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19. Jahrgang Heft 39

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

28. September 1961

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Der neue Fiat-Zweitakt-Dieselmotor von 900 mm Bohrung

Nach Mitteilungen der Fiat Stabilimento Grandi Motori in Turin

Im Dezember 1960 sind auf dem Priifstand der Fiat
Stabilimento Grandi Motori eingehende Probeldufe mit einem
neunzylindrigen aufgeladenen Zweitakt-Dieselmotor von
900 mm Bohrung und 1600 mm Hub durchgefiihrt worden,
der filir eine effektive Normalleistung von 19 000 PS bei
123 U/min (2100 PS pro Zylinder) gebaut ist und versuchs-
weise mit einer auf 26 100 PS erhohten Leistung bei 131,4
U/min (2900 PS pro Zylinder) betrieben wurde. Dieser Motor
ist fiir den Antrieb eines Tankers von 38 000 t dw der Elios-
Gesellschaft (die zur Reedereigruppe Lauro gehort) be-
stimmt. Er weist bemerkenswerte konstruktive Einzelheiten
auf, die nachfolgend beschrieben werden sollen,

Das grosse Interesse fiir diese Neukonstruktion kommt
u.a. darin zum Ausdruck, dass die Firma Fiat und ihre

DK 621.436.75

Lizenznehmer bis Ende April 1961 schon elf Motoren der Bau-
reihe 900 S mit acht, neun und zwolf Zylindern bestellt er-
hielten 1), Dieselben grossen Schiffsmotoren werden in
Deutschland von der Firma Borsig AG., Berlin-Tegel, gebaut.

1. Entwicklungsstand und Vorarbeiten

Der neue Motor, von dem Bild 1 eine Gesamtansicht gibt,
stellt die sinngemésse Weiterentwicklung der grossen, bisher
gebauten Schiffsmotoren von 680 und 750 mm Bohrung dar,
die dank ihrer Bewdhrung eine sehr weite Verbreitung ge-

1) Eine eingehende Darstellung dieses Motors gab Dipl.-Ing.
2. Vohrer, Berlin-Tegel, in der «Motortechnischen Zeitschrift» 1961,
Heft 4 S.107 bis 115. Weitere Angaben findet man in «The Motor
Ship», Januar 1961.

Bild 1.
von der Spiilpumpenseite.
blocke mit zentralem Antrieb von der Kurbelwelle aus und mit vier bzw.

Gesamtansicht

Druckkaniilen sind die sekundédren Luftkiihlereinsitze deutlich

des neunzylindrigen aufgeladenen Fiat-Zweitakt-Schiffmotors von 900 mm Bohrung, Typ 909 S, gesehen
Vorn unten auf der Stirnseite der Bedienungsstand,

auf der Léngsseite die beiden Brennstoffpumpen-
flinf Pumpeneinsitzen. In den fiinf vertikalen Spiilluft-

sichtbar; durch die ibrigen Vertikalkaniile saugen die Spiilpumpen

die in den Abgas-Turbogebldsen vorverdichtete und gekiihlte Luft an
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funden haben. Die konstruktive Durchbildung dieser Ma-
schinen erfolgte auf Grund eingehender Studien, Forschungs-
arbeiten, Priifstandsmessungen sowie unter Verwertung eines
umfangreichen Erfahrungsmaterials, das in einer iiber dreis-
sigjdhrigen Zusammenarbeit zwischen Fiat und ihren Kunden
und Lizenznehmern an einer grossen Zahl von Motoren ge-
sammelt werden konnte. Insbesondere gaben die von Fach-
leuten der Firma Fiat periodisch durchgefiihrten Revisionen
sehr wertvolle Einblicke in das Betriebsverhalten und die Be-
wéhrung der ganzen Maschinen sowie ihrer Einzelteile. Die
Neukonstruktion wurde zuerst an einer zweizylindrigen Ver-
suchsmaschine von gleichen Zylinderabmessungen (900 X
1600 mm) ausprobiert, die im Juni 1959 auf den Versuchs-
stand kam und mit welcher ohne irgendwelche Aenderungen
gegeniiber dem Zustand fiir normale Leistungen eine hochste
effektive Zylinderleistung von 2650 PS erreicht worden ist.
Diese Leistung konnte spéter bis auf 3058 PS gesteigert wer-
den.

