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primären Stromkreis 2, sind ein weiter unten näher erläuterter Stromverteiler und die Primär-
wickelung einer Induktionsspule 3 nebst Unterbrecher 4 (Wagnerscher oder Neefscher Hammer)

eingeschaltet. Die durch die Primärspule in rascher Folge gesandten Stromstöße erzeugen in der

sie umgebenden Sekundärwickelung 5 einen hochgespannten Induktionsstrom, der den Luftraum

zwischen den beiden Elektrodenspitzen einer in den Sekundärstromkreis 6 eingeschalteten Zünd-
kerze 7 überspringt. Gesteuert wird diese Zündung durch einen von der Maschine angetriebenen
Stromverteiler 8, der den primären Stromkreis in dem Augenblick, in dem gezündet werden soll,
in dem also im sekundären Stromkreis Funken überspringen sollen, schließt. Bei jeder Zündung

springen eine ganze Reihe von Funken hintereinander über, so daß die Zündung sicher erfolgt.
Fig. 236 und 237 zeigen einen magnetelektrischen Zündapparat der Firma Bosch in Stuttgart.

Bei diesem stehen sowohl der Siemenssche I-Anker 1 als auch die aus mehreren Hufeisenmagneten 2
gebildeten Polschuhe fest. Zwischen Anker und Polschuhen vollführen zwei aus weichem Eisen
bestehende Segmente 3 Schwingungen von etwa 20—25°,
die dadurch hervorgerufen werden, daß sich ein auf der
Steuerwelle angeordneter Daumen 4 gegen den mit den
Segmenten 3 in fester Verbindung stehenden Hebel 5 legt.
Ist Daumen 4 unter dem Hebel 5 hinweggeglitten, so wird

letzterer durch die Federn 6 in die Anfangsstellung zurück-

geführt. Mit Hebel 5 ist Stange 7 verbunden, deren anderes

Ende in eine den Stift 8 umfassende Gabel ausläuft. Stift 8
sitzt an dem einen Schenkel eines Winkelhebels, dessen

anderer Schenkel unter Einwirkung der Feder 9 steht.

Befestigt ist der Winkelhebel an einem Zapfen 10, der durch
Flansch 11 hindurch in das Innere des Zylinders hinein-
ragt und dort den sich unter Wirkung der Feder 9
gegen Stift 13 legenden Zündhebel 12 trägt. Stift 13
ist mit Isolierung in den Flansch eingesetzt und durch
Leitung 14 mit der Klemme 15 verbunden, zu der ein

Ende der Wickelung des Ankers 1 führt. Das andere
Ende ist an den Körper des Apparates gelegt und steht "#296 und 237. Zündapparabmit ruhondem

durch ihn mit dem Zündhebel 12 in Verbindung. Die
Wirkung ist folgende. In dem Maße wie sich die Segmente 3 über den feststehenden Anker 1
schieben (Fig. 237), gehen mehr und mehr Kraftlinien (vgl. Abt. ‚Elektrotechnik I“) durch diesen.

Die Größe der in der Ankerwickelung induzierten elektromotorischen Kraft ist abhängig von der

Größe der in der Zeiteinheit auftretenden Änderung der Kraftlinienzahl. Da die Kraftlinienzahl,

wenn die Segmente 3 durch die Federn 6 mit großer Schnelligkeit in die Anfangsstellung zurück-

gerissen werden, plötzlich stark abnimmt, entsteht in der Ankerwickelung ein kräftiger Stromstoß,

der durch die Leitung 14, Stift 13, Hebel 12 und den Körper des Apparates wieder zur Wickelung

zurückkehrt. Bei der großen Heftigkeit, mit welcher der Hebel 5 in die Gleichgewichtslage zurück-

schnellt, überschreitet er diese zunächst. Die Folge ist, daß die Gabel der Stange 7 gegen den

Stift 8 schlägt, wodurch eine Drehung des Zapfens 10 und damit ein Abheben des Zündhebels 12

von dem Stift 13 herbeigeführt wird, so daß ein kräftiger Zündfunke überspringen kann.

