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o unrl Waort dafiir cingesetzt? Sdaft zur l‘rnrluu;_ hoher Betrichssicherheit

von Flugmotoren die \lulurn'n in dee \('rsu- hsentwicklung 2 misglichst
Lohen Leistungen \'wlmlml werden, im praktischen Einsatz aber Lei-
stungen ange avaindt werden sollen, die vou didsen” hohen Leistungen o

.‘hl.xﬁ h abgesetzt sind, dall die lh-.uhprmhun"t-n miillig und H(hl‘r uh(r- -
/ha . ;

sel rl sein werden. .
lie 10"’[ it hat, zwar die Richtigheit dicses Grimdsatzes | hcnl.mgt,
deny einerseits sind i Flugmotoren zu immer hoheren qpltztnlmalun- .

gen entwickell worden, antlerseits sind sie. \n‘mgst(n: im Luftverkehr,

mit l).lurrlvlﬁhmgcu betrieben worden, die wenig mehr als die Hilfte *

der llu(‘hsllolslungm hetragen. Docli sind ciper klareh Herausschiilung

“und allgemeinen Befolguig dieses Grundsatzes immer wieder Schwierig- '

keiten hegegnet, dic besonders in der ! Votwendigkeit begriindet waren,

~die F|ugmnlorvn im Kriegseinsatz. aueh e lingere Flugdauer ‘mit Lei- .

stungon zu betreiben, die sich’ den anlmlvmmngon stirker anngherten,

f:und aulerdem-dje Hudlsll(-lsllmg(‘n init allen Mitteln \wm'r zn_steigern.

- Das Ergebuis sind hohe Anfilligkeit der Motoren fiir Stsrungen, hohe -

-Empﬁndlmhkmt in der Bedicnung, hohe Anspriiche an’ die’ Warlung und "

in: unverhiiltnismiiBig hoher Einsdtz fvou Arbeitskriiften in der Kon-+'

;elruk!mn und der Vcrsuchscrprolmug‘ zur Taufenden- Dbcn\mdung der
hei dicsen hohen Lclslungcn immer wmdcr auftretenden Schwwngkc\lcn, Coe

owio; ‘starke ‘Beeintriichtigungen’ der’ laufendén Heralo]lung mit schwe- ‘
en, l‘olgcn tiir die Aushringung hei Auftreten von Slorungcn. die sich

ureh die’ Grothrstcllung hcdmgtcn Umstandc gczcxgt hnbcn

srat nach: hestimmten': Betrichnzeiten oder untet der" Emwnrkung dcr-. ol
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RSN NI et \ll\'wx:’!u"l‘wil}-n seeeborie aidd Lingers ',’lll\\}gLlll[l;w/‘.l'lf
Bivans di Moterom o v estaltew dald sie wer apradhalted Vel
rnn;i'dvr anf dvn‘:l,in!-,nnAn!_il Besngetien Betshunzen nnd U'"‘l'!l"l“:“‘f\hlll'
geacvingieetz werden Kinnet die mit der ootigen s ledieitpanne vou
e n*”m i i tengen abeesetzt sinds damit Tassen e || Betrivhsicherheit
AX njluu IS mplunlln hikgit lnul Festigheit frewe by Stosungzen des
Seriboberaellans eeee ulu‘n \\I-‘ i fur den Rpivgleinsats aotwe uliy sinel.
Nur l.m\u.un hereitet -uh ith Kreise dler’ Motorenfachlente die T