Um den Fortschritt wiirdigen zu konnen, der mit dieser
Neukonstruktion erzielt wurde, sei darauf hingewiesen, dass
mit der bisherigen Typenreihe C 750 S mit 750 mm Bohrung
und 1320 mm Hub eine Nennleistung von 1200 PS pro Zy-
linder hei 132 U/min, entsprechend einem mittleren effektiven
Druck von 7 kg/ecm? und einer mittleren Kolbengeschwindig-
keit von 5,8 m/s, zur Verfiigung stand. Im Jahre 1958 wurde
ein Tanker von 31000 t mit einem zwélfzylindrigen Motor
dieses Typs ausgeriistet, der dem Schiff eine Geschwindig-
keit von 17,3 kn erteilte. Laufruhe und Schwingungssteifig-
keit waren im ganzen Lastbereich bis nahezu 18 000 PS und
8 % Ueberdrehzahl bemerkenswert gut. Bei den Messungen
auf dem Priifstand wurde bei der Nennleistung (14 400 PS,
Pme = 7 kg/cm2) eine Abgastemperatur vor der Turbine von
340° C gemessen, die bei Ueberlast (17500 PS, p,,. =
8 kg/cm?2) auf 380° C anstieg. Der Brennstoffverbrauch be-
trug im Bereich von 8000 bis 12 000 PS 160 g/PSeh und stieg
bei 14 400 PS auf 162 g/PSeh. Diese Zahlen beziehen sich auf
das verwendete Oel, ein leichtes Heizdl der Bunker-B-Quali-
tét von 0,91 spez. Gewicht und einer Viskositdt von 3° E bei
50° C. Bei Betrieb mit Diesel6l wéren sie um 2 bis 3 g/PSeh
niedriger ausgefallen. Der Spiildruck betrug bei Nennlast
0,85 kg/ecm?2, der Ziinddruck 67 kg/cm2,

Bei der Neukonstruktion wollte man nicht nur die Zy-
linderabmessungen vergrossern, sondern auch den Auflade-
grad und die spezifische Leistung, bzw. den mittleren effek-
tiven Kolbendruck erhdhen, um in eine méglichst hohe Lei-
stungsklasse zu kommen. Man rechnete fiir Normallast mit
einem mittleren effektiven Druck von 7,6 kg/cm?2 und einer

bei zwolf Zylindern und erwartete eine Maximalleistung von
2500 PS pro Zylinder bzw. 30 000 PS bei 130 U/min. Diese
Leistungen wurden denn auch mit der zweizylindrigen Ver-
suchsmaschine ohne Schwierigkeiten erreicht und zwar mit
einer Abgastemperatur vor der Turbine von 310° C hbzw.
360° C. Die erzielte Hochstleistung betrug, wie bereits er-
wéhnt, 3058 PSe pro Zylinder bei 123 U/min entsprechend
einem Druck p,,, = 11 kg/cm2, wobei die Abgastemperatur
auf 420° C anstieg. Der hochste Ziinddruck erreichte 77
kg/ecm?, der Ladedruck 1,6 kg/cm?2 (Ueberdruck). Dieses giin-
stige Ergebnis ist zweifellos der guten Zylinderspiilung sowie
dem reichlichen Luftdrucksatz von 7,2 kg/PSeh und der
guten Verbrennung zu verdanken. Der giinstigste Brennstoff-
verbrauch liegt bei 153 g/PSeh im Bereich von 2300 und
2600 PS pro Zylinder und 122 U/min. Wird der Motor nach
dem Propellergesetz gefahren, so verlduft die Verbrauchs-
kurve sehr flach und bleibt unter 158 g/PSeh. Bei der
Hochstleistung mit p,,, =11 kg/cm?2 stieg der Verbrauch
nicht iiber 160 g/PSeh.

