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F. Der Gaswechselvorgang beim (nicht aufgeladenen)
Verbrennungsmotor

1. Aufgabe und Bedeutung

Die Aufgabe des Gaswechselvorgangs ist die, die Ver-
brennungsgase moglichst vollstindig aus dem Zylinder zu
entfernen und dafiir diesen mit einer méglichst grofen
Menge von Frischladung zu fiillen, nimlich brennbarem
Gemisch (Ottomotor) oder Luft (Dieselmotor), die dann
fiir die folgende Verbrennung zur Verfiigung steht. Je
groBer diese Menge, um so mehr Leistung entsteht bei
der Verbrennung in einem Zylinder gegebener Grife.
Wird umgekehrt eine bestimmte Leistung verlangt, so
bedeutet ein gut arbeitender Gaswechsel, dal man mit
einem verhiltnismiBig kleinen Zylinder auskommt, d. h.
der Motor wird klein und leicht sowie billig in der
Herstellung.

Die Zufithrung groBer Mengen fliissigen Kraftstoffs in
den Motor ist einfach; sie hat aber nur insoweit einern
Sinn, als es gelingt, den anderen Rohstoff der Verbren-
nungsreaktion, die Luft, in geniigender Menge zuzufiih-
ren; sei es als Hauptbestandteil des brennbaren Gemi-
sches (Ottomotor) oder als reine Luft (Dieselmotor).

Einleitendes iiber Viertakt und Zweitakt s. Band I
Bilder 2, 3 und 4. Im folgenden ist in F 2 bis 4 der Gas-
wechselvorgang beim Viertakt, in F 5 bisll beim Zwei-
takt behandelt, immer fiir nicht aufgeladene (,,selbst-
ansaugende”) Motoren; bei aufgeladenen Motoren siehe
unter G. Instationire Vorgidnge s. F 12, Abgase F 13.

2. Der Gaswechselvorgang beim Viertaktmotor. Beschreibung
Das Auslafventil A ffnet, bewegt von einem Nocken,
bereits 30°—60° Kurbelwinkel vor unterem Totpunkt
(u. T.), also vor Beginn des AuslaBhubs, Bild 1 und 2.
Dieser ,,VorauslaBwinkel“ wird bei schnellaufendem Mo-
tor gréBer gewihlt als bei langsamlaufendem, um die fiir
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Bild 1. Ladungswechsel beim WViertaktmotor. Uber dem Kurbelwinkel ¢
sind die Offnungsquerschnitte F A und FF‘ des AuslaB- und EinlaB-

Ventils, der Druck p im Zylinder und die Kolbengeschwindigkeit ¢ ein-
getragen. u. T und o. T unterer und oberer Totpunkt. Zeiger a und z:
Ventil macht auf, zu.

zu gewinnen. Nach Bd. I » \
A8 ist ja t = @/Bn, wobei s
t Zeit in Sekunden, ¢ Kur- T V Ad
belwinkel in Grad, n Dreh-
zahl in Umdrehungen je F Verd,
Minute. Wenn das Ventil,

den Ausschub nétige Zeit Dehng.
o
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zunichst nur einen kleinen a2 A |
Querschnitt freigebend, 1 —
noch am Ende des Deh- 0 Az £z,

nungshubs offnet, herrscht
im Zylinder bei Nennlast
noch ein Druck von 3 bis
6 atii; da in der Auspuff-
leitung nur etwa 1 ata oder
0 atii vorhanden sind, stellt
sich im Ventilspalt ein iiber-