K nnlmx Giberdie Jureh Alu “Ahiliehke n-r'c cetde gegehbenen mechanisehen

FATE qumme rnhlinge Balin. die den W e ‘ur ~u|é|lf Fntwieklnggen weisen.
I rjiehiefachen ;\lhfnhruu--q'n vor des Dentselien Akademie der Luft
Tahrtforschung 'y labe' ich im- acammenhang it den Arbeiten meines
lushluh die sich .luf die Pfllege :hr Grandlagen des Trichwerks mit
;:rr;lh T Z¥linderzahl hei verkleinerten /\Imd--ruhnu cesungen eestrechen.
daraufl hingewicsen, dal tlu \|r"TnBrrun" der' Zvlinderzab) bei Ver-
Kleinerung der /\hn(h-r.llnuruung én die Grundlage dafiic-ist, hichste
anf l](‘ll Hubrawm nnd damjt auf (l--n Einbauranm hezogene Leistungen
bei mul.hgt-u Beanspruebungen zu erzielen. Diese Ausfijhrimgen fanden’
2 T. lebhaften Widerspruch, der sich auf Versuchser gebmisse wtiitzte, dir
leou' Regel:als nicht zutreMend erscheinen YeBew, wohei aber dic not-
-+ vendige bwlu-rlu'n der V(-rglt'lchsgrmull.xgo nicht gegehen war,  Ver-
" suche meines Tustituty niit einer Reihe geometriveh ihulicher, [whndrr.
- die schon yor Jahren dic Rlchhgkcn dieser /,uﬂunum-nlumgv erwiesen |
*hoben, sind aly mit. nicht' der nduesten Lntwicklung cutsprechend hohen
.,Lcla\ungsbclunlungcn ﬂurrhgcfuhrl nicht vollianerkannt worden. Von
"mcucren Hochlustun;,s\'usuchcn, d‘o im: Cnlu,(‘ ‘wind, kinuen nber, wie
. '._nns dicsen-Ausfithrungen noch zu Pnlnchmcn sein mrd nml(-rc Ergeb-
nisse_nicht érwartet werden: . . : ; :
R K\irzhch hat Stcxgcnherger ) (]wso 7\lsumnw|ﬂmngc' \h(-(lor nufgvnom- :
mien und, begr nd('t noch eimmnal. dic. /wcckmnﬂxgkut der Bclrurhlung"
der. B lastung eines ‘Motors: mli'Hllfc ¢q hekannten, Von G.‘Madclung.
‘meinen’ Mnarbeltcm ‘ind ‘mir*) . shrfich cmpfohlenrn Bcgnﬂ's dcr Knl 5
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S ddie grnlire ~])n"li|‘l‘~l B Btbs Gz anbente b woringstoa Grawinht wers
tets sonie die sweitere Bewertangapribic N
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die das sehon mehefach als Renngrifie beautste Kotbeiflivher sewicht,
Sl b das wuf i Einheit der Kolbentliche besdzene Suizewicht des,
1t - e
Mutors wertet, . .
fir vergleicht and heurteilt die Motoren nach der erstercit Wertgugs.
griille ‘ ) '
. B
¢« die er eine D Glitezable nennt, Diese Zald stellt cipe Kenneiffer fiir die

Leistungsatssniitznng der Motoren dar, die das Ergebnis dessen umfallt,
“o wasich oben mit oZiichtung« beézeiehnet habe, L A
N Es liegt aber nahe, die <Giite- ¢ine Flugmotors nicht nach der spezi-
fischen Hiichstivistung allein zu beurteilen, sondern nuch seiner Gesamt.
- hewiihrung, die neben den Betriehsleistuugen sein iibriges Verhalten,
also z. B, die Bulrib‘lmiclu-rl;oil., die Unempfindlichkeit, die Sericnsicher-
heit, mit umfuBdt. Diese) letatered” Eigenschaften sind aber, unter der
Yoraussetzung von Kmmrukli‘nvncl.[. die s0 VOllkO'lillililfll'|§illd,>|\'it? es déw
Stand der Teehnik entspreche 1. kann; hedingt durch 'die Beanspruchun:
gen, unter ‘denen der’ Motor i;l scinen einzelnen Teilen arheitet; Uber
die Belastungen kann man sich ‘uber leichit rechnerisch zahlenmiiBig Kiar:
~ heit verschuffen, wnd die_ unter ‘dieseni Belastungen wirkenden Bean
~spruchungen kann mian aul Grund von"Vcrsuchscrgclmiuéch heiirteilea
Die KenugriBen der:Motoren, init deien ‘der Motorenbaner vertrau

. istysindd folgende: ‘;" RO
o Leistung LT N
~ mittlerer Arbeitsdruck T pi
+ mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢,

>+, Gesamtkolbenfliiche :
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) flsl di'li l':r_\\"&illhll:_KU|"H‘ll“'zitfllt‘lllt'i\ljllllg beim vinfach wirhviden \i'*ll;ilil-

. motar, die insgesauit ein Mald fiir die. Belastung. dod Mators dédraellt 1<

ist_nun wigsenswert, l:liir wine fus !b GroBe vour NiF. also fie i'inuf]n--

stimnten Betriebshedingungen angepabite vl\'ulln-:[Hiiﬁhvnlriuun';. Ver-
|

i K e P . B N . . . .ol e
gleiche fiir die ‘gegenscitige Abbiingigkeil der iibrigen GriBen afzn- -

stellen, und zwar fiir drei Fille. R : l'
e LFall: i) " . A !
' Dér Gesamthubraum Vi bleibt dnverinderts veriindert wind die ZAlin.

