vom ForderstoB der Pumpe erzeugien
Druckwelle durch die Brennstoffsiule in der Druckleitung

zur Diise.
- Echowelle
<<
N WP
Z weg
7
Pumpe Dise

Abb. 162. Riicklauf der am Diisenende zuriickgeworfenen Lchowelle.
(Die Welle hat beim Riickwurf an der Diise ihre Gestalt verfindert.)

mal, wenn die Front der Druckwelle wieder bei der Diise ein-
trifft, ist die Moglichkeit zu einer Einspritzung in den Verbren-
nungsraum gegeben, so daB also der einfache Stof des Pumpen-
stempels zu einer vielfachen Einspritzung fiihren kann, wie der
Widerhall eines Schusses zwischen Felswinden zu einem verviel-
fachten Hérbild. Durch die Einspritzung am diisenseitigen Lei-
tungsende wird der Druckwelle allerdings Energie entzogen, so
daB die riickgeworfene Echowelle abgeschwiicht und weitgehend
verindert wird.

Wie man ohne weiteres einsieht, spielt also die Lénge [ der
Brennstoffleitung eine wichtige Rolle bei diesen Vorgingen. Denn
wahrend bei einer langen Leitung die einzelnen, mehrfach zuriick-
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geworfenen Druckwellen in genau berechenbaren Abstéinden (= 21)
am Einspritzende eintreffen und dort wiederholte Einspritzvorginge
auslosen, wird bei einer kurzen Leitung die zweite (einmal an der
Diise und einmal an der Pumpe reflektierte) Vorlaufwelle der ersten
sozusagen noch auf den Riicken springen koénnen, so dafl trotz
allen Wellenreflektionen eine zusammenhdngende unzerhackte
Druckwelle am Einspritzende eintrifft, und demgemafl auch nur
eine einzige Einspritzung erfolgt. Diese Einsicht erklirt die Bevor-
zugung von moglichst kurzen Brennstoffleitungen und Hinzel-
pumpen bei allen Zylindern, sowie die oft zu beobachtende Be-
miihung, fir alle Zylinder eines Motors gleichlange Brennstoff-
druckleitungen anzubringen, selbst wenn die natiirlichen Abstinde
7 Schallgeschwindighert a der einzelnen Zylinder von dem

5 e Brennstoffpumpenblock gegebe-

1 . nenfalls recht verschieden sind.

“;:: \T: "Die folgfanden Dajrlegunge‘n

‘M@/ & NN erldutern, wie man die geschil-
| | Y derten physikalischen Vorgéinge
.~ 4 ' in der Brennstoffdruckleitung

Abb. 163. Typische Gestalt rechnerisch zu verfolgen und

der vorlaufenden Druckwelle p,. zu erkliren vermag. Es kann

jedoch im vorliegenden Rahmen
keine bis ins Letzte vollstindige Gebrauchsanweisung zur Be-
herrschung des umstédndlichen Rechenverfahrens gegeben werden.
Die Linge der Druckwelle (Abb. 163) errechnet sich aus der
Hubzeit des Pumpenstempels und der Schallgeschwindigkeit.
60 - e
n - 360°

L=a:

Darin bedeutet:
¢, die Einspritzdauer in Grad Kurbelwinkel,
n die Motordrehzahl U/min,
a die Schallgeschwindigkeit m/sek,
60 - 20
'1000 - 360

Die Hohen der vorlaufenden Druckwelle (Abb. 163) sind aus der
Hubgeschwindigkeit des Brennstoffpumpenstempels zu errechnen
nach der (als Losung partieller Differentialgleichungen erhaltenen)
einfachen Beziehung:

z. B. L=1400 - = 4,67 m.

Py = a% . 5 -v kgjem?.
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Darin bedeutet:
a die Schallgeschwindigkeit em/sek,
y das Einheitsgewicht des Brennstoffs kg/em?3,
g die Erdbeschleunigung 981 cm/sek?,
F die Kolbenfliche des Pumpenstempels cm?,
¢ der Querschnitt der Brennstoffdruckleitung cm?,
v Geschwindigkeit des Pumpenstempels cm/sek.

Diese ist gewohnlich nicht konstant, sondern mit dem Nockenwinkel
verénderlich. Ihre Ermittlung kann leicht mit Hilfe der in Abb. 120 an-
gedeuteten Methode zeichnerisch vorgenommen

werden. pmz

P, ist die Hohe der vorlaufenden Druck- V& .
welle, wie sie am pumpenseitigen Ende der | I cm.
Druckleitung in dem Augenblick entsteht, .
in dem der Stempel die Hubgeschwindig- ruckventil
keit v hat.

Durch die Tatsache jedoch, daB dem Anfang ' % omd
der Druckleitung eine elastische Brennstoffmenge I
in den Pumpenriumen V; und ¥, (cm?®) vorgelagert | R Stempe/
ist (Abb. 164), tritt eine Verinderung der Wellen- ’T ;
form ein. Die Wellenfront steigt nicht mit plotz- cm
licher Steilheit auf den Wert a %g v, at an, \\\
sondern beginnt mit geneigtem Druckanstieg Geschwindgheit :

cm/s

tgd = 100a % V7, v at/m und biegt mit b, 164 /e

runder Kurve in die Richtung der Linie p, =

=a —;— g v ein (Abb. 163). AuBerdem kann sich

infolge der Ausdehnung der Brennstoffmenge im Raum V, nach dem Ende
der Forderung noch eine nachziehende Druckschleppe einstellen.

z. B.

Schema der Pumpe.

0,00085 0,502
Peo = 140000 - W . 0’0314 - 120 = 232 at,
0,00085 0,502
tg & = 100 - 140000 - ~gor=— - —5== 120 = 292 at/m.

Diese Welle lauft nun mit der Geschwindigkeit @ von der Pumpe
zur Diise (Abb. 161). Ihre Druckwerte p, sind dem konstanten
Anfangsdruck p, der Brennstoffleitung iiberlagert, von dem weiter
unten noch die Rede sein wird.

An einer undurchldssigen harten Wand ist die Echowelle der
ankommenden Welle gleich. p, = p,. Die nach rechts vorlaufende
Welle mit den Ordinaten p, kreuzt ihr eigenes nach links riick-
laufendes Spiegelbild p,, und die resultierenden Driicke an einer
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bestimmten Stelle der Leitung
setzen sich einfach aus p, +
P, + p, zZusammen (Abb. 165).

Solange die Diisennadel
geschlossen ist, gilt also am
diisenseitigen Ende der Lei-
tung das einfache Gesetz
P, =Py, und der Druck am
Diisenende p5 = py + 2 p,.

Echowelle

Abb, 165. Riickwurf der

einer harten Wand.

Sobald dieser Druck gleich
Druckwelle an  dem zur Offnung der Nadel
notwendigen Druck
Federkraft F,

fl. / Ps = Ringquerschnitt (jy—/s) . ist, springt
4 24 die Nadel hoch.
/ Da die Nadel Masse besitzt, springt

N

VAT

NS
Abb. 166. Nadelspitze,

sie nicht mit unendlicher Geschwindig-
keit hoch. Abb. 168 gibt Anhaltspunkte
fiir die Offnungskurve (Hubhohe y in Ab-
hingigkeit von der Zeit £) der Diisen-
nadel und den Druckverlauf p;, wihrend

Hub y mm; Leitungsquerschnitt der Offnungszeit.
¢q om*; Nadelquerschnitt /v cm*; Aus der Beziehung pp, = p, + p, + 2,

Sitzquerschnitt /s em?; Diisen-

querschnitt 7 em?.

Abb. 167. Druckventil
der Brennstoffpumpe,
das bei der SchlieB-
bewegung infolge des
Kolbehen Ksein gewisses
Volumen aus der Druck-
leitung zuriicksaugt
(,,Senkventil®).

ist danach die Hohe p, der riicklaufen-
den Xchowelle leicht zu berechnen:
P, = Pp — Po— Pyp- (P, kann auch negative
Werte annehmen'!)

Der Anfangsdruck p, in der Brennstoff-
leitung kann zu etwa 0,7 Fy/fy angenommen
werden, es sei denn, dafl p, durch geeignete
MaBnahmen absichtlich entlastet wird, wie
dies z. B. durch ein Brennstoffpumpen-Druck-
ventil nach Abb. 167 geschehen kann. Bei
nadellosen, sog. ,,offenen‘ Diisen ist der An-
fangsdruck p, gleich dem Verdichtungsdruck
pz im Arbeitszylinder.

Liegt die Nadel gegen eine Hubbegren-
zung an, oder handelt es sich um eine nadel-
lose ,,offene Diise mit dem Einspritzquer-
schnitt f cm?, so ist der Druck der zuriick-
laufenden Welle p, nach dem Kurvenblatt
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Abb. 168. .- /

Offnungsbewegung der mm (e
Ventilnadel und Druck- - (Nadelbewegung ofne
verlauf am Nadelspalt. r d/MAmm/r//i”ngm”M!}

DieNadelbewegunggeht . 45| ! egranzung a 9
mit gediimpften Schwingun- 3 |
gen in eine der p,Kurve X !
ahnliche Kurve tiber. Sieist & irkliche Hubbewegung
inihrem Anfangsverlauf sehr /aﬂy&nﬁ%&rf//’ﬂmée//
gut ersetzbar durch die Para- 421+ |

t2

bd:y:(?b"f.\’“‘Pn)zm- & |}l T T N N S T T SR BN N S B S|
Die Bewegung endet mitdem v 40005 ZM)‘W 4005 ZWk?
Anschlag der Nadel gegen eitt s
eine obere Hubbegrenzung.

Der Druck pp vor dem  ygjm?
Nadelspalt ist bei der Nihe- 250 /
rungsparabel gleichbleibend

= P = _._IL k 2
Pp =ps=F 7, keglem 200 Hubbegrenzung)
angenommen. In Wirklich-
keit weist der Druckverlauf N Nadel am Aﬂscﬁhy a,,ﬂh,”,”e,,
Schwingungen auf, entspre- - e ez
chend dem tatséichlichenVer- § N ”,’”Msﬂw”y””dﬂww Druchveriovtye
lauf des Nadelhubes. S S

Die wirkliche (oben ab- 700+ ~
gebildete) Hubkurve y = f (£)
kann nicht mit einfachen rech- S
nerischen Milteln erhalten 50
und erklirt werden. Die zu-
grunde liegenden Differen- . Ll . | . Ll ) |
tialgleichungen sind jedochin o
ihrer physikalischen Bedeu- 7 40005 o, 4 e

tung leicht durchschaubar:
I. Krifte an der Nadel.
Trﬁghei;gkraft + Federkraft 4+ Brennstoffdruck -+ Reibung
—mlL Ptk w+  pofy — R =0 ke

0 f
bewegte Massen Beschleu- ' Federkonstante pryck an der Diise
nigung Federvorspannung

II. Brennstoff am Dii de.
ankommend Nadelhubvolumen einspritzend
+ecqg — % Iy — Gy =0 cm¥sek.

|
Fordergeschwindigkeit Hubgeschwindigkeit Einspritzmenge g/sek
Die Foérdergeschwindigkeit ¢ ist nach Gleichungen der Wellenlehre, die hier nicht be-
wiesen werden sollen:

c=2¢ +¢,+¢ =0+ g g g

v P g = y‘a[pu—(po~ro—m)]

= ,,!.’a’ [pe + 2, — pp] cm/sek.
Mit dieser Beziehung, sowie den gegebenen Abhiéingigkeiten:

Diisengesetz: Vorlaufwellenform:
G = f(y, pp) 2, =F@®)
(z. B. formelmiiBig ¢ =C - y - Vpp— pz gsek (vel. Abb. 163)

oder versuchsmifig ermittelte Kurvenschar)

erhdlt man aus Gleichung II eine Differentialgleichung g.(%’l AN D) = 0, die zusammen

2,
mit der oben angeschriebenen Gleichung I:_ f(‘fl—g, ¥, pp| = 0 die Moglichkeit bietet, auf

rechnerische oder zeichnerische Weise die Verldufe y = f(f) und »p = F(¢) zu ermitteln,
wie dies in Abb. 168 dargestellt ist.
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der Abbildung 169 zu ermitteln. Der Einspritzdruck pp, der in
diesem Fall nicht von einer Federkraft bestimmt wird, ist dann
Pp = Do + Py, + p,, also aus dem bekannten p,, dem gleichfalls
bekannten Druck p, der ankommenden Welle, und dem aus Abb. 169
entnehmbaren p, zu bestimmen.

6

5 7/7
‘ 2%

74

’ 7

N
N

N

X

v 7
” /;/é
_s ////
opgfd Z
e C-2a ;Z‘f':‘%[[kg(/cm]
/
~J 7 Z 7 v 5 § 7 7 AE
.
A4

Abb. 169. Ermittlung von p, an der offenen Diise.

z. B. p, = 360 kg/cm?, p, = 120 kg/cm?, pz = 30 kg/cm?
Yy whH 0,00085 0,00472

P 2 = 92. 2. . = 2
C=2a 7 E— P 2 - 140000 981 0,0707° — 0,0047° 150 kg/em?®.
Py 360 DPo—Dz 120 — 30
RS T ¢~ 10 T
Abzulesen im Kurvenblatt: —Ig— = + 0,5, p, = 0,5 150 = + 75 kgfem®.

pp = 120 + 360 + 75 = 555 kg/em?®.

Man beachte den wesentlichen EinfluB der GroBe C, die durch konstruktive MaSnahmen
(¢ und f) weitgehend verindert werden kann!