A - Leitung

—

A
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Bild 2 Ladungswechsel beim WVier-
taktmotor. Unten waagrechter Zy-
linder. Uber den Kolbenweq ist
oben der Druck p im Zylinder, in
der Mitte die Kolbengeschwindig-
keit ¢ aufgetragen. A AuslaB,
E EinlaB,
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kritisches Druckverhiltnis und Schallgeschwindigkeit (F 12)
der Auspuffgase ein. In der Auspuffleitung entsteht da-
durch eine ortliche Druckerhdhung, welche zur Ursache
einer in der Leitung weglaufenden Druckwelle (¥ 12)
wird. Im Zylinder sinkt durch das Ausstrémen der Drudk,
bald wird deshalb das Druckverhiltnis unterkritisch.
Beim weiteren Ausstrémen ist zu bedenken, daf3 die
Kolbengeschwindigkeit ¢ nach dem Gesetz des Kurbel-
triebs in der Mitte des Kolbenhubs grof3, an seinem Ende
klein ist und damit auch die Menge der je Zeiteinheit
ausgeschobenen Gase. Da im Ventil eine gewisse Dros-
selung entsteht, ist der Druck wihrend des Auslafhubs
im Zylinder im allgemeinen hoher als der AufBendruck
(z. B. um 0,1 bis 0,3 at), s, Bild 1 und 2; allerdings sind
dort alle Drucklinien nur schematisch eingezeichnet; die
wirklichen Linien wihrend des A- u. E-Hubs sind diesen
gegeniiber meist ziemlich verindert, hervorgerufen be-
sonders durch dynamische Vorgiinge (F 12).

Meist schlieBt das AuslaBventil erst einige Grad nach
dem oberen Totpunkt, o. T. (5—30°; bei Rennmotoren
mehr; aufgeladene Motoren s. G 2). Da in der Regel das
Einsaugventil auch einige Grad (Zahlenwerte dhnlich) vor
o. T. 6ffnet, sind in diesem Totpunkt (,,Ladungswechsel—
0.T.“, im Gegensatz zum ,,Ziind—o. T.”) beide Ventile
etwas geoffnet: ,, Ventiliiberschneidung®. Zweck s. unter b).
Der Kolben muB in diesem Fall so tief liegen oder solche
Aussparungen haben, daf3 die Ventile an ihm nicht an-
stoBen.

Das Einsaugventil E 1ift beim Einsaughub das La-
dungsgas (brennbares Gemisch beim Ottomotor, Luft
beim Dieselmotor) eintreten, das vom abwirtsgehenden
Kolben angesaugt wird. Wegen der Drosselwirkung des
E-Ventils ist jetzt der Druck im Zylinder etwas niedriger
als der AuBendruck, s. die schematische Kurve. Auch
wihrend des FEinsaughubs indert sich die Kolbenge-
schwindigkeit ¢. Das E-Ventil schlieit erst nach u. T,
also zu Beginn des Verdichtungshubs; der Winkel betrigt
meist 20—-60° nach u. T., wobei bei raschlaufenden Ma-
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schinen die groferen Zahlen gelten; Zweck s. unter F 3.
Mit Schlielen des E-Ventils beginnt die Verdichtung;
Druckverlauf p.

Im p-V-Diagramm Bild 2 entsteht so eine im Uhr-
zeiger-Gegensinn verlaufende Schleife, d. h. eine nega-
tive, einen Verlust bedeutende Arbeit. Da es sich dabei
um einen Uber- oder Unterdruck von wenigen Zehntel at
handelt, ist diese Arbeit im Vergleich zu der von den
Linien des Verdichtungs- und Dehnungshubs dargestell-
ten positiven Arbeit gering, aber immerhin bemerkbar.
Oft rechnet man sie einfach zur Reibungsarbeit, s. H7.
Die Drucklinien beim A- und E-Hub lassen sich von
Indikatoren nur dann aufzeichnen, wenn diese fiir kleine
Driicke eigens eingerichtet sind.

3. Konstruktive MaBnahmen zur Verbesserung des
Gaswechsels beim Viertaktmotor

Damit in kurzer Zeit durch die Ventile viel Gas hin-
durchstrémt, was eine Vorbedingung fiir den erfolgreichen
Bau von Motoren mit hoher Drehzahl ist, miissen die
Ventile grof3 sein, insbesondere das E-Ventil; letzteres
wird oft etwas gréBer als das A-Ventil gemacht.
Auch der Hub und die Offnungsdauer, von der Nocken-
torm bestimmt, miissen grof3 genug sein. — Konstruktives
iiber Durchmesser und Hub des Ventils, Beschleunigung
des Ventils, Gasgeschwindigkeit im Ventil, Motoren mit
zwei E- oder zwei A-Ventilen s. Bd. III.