Das an vierter Stelle genannte Zündverfahren, bei dem die Kompressionswärme in Ver-

bindung mit der Abwärme der heißen Zylinderwandungen zur Zündung benutzt wird, bedarf keiner

eigentlichen Zündvorrichtung. Es ist beim Dieselmotor besprochen, wo es angewendet wird.

 

 
4. Kühleinriehtungen.

Da durch die Verbrennung des Gemisches im Zylinder eine beträchtliche Wärme entwickelt

wird, müssen die mit den heißen Verbrennungsgasen in Berührung kommenden Maschinenteile

gekühlt werden, da sie sonst unter der Einwirkung der Hitze zerstört würden. Bei kleinen
io*



116 Die Verbrennungsmaschinen.

Wagenmotoren genügt es, den Zylinder zu diesem Zweck mit Rippen zu versehen und dann dem

Luftzuge auszusetzen. Größere und besonders ortfeste Maschinen erfordern aber intensive Wasser-
kühlung. Diese beschränkt sich bei den einfachwirkenden Maschinen mittlerer Größe, bei denen

eine Seite des Kolbens ständig mit der Außenluft in Verbindung steht, auf eine Kühlung des
Arbeitszylinders und dessen Kopfes. Die Menge des Kühlwassers richtet sich nach der Größe der

abzuführenden Wärmemenge und nach der Temperatur, mit der das Kühlwasser zu- und abfließt.

Im Durchschnitt kann angenommen werden, daß ein Drittel der für die nutzbare Pferdestärken-
stunde erforderlichen Wärmemenge vom Kühlwasser aufgenommen und fortgeführt wird. Bei

2700 WE für die nutzbare Pferdestärkenstunde sind das 900 WE. Wird weiter angenommen, daß
das Kühlwasser mit 15° C zu- und mit 60° C abfließt, so sind für die Stunde 45 —=201 Wasser

erforderlich. Wenn auch bei größeren Maschinen der Wärmeverbrauch für ‘aBiendestäfken:
stunde geringer ist, so sinkt hierdurch trotzdem nicht der Kühlwasserverbrauch,
da bei Großgasmaschinen die Temperatur des Kühlwassers nicht über 50°

steigen soll, das Kühlwasser also nicht so ausgenutzt werden kann wie bei
kleineren Maschinen. Es beträgt die Temperatur des Abflußwassers bei

 

 
 

 

Leuchtgasr,. Petroleummaschmen.. u: an sei2s 2 4508600
nn Sausgaamaschinens. 2 nalen ee 600
Fig. 288. Kühlung Befzinmasclinens se aan Meer A050

ee Spiritusmaschinen . . . . .2....90—100°
Gebräuchlich sind drei Kühlverfahren, ko rHithlng ohne Rückkühlung des

Kühlwassers, 2. Kühlung mit Rückkühlung des Kühlwassers, 3. Verdampfungskühlung.

Von diesen drei Verfahren ist das erste das einfachste, aber auch das teuerste, wenn das

Wasser gegen Entgelt einer fremden Wasserleitung entnommen wird. Der Zufluß des durch Rohr 1

(Fig. 238) dem Zylindermantel zuströmenden Wassers wird durch einen Hahn geregelt. Nach dem
Durchströmen der Mantelräume verläßt das Wasser diese an ihrer
höchsten Stelle durch Rohr 2 und fließt durch das Abflußrohr 3

ab. Diese Art der Kühlung findet Verwendung bei Motorbooten,
bei denen eine von dem Motor angetriebene kleine Pumpe das
Wasser durch eine Öffnung in der Außenhaut des Bootes ansaugt
und es dann durch die Kühlmäntel drückt, aus denen es durch eine

zweite, oberhalb des Wasserspiegels gelegene Öffnung in der Außen-
haut des Bootes abgeführt wird.