Aus der bekannten Vorlaufwelle mit den Ordinaten p, 1iBt
sich somit die riicklaufende Echowelle mit ihren Ordinaten p,
in ihrer ganzen, gegeniiber der Vorlaufwelle verinderten Gestalt
ermitteln. Die Riicklaufwelle lduft, die Vorlaufwelle kreuzend, mit
der Schallgeschwindigkeit @ nach links zur Pumpe hin, wo sie am
harten undurchlissigen Ende zuriickgeworfen wird, ohne dort eine
Veréinderung ihrer Form zu erfahren. Die Front der nun wieder
vorlaufenden, zweimal reflektierten Welle erscheint im Abstand 21
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hinter der Front der urspriinglichen ersten Vorlaufwelle (Abb. 170).
Wenn die erste Vorlaufwelle linger als 217 ist, so hockt die zweite

Vorlaufwelle ihr auf dem Riicken auf (Abb. 171).
T

N
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Abb. 170. Vorlaufwellen bei langer Leitung.
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Abb. 171. Vorlaufwelle bei kurzer Leitung.

Man teile daher von vornherein die Lénge der ersten Vorlauf-
welle in Abschnitte von jeweils 27 Lange (Abb. 172). Man ermittle
nun nach den geschilderten Verfahren die Gestalt der Riicklauf-
welle, aber zundchst nur fiir den ersten Abschnitt I;, der Vorlauf-

Vorfaufwelle
Ricklaufwelle
//
P 1 /
—
I M ]
2l 2l 2t -Z——- 2 2 2l

Diise
Abb. 172. Abschnittweise Ermittlung der Gesamtwellenform,

welle. Nun setzt man dieses Riicklaufwellenstiick I der vorlau-
fenden Welle auf den Nacken, und zwar im zweiten Abschnitt 171,

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl, 11
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der Vorlaufwelle. Man hat also auf diese Weise die Druckordinaten
des zweiten Vorlaufwellenabschnittes 11, dargestellt, wie sie sich
durch die Uberlagerung der urspriinglichen Vorlaufwelle und der
zweimal reflektierten Echowelle ergeben. Nun ermittelt man unter
Zugrundelegung dieser resultierenden Form des zweiten Ab-
schnittes 11, der Vorlaufwelle wieder nach bekanntem Verfahren
die entsprechende Riicklaufwellenform iiber den folgenden Ab-
schnitt 11, und packt dem dritten Vorlaufwellenabschnitt 111}
diesen zweiten Riicklaufwellenabschnitt I, auf.

So fortschreitend erhilt man nach und nach die gesamte
Gestalt der nach rechts laufenden Vorlaufwelle, sowie die ge-
samte Gestalt der nach links laufenden Riicklaufwelle, deren
Fronten sich zu gleicher Zeit am Diisenende der Leitung begegnen
(Abb. 172).

Nun muf8 man sich vorstellen, daB3 diese beiden Druckwellen-
gebilde sich gleichzeitig in Marsch setzen und sich kreuzen. Die
Verteilung des Druckes in der Einspritzleitung zu irgendeinem Zeit-
punkt erhilt man einfach durch Addition der Driicke py+ p, =P,

Druck

*a

.4(_’{4
,/T \I#ﬂ'b/r/ayﬁve//g

Pumpe Jiise

Vi
&

Abb. 178. Vorlaufwelle und Riicklaufwelle kreuzen und iiberlagern sich.

(Abb. 173). Am meisten Interesse verdient natiirlich der Einspritz-
druck p; am diisenseitigen Ende, und man sieht rasch ein, daB
der zeitliche Verlauf des Druckes p; durch die in Abb. 174 deut-
lich gemachte Addition der Riicklaufwelle mit dem Spiegelbild der
Vorlaufwelle und natiirlich plus p, zu finden ist.
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Abb. 174. Gesamtverlauf des Einspritzdruckes pp und der Einspritzmenge @
wiibrend der Einspritzdauer.

Die Einspritzmenge je Sekunde errechnet sich hiermit genau
wie in der Uberschlagsrechnung S. 153 zu

G=M~y-f-]/7(pu—pz) g/sek.

Bei Nadeldiisen ist fiir f der Querschnitt des Offnungsspaltes am Nadel-
sitz einzusetzen. Man ermittelt sich aber sicherer durch Versuche den
Verlauf der Abhingigkeit @ von pp und y.

Da p, auch negative Werte annehmen kann, kommt es unter
Umstéinden dazu, da p, + p, + p, gelegentlich gleich Null wird,
oder sich rechnerisch sogar kleiner als Null ergibt. Dieser letzte
Fall ist aber physikalisch unméglich. An solchen Stellen entstehen
also Hohlrdume, oder besser gesagt: mit Oldampf erfiillte Unter-
druckblasen (deren beiderseitige Enden — Fliissigkeitsspiegel —
wiederum wie Riickwurfwinde wirken, und zwar mit dem Riick-
wurfgesetz p, = — p, — p,). Bleiben solche Hohlriume nach Beendi-
gung des Einspritzens in der Brennstoffleitung bestehen, so miissen
diese Réume beim folgenden Pumpenhub zunichst aufgefiillt
werden, und die Einspritzung verzogert sich demnach zusitzlich
um eine kleine Zeit, den ,,Forderverzug®.

Man sieht aus diesem allen, daB der Einspritzverlauf mit dem
durch die Nockenform der Brennstoffpumpe gegebenen Forderverlauf
keineswegs ibereinstimmt (Abb. 174). Nur bei ganz kurzen Druck-

11*
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leitungen (z. B. Junkers-Motor), ganz geringen in den Druck-
riumen eingeschlossenen Brennstoffmengen und bei langsam lau-
fenden Maschinen kann erwartet werden, daB sich Einspritzverlauf
und Férderverlauf einigermafen #hneln. Das auf S. 63 beschrie-
bene ideale Finspritzgesetz fiir rasch laufende Maschinen (im
Hinblick auf den Ziindverzug und den unerwiinschten plétzlichen
Druckanstieg!) ist jedenfalls sehr schwierig zu verwirklichen, am
ehesten noch durch die in Abb. 175 dargestellte Drosselzapfendiise,
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Abb. 175. Drosselzapfendiise.
Bel kleinem Nadelhub y ist der Einspritzquerschnitt f zuniichst stark gedrosselt.

die zunéchst nur einen engen Spalt, bei grofer werdendem Nadel-
hub dagegen einen weiteren Spalt zur Einspritzung freigibt.
Wird der Druck pp, kleiner als der durch die Feder bestimmte
Druck Py/fy, so schlieBt die Diisennadel, und die Einspritzung
ist zu Ende, falls nicht nachtriglich noch einmal eine Druck-
spitze pp > p; am Diisenende die Nadel zum Aufspringen und
Nachspritzen zwingt. Auch nach Einspritzende laufen die Druck-
wellen noch in der Druckleitung hin und her, bis sie schlieBlich
durch Diampfung totgelaufen und ausgeglichen sind (Druck py).
Gemischbildung und Verbrennung werden durch hohe Relativ-
geschwindigkeit und Verwirbelung von Einspritzstrahl (Tropichen-
kegel) und Verbrennungsluft verbessert. Mit dem HESSELMANN-
schen Einsaugventilschirm erzielt man z. B. eine sehr giinstige Rota-
tion der gesamten Luftmenge quer durch die Brennstoffstrahlen
(Abb. 176). Beim Junkers-Motor ist die gleiche Wirkung durch die
tangentiale Eintrittsrichtung der Spiilschlitze erreicht (Abb. 133,
S.135). Die Wirbelenergie stammt hierbei aus dem Ladungsvorgang.
,,Wirbelkammer‘‘-Motoren, ,,Walzkammer‘‘-Motoren sowie auch
der Glithkopfmotor, erzeugen den gemischverbessernden Wirbel in
einer — meist im Deckel, manchmal auch im Kolbenboden an-
geordneten — Kammer, in die wihrend des Verdichtungshubes die
gesamie Verbrennungsluft durch einen tangentialen Kanal mit hoher
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Abb. 176. HESSELMANN-Einsaugventil mit Wirbelschirm.

Einseitiges Einstromen beim Einsaugen (a), infolgedessen kréftiger Luftwirbel
beim Brennstoffeinspritzen (b).

Abb. 177. Kimper-Dieselmotor mit ,,Wilzkammer*.
Links oben: Schnitt durch die flache Wilzkammer.

Geschwindigkeit einstrémt (Abb. 177). Die Wirbelenergie wird hier
durch die Verdichtung geleistet.

Einen grundsétzlich anderen Weg zur Zerstaubung und Gemisch-
bildung beschreiten die ,,Vorkammermotoren'. Bei diesen ist ein
Fleiner Teil des Verbrennungsraumes (etwa 1/;—?/;) durch eine Ver-
engung vom Hauptraum abgeschniirt. Der Brennstoff, der mit mafi-
gem Druck in die,,Vorkammer eingespritzt wird, verbrennt dort teil-
weise (unter Luftmangel), und der entstehende Uberdruck blist unter
heftig zerstdubender und durchwirbelnder Wirkung das brennende
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Gemisch durch die eingeschniirte Stelle (,,Schuflkanal*) in den luft-
reichen Hauptraum hiniiber (Abb. 178). Die Verbrennung in der
Vorkammer liefert die Zerstdubungs- und Verwirbelungsenergie.

Abb. 178. Zylinderdeckel eines Viertakt-Dieselmotors mit Vorkammer.

(Motorenwerke Mannheim.)
Links AnlaBventil. Rechts Nadeldiise und Vorkammer.

Luftspeichermaschinen (z. B. Abb. 179) besitzen ebenfalls einen
abgeschniirten Raum, aus welchem wiahrend der Expansion Luft
in den Verbrennungsraum hiniiberblist, wobei gute Durchmischung
und Durchwirbelung erreicht wird (Expansion liefert Wirbelenergie),
namentlich wenn im Lauf der Verbrennung Teile des Gemisches
von Raum zu Raum hin- und herschieBen (Wirbelenergie aus T'esl-
verbrennungen).

Tatsichlich brachte erst die Entwicklung ,kompressorloser*’
Einspritzverfahren und hierbei in erster Linie die erfolgreiche
Erfindung der Vorkammer (Prosper L’Orange) die Voraussetzungen
fiir den raschlaufenden Fahrzeugdieselmotor unserer Zeit.

Die Winde der Kammern werden bewuft heil gehalten, um
das Zustandekommen der Ziindtemperatur fiir den Kammerinhalt
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auch bei der niedrigen Verdichtung zu gewihrleisten, die man
aus den im Zusammenhang mit dem Ziindverzug geschilderten Griin-
den (S. 63) nicht hoher als irgend nétig treibt. Namentlich in der
Néhe der SchuBkanal6ffnung pflegt man wérmespeichernde Massen
anzuordnen, die abwechselnd vom brennend herausschieBenden

Abb. 179. Lanova-Luftspeicher
niit eigentiimlicher Ausbildung des Verbrennungsraums zur Erhohung der Durchwirbelung.
o Kolben; b Verbrennungsraum; ¢ Luftspeicher; ¢ Einspritzdiise; e Speicherdiise; f Ventil
zum AbschlieBen eines Teiles des Speicherraumes zwecks Erhéhung der Verdichtung beim
Anfahren.

Gemisch heill geblasen werden und dann ihren angestauten
Wirmevorrat der beim Verdichtungstakt in die Vorkammer ein-
stromenden Luft mitteilen. Da nun bei kalt anfahrendem Motor
begreiflicherweise -die Ziindung in Frage gestellt wiire, mufl man
wihrend des Anfahrens die Verdichtung erhéhen (z. B. Lanova-
Motor Abb. 179) oder Ziindhilfen anwenden, z. B. Glimmpapier-
rollchen oder elektrische Glithkerzen, die bei erwirmtem Motor
wieder abgeschaltet werden (z. B. Abb. 40, S. 51).

Jeder Motorenzylinder benotigt seinen eigenen, im richtigen
Takt mit dem betreffenden Arbeitskolben arbeitenden Pumpen-
stempel. Antrieb durch Exzenter oder Nocken von der Steuerwelle
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oder einer besonderen Pumpenwelle. Die Pumpe mufl auBer
den selbstverstindlichen Sauge- und Druckventilen eine regel-
bare Einrichtung zur Verinderung der je Hub zu férdernden
Brennstoffmenge besitzen. Man erreicht dies bei unverindertem

Abb. 180. Brennétoffpnmpe der MAN.

Wihrend des Anhubs wird zunsichst in die Druckleitung zum Zylinderdeckel gedriickt, bis

der mitbewegte Zwischenhebel gegen das untere Ende der Uberstromventilspindel stégt.

Sobald dieses Uberstromventil sich anhebt, geht die weitere Forderung der Pumpe durch
dieses zur Saugeleitung (z. B. Schwimmergehiuse) zuriick.

Stempelhub durch zwangldufiges Offenhalten des Sauge- oder
eines Uberstromventils wihrend eines Teiles des Druckhubes,
so daB nur ein Teil des Hubvolumens der Pumpe in die
Druckleitung zur Diise gefordert wird (Abb. 180 u. 181). Bei
den Bosch-Pumpen (Abb. 182) ist das Uberstrémventil durch
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ein Uberstromloch im Pumpenzylinder ersetzt, welches von den
iiberschleifenden Kolbenkanten gedffnet oder geschlossen wird.
Die eine Steuerkante ist schrig (schraubenférmig), so daB sich
bei einer Verdrehung des Kolbens um seine Achse der Hub-
anteil dndert, nach welchem das Uberstromloch freigegeben wird
(Abb. 183). :

Manche Brennstoffpumpen (wie auch die Bosch-Pumpe) besitzen
kein Saugeventil, sondern eine vom Pumpenkolben selbst ge-
steuerte Saug6ffnung in der Laufbiichse der Pumpe. Beim Saugehub
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Abb. 183. Kolben der Bosch-Einspritzpumpe.