Besondere Moglichkeiten der Verbesserung des Gas-
wechsels liegen in der Ventiliiberschneidung und im
SpitschluB3 des E-Ventils:

Ventil-Uberschneidung. Im Verdichtungsraum ver-
bleibt, vom Kolben am Ende des A-Hubs nicht erreicht,
ein Abgasrest; Bild 2. Wenn auch sein Volumen und,
wegen der hohen Temperatur, auch seine Dichte nicht
groB3 ist, vermindert er doch die Frischladung. Durch die
Ventiliiberschneidung kann es mit Hilfe der kinetischen
Energie der Auspuffgase gelingen, ihn auszuspiilen: Der
vom ersten Auspuffsto nach F 2 in der AuslaBleitung
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erzeugten ortlichen Druckerhthung mit abwandernder
Druckwelle folgt oft an derselben Stelle der Leitung
eine Druckherabsetzung. Wenn nun im Ladungswechsel —
o. T. beide Ventile etwas gedffnet sind, herrscht dann
also vor dem E-Ventil ein héherer Druck als hinter dem
A-Ventil; es entsteht eine Strdmung, welche den Abgas-
rest in die Auslaflleitung ausspiilen kann. Man spricht
bei diesem Vorgang auch von der nachsaugenden Wirkung
der Auspuffgase; die Abgassiule wird zwischen den vor-
auseilenden schnellen und den nachkommenden lang-
samen Teilchen auseinandergezogen, wodurch in der
Leitung nahe dem Zylinder ein Unterdruck entsteht. —
Diese Vorginge konnen allerdings durch Schwingungen
in der AuslaBleitung sehr verindert, auch gestort werden,
s. F 12¢. — Uberschneidung bei Aufladung sieche G 2,
Bild 39.

Bei Ottomotoren mit ihrer Mengenregelung (Begriff siche
Band I Bild 4 und A 4, letzter Absatz; in diesem Band siehe
Bild 62) herrscht bei kleiner Belastung in der Saugleitung
Unterdruck. Infolgedessen strémt bei der Uberschneidung
u. U. umgekehrt Gas aus der A-Leitung in den Zylinder und
von dort in die Einsaugleitung und kann dort, namentlich
bei kleinem n, ein stoBweises Riickstrémen und das sog.
Vergaserspriithen hervorrufen.

Am Ende des E-Hubs 14Bt sich durch Spitschluf3 des
E-Ventils folgendes erreichen: Die Gas- bzw. Luftsiule
im Ansaugrohr wurde bei der hohen Kolbengeschwindig-
keit ¢ in Mitte des E-Hubs in groBe Geschwindigkeit ver-
setzt. Gegen Ende des Hubs liduft der Kolben langsam;
die Sdule zwischen Saugrohr und Zylinder hat also dann
ein langsam bewegtes vorderes und ein sich noch rasch
bewegendes hinteres Ende; sie wird zusammengeschoben,
verdichtet; Druckkurve p’ tritt an Stelle von p. Um diesem
erwiinschten Vorgang genug Zeit zu lassen, schlieBen wir
das E-Ventil spit, aber nicht zu spit: Wenn nimlich
einige Zeit nach u.T. alle Bewegung abklingt, wiirde
dieser bisher durch Beschleunigungskrifte bewirkte Zu-
stand erhohter Dichte zu Ende gehen und die Ladung
im Zylinder wiirde anfangen, infolge ihres statischen
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Uberdrucks wieder in die E-Leitung abzustrdmen. Dazu
kommt, dafl jetzt der steigende Kolben die Ladung
hinausdringen will. Um dies zu verhindern, schlieBen
wir in diesem Augenblick das E-Ventil; es gelingt da-
durch, eine groBere Luftmenge als bei a im Zylinder
festzuhalten; denn bei ,E zu“ ist der Druck p’ gréfler
als p. S. Bild 1.

Offenbar muf3 bei diesem instationiren Vorgang (siche
F 12b) die Zeit t, um welche der Ventilschluf dem u. T.
nacheilt, richtig bemessen sein. Wir konnen den das
Ventil steuernden Nocken so formen, dal3 fiir eine be-
stimmte Drehzah! n die Zeit nach der Gleichung t = ¢/6n
die richtige ist. Allerdings wird dann bei anderen Dreh-
zahlen n (Fahrzeugmotor) die Zeit ¢ nicht die richtige
sein und deshalb die Ladung und Leistung des Motors
etwas geringer ausfallen. Ein spiter Schluf3 des E-Ventils
bedeutet, daB3 die Ladung und das p bei hoher Drehzahl
hoch ausfiillt, aber auf Kosten dieser Werte und des
glatten Laufs des Motors bei niedriger Drehzahl; umge-
kehrt bei frithem Schluf3.