Es diirfte in diesem Zusammenhang von Interesse sein,
die Bemiihungen anderer Herstellerfirmen von grossen
Schiffsmotoren um die Steigerung der Einheitsleistungen zu
verfolgen 2). Der erste Motor mit einer Zylinderleistung von
2000 PS wurde von der Firma Burmeister & Wain auf ihrem
Werkpriifstand im Jahre 1959 der Oeffentlichkeit vorgefiihrt.
Es handelte sich um einen einbaufertigen sechszylindrigen
Zweitakt-Diesel-Motor mit Léngsspiilung von 840 mm Boh-
rung und 1800 mm Hub, der normal bei 110 U/min 12 600 PS
leistete. Bald nachher konnten die Fiat-Werke ihren zwei-
zylindrigen Versuchsmotor vorfiihren und ebenso die Ma-
schinenfabrik Augsburg-Niirnberg (MAN) einen dreizylin-
drigen Versuchsmotor von 840 mm Bohrung und 1600 mm
Hub, der normal 1800 PS pro Zylinder bei 115 U/min abgab.
Ueber die Entwicklungen bei Gebriider Sulzer AG., Winter-
thur, ist hier eingehend berichtet worden 2). Auch Stork und
Gotaverken bauen jetzt Motoren mit &hnlich grossen Zylin-
der-Nennleistungen, wihrend die Firma Doxford einen neuen
Motor in ihrer bekannten Gegenkolbenbauart plant, der bis
3000 PS pro Zylinder leisten soll, Tabelle 1 gibt eine Ueber-
sicht {iber diese Neuentwicklungen. Kennzeichnend sind die
grossen Zylinderdurchmesser bis 900 mm, die hohen mitt-
leren effektiven Kolbendriicke von p,,, = 7,8 bis 8,6 kg/cm?2
und die hohen mittleren Kolbengeschwindigkeiten von mehr
als ¢, =6 m/s. Der Anstrengungsfaktor (das Produkt
Ci* Pme) lag bisher noch zwischen 41 und 47 und erreicht
heute Werte von 47 bis 57.

2) Wir stilitzen uns dabei auf den Aufsatz von Dipl.-Ing.

mittleren Kolbengeschwindigkeit von 6,5 m/s, also mit einer ii. Vohrer (Fussnote 1)
Zylinderleistung von 2100 PS bei 122 U/min oder 25 200 PS 3) SBZ 1961, Hefte 15 und 16, S. 227 und 267.
Tabelle 1. Schiffmotoren verschiedener Firmen von grossten Zylinderleistungen

Hersteller B & W Fiat Sulzer MAN Stork ‘,Gegl‘{%n Doxford

Typ Sinen 900 S RD 90 S HOTLo 85 AL 85 PT 1)

Bohrung D mm 840 900 900 840 850 850 850
Hub s mm 1800 1600 1550 1600 1700 4) 1700 2500 3)
Hubvolumen 1 997 1018 986 887 963 965 1420
s:D 2,14 1,78 1,72 1,91 2,00 2,00 1,96
Spiilart Léngs- Quer- Quer- Umkehr- Léings- Liangs- Lings-5)
Zylinder-Leistung PS 2100 2100 2000 1700/1800 1900 1875 3000
n U/min 110 122 119 115 110 115 115
Pine kg/cm2 8,6 7,6 77 7,5/7,95 8,1 7.6 8,3
Cy; m/s 6,6 6,5 6,1 6,1 6,2 6,5 6,4
Pie * Cke 57 49 47 46/48,5 50 49 53
Leistungsgewicht 2) kg/PS 35...37 43...45 39...41 46 ...49 - 43 ...39 .33

1) Projekt 2) links fiir 12 Zylinder, rechts fiir 6 Zylinder
Zylinderleistung von 2000 PS 5) Gegenkolben
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3) 1670 - 830 mm