'RE . T L. . -
derzahl, bnd abliingig von dieser Zslinderzahl linderh sich die Leistung N,

hubraum' Va,, gli(:EVBuhrung d, der Hub s und’ die Drehzabl .
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<+ - abhiingig von die

: ":H_u‘b\\‘.;, die Drehzahl .’
B.Falls o
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die Gesamtkolbenliiche F, die ll':inznlkulln-,nﬂ'zic)n\ f, der Finzelzylinder- :

o Du: Lcig:tung'—N bleibt unveriindert; verindert, wird llic Zy[ind_crzxiﬂnl z
! ! sér Zylinderzahl Endern sich der Gesamthubrauni ¥y, die
“Finzélkolbenfliche f, der Eiuizel‘z'y]imlcrhubruum Vi, Aic Bohrungd, der’

i
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i ',Z.y.linvdci-z_'a}‘_;:l z li(:'g! .Ifl:bdt';-i'cly"xili(lcr't.\v.lir-d :ilér Hi;br'g@n Vis ini Ab-&
hingigkeit von Vi iindern sich die Leistung Ny die Gesamtkolbenfliiclie /',
id‘iu'Il‘]ip'iql_k:qlh}:hﬂiich'(_; h der Einzpliylint_hi:rluxybt’nwn.Vh‘._ “die Bohrung d,:
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Uhe Verhiltni< /(\‘i:‘lll"li ”ulln aud Boliranz Lat <ieh im Verlaufe der
Firtsiehlones als pr.()\}li-t'll glefcubleibend und als corteilhalt mit ungefihe
Vi b erwicaen, <o  dall mit s, o, 1+ 1 geschriehen werden kaun:

e fiir :71»1 cdtin die obige Leistungsformel er-

4 Aus diesem Zusnmr
ghe

B ‘ 3 1 -
geométrischer Lhulichkeit der Bohrung verhiltig und mit demn Hubver.-

N . . oyt e A3 IS . . . LTl
hilltnis 1 : 1 "der Bohrung gleich ‘ist, lassen sich' mit ecinfachén Patenz-
rechnungen fiir die ohenerwiihnten. dréi Fille des' Vergleichis verschiede .
ner Motoren biei. festlipgender Kolbenflichenleistung folgende Ergehnisse o
uhllcifcn."_ T T Lo ‘

I . B

ich angenonimenen mittleréen Kolbcngcsrhwi{lﬂigkcit €n'= s f30 um-
kehret verhiltig deni Hub ist, der unter: der gemachten Yoraussetzung
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Ahsclml?un;, und Bvurlcllunp, |||r(n Emﬂmsul
auf die Geslultung smd l(hcsc Potcn7funktlon(-n in-den AI)lnldungonl'-
lus 3 .:ls chrsnchl dnrgcslellt. (Dic, in den Abbildungen Nn[,clrm,mu-n'

W_ertc sind durclu»cg Vc“mllmswerlc, wobei‘der Mallstab-jeweils so ;,Q :
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ol \:--rlunf der ,\lnlnrku'ml.:mlh nin Abhingicheit von der /Huullruhl s i
mnrindestem) humllxuﬁuunm‘ “ Fall) .

e d it Vo forenaikelt Cuflacf o £y r] 1ot 4o Vi, e Finsletindess,
bY Bedivume oA, Halop, Fenee Ut nflschie £, .' Diehisht !
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Wenn ein- Motor mit- gegelienem ({h.lllllh"lll‘.llllll, der dem llnlmn-
raum verhiltig ist, anf? griBece /\hmln-rmhh numgehawt wird, so ver-
griflert mh bei unurnmlvru'L Bvl.muu;: die Leistung mitgder dritten
Wurzel uus' der Zylindeszahl! [We in-er also he ispiclsweise von 12 Zylin.
dern auf .24 /)llmh-r umgeban \urul. 50 wrymﬂl‘rl m'h die .('lhll"lg im

;

\rrhullnn | 21112 = 1,26 e |. udvr wenn er \ml 12 .auf 48 /\hnlh‘

umgclmul witd, im Vcrhnlll‘m 1 18/12 = LS‘)fuch. Die Bohrung d ver:
kleinert sich verhiltig der driten W urzel aus der Zylinderzahl, wird also
hei Vcrdoppvlung der' Zyli ulvrmhl l/l = (,7fach und bei; Vervicr-

« fachung der Zylinderzahi 171,59 = 0,63 fnrh. Mit diesen Verkleinerun. .
. gen dér Bohrang werden aber die lhcnuuchcu chmpruchungm, da die
Wurmcwcgc kiirzer werden, stark wrmuult-rl so daB die ull\(‘l'nlldcl'l'v
Koll)rnﬂu(h(‘nlclslun;, fiir den; Motor mit’ klv.-lm-n-r Bobrung ciie zwar .-
glmchc Belastung, aber cine Llnrk verminderte Wnrmcl)cannpruchung )
darstellt,. Dic. I‘Inchcnbclnsmnbcu in"den Lagern bleiben unverandert,

: dcnn dl(} Lugcrl\rnfte aus dcn Ycrbrcnnungedruckm unid-aus (lcn bc“cg
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9(-lumn’:\'/l == const st g
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h vcrklunrrl sich: ‘ulso ¢
“Hei - Vcrn(‘rfn(‘lumg der Zyl
'\vukleuwrl sich: hei doppel
Wcrl. hei Vcrvurfndnmg
iesem Fall: wm] der’ uul

‘Rickert, a. a 0.