1 Kolben im unteren Totpunkt bei Vollfiillungseinstellung. Die obere Kante steuert (durch
AbschlieBen der ZufluBlécher) den Beginn der Foérderung (Stellung 2). Die untere,
schraubenformige Kante steuert durch Offnen der ZufluBlécher das Ende der Férderung.
3 Stellung bei Ende der Forderung. 4 Kolben im unteren Totpunkt bei kleinerer Fiillung.
5 Ende der Férderung. Was der Kolben beim weiteren Hochgehen noch pumpt, férdert
er durch die Aussparungen des Kolbens und das Loch rechts im Pumpenzylinder in die
Saugeleitung zuriick. 6 Null-Stellung. Alles wird durch das Loch rechts zurtickgepumpt.

erzeugt daher der abwirts gehende Kolben zunichst Unterdruck
in dem Pumpenhubraum, wobei ein kleiner Teil des Brennstoffs in
Dampfform iibergehen mufl. Wenn dann die Sauge6ffnung von der
Kolbenkante freigegeben wird, fillt der aus der Saugeleitung
einstromende Brennstoff rasch das Vakuum im Innern der Pumpe
auf. Der wirksame Férderhub beginnt, wenn der beim Druckhub
aufwirtsgehende Kolben die nach dem Saugeraum fiithrende
Offnung wieder abdeckt. Da dies einige Zeit nach dem Hub-
beginn des Kolbens erfolgt, ist die Geschwindigkeit v, die fiir
Steilheit und Héhe der Druckwelle (vgl. S. 156) maBgebend war,
von vornherein hoch, wihrend dagegen bei Saugventil-Pumpen v,
zundchst klein ist.

Fiir die Pumpenkolbengeschwindigkeit sind 1—2 m/sek iiblich.
Die durch die Undichtheit in den zylindrischen Spalt zwischen
Kolben und Fithrung eindringenden geringen Brennstoffmengen hal-
ten die notige Schmierung aufrecht. Diinnere Pumpenkolben haben
weniger Spaltquerschnitt am Umfang, sind also dichter als dickere.
Rasch laufende Pumpen sind weniger undicht als langsam laufende.
Infolge dieses Einflusses wichst die Fordermenge je Pumpenhub
bei steigender Drehzahl trotz gleichbleibender Fiillungseinstellung
etwas an. Dem wirken jedoch andere Einfliisse — z. B. Trégheit
des Saugventils, Anwachsen der Férderdriicke — entgegen, so daf3
sich verschiedene Pumpenbauarten in diesem Punkt der ,,Foérder-
charakteristik® verschieden verhalten. Erstrebenswert ist ein
Absinken der Férdermenge/Hub mit steigender Drehzahl, da ja
auch die Fillung des Arbeitszylinders mit Verbrennungsluft bei
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hoherer Drehzahl abnimmt (vgl. Abb. 38, S. 48), und da eine Ver-
minderung des Drehmomentes mit steigender Drehzahl eine er-
wiinschte Selbstregelung und einen willkommenen Schutz gegen
Durchgehen darstellt, ganz zu schweigen von dem Wunsch eines
verstdrkten Anfahrdrehmomentes bei Fahrzeugmotoren.

Die Regelung des Uberstrémbeginns — und damit die Fiillungs-
regelung des Motors — geschieht von Hand oder durch einen
Fliehkraftregler.

Eine besonders interessante Einspritzpumpe ist die Archaouloff-Pumpe,
welche nicht durch einen Exzenter oder Nocken angetrieben wird, sondern
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Abb. 184. Archaouloff-Einspritzpumpe.
(Schema.)

durch den Verdichtungsdruck des eigenen Arbeitszylinders (Abb. 184). Bei
aufwirtsgehendem Arbeitskolben steigt der Verdichtungsdruck p, unter
dem Kolben (Flache ¥ cm?) der Archaouloff-Pumpe. Der Pumpenkolben

kann sich aber erst in Bewegung setzen, wenn der Druck p=p, -5 iiber

dem Pumpenstempel (Fliche f cm2?) die Federkraft an der Nadeldiise zu
iiberwinden vermag. Dann erst erfolgt die Einspritzung, deren Verlauf
iberraschend gut auszufallen pflegt. Die Einstellung des Ziindzeitpunktes
geschieht einfach durch Einstellung der Federspannung bei der Nadeldiise.
Sie mufl verindert werden, wenn sich — z. B. beim Anfahren oder bei
langsamer Drehzahl — die Hohe des Verdichtungsdruckes @ndert.

Diese Archaouloff-Pumi)e eignet sich besonders gut zum Umbau alterer
Drucklufteinspritzungs-Dieselmotoren fiir unmittelbare Einspritzung. (Siehe
auch Abb. 28, S. 201!)
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Zum storungsfreien Arbeiten der eng passenden, dicht ein-
geschliffenen beweglichen Teile der Pumpen und Diisen sowie
zum Vermeiden von Verstopfungen der feinen Diisenlécher sind
wirksame Brennstoffilter vorzusehen.

Abb. 185. Brennstoff-Filter (Bosch).

Der Filtereinsatz besteht aus aufeinandergeschichteten verschiedenartigen Filzplatten, oder
bei anderen Ausfithrungen aus gelochten, durch Bénder und Drahtbiigel zusammengehaltenen
PreBpapierscheiben.

Eine neueste — wiederum durch Prosper L’Orange hoffnungs-
voll eingeleitete — Entwicklungsrichtung des Dieselmotorenbaues
geht darauf aus, die Brennstoffpumpe ganz zu ersparen und die
Einspritzung des — drucklos dem Zylinderdeckel zuflieBenden —
Brennstoffs in die Vorkammer durch die Luftstrémungen des
Verdichtungshubes zu bewerkstelligen (Abb. 186).

Die Beeinflussung des Ziindverlaufes gelingt naturgemiB am
besten bei wnmittelbarer Einspritzung in den Verbrennungsraum,
wahrend der Brennstoff bei Vorkammereinspritzung usw. mehr sich
selbst iiberlassen bleibt, und die Verbrennung zu hohen Ziind-
spitzen neigt. Die Hohe des Ziinddruckes ist auf jeden Fall weitest-
gehend vom Einspritzzeitpunkt abhéngig. Frithziindung bewirkt
scharfe Ziindungen, Spétziindung niedrigere Ziinddriicke.
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Abb. 186. Zylinderkopf eines pumpenlosen Versuchsmotors von L’Orange
(luftgekiihlte 100 ccm-Zweitaktmaschine).

Nach der Entspannung des Arbeitszylinderinhaltes lduft der aus dem rechts angedeuteten
Schlauch zuflieBende Brennstoff durch den einstellbaren Drosselspalt und durch das schwach-
belastete Riickschlagventil in den kleinen Zwischenraum, der durch zwei Bohrungen mit
dem SchuBkanal des Zylinderkopfes in Verbindung steht. (VergroBertes Teilbild a.)
Weitere Einrichtungen zur Regelung und Einspritzung sind nicht vorgesehen. Wihrend
der Verdichtung stromt Luft durch den Kanal in die oberhalb angebrachte ,,Nachkammer.
Infolge des Druckgefilles zwischen Verdichtungsraum und Nachkammer wird zugleich die
zur Ziindung notwendige Brennstoffmenge aus dem Zwischenraum durch die obere Bohrung
in die Nachkammer eingespritzt (Teilbild b). Nach der Ziindung schieBt der sich ausdehnende
Gasinhalt der Nachkammer in umgekehrter Richtung durch den SchuBikanal in den Haupt-
verbrennungsraum, wobei die Einspritzung der Hauptmenge des vorgelagerten Brennstoffs
durch das untere Loch infolge des Druckgefilles erfolgt (Teilbild e¢).

Auch bei den in der Entwicklung begriffenen Kohlenstaub-
moforen bevorzugt man ein dem Diesel-Verfahren dhnliches Vor-
gehen der inneren Gemischbildung, weil dieses im Gegensatz zum
Otto-Verfahren dem staubformigen Brennstoff vor der Verbrennung
keine Gelegenheit bietet, mit den schmierdlbenetzten Laufflichen
in Berithrung zu kommen. Zur Einfiilhrung des Staubes hat man
das Drucklufteinblaseverfahren und neuerdings das ,,Beikammer-
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verfahren angewandt. Das Einschleusen der Staubmenge in die
Beikammer geschieht schon vor und bei Beginn der Verdichtung.

Abb. 187. Schema des RUPA-Motors der Kosmos G.m.b.H,, Gorlitz.

Dieser, nach dem deutschen Erfinder RUDOLF PAWLIKOWSKI genannte Motor 18t sich sowohl
als Olmotor wie auch als Brennstaubmotor betreiben. Bei Treibilbetrieb wird der Brennstoff
kurz vor dem Verdichtungstotpunkt fein zerstdubt in die ,,Beikammer®” B eingespritzt,
und die Vorginge der Ziindung, Gemischbildung und Verbrennung spielen sich wie beim
Vorkammer-Dieselmotor ab. Bei Brennstaubbetrieb wird schon wdhrend des Einsaugehubes
durch den dabei im Arbeitszylinder auftretenden leichten Unterdruck Kohlepulver oder
sonstiger staubférmiger Brennstoff in die Betkammer eingesaugt, wo er bis zum Ende des
Verdichtungshubes als Staubwolke schwebend bleibt. Die hohe Endtemperatur (etwa
520° C) der im Hubraum und der Beikammer gleichzeitig erfolgenden Verdichtung (etwa 33 atii)
bringt ohne fremde Ziindhilfe einen Teil des Staubes zur Selbstziindung. Der dadurch in
der Beikammer entstehende Uberdruck treibt den zum Teil brennenden Beikammerinhalt
durch die SchuBlécher 4 in den Hauptbrennraum hiniiber, wodurch die eigentliche Gemisch-
bildung und Verbrennung mit der dort befindlichen Luft erfolgt. HeiBe Ascheteilchen, die
withrend der Expansion an den Olfilm der Laufbiichse gelangen, werden von dort groSten-
teils infolge spontaner Oldampfbildung zuriickgestoBen, so daB der VerschleiB tatsidchlich
harmloser ausfiillt, als erwartet zu werden pflegt. Wihrend des Saugehubes wird das Hiilsen-
ventil mechanisch angehoben, das den vorgelagerten Brennstoff in die Beikammer einflieBen
148t. Durch Verinderung der Offnungsdauer und Hubhthe dieses Hiilsenventils wird die
eintretende Brennstoffmenge geregelt. Beim AbschluB des Ventils setzt sich zuerst die
duBere Hiilse auf ihren Sitz und gleich darauf das den Mund der Beikammer absperrende
scharfkantige Mittelventil. In der kurzen Zwischenzeit wird von oberhalb durch Schlitze
der Hiilse AuBenluft eingesaugt, die den Sitz des Mittelventils vor dem Aufsetzen rein blist.
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9. Regelung.

Kleinere Leistung des Motors wird entweder durch Awussetzer
oder durch kleinere Bremnstoffzufubr je Arbeitshub verwirklicht.
Die erste Art ist etwas roh, und bewirkt hohen Ungleichférmig-
keitsgrad bei geringer Last infolge der ausfallenden Arbeitstakte.
Sie ist nur bei kleinen Maschinen
angewandt worden und heute 7

. . afa
ganz ungebréuchlich.

Wird je Arbeitshub eine
geringere Brennstoffmenge ver-
arbeitet, so fillt selbstverstind-
lich die Arbeit je Hub ent-
sprechend geringer aus, der mitt-
lere Druck p,; wird kleiner.
Wiinschenswert wire gleichblei- 7
bender Wirkungsgrad auch bei 0¢¢
kleiner Last. Der mechanische
Wirkungsgrad sinkt jedoch auf ' L )

. . N Abb. 188. Arbeitsdiagramm bei gedros-
]ed_en Fall lnfOI_ge der bei Jeder seltem EinlaBl. Arbeitsverlust durch das
Leistungsverkleinerung auftre- Einsaugen mit Unterdruck.
tenden leichtverstéindlichen Tat-

sache, dal die mechanischen Verluste durch Kolben- und Lager-
reibung usw. bei kleiner Belastung anteilig viel mehr ins Gewicht
fallen als bei Vollast.

Die Regelung durch Verkleinerung der Brennstoffzufuhr mit
Hilfe einer einfachen Gemischdrosselklappe ist schon im Abschnitt:
Mischventile und Vergaser besprochen worden. Wegen der mangeln-
den Ziindfahigkeit allzu magerer (armer) und allzu fetter (reicher)
Gemische erstrebt man gleiche Gemischzusammensetzung im ganzen
Regelbereich. Obwohl das fiir den thermischen Wirkungsgrad aus-
schlaggebende Verdichtungsraumverhiltnis ¢ durch diese Drosse-
lung keine Anderung erfihrt, wird der Wirkungsgrad durch die
negative Arbeitsfliche beim Ansaugen (Abb. 188) vermindert.