Derartige MafBnahmen bewirken Verbesserungen der
Ladung in der GréBenordnung von mehreren Prozenten.
Im Grund ist aber der Gaswechsel auch ohne solche
Feinheiten gesichert, weil der Kolben immer seine ver-
dringende und ansaugende Wirkung hat. Dies ist ein
Vorzug des Viertakts vor dem Zweitakt.

4. Der Erfolg des Gaswechselvorgangs beim 4-Takt-Motor.
Der Liefergrad 1, des Einsaughubs

Es kommt darauf an, dafl im Augenblick des Schlie3ens
des E-Ventils eine moglichst groBe Ladungsmenge im
Zylinder ist; brennbares Gemisch beim Ottomotor, Luft
beim Dieselmotor. Die Menge wird im alten Technischen
Maflsystem in G Kraftkilogramm, bzw. im neuen physi-
kalischen ,Internationalen System® in m Massenkilo-
gramm ausgedriickt. In diesen Malsystemen lautet die
Zustandsgleichung fiir Gase:

G = PV/RT, m = PV/RT. (1)
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Dabei P Druck in kp/m?, V nutzbares Volum in m?, T
Temperatur absolut in Grad Kelvin, R Gaskonstante in
mkp/(kg-Grad Kelvin); fiir Luft R = 29,3, — Bei der
rechtsstechenden Gleichung wird also, wie das jetzt in
vielen Biichern mit Riicksicht auf die einmal eingefiihrten
GroBen geschieht, der Druck P in kp/m? dargestellt und
nicht etwa N/m? (Newton je Quadratmeter), wie dies
bei vollkommener Einfithrung des Internationalen
Systems folgerichtig wiire. 1 kp = 9,81 N.

Es kommt also darauf an, P und V groB3 zu machen,
T klein zu halten. Steigerung von P siehe F 3. Das nutz-
bare Volum V wird durch Spitschlull des E-Ventils zwar
kleiner (z.B. bei 60° nach u.T. 20%o kleiner), was
aber bei richtiger Bemessung durch vergréBertes P mehr
als ausgeglichen wird; Ausspiilen des Verdichtungsraumes
wirkt wie vergroBertes nutzbares V. Dall T erheblich
hoher als die AuBlentemperatur wird, 1463t sich nicht ver-
meiden, weil die einstromende Ladung durch Beriihrung
mit den warmen Winden am Ventil und im Zylinder
sowie durch Beimischung des Abgasrestes erwirmt wird,
insbesondere bei hoch belastetem, heiBem Motor; dabei
wird T um 50 bis 100° iiber die Auf3entemperatur ange-
hoben, steigt bei 20° C AuBentemperatur (gleich 293° K)
als Beispiel auf 360° K, d. h. um etwas mehr als 20%o;
diese Erwirmung ist bei luftgekiihltem Motor oft etwas
grofler als bei wassergekiihltem. Bei Vergasermotoren
etwas giinstiger, weil beim Brennstoff-Luft-Gemisch die
Temperatur durch Verdampfungskiihlung (z. B. stark bei
Spiritusbetrieb) reduziert wird.

Liefergrad 2;. Bei einem beziiglich des Einsaugens
idealen Viertaktmotor wiirde sich das ganze Hubvolumen
Vg mit Ladung (Otto: brennbares Gemisch, Diesel: Luft)
vom AuBlenzustand (d. h. von dessen spez. Gewicht bzw.
Dichte) fiillen. Der tatsiichliche Motor saugt aus den
oben genannten Griinden weniger an, was man sich an-
schaulich so vorstellen kann, wie wenn er zwar auch
Ladung vom AuBenzustand aufnehmen wiirde, dafiir
aber ein (gedadites) kleineres Hubvolumen V’y hitte. Man
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vergleicht V’y; mit Vy, indem man das Verhiltnis V' 5/V gy
bildet; es ist gleich dem Liefergrad, also

A=VyVy. (2)

Wenn man Zihler und Nenner mit dem auf den Auflen-
zustand bezogenen spez. Gewicht y (Techn. MaBsystem)
bzw. der Dichte ¢ (Internat. Maflsystem) multipliziert,
erhilt man im Zihler die tatsichlich angesaugte, im
Nenner die vom idealen Motor angesaugte Menge, aus-
gedriickt in Gewicht (Kraftkilogramm) bzw. Masse (Mas-
senkilogramm)}. .