” ter _ Wo dieses Kühlverfahren zu teuer, oder wo Frischwasser

Fig. 239.ee nicht in genügender Menge vorhanden ist, wird zu einer Rück-
kühlung des warmen Kühlwassers geschritten. Bei Maschinen mit

Rückkühlanlage vollführt das Kühlwasser einen Kreislauf, indem es vom Zylinder zur Kühl-

anlage und von dieser wieder zum Zylinder zurückfließt. Es ist dann nur der durch Ver-
dunsten des Kühlwassers entstehende Verlust zu ersetzen; auf diese Weise wird der Wasserverbrauch

für die effektive Pferdestärkenstunde auf etwa 31 herabgedrückt.
Von den zur Rückkühlung dienenden Einrichtungen sind die gebräuchlichsten: 1. die

Kühlgefäße, 2. die Rippenkühler, 3. die Gradierwerke.
Kühlgefäße. Ein Beispiel zeigt Fig. 239. In dieser ist 1 das offene Kühlgefäß, das so

hoch mit Wasser gefüllt ist, daß der Wasserspiegel etwas oberhalb des Zuflußrohres 5 liegt.

Von dem unteren Teile des Kühlgefäßes führt ein Rohr 2 zum Zylindermantel 4. In dieses
Rohrist ein Dreiwegehahn 3 eingeschaltet, durch den entweder eine Verbindung mit dem Zylinder-
mantel oder mit der Außenluft hergestellt wird, letzteres zu dem Zwecke einer Entleerung des
Kühlgefäßes. Von dem Zylindermantel fließt das heiße Kühlwasser durch das ständig ansteigende

Rohr 5 zu dem Kühlgefäß. Befindet sich das Kühlgefäß in der Nähe der Maschine und sind die
Leitungen frei von unnötigen Krümmungen, so ist eine besondere Pumpe zur Herbeiführung des

Wasserumlaufes nicht erforderlich; es genügt vielmehr der durch den Temperaturunterschied
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hervorgerufene Gewichtsunterschied der beiden Wassersäulen zur Aufrechterhaltung des Umlaufes.
Das im Zylindermantel beheizte Wasser steigt im Rohr 5 empor, was ein Nachsinken des sich im

Kühlgefäß und besonders an dessen Oberfläche abkühlenden Wassers zur Folge hat. Wesentlichist
hierbei, daß der Wasserspiegel nie unter die Mündung des Rohres 5 sinkt, was sofort eine Unter-
brechung des Wasserumlaufes zur Folge haben würde. Um dieses zu verhindern, sind häufig

Schwimmerventile angeordnet, die beim Unterschreiten eines bestimmten Wasserstandes selbst-
tätig den Zufluß frischen Wassers als Ersatz für das verdunstete einleiten. Die Kühlgefäße sind
an einem luftigen Orte aufzustellen. Auch sind Vorkehrungen zu treffen, um im Winter ein
Einfrieren des Kühlwassers zu vermeiden, was durch Hinzufügung von Alkohol usw. zum Kühl-
wasser geschieht. Die Rückkühlung des Kühlwassers durch Kühlgefäße wird bei Maschinen
mittlerer Leistung bis zu etwa 50 PS angewendet. Wird die Kühlwassermenge zu groß, so findet
vorteilhaft eine Unterteilung des Kühlgefäßes statt.

Rippenkühler. Eine größere Abkühlungsfläche haben die Rippenkühler, die in ihrer Aus-
bildung den bekannten Rippenheizkörpern ähneln. Bei diesen Kühlern kommt das Kühlwasser
mit der Luft nicht in Berührung; daher fallen die

Verdunstungsverluste fort. Der obere Teil des Rippen-
kühlers steht mit der das heiße Wasser zuführenden,

sein unterer Teil mit der das abgekühlte abführenden

Leitung in Verbindung. Da bei vollem Tagesbetriebe
für 1 Pferdestärke eine Kühlfläche von 3—4 qm not-
wendig ist, sind diese Kühler auch nur für kleinere

Maschinen verwendbar. Hierher gehören die Auto-
mobilkühler, bei denen das Kühlwasser ebenfalls von

oben nach unten durch eine große Anzahl dünnwandiger
Kanäle fließt; zwischen diesen streicht der beim Fahren

entstehende Luftstrom hindurch, dessen Wirkung mit- = HE

unter noch durch einen Ventilator erhöht wird. FE ie iM
Gradverwerke. Die für die Rückkühlung des