Soweit es die Ziindfihigkeit des Gemisches vertrigt, kann
man die Brennstoffmenge je Arbeitshub durch Verindern des
Gasanteiles allein &ndern, ohne die eben erwéhnte EinbuBle infolge des
Unterdruckansaugens in Kauf zu nehmen. Manche Gasmaschinen
besitzen ein gesondertes, von der Steuerwelle angetriebenes Gas-
ventil, das derartig gesteuert wird, daB es die bei verschiedenen
Belastungsstufen groBere oder kleinere Gasmenge stets gegen Ende
des Saughubes eintreten liBt, so daB also bei kleiner Last ohne

+

14

.
7

&




176 Gestaltung und Berechnung.

Eintrittsdrosselung zunichst nur Luft und dann Gemisch in den
Zylinder eintritt. So wird erreicht, daB sich in der Néhe der Ziind-

Abb, 189. Vereinigung von Regler- und
Handregelung.
(Schema.)

stelle stets ziindfahiges (nicht
zu armes) Gemisch befindet.

Dieselmaschinen regeln
ausnahmslos die Brennstoff-
menge, die je Arbeitshub ein-
gespritzt wird. Wie schon
im Abschnitt: Einspritzung
erwihnt, wird meist nicht der
Hub des Brennstoffpumpen-
stempels, sondern ein Aus-
laBorgan der Pumpe ge-
steuert, das im gewiinschten
Augenblick die wirksame
Brennstofférderung zum Zy-
linderkopf unterbricht. Be-
achtenswert sind die Riick-

wirkungen der Brennstoffpumpendriicke bei manchen Ausfiithrungs-
arten auf das Regelgestinge und den Regler, der unter Umstéinden

Abb. 190. Bosch-Brennstoffpumpe fiir 6 Arbeitszylinder mit Fliehkraftregler.
Der Regler (Federregler) sitzt unmittelbar auf der Pumpenwelle. Die axiale Bewegung der

Reglermuffe wird durch einen Doppelhebel auf die Zahnstange iibertragen, die siimtliche
Pumpenkolben um ihre Achsen verdreht (vgl. Abb. 182).



Anlassen und Umsteuern, 177

dadurch zum ,,Tanzen* angeregt wird und dann dementsprechend
besonders schwer ausgebildet werden muf.

Das Regeln geschieht entweder von Hand, oder durch selbst-
titige Regler, von denen die Fliehkraftregler am bekanntesten und
verbreitetsten sind. Eine Vereinigungsmoglichkeit von Hand- und
Reglerbetatigung zeigt Abb. 189. Die Einrichtung ist so getroffen,
dalB jede Regelart unbeeinflult von der andern (Langloch!) die
Fillung wverkleinern kann, wihrend eine nach Vollfiillung hin
ziehende Feder den KraftschluB besorgt.

Der Motorenbauer muB jede Zwingung, Klemmung und
Reibung des Regelgestinges vermeiden. Einfachste, kiirzeste Aus-
bildung, wenige Gelenke, gute und sichere Schmierung, bevorzugte
Anwendung von Kugellagern sind hier von Wichtigkeit. Man
vermeide bei lingeren Abstinden diinne, drehfedrige Regelwellen
und wihle lieber Zugstangen und #hnliche Maschinenelemente,
welche die Eigenschaften : Steifheit und geringes Gewicht vereinigen.

10. Anlassen und Umsteuern.

Der Motor kann erst laufen, wenn sich in seinem Verdichtungs-
raum ziindféhiges Brennstoff-Luftgemisch befindet und entziindet
wird. Die Vorginge: Einsaugen, Verdichten und Ziinden (oder
Einspritzen) miissen zunéchst mit Hilfe fremder Kraft durchgefithrt
werden, ehe der Motor ,,anspringt. Kleine Motoren werden von
Hand ,,angeworfen®, ,,angekurbelt’, oder durch einen elektrischen
,,Anlassermotor” in Bewegung gesetzt. GroBe Motoren werden
durch Druckluft aus einem Druckluftbehilter von 15 bis 25 at
angefahren. Sie arbeiten dabei dhnlich wie Kolbendampfmaschinen,
nur mit Druckluft statt mit Dampf. Als AuslaBiventil dient das
normale Auspuffventil des Motors, als Drucklufteinlaiventil mufl
ein besonderes »AnlaBventil® vorgesehen werden, das nur wihrend
der kurzen Anfahrzeit des Motors beim Arbeitshub Druckluft ins
Zylinderinnere einlaBt (Abb. 178 u. 191).

Da die fremde AnlaBkraft — welcher Art sie auch sei —
nicht fihig ist, das Vollastdrehmoment des Motors aufzubringen,
kann der Motor nicht ,,unter Last® anspringen. Die Belastung darf
erst zugeschaltet werden, wenn der Motor nach den ersten Ziin-
dungen eine gewisse Drehzahl angenommen hat, bei der das
Schwungrad eine geniigend ausgleichende Wirkung auf die Liicken
der Drehkraftlinie ausiiben kann. Wihrend also ein Dampffahr-
zeug (Lokomotive) ohne weiteres mit vollem Drehmoment an-
fahrt, sobald Dampf angestellt wird, mufl der Motor — wie man

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen, 2. Aufl, 12
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es von jedem Kraftwagen her weill — leer anlaufen und erst nach-
her eingekuppelt werden. Der Motor bedarf also einer Einschalt-
kupplung fiir diese Zwecke. (Bei anderen Verwendungsarten ist
die Kupplung nicht erforderlich, z. B. bei Generatorenantrieb, wo
die Belastung erst durch elektrische Schaltvorginge eintritt, oder
bei Kreiselmaschinen und Schiffspropellern, die aus ihrer Natur
heraus erst bei steigender Drehzahl Last aufnehmen.)

Abb. 191. AnlaBventil (Krupp) mit Druckluft-Fernbetitigung.

Die Zufuhr der Druckluft erfolgt nicht durch den Deckel, sondern unmittelbar in den Ventil-
korper. Das Ventil 4 ist durch den (unter der Feder E angeordneten) Fithrungskolben C
,,entlastet, es kann durch den Druck in der AnlaBluftleitung B nicht getffnet werden.
Bs kann sich nur 6ffnen, wenn itber dem zuoberst angeordneten Hilfskolben F ein Druck
herrscht, der den Druck im Verbrennungsraum D und die Federkraft iiberwindet. Der
Raum iiber dem Hilfskolben steht mit einer Druckluftleitung in Verbindung, die taktmi8ig
abwechselnd mit Druckluft aus dem Anfahrluftbehilter gefiillt und dann wieder nach der
Atmosphire entleert wird. Das Ventil 6ffnet also nick?, wenn im Verbrennungsraum durch
Zindungen hohere Dritcke auftreten als der Steuerluftdruck. Trotzdem sind noch Bruch-
plattensicherungen G vorgesehen. In der dargestellten Lage verbinden die Bohrungen des
Schiebers H die nach dem Anlalventil fithrende Leitung mit der Atmosphére. Beim Weiter-
drehen der Nockenscheibe K gleitet der Schieber H abwérts und 148t Druckluft in die zum
AnlaBventil fiihrende Leitung treten. Wird die Druckluft ganz abgestellt, so wird der
Schieber H durch seine Feder nach oben gehalten, und die Rolle I bleibt ohne Beriihrung
mit der Nockenscheibe K.
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Bei dem DruckluftanlaBverfabhren sind folgende Punkte be-

merkenswert :

1. Die beim Anfahren verbrauchte Druckluft mufl vom Motor
oder von einer gesonderten Hilfsmaschine wieder beschafft und

fir spiater folgenden Bedarf
aufgespeichert werden.

2. Erfolgt bei gevffnetem
Anlaiventil im Zylinder
eine Ziindung, so fiihrt
dies unter Umstdnden zur
Sprengung der Druckluft-
leitung.

3. Motoren mit kleiner
Zylinderzahl konnen nicht
von jeder beliebigen Kurbel-
stellung aus mit Druckluft
anspringen.

4. Die im Zylinder beim
Anfahren arbeitende Druck-
luft nimmt bei der Ent-
spannung sehr niedrige Tem-
peraturen an, eine Tat-
sache, die im Hinblick auf
die betroffenen Winde in
gefihrlichem Gegensatz zu
den nachfolgenden hohen
Ziindtemperaturen  steht,
ganz abgesehen von der
Stockung des Schmierdls.

Zu 1. Der angehingte
oder fremdangetriebene An-
laBluftverdichter ist ein> Be-
gleiterscheinung des Grof3-
motors. Dieselmotoren mitt-
lerer Grofle haben mitunter
Einrichtungen, um einem
oder mehreren Motorzylin-
dern bei jedem Arbeits-

Abb. 192. Anzapiventil im Zylinderdeckel
(Krupp).
Bei hochgeschraubtem Ventilkegel wird durch das
Riickschlagventil in die AnlaBluftflasche
iibergepumpt.

spiel geringe Gasmengen mit Hilfe von Riickschlagventilen ab-

zuzapfen (Abb. 192).

12*



180 Gestaltung und Berechnung.

Zu 2. Man mul} entweder durch zwangldufige Verbindung der
AnlaB- und Brennstoffeinspritz-Steuerung dafiir sorgen, daB wihrend
des Anlassens kein Brennstoff eingefiihrt wird,

oder das AnlaBventil so ausbilden, daB es nur bei maBigen
Hubraumdriicken 6ffnen kann. (Vgl. Abb. 178 und 1911)

Zu 3. Wenn sich die Offnungszeiten der einzelnen AnlaBventile
nicht iiberdecken, so mull der Motor mit Hilfe der Drehvorrichtung
vorher in eine Anlafstellung, die auf dem Schwungrad bezeichnet
zu sein pflegt, gedreht (,,getornt”) werden. Die Drehvorrichtung
(Klinkenschaltwerk, Elektromotor, kleine Dampf- oder Druckluft-
maschine) ist auch fiir Uberholungen und Instandsetzungsarbeiten
des Motors notwendig, um die Kurbelwelle in jede gewiinschte
Stellung drehen zu kénnen.

Zu 4. Bei allzu heftiger Auskiihlung der Winde gelingt die
Zindung schlecht oder gar nicht. Besonders kleine Motoren, bei
denen auf 1 Liter Hubrauminhalt viel mehr Wandflache entfillt als
bei GroBmotoren, konnen aus kaltem Zustand schwer anspringen,
auch wenn gar keine Druckluftabkiihlung, sondern etwa blof3
kiihles Wetter vorliegt. In solchen Féllen miissen die Wande des
Verbrennungsraumes von einer fremden Wirmequelle angewdrmt
werden, oder ein fremdgeheizter (elektrischer) in den Verbrennungs-
raum hineinragender Glilhkoérper muB3 bei Diesel- und Gliithkopf-
motoren die ersten Ziindungen unterstiitzen.

Anfahrschwierigkeiten bei Vergasermotoren hingen meist mit
der Tatsache zusammen, daf3 ein groBer Teil des Brennstoffdampfes
in dem anfangs kalten Einsaugrohr kondensiert, oder daB die
Zindung aus irgendeinem Grunde versagt (die Batteriespannung
ist in ziemlichem MafBle von der Temperatur abhingig!).

Bei Dieselmotoren muf8 selbstverstandlich dafiir gesorgt sein, daf3
gleich nach den ersten Umdrehungen Brennstoff eingespritzt werden
kann. Daher ist bei Anfahren nach langer ausgesetztem Betrieb
,» Vorpumpen' des Brennstoffes von Hand erforderlich, damit die
Brennstoffdruckleitungen bis zum Zylinderkopf voll Brennstoff sind.

Bei Zweitaktmaschinen ist das AnlaBventil das einzige Teil
in den Zylinderdeckeln, das einen Steuerungsantrieb bendtigt.
Die Steuerwelle hierfiir wird jedoch gespart, wenn man Druckluft-
fernbetitigung fiir die einzelnen Anlafiventile anwendet. Die
steuernden Schieber oder Ventile kénnen von der Kurbelwelle
oder Brennstoffpumpen-Antriebswelle betétigt werden (Abb. 191).

Die Drehrichtung, in welcher der Motor laufen kann, ist durch
die eindeutige Reihenfolge der Offnungszeiten der einzelnen Ventile
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festgelegt. Wollte man den Motor riickwirts ankurbeln, so
wiirde hdchstens die in der Nihe des Totpunktes vonstatten
gehende Ziindung oder
Einspritzung einiger-
mafenrichtigerfolgen, e 7 D Auslal
die EinlaB-, AuslaB-
und AnlaBventile wiir- v
den jedoch zu verkehr- (
ten Zeiten a,rbeiten, voraus
und daher ein Bei-

zurick

. Anfahr
behalten dieser Dreh- Abb. 193. Vorwirts- und Riickwirtsnockenfolge.
richtung unmdéglich

machen. Ventilkebel

Zum Umsteuern
mub} also eine andere
Nockenfolge erzielt
werden. Dies wird er-
reicht durch Anbrin-
gung eines zweiten
Satzes von Nocken
auf der Steuerwelle,
deren ganze Anord-
nung spiegelgleich zu
dem Vorwirtsnocken- Y
satz ist (Abb.193). Ge- T
wohnlich wird durch
axiales  Verschieben
der Steuerwelle der
jeweils  gewiinschte
Nockensatz zum Ein-
griff mit den Rollen
oder St6Beln gebracht.
Diese  Verschiebung
mul} bei abgestelltem
Brennstoff und ab- Abb. 194. Schema der Umsteuerung einer

gestellter AnlaBlufter- GroBdieselmaschine.

fol. d 8 Beim Vorriicken des Hilfskolbens werden zuerst alle
olgen, un es mu Rollen abgehoben, dann erfolgt axiale Verschiebung der
eine Vorrichtung vor- 2anzen Steuerwelle, schlieSlich Absenken der Rollen auf

. den neu untergeschobenen Nocken.
gesehen sein, welche
die Rollen oder StéBel wiahrend des Verschiebens der Steuerwelle
ausreichend weit abhebt und wieder auf die Nocken aufsetzt. Im

Druckluft vom

Abhub der Rolle
wihrend der Steuer-
wellenverschigbung

gezeichnet in
Yoraus"- Stellung
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,,Steuerkasten® sind die notwendigen Mechanismen vereinigt und
in ,,narrensicherer Weise gegenseitig verkoppelt und verblockt.
Bei grofien Maschinen geschieht die Steuerwellenverschiebung usw.
durch einen Hilfskolben (,,Servomotor), der mit Druckluft oder
Drucksl vom Steuerstand aus fernbetétigt wird (Abb. 194).
Zweitaktmaschinen, welche Einlassen und Auspuffen durch
Schlitze in der Nahe des unteren Totpunktes erledigen, konnen —
allenfalls mit geringer Ziindpunktverstellung — ohne weiteres

Abb. 195. Motor und Getriebe eines Mercedes-Benz-Personenkraftwagens.

vorwirts oder riickwarts laufen. Es kommt nur auf die Richtung
des Anwerfens an, wie der Motor lauft. Grofie Zweitaktmotoren
haben also nur fir die AnlaBventile doppelte Nocken nétig. Die
Brennstoffpumpen haben entweder Einzelnocken mit spiegel-
gleichem An- und Ablauf und eine beim Umsteuern zu betétigende
Einspritzpunktverstellung, oder -Doppelnocken mit Axialver-
schiebung der Pumpenwelle.