Der Liefergrad ist leicht zu messen. Findet man z. B.
bei einem 6-Zylinder-Dieselmotor von Vg = 8,4 Liter
Hubvolumen (jeder Zylinder 1,4 Liter) und n = 2000
Umdr./min (bei 4-Takt 1000 Arbeitsspiele/min), da8 er,
mit MefBdiise, MeBblende oder Luftuhr gemessen, in
1 Minute 6800 Liter Luft vom Auflenzustand angesaugt
hat, so hat er pro Arbeitsspiel 6800/1000 = 6,8 Liter =
V’y angesaugt. Dann ist der Liefergrad gleich v’y /Vy =
6,8/8,4 = 0,81 oder 81%0. — Mit Hilfe eines geschitzten
Liefergrads kann man voraussagen, wieviel Luft ein zu
konstruierender Motor aufnehmen wird.

Wenn von einem Motor das Volumen Vj = 13 Vg an-
gesaugt wurde, hei3t das jedoch nicht, daB3 genau dieselbe
Menge der Verbrennung zugefiihrt wird. Denn ein Teil
geht vorher durch die Verdichtungsraumspiilung und die
Undichtheit der Kolben verloren; andererseits kann in
nicht ausgespiilten Abgasresten noch Luft zusitzlich vor-
handen sein.

Bild 8 zeigt die Zone, in welcher die Liefergrade
meist liegen. Die Abszisse ist die mittlere Kolbenge-
schwindigkeit ¢y, s. Abschnitt H 5. Bei einem bestimmten
Motor kann man sich an ihrer Stelle einfach die Drehzahl
denken. Im allgemeinen nimmt der Liefergrad mit stei-
gender Drehzahl ab, weil mit zunehmender Gasgeschwin-
digkeit die Drosselung in den Ventilen und Leitungen
grofler wird; vergl. H5 Schluf3. Doch kann es auch vor-
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kommen, daB in einem bestimmten Drehzahlbereich das
Gegenteil eintritt, s. die gemessene Kurve x [nach 3];
dynamische Vorginge im Saugrohr sind die Ursache, wie
in F 8 kurz (Spitschluf3 des E-Ventils) und in F 12 etwas
ausfithrlicher beschrieben.

100 {737
201
80
70
Bild 3. Zone des Liefergrads 07
abhdngig von der mittleren 501-
Kolbengeschwindigkeit 40
o 30
¢, = 8°n/30. — Bei Nennlast. <! O N [ RO [ O [
7] (S R (A I W

0123456 789101112131415

Der Liefergrad des Saughubs /; dndert sich nicht nur
mit der Drehzahl, sondern auch mit der Belastung pe.
Bei Dieselmotoren wird er mit abnehmender Belastung
etwas grofler, weil die Einsaugtemperatur T bei kiihlerer
Maschine kleiner wird. Bei Ottomotoren mit ihrer Men-
genregelung (Begriff s. F 3, kleingedruckter Absatz) wird
er bei abnehmender Belastung viel kleiner, weil die
Drosselklappe mehr geschlossen wird; auch in Bild 61
erkennbar,

Schrifttum [15—19]. Neue Wege: [82 a].