4) Stork plant einen Motor mit s = 1800 mm und einer
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2. Allgemeiner Aufbau |
Die wesentlichen Bauelemente
und ihr Zusammenhang gehen |
aus dem Querschnitt Bild 2 her-
vor, wiahrend Bild 3 die L&ngs-
ansicht einer neunzylindrigen
Maschine zeigt, bei dem zwei Zy- | = i
linder im Schnitt dargestellt sind. IPEN: S PPl |
Grundsitze fiir die Konstruktion { %4 71 4
waren: Grosste Zuverldssigkeit :
und Betriebssicherheit, leichte L& o
Bedienbarkeit, einfacher Unter-
halt, Verwendbarkeit von Kessel- S ;
heiz6l geringer Qualitidt. Um der e T \ ° @
letztgenannten Forderung zu ent- N ‘
sprechen, ist das Kurbelgehéduse
nach oben durch Deckel mit
Stopfbiichsen fiir die Kolbenstan-
gen dicht abgeschlossen, und der
Raum unter den Kolben ist durch —
grosse Oeffnungen gegeniiber
aussen offen. Auf diese Weise i
ist das Triebwerk gegen Ein- 7 — 4 1A=
dringen von Verbrennungsriick- '
stinden sicher geschiitzt. Zu- K @ i
gleich konnen die Laufflichen ' 7
der Kolbenunterteile und die Kol-
benstangen-Stopfbiichsen jeder-
zeit, auch widhrend des Betriebs,
beobachtet werden, und Verbren-
nungsriickstdnde, die der Kol- ©
ben nach unten abstreift, kénnen
leicht entfernt werden. Vollig -
ausgeschlossen sind die Ver- ©o
schmutzung des Schmierdls, so-
wie jegliche Feuer- und Explo-
sionsgefahr im Kurbelgehduse C)
wie auch in den Spiilluftkanélen.
Aus dem selben Grund wurde ein C)]
Aufladeverfahren  angewendet, |\ ©
bei dem im Auspuff keine Ven- SSH'S) i
tile oder Schieber vorhanden sind.
Deren Wirkungsweise konnte oA
durch Ablagerungen beeintrédch- | o
tigt werden. ‘ \
Grundrahmen und Sténder ‘
bestehen zur Hauptsache aus | \
Stahlblechteilen, die durch \
Schweissung miteinander ver- \
bunden sind. Auf moglichst =
grosse Steifigkeit wurde beson-
derer Wert gelegt, um Deforma- \
tionen der Lagermitten zu ver- ‘B
meiden, die bei grossen Zylinder- 2 9 R
zahlen zu Ueberbeanspruchungen - R
einzelner Lager und Kurbelwel- A ; H
lenteile fiihren konnten. Die
Einzelteile sind von moglichst
einfacher Form, so dass voll-
oder halbautomatische Schweis-
sungen mit Gegenschweissung ® S ®
auf der Riickseite angewendet B ﬂ
werden kann. Bild 4 zeigt eine =
einzelne Stdnderwand, Bild 5 den
Grundrahmen mit eingebauter
Kurbelwelle. Die gusseisernen Zy- e
linderméntel sind zu einem star-
ren Block zusammengeschraubt,
der auf dem Sténder aufruht,
Bild 6. Die vom Gasdruck auf
den Zylinderdeckel herriihrenden Bild 2. Querschnitt durch einen Zylinder des Motors 909 S, 1:50
Vertikalkrifte werden  durch
schwere Zuganker auf den Grundrahmen iibertragen. Diese Die bewihrte Querspiilung ergibt sehr einfache Zylinder-
Anker sind moglichst nahe an die Kurbelwellenlager heran-  deckel, Bild 7. Diese weisen nur ein Brennstoffventil in der
gerlickt, um Biegebeanspruchungen und Deformationen des Mitte auf. Daneben sind Bohrungen fiir je ein Anlass- und
Rahmens klein zu halten. ein Sicherheitsventil vorhanden, Die Deckel sind zweiteilig.
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Bild 3. Lingsansicht des Motors 909 S mit Lingsschnitt durch den ersten und den letzten Zylinder, 1:100

Der dem Gasdruck ausgesetzte innere Teil ist wassergekiihlt  kopfes befindet sich auf der Spililpumpenseite, widhrend auf
und dichtet gegen den Zylindereinsatz. Ein &dusserer Ring  der Gegenseite ein Gelenkrohr-Mechanismus die Zufuhr von
dient als Flansch fiir die Deckelbolzen, die im Zylinder- Schmierdl fiir die Schubstangenlager sowie Zu- und Abfuhr
mantel eingewindet sind. Die Geradefiihrung des Kreuz- von Kiihldl fiir den Kolben bewerkstelligt.