Bei kleinen Motoren (fiir Kraftwagen, Boote usw.) zieht man
es vor, auf den Umsteuermechanismus am Motor zu verzichten
und die Umsteuerméglichkeit in die Kupplung (,, Wendekupplung),
das Untersetzungsgetriebe (,,Wendegetriebe, Riickwértsgang‘‘) oder
die Schiffsschraube (,,Wendeépropeller) zu verlegen.
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V. Anhang.

1. Brennstoffe.

Unsere Brennstoffe liefert die Erde entweder in Form von
Pflanzenwachstum oder von Bodenschitzen.

Die Form, in der die Brennstoffe dem Motor dargeboten werden
miissen, ist:

1. Gas, das von schddlichen Beimengungen frei sein soll, in
erster Linie von scharfem Staub (Kolbenverschlei3), Teer (Ver-
kleben der Ventile und Kolbenringe), Wasser (Heizwertverlust)
und Sduren (Verrottung). Das Gas soll so kalt wie moglich in den
Motor gelangen, damit eine befriedigende Literleistung erzielt
werden kann (Liefergrad #;!). Das Gas wird dem Verbraucher
entweder in Druckflaschen geliefert, aus denen er es seinem Motor
iber ein selbsttétiges Druckminderventil zuleitet (,,Druckgas‘),
oder das Gas wird unmittelbar vor dem Motor in Gaserzeugern
erzeugt (,,Sauggas).

2. Leichifliichtige Fliissigkeit, von geringem Wassergehalt, die
in ,,Vergasern“ ohne Riickstinde bei méifigen Unterdriicken und
normaler Temperatur verdampft.

3. Zum Einspritzen geeignete schwere Fliissigkeit von geringem
Wasser-, Schwefel- oder Aschegehalt, die bei den im Motor iiblichen
Bedingungen ohne Riickstand (Asphalt u.dgl.) verbrennt. Bei
normaler AuBenlufttemperatur allzu zihfliissige Ole oder Teere
konnen allenfalls durch geheizte Leitungen gepumpt werden.

4. Staub von moglichst feiner Vermahlung und tunlichst
geringem Aschegehalt.

Nur in wenigen Ausnahmefallen liefert die Natur den Brenn-
stoff in solchen unmittelbar verwertbaren Formen.

In der Nihe der Erdélquellen auf den Olfeldern unserer Erde
wird Erdgas in groBlen Mengen gewonnen, das unmittelbar als
Motorentreibstoff dienen kann. Es besteht fast ausschlieflich aus
Methan CH,, einem Gas von bekanntem hohem Heizwert.

Aus Abwissern und Faulschwamm wird ebenfalls dieses Methan
(Sumpfgas, Klirgas, Faulgas) erhalten und zum Betrieb von
Motoren_ benutzt.

Alle iibrigen natiirlichen Brennstoffe miissen vor ihrer Ver-
wendung in Motoren zunichst aufbereitet werden.

Die Aufbereitung der natiirlichen Brennstoffe in die fiir den Motor
brauchbaren Formen geschieht heutzutage nach folgenden Verfahren.
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A. Entgasung. Durch ,,trockene Destillation® (das ist Erhitzung
unter LuftabschluB) wird gasreicher natiirlicher Brennstoff — in
erster Linie Steinkohle — mnach Ablauf zahlreicher chemischer
Umwandlungen zerlegt in Koks, Teer und gasférmige Bestandteile
(Kohlenwasserstoffe, Kohlenoxyd, Wasserstoff u. 4.). Das so
erhaltene Rohgas wird gekiihlt und von Teer, Naphthalin, Am-
moniak, Schwefelwasserstoff und Cyan gereinigt als ,,Leuchtgas‘
oder ,,Koksofengas‘‘ seiner Verwendung fiir Heiz-, Beleuchtungs-
oder Krafterzeugungszwecke zugefiihrt. Seine Zusammensetzung
schwankt je nach dem Ausgangsbrennstoff, dem Zweck und Ablauf
des Destillationsverfahrens (Temperatur, Reinigung und Mischung).
In den Zechenkokereien und gréfferen Gasanstalten pflegt man die
Benzolkohlenwasserstoffe aus dem Gas mittels Wasch6l abzu-
sondern und auf den bekannten fliissigen Motorentreibstoff ,, Benzol**
C;H, zu verarbeiten. Nicht selten wird dem Leuchtgas das durch
Einwirkung von Wasserdampf auf glithenden Koks entstehende
» Wassergas* (CO --H,) beigemischt.

B. Vergasung. Gasarme Kohle (Anthrazit) und entgaste Kohle
(Koks und Holzkohle) werden in Gaserzeugern (,,Generatoren’’)
vergast, d. h. bei hohen Temperaturen in Schachtéfen mit groBer
Schichthohe unter Luft und Wasserdampfzufuhr in CO und H,
verwandelt. In dem so entstehenden ,,Generatorgas“ ist als
Hauptbestandteil der mit der Luft zugefiihrte Stickstoff N, ent-
halten (ohne Heizwert!), sowie Beimengungen von Kohlenwasser-
stoffen und kleinen Anteilen von CO,.

Die bei der Verbrennung zu CO entwickelte Warme hilt die notige
Temperatur von 1000 bis 1300° C im Generator aufrecht. Ein mit Wasser-

dampf allein beschickter Generator wiirde auskiihlen. Andererseits wiirde
ein nur mit Luft beschickter Generator zu hohe Temperaturen ergeben.

Aus 1 kg Anthrazit werden etwa 4,8 m® Generatorgas von je
1200 bis 1300 kecal/m?® Heizwert H, erzeugt.

Als Beispiel ist in Abb. 196 eine Sauggasanlage von Gebr. Korting,
Hannover, dargestellt. Der links gezeichnete Generator ist ein all-
seitig geschlossener, schmiedeeiserner, zylindrischer, mit Schamotte
ausgemauerter Schachtofen, auf dessen Rost eine hohe Brennstoff-
schicht liegt. Die Feuertiir ist wahrend des Betriebes geschlossen
und wird nur zum Anheizen und Abschlacken getffnet; der Aschen-
fall ist mit Wasser gefiillt. Die Brennstoffzufiihrung erfolgt von oben
durch einen Doppelverschlu8 und einen am Deckel sitzenden Rohr-
stutzen. Wenn die Maschine lauft, entsteht im Innern der ganzen
Anlage, also auch im Generator, Unterdruck (,,Sauggas-Anlage),
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und die Luft aus dem seitlichen Rohr tritt unter den Rost. Das
entstehende heille Gas zieht oben aus dem Generator ab und
durchstromt das Heizrohr des Verdampfers, der seitlich offen ist.
Wihrend des Saugehubes strémt durch diese seitliche Offnung Luft
ein, sittigt sich an der Wasseroberfliche mit Dampf und zieht unter
den Rost. Der Wasserspiegel im Verdampfer wird durch Wasserzu-
und -iiberlauf mit Trichterrohr auf gleicher Héhe erhalten. Das
Gas stromt weiter durch den Wdscher (Skrubber), der mit Koks
gefiillt ist und mit Wasser berieselt wird; dieses flieBt unter Ein-
schaltung eines Wasserverschlusses ab, der den Zweck hat, das
Einsaugen von Luft zu verhindern. Das vom Gas aufgenommene
Wasser wird zundchst im Wassertopf abgeschieden, seine letzten
Reste, sowie sonstige Verunreinigungen werden in einem Reiniger
entfernt, der mit Sdgespinen gefiillt ist. Zum Ingangsetzen der
Anlage ist zwischen Verdampfer und Reiniger ein Wechselventil
mit Dunstrohr eingeschaltet. Wahrend des Betriebes legt das
Gas den beschriebenen Weg zuriick, und die Maschine saugt bei
jedem Saugehub die zum nichsten Arbeitshub notwendige Gas:
menge selbst an und hélt dadurch den Generator in Brand. Will
man die Maschine stillsetzen, so wird das Wechselventil umgeschaltet,
so daB der zwischen diesem und der Maschine befindliche Teil
der Anlage abgeschlossen wird und mit brauchbarem Gas gefiillt
bleibt, wihrend durch die Saugewirkung des Dunstrohres ein
schwacher Luftstrom durch den Generator zieht und diesen in
Brand hilt. Soll die Maschine wieder angelassen werden, so driickt
oder saugt man mittels eines Ventilators Luft durch den Generator
und entliBt das zunichst entstehende Gas so lange durch das
Dunstrohr, bis eine dort an einem Hahn zu entziindende Probe-
flamme ruhig brennt. Nach einer Blasezeit von 5 bis 10 min
ist die Temperatur im Innern des Generators wieder so hoch,
daB der Betrieb von neuem begonnen werden kann. Das Wechsel-
ventil wird so gestellt, daBl es die Verbindung des Verdampfers
mit dem Wischer wiederherstellt und das Dunstrohr abschlief3t;
hierauf wird die Maschine angelassen.

In Gaserzeugern kénnen auch Braunkohle, Torf und pflanzliche
Erzeugnisse — vornehmlich kleingeschnittenes Holz, Abfille,
Stroh, Schalen usw. — vergast werden.

Man sieht seit einigen Jahren sogar Lastwagen, die ihre Gas-
erzeugungsanlage mit sich fithren und den Motor mit selbsterzeugtem
Gas betreiben. Der Leistungsabfall des Motors bei der Umstellung
von Benzin auf Gas ist gering. Man kann — z. B. bei Holzgas-
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betrieb — vorteilhafterweise die Verdichtung erhohen (1 : 10) ohne
iter Benzin ersetzen.

mit Selbstziindung oder Klopfneigung rechnen zu miissen. Die
sich nach dem Preis, zu dem man den Ausgangsstoff erhilt. Im

Vorteil sind also solche Betriebe, wo vergasbare Stoffe als Abfall

laufend anfallen (Sidgewerke usw.). Gegeniiber Benzinmotoren ist
die Ersparnis unbestritten sehr grof}, da etwa 2 bis 2,5 kg Holz

Wirtschaftlichkeit im Vergleich mit anderen Brennstoffen richtet

1
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Da in unserem Wirtschaftsraum Holz allerdings als Bau-
stoff und Rohstoff viel zu kostbar ist, um verbrannt zu werden,
betreibt man die ortsfesten und fahrbaren Gasgeneratoren heut-
zutage hauptsichlich mit Anthrazit oder Koks, womit zugleich
verschiedene vordringliche Schwierigkeiten der Holzgaserzeugung
beziiglich Reinigung des Gases wegfallen (Abb. 197). ‘

Braunkohle, Torf und die genannten pflanzlichen Stoffe ent-
halten Feuchtigkeit in iiberreichlicher Menge, weshalb bei solchen
nicht nur keine Wasserdampfzufuhr nétig ist, sondern sogar eine
Trocknungszone vor der eigentlichen Verbrennung im Generator
vorgesehen ist. Zur Vergasung verwendbares Holz muf ,luft-
trocken® sein, also hochstens 30% Feuchtigkeit enthalten. Bei
der Vergasung solcher nichtentgaster Brennstoffe mufl besonderer
‘Wert auf die Zersetzung des Teeres, den der Motor nicht ver-
tragt, gelegt werden. Man trifft daher die Anordnung im Schacht-
ofen so, dafB3 die ausschwelenden Teergase durch die heile Brennzone
hindurchgezogen werden. Das entstehende Generatorgas wird auf
jeden Fall gekiihlt, gereinigt und getrocknet, ehe es dem Motor
zugeleitet wird.

Gichtgas (Hochofengas) entsteht als gasférmiges Abfallerzeugnis
des Hochofenbetriebes, und zwar auf 1t Roheisen rd. 4000 m3
Gichtgas, die etwa zur Hilfte in GroBgasmaschinen Verwendung
finden, nachdem sie gekiihlt und von Staub gereinigt worden
sind. (1500 bis 2000 m3 werden zur Winderhitzung ausgenutzt.)
Der einzig brennbare Bestandteil ist CO (25 bis 30%), wihrend
Wasserstoff nur in wenigen Hundertteilen auftritt.