Kühlwassers aufgestellten Gradierwerke, bei denen
das Wasser mit der Kühlluft in unmittelbare Berührung kommt, wirken wie die Kamin-

kühler für die Oberflächenkondensatoren der Dampfmaschinen (vgl. Seite 71). Die Gradierwerke

finden bei Großgasmaschinen Verwendung, brauchen aber viel Raum und sind teuer. Auf dem

gleichen Prinzip beruhendie bei kleineren, namentlich lokomobilen Ölmaschinen häufig zu findenden

Ventilationskühler (Fig. 240), in denen sich das kalte Wasser unten ansammelt und von einer
kleinen, von der Maschine angetriebenen Pumpe 1 durch die Leitung 2 dem Kühlmantel des
Arbeitszylinders 3 zugeführt wird, von dem aus es durch die Rohrleitung 4 dem Kühler wieder
zuströmt. Im höchsten Punkte des Kühlers wird das Wasser durch einen Zerstäuber 5 fein verteilt

und rieselt langsam über ein System übereinandergeschichteter Latten nach unten. Hierbei kommt
es in innige Berührung mit der von unten bei 6 zuströmenden Luft, deren Zugwirkung häufig dureh

einen von der Maschine angetriebenen Ventilator unterstützt wird.

Das dritte Kühlverfahren, die Verdampfungskühlung, bei der das Kühlwasser nicht nur

erwärmt, sondern sogar in den dampfförmigen Zustand übergeführt wird, ist nur anwendbar bei
Maschinen, die an sich schon, wie Spiritusmaschinen, eine hohe Abflußtemperatur des Kühlwassers

zulassen, hat aber eine größere Verbreitung nicht gefunden.
Bezüglich der Anordnung der Kühlung für die einzelnen in Frage kommenden Teile, wie

Zylinderkopf und -mantel, Auspufiventil, Kolben und Kolbenstange usw., ist noch zu bemerken,
daß es vorteilhafter ist, für die einzelnen Teile gesonderte Kühlwasserleitungen anzulegen, da
hierdurch die Kühlung für jeden einzelnen Teil für sich geregelt werden kann.

Für das Einströmventil ist eine Wasserkühlung nicht notwendig, da es beim jedesmaligen
Ansaugen von dem frisch zuströmenden Gemisch gekühlt wird. Anders das Auspuffventil, das 

Fig. 240. Ventilationskühler.
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bei jeder Arbeitsperiode von den heißen Verbrennungsgasen umspült wird, und dessen Kühlung
infolgedessen bei größeren Verbrennungsmaschinen durchaus nötig ist. Fig. 241 zeigt ein Beispiel
für ein solches Auspuffventil. Kegel und Kegelschaft 1 sind hohl ausgebildet und tragen an ihrem
oberen Ende den Teller 2, gegen den sich die Schraubenfeder 3 legt und so das Ventil in der
Schlußstellung erhält. Die Eröffnung erfolgt durch Ausschwingen des Hebels 4, dessen gabel-

förmig ausgebildetes Ende sich gegen Vorsprünge des Kegelschaftes 1 legt. Das Kühlwasser wird
bei 5 zugeführt, durchfließt das Rohr 6 und strömt durch das im Innern des Kegelschaftes an-

geordnete, ständig feststehende Röhrchen 7 bis zum Boden des Ventilkegels. Hier ändert es
seine Richtung und fließt nunmehr im Gegenstrom zu dem nach-

\ıF © strömenden Kühlwasser durch den Hohlraum zwischen Rohr 7 und
| Kegelschaft 1, bis es schließlich durch die Öffnungen 8in den Raum 9

Ah übertritt, aus dem es durch das Rohr 10 abgeführt wird.