Bild 8. Prinzipschema des Aufladesystems.
1 Turbogehiuse, 2a Luftkiihler 1. Stufe.
2b Luftkithler 2, Stufe. 3 Spilluft-Kolben-
pumpe, 4 Spiilluftbehiilter mit Riickschlag-
Bild 5. Geschweisster Grundrahmen mit eingelegter Kurbelwelle, gesehen von der ventilen. b Arbeitszylinder. 6 Auspuffgasbe-
Kupplungsseite hiilter
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3. Das Aufladeverfahren

Wie aus dem Prinzipschema Bild 8 ersichtlich, erfolgt
die Verdichtung der Spiilluft zweistufig mit Kiihlung der
Luft nach jeder Stufe. Die erste Stufe wird in einigen Ab-
gas-Turbogeblédseeinheiten, Bauart Brown Boveri, verwirk-
licht. Diese sind so ausgelegt, dass sie zwei bis drei Zylinder
bedienen konnen. So werden bei neun Arbeitszylindern vier
Geblédseeinheiten verwendet. Die Gebldseeinheiten sind tiber
dem oberen Podest angeordnet, wo sie leicht zugéinglich sind
und im Betrieb liberwacht werden konnen. Diese Anordnung
ergibt kurze Leitungen fiir die Auspuffgase, also geringe
Stromungswiderstdnde und Warmeverluste. Das Aufladever-
fahren ist schon bei den Motoren von kleineren Leistungen
mit 680 und 750 mm Bohrung mit gutem Erfolg angewen-
det worden 4).

Diese Spililung arbeitet wie folgt: Die Geblidse 1 saugen
uber reichlich bemessene Filter Maschinenraumluft ab, for-
dern sie durch grosse Leitungen auf die Spiilpumpenseite
der Maschine und durch die Kiihler 2a in einen gemeinsamen
Zwischenbehilter. Von diesem fiihren vertikale Leitungen
nach den hinter den Kreuzkopf-Geradefiihrungen angeord-
neten doppeltwirkenden Kolbenpumpen 3, die vom Kreuz-
kopf aus mittels Armen und Kolbenstangen angetrieben
werden. Vertikalkanile, in welche die Kiihler zweite Stufe 2b
eingebaut sind, leiten die verdichtete Luft in den grossen
Spiilluftbehédlter 4. Von dort gelangt sie durch Spiilschlitze
in den Arbeitszylinder. Da diese Schlitze zum Nachladen
hoher hinaufreichen als die Auspuffschlitze, verhindern
Riickschlagklappenventile, dass Verbrennungsgase gegen
Ende des Arbeitstaktes in den Spiilluftbehdlter zuriick-
schlagen.

Die Abgasturbinen arbeiten nach dem Gleichdruck-
verfahren, Dieses weist gegeniiber dem Impulsverfahren
wesentliche betriebliche Vorteile auf: Das Gas tritt mit
gleichbleibenden Driicken und Temperaturen in die Turbinen
ein, so dass diese mit hohen Wirkungsgraden arbeiten. Die
mechanischen und thermischen Beanspruchungen der arbei-

1) Eine Beschreibung findet man in SBZ 1959, Heft 6, S. 82, wo
auch Betriebsergebnisse mitgeteilt werden.

Bila 7. Einbau eines Zylinderdeckels. Unten ist
der ringformige Kiihlmantel-Oberteil mit den Rohren
fiir das Kiihlwasser sichtbar

Bild 6. Zylindermiintel, links von der Spiilseite, rechts
von der Auspuffseite gesehen
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Bild 4.

Einzelne Stdnderwand in geschweisster Ausfiihrung

tenden Teile, insbesondere der Schaufelkrdnze, sind klein, so
dass gilinstige Bauformen gewéihlt werden konnen. Da keine
hohen Temperaturspitzen vorkommen, sind Korrosions-

erscheinungen nicht zu befilirchten, wie sie bei Verwendung
minderwertiger Heizéle mit Verunreinigungen durch Vana-
dium und Natrium im Bereiche hoéherer Gastemperaturen
feststellbar sind. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass die
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Turbinen nur die Verdichtungsarbeit der ersten Stufe aufzu-
bringen haben, dass sie also mit verhéltnisméssig geringen
Gasdriicken arbeiten koénnen. Dementsprechend kann die
Expansion im Zylinder verhiltnisméssig weit geflihrt wer-
den, und man erhilt so niedrige Auspufftemperaturen.