Hidclien, die diese Kriifte al
fem Quadrat der ]ﬂnvurvn Abmessungen, also mit £

it van dor Iotindere: Al = b
ntlaistung N (2, Fally
Foy e Hubeaua V)

A Dretietitia

des lv'ﬂ'r]l_\,;'l\""h

trnflich- £,

3] "]u-nlwr }\nllu agesehwindigheit, mit des
LSS, also mit €, demiiach mit z % l)n
fzyitehmen haben! .nnh‘rn sich. chenfalls m||
T 50 l]‘lﬁ das Vers
nd Flichen unwrzmdn Tt bleibt.

l-r.lnd(-rl(r Leistung auf hisherv Zylinde rmhl ‘

h sein Gesamthubrawn im umf.'c-lu-hrh'n Ve
aus der Zylinderzahl®). Nadl

bei die (,:csnmll\-)llnulﬂ.uhc aher nmgekehrt
Die’ Bohring ist. umgekehrt verhilig der

lmlcrz.uhl Bei Vrrdoppclun;. “der - Zylinder:

or quiim!hubrdum wul den Q7fachen Wert,

nuh-rnhl auf dtn halben. \Vn t, die Bohrung
er Zylinderzahl chenfalla aif den 0,7fachen i

er. /yluu]crmhl nuf den 0,5f.l<'lwn Wert. In
V,, vcrhnlug nu(,(-nommono B nrmmmuf md

t der Voraus- .
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VUV ol ey \iq.l«-rl_.u-r»l.:ri:l)r woin Abbinzichea sy Cesamthuliranm Vi
BRI beiumserinlettor Zylindersall = 13. Ial],

“red

2yt

Vo e damlatbdndi e COMlubesin Uy baneedn rden,

sl Mt T dbeniinhe 1, 4, Dechaeht 4

“iee Motais l\lvim:r,"m;d die W iiruwlw.-nuaprm_rhupgc-n \rvnlun_ininuixh :
hi;‘lu-n-m .\l.ﬁBo'I\Ivinq-r als im:l' il Der Grund liegt dariu, duB8 iqn’
L Fall die Leistmig mit der dritten Warzel aus der Zylinderzahl zu-

< nimon, wiilirengl sie im verli tdden Fall konstant bleibt, S

Werden zwei Motoren mit gleicher Zylinderzahi gebaut, also nicht
nur im Aofbau Jes l‘:iuzt:lz_\"lil,(l«-rs, sondern im Gesamtaufhay grome-

. triseli ilailich \'u-rgriiﬂvrt'n'tlur?vbrklﬁ neely sodindert sich bei rleichen
Belastungen die Leistung uniels ‘elwi, Wie sich aus der bisherigen fiilsch- .

lichen Anwendung des Begriffis der- ‘luhrumnlcisluug ergeben wiirde, -

‘mit dem Hubraum, Vi, sonders it Va'™. Wenn alse beispiclsweise zwei
l2-Zyli]ulorunloloréxl entwickelt werden, der erste ctwa mit 20 | Hubraum
fiir cine Leistung vou 800 S und der zweite mit cinem Hubraum von
301, 50 wird nicht, wie cx bisher 'wohl jm allgemeinen geschal, von dem
zweiten Motor eine Leistung voii 1200 PS 2n erwarten sein, sondern tiur

« tine. Leistung von 800 - (30720 == 800+1,3) = 1050 PS, sofern gleiche:

* Belustung beibehalion wefden soll; cine Vergriberung des Huhraums uin -

50 % ergibt also nur eine Leistungserhiihung von 3] *le. "Aus dem Uny:
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darauf ankommen wird.

rsehlagen lut. II.Illllll!'lIl‘ll. sonilern sie s diber-
e noelimal anf dine gewisse Dawee vingn Vor.
cu dem 4«-n|nrnkl‘, au dem gleichartige Eitwick-
e wie deritim 2z prukli« lien Einsatz hiichster
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en Zylinderzahlen Boi der Verwirkliclung miilliy
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I Bctnohsslchuhul Unempfindlichkeit -und
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