C. Fraktionierte Destillation. Beim Erhitzen von Erdélen oder
von Teer (unter LuftabschluB!) sieden und verdampfen zuerst die
leichtest fliichtigen Bestandteile, dann die schwerer fliichtigen und
so fort. Die einzelnen Diampfe werden getrennt aufgefangen und
durch Abkiihlung verfliissigt, und soweit notwendig, von uner-
wiinschten oder schidlichen Beimengungen befreit.

GroBere Ausbeute an leichlen Bestandteilen liefert das
,, Kracken, eine Nachbehandlung der schwerer fliichtigen Bestand-
teile mittels hoher Driicke und Temperaturen unter Luftabschlul3.

So destillieren aus Erdol der Reihe nach: Benzin, Petroleum,
Gasil, Schmierdle und Riickstdnde (Pech, Asphalt, Paraffin, Masut).

Aus Steinkohlenteer, dem Nebenerzeugnis der Kokereien, ent-
stehen auf diese Weise: Leichtil (Benzol), Mittelol, Schwerdl,
Anthrazenol, Pech.
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Der Braunkohlenteer ist im Gegensatz zum Steinkohlenteer Haupt-
erzeugnis und wird aus stark bitumindser (erdpechhaltiger) Braun-
kohle und Schiefer hergestellt und zu Mineralsl und Paraffin ver-
arbeitet. Seine Fraktionen sind: Solardl, Paraffinol, Paraffin, Pech.

D. Durch Girung und Destillation pflanzlicher Erzeugnisse
(hauptsichlich Kartoffeln und Griinmalz) erhdlt man Spiritus
(= ,,Geist™), das ist mehr oder weniger wasserhaltiger A4lkohol.

Der hohe Sauerstoffgehalt (vgl. S. 26) in Verbindung mit dem
Wassergehalt erklirt den verhaltnismiBig niedrigen Heizwert, der
betragl

fir reinen Alkohol 6362 kecal/kg Ale:UgaOl l-ll ll-l
o s
,, 95 uAﬂgen ys 6014 keal/kg 25 H_C_C_OH
» 90% ,, 5665 keal/kg L
» 8% ,, 5318 keal/kg H H
» 80% ,, 4970 keal/kg

Spiritus kann in Verpuffungsmaschinen #dhnlich wie Benzol
verbrannt werden; da er jedoch nicht so leichtfliichtig ist, und
viel Verdampfungswirme braucht, 148t man die Maschine mit
Benzol anlaufen, bis der Vergaser geniigend warm geworden ist,
und schaltet dann auf Spiritus um. Seiner allgemeinen Ver-
wendung steht der sehr hohe Preis entgegen.

Praktisch so gut wie wasserfreier Spiritus wird in manchen
Landern zur Stérkung der heimischen Landwirtschaft und aus
devisenpolitischen Griinden den iiblichen Treibstoffen bis zu 35%
beigemischt. Die Erfahrungen damit sind gut, die Klopffestigkeit
des Gemisches wird sogar besser als bei reinem Benzin.

E. Synthese (= chemischer Aufbau). Die Hauptverfahren der
Kobhleverfliissigung sind schon ein bis zwei Jahrzehnte alt und nicht
nur in Laboratorien, sondern im grofien erprobt und in Betrieb
genommen. Bei dem bekanntesten, der Hockdruckhydrierung, wird
der Ausgangsstoff — Steinkohle, Braunkohle oder Teer — in Brei-
form Hochdruckéfen zugeleitet, in denen er sich unter dem Ein-
flu} von Katalysatoren mit Wasserstoff zu jenen fliissigen Kohlen-
wasserstoffen verbindet, die wir als Motorentreibstoffe kennen.

In steigendem MaBe wird das Verfahren der Wassergassynthese
auf Braunkohle und Steinkohlenkoks angewandt, und woman durch
oértliche Vorteile begiinstigt ist, verfolgt man das gleiche Ziel durch
die schon sehr lange bekannte Schwelung der Kohle und durch die
neueren Verfahren der Destillation, Krackung und Extraktion. Einige
dieser Verfahren sind zunichst noch durch das Anfallen groBer
Mengen von Nebenprodukteh belastet, fiir die Absatzméglichkeiten
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zu schaffen wiren. Fiir alle Verfahren aber gilt das Urteil, daB sie
in hohem Mafe ent wicklungs-, verbesserungs- und ausbaufihig sind.

Ein bekanntes Nebenerzeugnis der synthetischen Benzin-
gewinnung ist das ,,Fliissiggas‘, dessen Hauptbestandteile Protan
und Butan bei 15°C und 8at fliissig werden. Das Flissiggas
wird in Niederdruck-Speicherflaschen (8 bis 12 at) im fliissigen
Zustand angeliefert und nach Entspannung durch ein Druck-
minderventil in gasformigem Zustand zum Motor geleitet.

Solche hauptsichlich aus Propan und Butan (vgl. S. 27)
bestehenden Fliissiggase werden auch aus den Erdgasen der Erdol-
gebiete, sowie bei der Verarbeitung des Rohols, und auBlerdem
gelegentlich der Wasserstoff- und Stickstofferzeugung aus tief-
gekiihltem Generatorgas gewonnen.

(BV- u. Leuna-Treibgas, Deurag-Propan, Ruhrgasol).

F. Vermahlung in Staubform. Die unmittelbare Verwendung
staubformig gemahlener Kohle im Kohlenstaubmotor schreitet fort.
Eines der Haupthindernisse, der hohe Verschleil der Laufbiichsen
und Kolbenringe durch den kaum vermeidbaren Anteil von A4sche
in der Kohle, ist durch planmiBiges Aufsuchen geeigneter ver-
schleififester Werkstoffe in den letzten Jahren beseitigt worden
(vgl. auch S. 174).

Auch pflanzliche Erzeugnisse kann der Motor in gemahlener
Form verarbeiten. RuporLrF PawrLikowskr, der deutsche Vor-
kampfer des Kohlenstaubmotors, zéhlt die in seinem ,,Rupa‘‘-Motor
verwendbaren staubférmigen Brennstoffe auf: ,,Stein-, Braun-,
Holz- oder Torfkohle oder Koks dieser Sorten, ferner alle brenn-
baren Pflanzenmehle aus Holzabfillen, Sdgemehl, Laub, Heu,
Nadeln, Kartoffelschalen und Krautig, Stengeln von Mais, Getreide,
Sojabohnen, Fruchtschalen, Baumwollkapseln, Riickstdnden der
Olgewinnung aus ErdnuB-, Palmkernen, Kokosniissen, Oliven,
Soja, Raps, Leinsaat u.a.m.*

Zweifellos ist die fliissige Form des Brennstoffes die bequemste
und natiirlichste, insbesondere fiir den Fahrzeugmotor. Flissigkeit
wird miihelos gepumpt, getankt, umgefiillt und gemischt, sie flieBt
durch Schliuche und Rohre, und paBt sich jedem Behilter an,
wo sie drucklos aufbewahrt werden kann.

Leider sind die natiirlichen Erdolquellen der Erde in wenigen Jahr-
zehnten erschopft. Das ist eine Tatsache, die uns — ganz abge-
sehen von augenblicklichen wirtschaftlichen oder politischenGesichts-
punkten — zwingen wird, uns ausschlieB8lich auf solche Brennstoffe
umzustellen, die aus dem Pflanzenwuchs und der Kohle in irgend-
einer fir den Motor brauchbaren Form erzeugt werden konnen.
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2. Geschichtlicher Uberblick.

Der eigentliche Aufschwung des Motorenbaues kam mit der Erfin-
dung der Viertakt-Gasmaschine durch den jungen Kélner Kaufmann
Nikoravs Orro. Nach jahrzehntelangen Versuchen und eigentiim-
lichen Umwegen wurden die ersten von OrTo unter Mithilfe des
Ingenieurs EuGEN LANGEN gebautenViertakt- Gasmaschinen gelegent-
lich der Pariser Weltausstellung 1878 der Offentlichkeit bekannt-
gemacht. (OTTO und LANGEN griindeten die Motorenfabrik Deutz.)

Durch spatere Patentprozesse, die sich an diese aufsehener-
regende Neuerung kniipften, wurden einige bis dahin ginzlich
unbeachtete Vorlaufer bekannt, von denen OtTO jedoch gar nichts
wissen konnte. So hatte der franzosische Ingenieur BEAU pE RocHAS
in einer nur in 300 Abziigen vervielfdltigten Handschrift aus dem
Jahre 1861 das gesamte Viertaktverfahren genau beschrieben, ohne
jedoch eine Ausfithrung seines Gedankens zu versuchen. Und so
hatte der Miinchener Hofuhrmacher CHRISTIAN REITHMANN — ein
unermiidlich bastelnder Erfinder — bereits 1873 eine regelrechte
Viertaktmaschine zum Laufen gebracht, ohne daB die Offentlichkeit
damals vom Dasein dieses Motors Kenntnis erhielt. OTTo selbst
hatte bereits 1861 das Viertaktverfahren an einem Versuchsmotor
erprobt, jedoch wegen damals aufgetretener technischer Schwierig-
keiten zunichst zuriickgestellt und erst 1877 in seinem ,,Neuen
Otto* zur Reife gebracht.

Die fiir die Wirtschaftlichkeit des Motors so wesentliche Be-
deutung der Verdichtung des Gemisches vor der Entziimdung (vgl.
S. 6) hatten fast alle Vor-
laufer des Orroschen Vier- §
taktmotors nicht erkannt und &
nicht zunutze gemacht.

Der franzosische Mechani-
ker LENOIR hatte 1860 Erfolg
mit seiner Gasmaschine, die 7
wihrend der ersten Hilfte ¢
des Kolbenhubes Gemisch an-
saugte, sodann (ohne Ver-
dichtung!) ziindete, und nach
Verbrennung und Expansion den Riickwértshub zum Ausschieben
der Abgase benutzte (Abb.198). Die Lenoir-Maschine war dop-
peltwirkend (Zweitakt) und benutzte durch Scheibenkurbeln
(Exzenter) gesteuerte Ein- und AuslaBschieber sowie elektrische
Zindung. Lewoir fullte auf verschiedenen weniger erfolgreichen
Vorliufern (1794 StrEET, 1801 LEBON, 1842 DRAKE). Ahnliche

Lxpansion

Linsaugen Zindung

14

Abb, 198. P-v-Schaubild der Lenoir-
Gasmaschine,



192 Anhang.

Konstruktionen bauten Biscmor 1871, Hucon und Hock, wobei
sehr beachtenswerte technische Verbesserungen gegeniiber der
Lenoir-Maschine erzielt wurden. Die Wirkungsgrade 7, waren
jedoch nur 2 bis 4%!
Da man die unmittelbare harte Einwirkung der Vérpuffungs-
driicke auf den Kurbelmechanismus fiir schidlich hielt, kam man
auf eigentiimliche Ab-
arten der Kraftibertra-
gung, unter denen die
>atmosphdrische  Gas-
kraftmaschine von OTTO
und LANGEN besondere
Beachtung verdient, die
seit 1867 bis zur Er-
findung der Viertakt-
maschine den Markt be-
herrschte.
Der Kolben wirkte
nicht starr auf die
Maschinenwelle, sondern
— &hnlich wie bei den
Tretrollern, die man als
Kinderspielgerit heute
iiberall sieht — mittels
Zahnstange und Freilauf,
und zwar derart, daf} er
beim Aufwirtsgang frei
hochifliegt (., Flugkolben*),
beim Abwirtsgang aber
die Schwungradwelle
treibt. Ein eigentitmlicher

Abb. 199. Atmosphiirische Gaskraftmaschine Klinkenmechanismus (in
von OTTO und LANGEN. Abb. 199 weggelassen)

(Schematisch.) béSOI‘gb in der Nihe des

unteren Kolbentotpunk-

tes die Steuerung des Schiebers fiir EinlaB, AuslaB und Ziindung
(mit Hilfe einer stindig brennenden Gasflamme), sowie das An-
saugen frischen Gemisches durch Hochheben des Kolbens auf etwa
1,, des gesamten Hubes. Das Arbeitsspiel beginnt mit dieser
Ansaugstrecke, um die der Kolben mittels Schwungradenergie zu-
néichst gehoben werden muB. Sodann erfolgt — gesteuert durch
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den Schlitzschieber — nach Abschlufl des Einlasses die Ziindung des
eingesaugten Gemisches und der Kolben fliegt hoch unter der Ein-
wirkung des Ziinddruckes und der nachfolgenden Expansion. Beim
entkuppelt, er fliegt also mit wach-

Hochfliegen ist der Kolben
sender Geschwindigkeithoch
bis zu dem Gleichgewichts-
punkte z, an dem der Gas-
druck im Zylinderinnern den
Atmosphérendruck der obe-
ren Kolbenseite und das Ge-
wicht G des Kolbens zu tra-
gen vermag. Von da an ver-
zogert sich seine Geschwin-
digkeit, bis die innewoh-
nende Wucht durch Hub-
arbeit des Kolbengewichtes
und Uberexpansion der Gase
im Zylinderinnern ver-
braucht ist (vgl. geschraffte
Flachen der Abb. 199). Der
Kolben ist damit in seinem
oberen Totpunkt angelangt
und geht unter Abgabe
seiner beim Aufwirtsgang
gespeicherten Energie bei
eingekuppeltem  Freilauf-
getriebe nach unten, unter
dem Einfluf} seines Gewich-
tes und des zunéchst auf der
Kolbenunterseite infolge der
vorhergehenden Uberexpan-
sion noch herrschenden
Unterdruckes. Der Steuer-
schieber ist nach der Ex-
pansion inzwischen aus-
gekuppelt und in seine Nor-

-
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Abb. 200. Abb, 201,
Arbeitsleistung Arbeitsverbrauch

beim Abwirtshub.