5. Der Gaswedhselvorgang des 2-Takt-Motors (die Spiilung).
Grundformen a-f von Spiilungen

Beim Zweitaktmotor (vergl. Bd. I, Bild 8) beginnt der
Ladungswechsel damit, daf} einige Zeit vor dem unteren
Totpunkt (z.B. 70° Kurbelwinkel vor u.T.) durch den
Kolben ein Schlitz unten im Zylinder freigelegt oder daf
ein Ventil gettfnet wird, so daB nun die Verbrennungs-
gase zu einem Teil in die Auspuffleitung entweichen.
Danach werden vom abwirtsgehenden Kolben die Spiil-
schlitze freigelegt; durch sie strémt das unter ,,Spiildruck®
stehende Spiilmittel in den Zylinder ein, nidmlich beim
Dieselmotor Luft und beim Ottomotor mit Vergaser
Benzin-Luftgemisch; es verdringt moglichst den Rest der
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Verbrennungsgase und fiillt als neue Ladung den Zylin-
der (,,Spiilung”). Der nach dem u.T. wieder aufwiirts-
gehende Kolben verschliet die Schlitze (bzw. der Nocken
das Ventil), und mit dem Abschluf3 des Zylinders (z. B.
70° nach u. T.) beginnt die Verdichtung.

Um das Spiilmittel unter Druck zu setzen, bendtigt
ein Zweitaktmotor eine Spiilpumpe. Dieses sind bei
mittleren und groflen Motoren Kolbenpumpen oder um-
laufende Kapselgeblise (z. B. Roots-G.) oder Kreiselge-
blise. Deren Konstruktion wird in Bd. III beschrieben
werden; iiber Kreiselgebliise s. auch G. Bei kleinen Zwei-
taktmotoren wird jedoch einfach die Zylinderunterseite
als Spiilpumpe benutzt; diese s. unter F 8 und 9.

Im Vergleich zum Viertaktmotor (s. F 3 letzter Satz) ist
es beim Zweitaktmotor schwieriger, den Ladungswechsel
erfolgreich durckzufiihren, namentlich auch wegen der
kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit. Ein Zweitaktmotor
wird praktisch erst brauchbar und kann den Wett-
bewerb mit dem Viertaktmotor nur dann bestehen oder
gewinnen, wenn er eine gute Spiilung hat; die Geschichte
des Zweitaktmotors beweist das. Daher wurde viel Miihe
auf die einzelnen Spiilsysteme verwendet, die unterein-
ander recht verschiedene Eigenschaften aufweisen, wie
sich im folgenden zeigt.

a) Zweitaktmotor mit Auspzltﬁventil (Gleichstromspiilung)
Bild 4.

Der Zylinder hat unten Spiilschlitze S, oben ein Aus-
puffventil A (oder deren mehrere). Bevor der nach der
Ziindung abwirtsgehende Kolben die gestrichelte Lage
erreicht hat, 6ffnet der Nocken N das Ventil A; die Ver-
brennungsgase entweichen durch ihren Uberdruck gréfB-
tenteils in die Auspuffleitung AL. Etwas spiter, wenn
der Druck im Zylinder abgesunken ist, beginnt die Ober-
kante des Kolbens (gestrichelt) die Spiilschlitze freizu-
legen, die iiber den ganzen Zylinderumfang verteilt sein
konnen. Die vom Spiilgeblise SG vorverdichtete Luft
dringt in den Zylinder ein und schiebt die restlichen Ver-
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brennungsgase nach oben durch das Ventil A hinaus.
Wenn nach dem unteren Totpunkt (u. T.) der Kolben sich
wieder nach oben bewegt, wird meist zunidchst das
A-Ventil vom Nocken geschlossen, bald darauf der Spiil-
schlitz durch den Kolben;
dieser blist also bis zuletzt.
Danach beginnt die Verdich-
tung.

Das Steuerdiagramm (Bild
4unten) zeigt schematisch den
Offnungsquersdmitt F des A-
Ventils und der Spiilschlitze
iiber dem Kurbelwinkel ¢.
Der Punkt Sa (Spiilschlitz
auf) liegt um denselben Win-
kel @s; vor dem unteren Tot-
punkt wie der SchlieBpunkt
Sz (zu) nach ihm; z. B. um
@s = 50°. Grund: Der Kur-
beltrieb ist (mit seltenen Aus-
nahmen) symmetrisch um die
Mittellinie M-M gebaut. Im
Gegensatz dazu kann dasvon
dem ziemlich beliebig form-
baren Nocken N bewegte A-
Ventil ,unsymmetrisch® ar-
beiten; z. B. kann es etwa
70° vor u.T. offnen (Aa),
45° nach u.T. schlieBBen (Az).