Wesentlich schwieriger gestalten sich Zu- und Abführung des
Kühlwassers bei der Kolbenkühlung, wozu gewöhnlich die hohl aus-
gebildete Kolbenstange benutzt wird. Bei der in den Fig. 242—244

schematisch dargestellten Ausführungsform der Firma Maschinen-
fabrik G. Luther A.-G. in Braunschweig dienen die beim Hin- und

Hergang des Kolbens auftretenden Beschleunigungs- und Verzögerungs-

kräfte der Kühlflüssigkeit zum Durchtreiben der Flüssigkeit durch die

zu kühlenden Teile. In Fig. 243 und 244 ist der vordere Teil des
Zylinders mit dem Kurbelgestänge abgebrochen und 1 der Arbeits-

kolben der Maschine. Durch den hinteren Zylinderdeckel 17 geht die

rückwärtige Verlängerung der Kolbenstange, die dann nochmals durch

Fe. 241. Kühlungdes Auspuff- den Gleitschuh 16 geführt wird. 13 und 14 sind zwei nebeneinander-
liegende, durch eine Scheidewand 15 voneinander getrennte Wasser-

behälter, von denen der erste das frisch zuströmende, der zweite das verbrauchte Kühlwasser auf-

nimmt. Vor der Inbetriebsetzung müssen die zu kühlenden Räume mit Wasser angefüllt werden.
Der Weg des Wassers während des Betriebes ist dann folgender. Aus Behälter 13 strömt es

durch das Rohr 4 in den ringförmigen Hohlraum 2 der Kolbenstange und durchfließt diesen bis

zur Scheidewand8, wo es

durch die Öffnung 10 in
den hohlen Kolben 1 ein-

tritt. In diesem steigt es
empor und wird dann

durch das Überfallrohr 9
in den Hohlraum 18 ge-

leitet, den esdurchströmt,

bis es amEnde der hohlen

Kolbenstange durch die Löcher 11 in das innere Rohr 3 tritt, durch dessen Verlängerung 5 es

schließlich in den Behälter 14 abgeführt wird.

Fig. 242 ist eine schematische Darstellung des Kurbelkreises mit den vier Hauptstellungen
der Kurbel. Während der Kurbelbewegung von I nach II findet eine verzögerte Bewegung des

Kolbengestänges nach rechts statt und haben infolgedessen die Wassersäulen (Fig. 243 und 244) im

Rohr 3 und in den Hohlräumen 2, 18 wegen der ihnen innewohnenden lebendigen Kräfte das

Bestreben, sich relativ zum Kolben nach rechts zu bewegen. Die in den Hohlräumen 2, 18 be-

 findlichen Säulen können diese Bewegung nicht ausführen, da sich sofort das Ventil 6 schließt und
die Wassersäulen infolgedessen relativ zum Kolbengestänge zur Ruhe kommen. Anders dagegen

die in dem inneren Rohr 3 befindliche Wassersäule; diese kann sich in dem Rohr nach rechts be-

wegen, aber auch erst dann, wenn die Wassersäule am geschlossenen Ende der Kolbenstangebei 12

unter Bildung eines Vakuums abreißt. Hierbei muß zunächst das Ventil 7 geöffnet und dann der
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Fig. 242—244. Kolbenkühlung.
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äußere Atmosphärendruck überwunden werden. Während der Kurbelbewegung von II nach III

erhält das Kolbengestänge eine beschleunigte Bewegung nach links, an der die im Rohr 3 befindliche

Wassersäule wegen der ihr innewohnenden Trägheit zunächst noch nicht teilnimmt. Diese hat noch
die Neigung, relativ zum Kolben nach rechts zu gehen, welche Wasserbewegung anhält, bis der
atmosphärische Druck gegen das bei 12 herrschende Vakuum den Beschleunigungsdruck der
Wassersäule überwindet und unter Schließen des Ventils 7 die Wasserbewegung zum Stillstand
bringt. Gleichzeitig führt jetzt das Überwiegen des Atmosphärendruckes gegen das Vakuum
12 dazu, daß sich Ventil 6 öfinet und die Wassersäule in den Hohlräumen18, 2 anfängt, relativ

zum Kolben nach links zu strömen und hierbei aus dem Behälter 13 durch das Rohr 4 nach-
zusaugen. Verstärkt wird diese Strömung durch die Kolbenverzögerung während der Kurbel-
bewegung von III nach IV, bei der die Wassersäule im Rohr 3 relativ zum Kolben in Ruhe und
Ventil 7 geschlossen bleibt. Während der Kurbelbewegung von IV nach I hat die beschleunigte
Kolbenbewegung zunächst noch dieselbe Wirkung. Zur Regelung der durchströmenden Wasser-

menge können in den Zu- und Abflußleitungen 4, 5 Hähne angebracht sein.