T T e

A

zum Ansaugen.
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Abb. 202. Abb. 203. Verlauf
Arbeitsfliche des Arbeitsspieles
eines bei Wirmeverlusten
Arbeitsspieles. an die Zylinderwand.

malstellung, nimlich AuslaBstellung zuriickgekehrt. Der mit einer
Riickschlagklappe versehene AuslaB tritt ohne weiteres in Tétig-
keit, sobald der Unterdruck im Zylinderinnern durch den nach
unten eilenden Kolben verschwunden ist, und die Abgase treten,
vom fallenden Kolben geschoben, aus. Kurz vor unterem Totpunkt

Kraemer, Verbrennungskraftmaschinen.

13



194 Anhang.

kuppelt der erwahnte Klinkenmechanismus den Steuerschieber und
den Kolben derart mit der Schwungradwelle, daB3 der Kolben zum
Neuansaugen gehoben und der Schieber dabei nacheinander in
Ansauge- und Ziindstellung gebracht wird. Die bei einem Ab-
wirtsgang geleistete Arbeit entspricht der schraffierten Flidche in
Abb. 200. Beim Aufwirtshub wird wiederum die in Abb. 201 ge-
schraffte kleine Arbeitsfliche zum Anheben des Kolbens beim
Ansaugen verbraucht. Der Unterschied beider Flachen, welcher
natiirlich der in Abb. 202 geschrafften Diagrammfliche genau ent-
spricht, ist positive Arbeitsleistung. (Von tiefer eingehenden Be-
trachtungen iiber Reibungsverluste usw. sei hier abgesehen.) Die
Kiihlung hat den aus Abb. 203 ersichtlichen Einfluf3.

Ahnliche ,,atmosphérische’‘ Motoren sind schon lange friiher
vorgeschlagen und teilweise auch gebaut worden, ohne jedoch zu
einem Erfolg zu fihren. (1678 HAUuTEFEUILLE, 1680 HUYGHENS,
1688 Parin, 1823 Brown, 1841 JomwstoN und 1854 BARSANTI
und Marrevcci. Die ersten beiden Erfinder wollten zur Ver-
brennung SchieBpulver benutzen.) 1877 noch, kurz vor dem Auf-
tretén des Otto-Viertaktmotors wurde eine verbesserte atmo-
sphirische Flugkolbenmaschine von GiLes in Kéln (Maschinen-
bauanstalt Humboldt) gebaut.

Vorschlige und Ausfithrungen von Gasmaschinen mit vorver-
dichteter Ladung — allerdings mit Hilfe von besonderen Ver-
dichtern (Ladepumpen) neben den Arbeitszylindern — stammen
von LEBoN 1801, WrIcHT 1833, BARNETT 1838, REITHMANN 1852.

Fliissige Brennstoffe verarbeitete zuerst Hoox 1873 in einem
nach dem Lenoir-Verfahren arbeitenden Motor, dann DAIMLER 1883
in einem selbstentwickelten schnellaufenden Viertaktmotor (fiir
Kraftwagen), der auch als erster eine Spiilung und Aufladung
durch Kurbelkastenpumpe aufwies. Die Namen weiterer auf diesem
Gebiet titiger Erfinder sind: SpieL, CAPITAINE, PRIESTMAN,
Bank1, HASELWANDER. 1892 bauten HorNsBY & Soxs den ersten
— allerdings im Viertakt mit gesteuerten Ventilen arbeitenden —
Glithkopfmotor.

Gleich nach dem Erfolg OrTos mit der Viertaktmaschine be-
gannen allenthalben die Bemiihungen um eine Zwestakimaschine
mit Gemischverdichtung im Arbeitszylinder nach dem Vorbild des
Viertakters. Von 1884 an kam der BeNzsche Zweitaktmotor auf
den Markt, eine liegende Gasmaschine mit gesteuerten Spiil- und
Auspuffventilen. Als Geblise wurde die kurbelseitige Kolbenseite
benutzt. BiiniEr 1894 benutzte Kolbengeblise und vom Arbeits-
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kolben gesteuerte Auspuffschlitze, desgleichen KOrTING 1898,
Day & Sons zum erstenmal Kurbelkastengeblise und wventillose
Schlitzspiilung, das heute bei Kleinmotoren vorherrschende Zwei-
taktverfahren, das fiir fliissige Brennstoffe zuerst von SOHNLEIN
und von GULDNER angewandt wurde. Von OECHELHAUSER und
JunkeErs wurde die erfolgreiche Gleichstrom-Schlitzspiilung mit
gegenldufigen Kolben (vgl. 8. 135) entwickelt (seit 1893), nach deren
Grundsatz heute Flugzeug-Dieselmaschinen hochster Leistung
gebaut werden. '

Seit 1873 sind auch Patente und Bauarten von Gas- und Ol-
motoren aufgetaucht, bei denen wihrend der Verbrennung der gas-
oder nebelférmige Brennstoff eingeblasen wurde (BRaYTON, SIMON,
CAPITAINE, BRUNNLER), ein Verfahren also, das wir als ein Haupt-
merkmal der Dieselmaschine kennen (S. 21).

Ruporr DiesEL, als Sohn deutscher Eltern 1858 in Paris
geboren, hatte schon als Student in Miinchen den Plan zu seinem
erfolggekronten Lebenswerk, der heute noch unbestritten besten
Wiarmekraftmaschine. In seiner 1893 erschienenen Schrift: ,, Theorie
und Konstruktion eines rationellen Wairmemotors zum Ersatz
der Dampfmaschine und der heute bekannten Wirmemotoren‘
stellt er die Verwirklichung des CarNoTschen Idealprozesses (vgl.
S. 6) als Ziel hin. Es ist interessant, daf} er dabei an einen Kohlen-
staubmotor dachte. Mit den Firmen Friedr. Krupp in Essen und
der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (MAN) wurde in jahre-
langer ziher Entwicklungsarbeit jenes wohl kaum iiberbietbare
Verfahren (S. 21) herausgeschalt und zur Reife gebracht (1897), das
heute im Begriffe ist, alle Anwendungsgebiete vom grofiten orts-
festen Motor bis zum Flugmotor zu erobern.

Der unpraktische CARNOT-ProzeB, mit seinen unerhérten Driicken, seinem
kaum verwirklichbaren Verbrennungsverlauf und seinem geringen mittleren
Druck p,,; , muBte dabei dem natiirlicheren Gleichdruck-Idealproze8 (s. S. 11)
weichen.

Die hohe Verdichtung der Verbrennungsluft ermoglichte nicht.
nur einen bis dahin unbekannten guten thermischen Wirkungs-
grad 7,, sondern auch die Annehmlichkeit der Selbstziindung des
eingespritzten Brennstoffes. Das Einspritzverfahren erlaubte die
Verwendung wohlfeilerer, schwerfliichtiger Brennstoffe.

DieseL starb 1913 wihrend einer Seefahrt nach England. Seine
weitgespannten Absichten — unmittelbare Einspritzung ohne
Druckluft, Kohlenstaubmotor — sind inzwischen Wirklichkeit
geworden. Eine Aufzdihlung der fast unzihligen Bauarten von

13*



196 Anhang.

Motoren und Namen von Ingenieuren und Firmen, die inzwischen
zum Ausbaun und der beispiellosen Entwicklung des Motorenbaues
beitrugen, ist im Rahmen einer solchen Ubersicht nicht moglich.

Unter ihnen verdienen die deutschen Erfinder, RupoLr PAwLi-
xowsKI (Kohlenstaubmotor) und ProsPER L’OrRANGE (Vorkammer-
motor) besondere Herausstellung.

3. Ausblick.

Samtliche StraBen- und Luftfahrzeuge, iiber die Halfte der
Schiffe und ein Teil der Eisenbahnen sind zum Motorenantrieb
iibergegangen. Der Motor dringt in immer steigendem MaBe in die
Landwirtschaft ein, und in unzahlige ortsfeste Kraftanlagen von
GroB- und Kleinbetrieben hat der Verbrennungsmotor als Kraft-
erzeuger seinen Einzug gehalten. Der Motor ist Verteidigungs- und
Angriffswaffe geworden und ein tausendfach unentbehrlicher Be-
standteil der Riistung aller Lénder. Die Steigerung der Motori-
sierung ist zu einem wesentlichen Bestandteil des Arbeitsbeschaf-
fungsprogramms aufbauender Nationen geworden, das erreichte
AusmaB der Motorisierung gilt geradezu als Ma8stab der Bedeutung,
Starke und Sicherheit der einzelnen Nationen.

Die uniibertroffene Energiespeicherfihigkeit des Brennstoffes (rd.
1Y/, Millionen mkg Nutzarbeit aus 1kg Benzin oder Gasél!), die
sofortige Betriebsbereitschaft, die Ortsbeweglichkeit und der annehm-
liche, billige Betrieb des Motors sichern dem Verbrennungsmotor
eine unbestreitbare Ausnahmestellung unter den Kraftmaschinen,
der gegeniiber alle in diesem Buch aufgezahlten, und durch tech-
nische Mittel nach Méglichkeit verminderten Méngel der Wéirme-
kraftmaschine einerseits und der Kolbenmaschine andererseits
vollig zuriicktreten.

Die nichste Zukunft mufl zunichst der Arbeit gewidmet sein,
den Motor vom Bezug ausléndischer und in wenigen Jahrzehnten
iberhaupt versiegender Brennstoffe unabhéngig zu machen. Der
Motor muf3 Brennstoffe verarbeiten, die aus Kohle und Pflanzen-
wuchs hergestellt werden, aus Quellen also, die zunéchst als uner-
schopflich gelten diirfen, denn die Kohle reicht Jahrtausende.
Wihrend die ganzen Erdolvorrite der Welt nur auf 3,5 Milliarden
Tonnen geschitzt werden, verfiigen wir allein in Deutschland iiber
70 Milliarden Tonnen Braunkohlen und etwa 170 Milliarden Tonnen
Steinkohle.

Diese Arbeit, die Kohle fiir den Motor und den Motor fiir die
Kohle verwendbar zu machen, muf und wird gel6st und in abseh-
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barer Zeit getan sein. Wir haben seit der Wiederbesinnung
Deutschlands unter seinem Fithrer das schlagartige, stets recht-
zeitig durchgefiithrte Funktionieren schwierigerer Aufgaben mit
eigenen Augen gesehen und brauchen daher nicht an dem Gelingen
einer in ihren Grundziigen geklirten und im grofien iiber ein Jahr-
zehnt erprobten technischen Arbeit zu zweifeln.

Die grofien, an verschiedenen Orten des GroBdeutschen Reiches
entstehenden Hydrierwerke sind FEckpfeiler dieser von kraft-
vollstem Willen vorangetragenen Entwicklung.

Vielleicht wird mit der Schaffung heute noch nicht verfiigbarer
hochwirmefester neuartiger Werkstoffe und mit der fortschreiten-
den Verbesserung der Turboverdichter in absehbarer Zeit der Weg
fir die Brennkraftturbine frei werden und man wird dann eine
Auseinandersetzung zwischen Brennkraft-Kolben- und Kreisel-
maschine um die einzelnen Anwendungsgebiete miterleben.

Weitere Zukunftsgedanken kénnen natiirlich nur in heute noch
nicht greifbaren Utopien auslaufen. Immerhin kann gesagt werden,
daf auch das Motoren- oder Verbrennungszeitalter einmal vor-
iibergehen wird. Es mul ja spitestens zu Ende sein, ehe schlieBlich
auch die Kohlenschitze der Erde zur Neige gehen.

Die rasch fortschreitende Technik selber wird den Motor vor
Ablauf dieser langen Zeit mehrfach noch umwandeln und ihm
schliefllich den Tod bereiten.

Sei es, daf es gelingt, einen besseren Energietrager oder -speicher
als Brennstoff zu finden, womdglich einen, der sich ohne den
schlechten Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine in mechanische
oder elektrische Energie wandeln 148t, also irgendeinen chemischen
Stromerzeuger oder Hochleistungsakkumulator, oder sei es, daB8
man den ortsbeweglichen Energiespeicher einmal ganz wird ent-
behren koénnen, indem man Energie drahtlos iibertragen kann.

So lange aber wird der Motor sicherlich den Verkehr und die
Kriegsfithrung als seine Doméne beherrschen, und wir werden uns
gegen den unleugbaren Vorwurf des Kohleraubbaues nur verteidigen
koénnen mit dem Hinweis auf unsere Notzeit, der jedes Mittel der
Selbsterhaltung recht sein mu8, und auf das Kindheitsalter unserer
heutigen Technik, der die Ideallssungen der Zukunft noch nicht
zu Gebote stehen.
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Brennstoffe 1, 2, 22, 25, 52, 61, 62,
100, 183, 196.

Brennstoffpumpe 115, 118, 167, 176.
Brennstoffverbrauch 39, 40, 41.
Bticar-Geblise 55.

Bulldog-Motor 24.

Butan 2, 27, 190.

CArNOT-ProzeB 6, 195.
C.F.R.-Motor 61.
CrAUSIUS-RANKINE-Prozel 7.

DamvMLER 194.

Dampfer 87, 96.

Destillation 189.

Dichtung 96, 110, 133.

Digsern 195.

Dieselmotor 21, 40, 44, 52, 62, 151,
165, 176, 195.

Dieselol 22, 34.

Dissoziation 59.

Doppeltwirkend 17, 32, 34, 38, 44,
46, 102, 123, 139.

Drehkraft 81, 86.

Drehmoment 69, 72, 81, 86, 105, 171.

Drehschieber 132, 139.

Drehschwingungen 86.

Drehsinn 180.

Drehvorrichtung 180.