Bild 4, Gleichstromspiilung. A Aus-
puffventil, S Spiilschlitze, SG Spiil-
gebldse, AL Auspuffleitung. ¢ Kur-
belwinkel, F Uffnungsquerschnitt;
a auf, z zu.




16 F. Gaswechselvorgang beim Verbrennungsmotor

Das ganze Steuerdiagramm im Bild wird als ,,unsymme-
trisch“ bezeichnet und bietet vor dem ,,symmetrischen
(s. unter c) Vorteile: Bei aufwirtsgehenden Kolben fiillt
der Spiilschlitz bis zuletzt Luft ein, die wegen des schon
geschlossenen Auspuffventils nicht mehr entweichen
kann, so daf3 die Ladung vermehrt wird.

Spiilwirkung: gut, da im Zylinder alles nur in einer
Richtung von unten nach oben strémt; ,,Gleichstrom-
spiilung®; der Gedanke, daf3 die Spiilluft, moglichst wenig
mit Abgasen verwirbelt, fast wie ein geschlossener Korper
die Abgase nach oben dringt und danach allein den (gut
gereinigten) Zylinder ausfiillt, wird bei einer Gleichstrom-
spiilung einigermallen verwirklicht. — Geférdert wird
die Stabilitit und gleichmifige Querschnittsausfiillung
meist durch tangentiale S-Schlitze dhnlich wie in Bild 8;
bewirken schraubenférmige Luftbewegung nach oben.

Erwdrmung: Schlitze kiihl, Xolbenboden durch Beriih-
rung mit Spiilluft etwas gekiihlt. Auspuffventil durch
heifle Abgase erwirmt, und zwar stirker als beim Vier-
taktmotor, da bei Zweitakt bei jeder Umdrehung ein Aus-
puffvorgang; mit den heutigen Ventilstihlen und bei
geeigneter Konstruktion noch beherrschbar.

Bauaufwand: Betrichtlich, da das Auspuffventil einen
Antrieb mit Nocken, Sté8eln und Hebeln braucht, dhnlich
wie beim Viertaktmotor. Da die Offnungsdauer des Ven-
tils kiirzer ist als beim Viertaktmotor, ist es auch schwie-
riger, den benétigten Zeitquerschnitt bei zuldssigen Be-
schleunigungen aufzubringen.

Verbreitung: Diese Bauart, besser spiilend, aber auf-

wendiger als die Schlitzspiilmotoren (c), hat eine ziemlich
groBe Verbreitung gefunden. Vergleich mit ¢ s. 3, 30, 84].

b) Zweitaktmotor mit Spiilventil (Gleichstromspiilung).

Ahnlich dem Motor nach Bild 4, jedoch dient jetzt das
Ventil der Zufiithrung der Spiilluft, die nach unten stromt;
Schlitze sind Auspuffschlitze. Ventil kiihl, Kolben wirmer
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als bei a). Fithrung der durch Ventil eintretenden Spiil-
luft im Zylinder schwieriger als bei Lufteintritt durch
Schlitze. Spiilventilmaschinen werden nach dem Wissen
des Verfassers nicht mehr gebaut.

¢) Zweitaktmotor mit unten angeordneten Schlitzen

(Schleifenspiilung). Bilder 5, 14 und 15.

Es sind keine Ventile, sondern nur Schlitze im Unter-
teil des Zylinders vorhanden. Es gibt mehrere Moglich-
keiten fiir die Anordnung dieser Spiil- und AuslaBschlitze,
die wegen der Bedeutung der Spiilschlitz-Motoren in F 6
noch genauer besprochen werden, s. dort Bild 14 und 15.
Hier sei als Beispiel die sog. Querspiilung nach Bild 5
betrachtet: Bei abwirtsgehendem Kolben werden zuerst

fF A 1
o / |

Aa Sz ul 5z Az
K e i ol S[zJ Az Nz

¢

\/Jzz Sa ' S\Z Az

Bild 5. Links oben: Schlitzspiilmotor (Querspiilung). SB Spiilbehdlter.
Bild 6. Links unten: Dasselbe mit Nachladeschlitzen N.

Bild 7. Rechts unten: Schlitzspiilmotor (Umkehrspiilung) mit
Auspuffdrehschieber. — Buchstaben siehe auch Bild 4.

2 Endres, Verbrennungsmotoren II