5. Anlaßvorrichtungen.

Wie schon oben hervorgehobenist, laufen die Verbrennungsmaschinen nicht von selbst an,
sondern bedürfen einer besonderen Anlaßvorrichtung, und zwar wegen der großen Eigenwider-

stände der Maschine. Beim Viertakt z. B. wirkt

die Maschine während des ersten Kolbenhin- und Ir; | |

-herganges als Verdichtungspumpe; erst beim | chi BT,

dritten Kolbenhub wird auf den Kolben eine Kraft ga

ausgeübt. Um die Widerstände beim Anlassen X

möglichst zu verringern, wird die Verdichtungs- N 5

endspannung dadurch niedrig gehalten, daß |
während des ersten Teiles des Verdichtungshubes /

das Auslaßventil geöffnet und ein Teil des Ge- IF ee

misches in die Auspuflleitung ausgestoßen wird.
Dies geschieht durch Einschalten eines kleinen,

auf das Auslaßventil wirkenden Hilfsnockens, der wieder ausgerückt wird, sobald die Maschine

im Gange ist. Die einfachste Art des Anlassens ist das Andrehen der Maschine durch Erfassen
des Schwungrades, jedoch ist dieses Verfahren nur für kleinere Maschinen verwendbar und auch
für diese nicht zu empfehlen, da leicht Unglücksfälle vorkommen. Bei den besonderen Anlaß-
vorrichtungen unterscheidet man das Andrehen: 1. mit einer Andrehkurbel, 2. mit einem Hulfs-
motor, 3. mit explosiblem Gemisch, 4. mit Druckluft, 5. mit elektrischem Strom.

Andrehkurbeln werden bei kleineren Maschinen unmittelbar auf die anzutreibende Welle
gesetzt. Bei größeren Maschinen wird zwischen Andrehkurbel und Kurbelwelle ein Vorgelege,
Ketten- oder Rädergetriebe, eingeschaltet und hierdurch eine Übersetzung ins Langsame herbei-
geführt. Die sogenannten Sicherheitskurbeln müssen augenblicklich ausgerückt werden: so-

wohl dann, wenn die Maschine unter dem Einfluß der Verpuffung plötzlich anspringt, d. h. rascher
zu laufen anfängt, als sich die Andrehkurbel dreht, als auch dann, wenn sichim Falle einer Früh-

zündung die Maschine plötzlich in einem der Andrehkurbel entgegengesetzten Sinne zu drehen
beginnt. Ein Beispiel einer solchen Sicherheitskurbel der Gasmotorenfabrik Deutz zeigen die
Fig. 245—247. In diesen ist 1 die anzudrehende Welle, die mit dem einen Teil 2 einer Klauen-
kuppelung in fester Verbindung steht. Dieser Teil trägt an seiner Stirnfläche schräg verlaufende

Zähne 3; diese greifen in entsprechend ausgebildete Zähne 4 des anderen, mit der Kurbel fest
verbundenen Kuppelungsteiles 5, der auf einem mit der Kurbelwelle verschraubten Bolzen 6

axial verschiebbar und drehbar angeordnet ist. Der Bolzen besitzt an seinem Ende eine Ein-
kerbung 7, in die ein unter Federwirkung stehender, im Teil 5 geführter Stift 8 einschnappt. An

dem Teil 5 sitzt ferner noch drehbareine Sperrklinke 9, die durch eine Feder 10 in der in der Fig. 247

N
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Fig. 245—247. Andrehkurbel (Deutzer Sicherheitskurbel).