Drehzahl 46, 72, 95, 102, 104.

Dreistrom-Spiilung 18.

Drosselklappe 140, 141, 144, 175.

Drosselwirkung 14, 29, 40, 46, 52,
118, 126, 132, 175.

Drosselzapfendiise 164.

Druckluft-AnlaBverfahren 177.

Diisen 142, 151, 153, 164.

Effektive Leistung 30, 32, 58.
Eigenschwingung 87, 89, 91, 95.
Einblaseluft 23, 64, 66, 151.
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Einheitsgewicht 25, 27, 28.
Einspritzdiise 23, 151, 152, 164.
Einspritzung 62, 145, 151, 164.
Eisenpentacarbonyl 62.
Entgasung 184.

Entropie 5.

Entwicklung 191.

Erdgas 2, 28, 183.

Erdol 1, 188, 190, 196.
Erregerkrifte 87, 95.
Expansion 9, 12, 15, 166.
Explosionsmotor 19.

Faulgas 183.

Feuerringe 102.

Filter 152, 172.
Fliehkraftpendel 95.
Flugkolbenmaschine 192.
Flugmotoren 47, 48, 49, 55, 62, 96.
Flissiggas 2, 190.
Férdercharakteristik 170.
Férderverzug 163.
Fraktionierte Destillation 188.
Fremdziindung 19, 60, 146
Frequenz 87.

Frithziindung 64, 150, 172.

Gaserzeuger 184.

Gasformige Brennstoite 2, 26, 28,
183.

Gasgeschwindigkeit 48, 126, 132, 133.

Gasmotor 19, 36, 38, 40, 41, 50, 125,
140, 175.

Gasol 2, 26, 188.

Gasturbine 103, 197.

Gebaute Kurbelwellen 108.

Geblase 18, 20, 34, 47, 53, 54, 55.

Gegengewichte 74, 78.

Gegenkolbenmotor 46, 47, 49, 76,
135, 138, 195.

Gelenkrohre 57.

Gemischbildung 19, 28, 52, 135, 140,
146, 164, 174.

Gemischheizwert 29, 50.

Gemischverlust 41, 45, 52, 136.

Generatorgas 2, 21, 28, 184.

Geschichte 191.

Getriebe 182.

Gewicht 50, 73.

Gewinde 112, 117.

Gichtgas 2, 21, 28, 36, 187.

Gleichdruckmotor 22.

Gleichdruckprozel 11, 13, 22.

Gleichraumproze8 7, 11, 13, 19.

Gleichstromspiilung 134, 138.

Gleitbahndruck 68, 71, 72, 73, 107.

Gliihkerze 23, 51, 167, 180.

Glihkopfmotor 23, 40, 44, 121, 164,
180, 194.

GroBmotor 20, 34, 38, 46, 50, 57, 64,
73, 107, 122, 124, 177, 179, 182.

GuBteile 112, 117.

Giitegrad 12, 44, 57.

Harmonische Erregende 87.
Hauptabmessungen 32.
Haupterregende 87.

Heizwert 2, 29, 52, 184, 189.
Heptan 61.
HESSELMANN-Ventil 164.
HIrTH-Verzahnung 108.
H-Motor 49.

Hochofengas 2, 21, 28, 36, 187.
Héchstdruck 7, 8, 45, 64.
Holzgas 2, 21, 28, 43, 186.
Hublinge 30, 31, 33, 48.
Hubverhiltnis 33, 44.
HumpEREY-Pumpe 102.
Hydrierung 189.

Idealprozesse 5, 68, 104.
Indizierte Arbeit 31.

Iso-Oktan 61.

Isothermische Vordichtung 8, 9, 68.

JUNKERS 195.

Kalorie 2.

Kaltanfahren 23, 24, 143, 145, 167,
180, 189.

Kerbwirkung 106, 111.

Kippmoment 69, 72, 77, 84, 86.

Klirgas 2, 28, 183.

Kleinmotor 18, 32, 39, 40, 44, 46,
48, 50, 52, 54, 57, 62, 69, 80, 107,
108, 132, 166, 180, 182.

Klopfen 21, 60, 187, 189.
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Kohle 1, 2, 26, 174, 183, 196.
Koblenoxyd 2, 27, 29, 59, 184.
Kohlenstaubmotor 101, 173, 190.
Kohlenwasserstoffe 2, 26, 27, 61, 62,
184, 189.
Kohleverfliissigung 189.
Koksofengas 2, 21, 28, 184.
Kolbengeschwindigkeit 33, 44, 48,
127, 132.
Kolbenkiihlung 20, 46, 57, 73, 121.
Kolbenreibung 9, 30, 44, 100, 175.
Kolbenringe 98, 106, 116, 121.
Kolbenstange 32, 102, 110, 114, 123.
Kompression 5, 10, 12, 15, 16, 21,
24, 25, 31, 34, 36, 43, 61, 63, 68,
96, 104, 166, 186, 191, 195.
Kompressor 23, 44, 54, 152, 179.
Korrekturdiisen 144.
Kracken 188.
Kraftzerlegung 68, 81.
Kreuzkopf 18, 34, 101, 114.
Kritische Drehzahlen 36, 86, 94.
Kihlung 21, 52, 56, 73, 103, 104,
123, 146.
Kiihlwasser 14, 59, 67, 73, 124.
Kupplung 178.
Kurbelfolge 77, 95.
Kurbelkastengeblase 18, 24, 52, 194.
Kurbelwelle 106, 107, 108, 119.
Kurbelwellenreduktion 93.
KurzschluBf 41, 45, 136.

Lagerdriicke 63, 68, 72, 106, 107.
Langenreduktion 93.
Lanova-Luftspeicher 167.
Laufbiichse 100, 113, 114, 116, 118,
122.
Leerlaufdiise 144.
Leichtmetall 56, 72, 105, 120.
Leistung 25, 30, 32, 45, 175.
Lrvomr 191.
Leuchtgas 2, 21, 28, 184.
Liefergrad 29, 40, 48, 52, 143.
Literleistung 45, 48, 143.
L’OrangE 166, 172, 196.
Luftbedarf 9, 14, 25, 52.
Lufteinspritzung 23, 44, 151.
Luftgeschwindigkeit 48, 126, 132,
133.

Luftspeicher 166.
Luftiiberschu8 29, 41, 52, 59, 135,
142.

Magnetziindung 147, 150.

Massenausgleich 74.

Massenkrifte 46, 69, 74, 83.

Massenreduktion 93.

Mechanischer Wirkungsgrad 30, 32,
44, 175.

Methan 2, 21, 27, 29, 59, 183.

Mischventil 19, 22, 140.

Mitteldruckmotor 24.

Mittlerer Druck 30, 33, 39, 50, 175.

Musterprozesse 10, 11.

Nachbrennen 12, 44.
Nachladeventile 139.
Nachspritzen 155, 164.
Nachtropfen 152, 154, 158.
Nadeldiise 152.
Nebenerregende 88.
Nebenpleuel 80, 81.
Nocken 124, 128, 181.
Nutzleistung 30, 48, 58.

OECHELHAUSER 195.

Oktanzahl 61.

Olabstreifringe 101.

Olkiihlung 57.

O1To und LANGEN 191.

OTro-Motor 19, 22, 60, 140, 146, 175,
191.

PaBlager 119.

Pawrirkowskr 174, 190, 196.
Posaunenrohre 20, 57, 67.
Propan 2, 27, 190.
Priifmotor 61.

Pumpenloser Dieselmotor 172.

Querspiilung 20, 24, 134, 136.

Raschlaufer 32, 40, 44, 46, 48, 52,
63, 72, 120, 132, 166.
Reaktionsmoment 69, 72, 77, 84, 86.
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Reduzierte Linge 93.

Reduzierte Masse 90, 93.

Regelung 86, 140, 142, 143, 167, 171,
175.

Reibung 30, 44, 58, 100, 106, 175,
177.

Reihenmotor 17, 49, 76.

Resonanz 36, 87, 95.

Rohélmotor 22, 23.

Rollenspiel 128.

Riickwartsgang 182.

RuPa-Motor 174, 190.

Sankey-Diagramm 58.

Sauerstoffbedarf 9, 25.

Sauggas 183, 184.

Schiebermotoren 132.

Schiffsmotor 20, 34, 46, 64, 73, 95,
124, 178, 196.

Schmelzpunkte 56.

Schmierung 56, 72, 96, 101, 103,
106, 170.

Schrauben 109, 112, 117.

Schwelgas 2, 28.

Schwersl 22, 188.

Schwimmer 142, 145.

Schwingungen 36, 55, 57, 60, 86,
152.

Schwungmoment 85.

Schwungrad 18, 81, 85, 95, 116.

SEILIGER-ProzeB 11, 13.

Selbstziindung 21, 25, 43, 60, 166.

Senkventil 158.

Sicherung 116.

Spétziindung 64, 150, 172.

Spiritus 2, 26, 58, 189.

Spiilen 16, 30, 45, 52, 56, 121, 128,
133, 142.

Spilluftgeblase 18, 20, 34, 47, 134.

Spiilschlitze 30, 99, 133.

Spiilverfahren 18, 134.

Stangenverhiltnis 71.

Starterklappe 145.

Steinkohlenschwelgas 2, 28.

Sternmotor 17, 49, 79, 125.

Steuerwelle 17, 114, 124, 128, 181.

Stopfbuchse 102.

Synthetischer Brennstoff 189, 196.

Tandem-Bauart 38.

Tangentialkraft 81, 86.

Tauchkolben 69, 98, 101.

Teersl 2, 22, 23, 26, 188.

Temperaturen 56, 59, 60, 66, 68, 103,
121, 124, 132, 146, 150, 166, 179.

Thermischer Wirkungsgrad 4, 5, 6,
12, 13, 21, 39, 40, 41, 43, 58, 60,
68, 175.

Tilger 95.

Toluol 62.

Trigheitsmoment 84, 85, 89, 94.

Treibstange 68, 70, 72, 109, 111, 112.

Uberexpansion 9, 193.

Uberstromventil 168, 169.

Umkehrspiillung 134, 139.

Umsteuern 181.

Undichtheit 14, 44, 96, 100, 110, 133,
170.

Ungleichférmigkeit 72, 81, 84, 87,
175.

Unterbrecher 148, 150.

Ventile 52, 112, 115, 124, 132, 158,
165, 166, 168, 178, 179.

Ventilfeder 130, 132.

Ventilspiilmaschine 134, 139.

Verbrauchszahlen 40.

Verbrennung 12, 19, 22, 60, 151.

Verbrennungsgleichungen 26.

Verbrennungsmotor 22.

Verbrennungsraum 33, 36, 52, 60,
164, 167.

Verbrennungszeitalter 1, 196.

Verdichtung 5, 10, 12, 15, 16, 21,
24, 25, 31, 34, 36, 43, 61, 63, 68.
96, 104, 166, 186, 191, 195.

Verdichtungstemperatur 10, 43, 166,
174.

Vergaser 142.

Vergasermotor 19, 22, 39, 40, 41,
54; 142,

Vergasung 184.

Vergleichsprozesse 10, 11, 175.

Verpuffung 19, 24, 60.

VerschleiB 14, 44, 99, 100, 106, 174.

Vielzylindermotoren 17, 49, 76, 81,
119, 145, 156.
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Viertakt 15, 17, 31, 32, 37, 44, 77,
191.

V-Motor 49, 80, 95.

Vollstindiger Idealprozel3 8.

Vorkammer 24, 51, 165, 172, 174.

Vorspannung 109.

Vorziindung 21, 22, 43.

Wailzkammer 164.

Wandtemperaturen 56, 59, 60, 103,
121, 124, 132, 146, 166, 179.

Wandungswirkung 14, 44, 52, 57, 60,
63, 104, 120.

Wirmeausdehnung 98, 99, 107, 110,
118, 120, 124.

Wirme-Bilanz 58.

Wirmeeinheit 2, 65.

Wirmespannungen 59, 107, 110, 118.

‘Warmeverbrauch 43.

‘Wassergas 2, 28, 184, 189.

Wasserkolbenmotor 101.

Wasserstoff 1, 2, 27, 184.

‘Wechselmotor 43.

‘Wendegetriebe 182.

‘Wellenreduktion 93.

‘Werkstoffe 56, 62, 104, 105, 121, 197.

Winkelgeschwindigkeit 71.

Wirbelkammer 164.

Wirbelung 14, 21, 29, 44, 52, 57, 61,
62, 121, 135, 146, 164.

Wirkungsgrad
g 6, 12, 18, 43, 58, 68, 175
n 4 5, 12, 21, 39, 40, 41, 58.
60, 175.
n, 12, 44, 57.
"7m 30, 32, 44, 175.
41, 50, 175, 192.
erbschaftllchkelt 41, 45, 187.
‘W-Motor 49, 95.

Zahnrider 116, 119.

Zapfendiise 154.

Zeitquerschnitt 133, 136.

Zerstaubung 29, 151, 165.

Zuganker 69, 109.

Zulassige Beanspruchungen 105.

Zundern 56.

Zindfolge 17, 77, 95, 150.

Zundhilfe 24, 166, 167, 180.

Zindkerze 22, 24; 61, 146.

Ziindung ‘19, 21, 23, 60, 146, 166,
172, 180.

Zundverzug 63, 135.

Zweitakt 15, 17, 30, 31, 32, 34, 41,
44, 50, 52, 55, 65, 77, 133, 180,
182, 194.

Zwischenboden 101.

Zylinderdeckel 17, 22, 23, 24, 42,
97, 122.

Zylinderzahl 17, 32, 39, 49, 95, 179.
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