Das Gleichdruckverfahren erlaubt ein grosses Volumen
des Auspuffbehilters, in dem allfdllige Fremdkorper, wie z. B.
abgebrochene Teile von Kolbenringen, sich absetzen konnen,
und es so ausgeschlossen ist, dass sie in die Turbinen gelan-
gen, wo sie die Schaufelungen beschiddigen konnten, Um
jegliche Gefdhrdung solcher Art auszuschliessen, wurde den
Stutzen, die zu den Turbinen fiihren, ein Sieb vorgebaut. Der
grosse Rauminhalt des Auspuffbehélters hat eine vorziig-
liche schalldimpfende Wirkung, so dass besondere Schall-
diampfer im Auspuff der Turbinen gespart werden konnen.

Ohne Zweifel bedeutet die zweistufige Verdichtung eine
gewisse ErhoShung der Herstellungskosten., Man gewinnt
damit aber auch wesentliche Vorteile. Auf die glinstige Wir-
kung eines Betriebes der Abgasturbinen mit niedrigen Tem-
peraturen wurde soeben hingewiesen. Weiter ist festzustellen,
dass die Arbeitszylinder bei allen Belastungen und allen
Drehzahlen stets die fiir vollstdndige Verbrennung erforder-
liche Luftmenge erhalten, so dass sich auch bei Verwendung
minderwertiger Brennstoffe keine Riickstdnde bilden. Dem-
zufolge bleiben die Kolben und Zylinderlaufbiichsen auch
nach vielen tausend Arbeitsstunden in gutem Zustand. Die
Manovrierfahigkeit ist ausgezeichnet, und der Betrieb mit
ganz kleinen Drehzahlen, wie er in Héfen und Kanélen vor-
kommt, ldsst sich leicht und ohne Verschmutzungsgefahr
verwirklichen. Bei volligem Ausfallen sdmtlicher Turbolader
—- ein sehr unwahrscheinlicher Fall — kann dank der

Bild 9.
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Kolbenspiilpumpe ein Betrieb mit bis 70 9% der vollen Lei-
stung aufrecht erhalten werden. Es besteht also auch in die-
ser Hinsicht eine sehr hohe Betriebssicherheit.

Zum Festlegen der glinstigsten Form der Spiil- und Aus-
puffschlitze wurden Versuche an einem in Ausfiihrungsgrosse
hergestellten Zylindermodell mit durchsichtigem Deckel
durchgefiihrt, der mit den gleichen Spiilluftdriicken betrieben
wurde, wie sie fiir den Betrieb vorgesehen waren. Die so
mogliche Beobachtung der Spililwirkung bei verschiedenen
Schlitzformen erlaubte eine wesentliche Verbesserung des
Spiilwirkungsgrades, was sich denn auch bei den Probe-
ldufen voll bestétigt hat.

Es wird gelegentlich geltend gemacht, die zweistufige
Verdichtung der Spiilluft mit mechanischem Antrieb der
obern Stufe erfordere einen hoheren Leistungsverbrauch
und miisse so zu einem hoéheren Brennstoffverbrauch fiihren,
als dies z.B. bei einstufiger Verdichtung in Abgas-Turbo-
gebldsen der Fall sei. Eine solche Argumentation iibersieht,
dass fiir gleiche Verhiltnisse auch gleiche Verdichtungs-
leistungen aufzubringen sind, und dass der Wirkungsgrad
des mechanischen Spiilpumpenantriebs in der beim Motor
909 S gewihlten Form demjenigen der Umsetzung der Aus-
puffenergie in Druckluft nicht nachsteht. In der Tat wird
die Leistung, welche die Pumpe erfordert, durch die mogliche
Verldngerung der Expansion im Arbeitszylinder reichlich
aufgebracht. Auch in dieser Frage diirften die Brennstoff-
verbrauchs-Zahlen massgebend sein, die bei den Probeldufen
erzielt wurden.

4. Die Arbeitszylinder
Die Arbeitszylinder werden aus einer zweiteiligen Lauf-
bilichse, einem Zylindermantel und einem besondern ring-

Ansicht des Motoroberteils mit Abgas-Turbogeblisen, Zylinderdeckeln, Spiilluftleitungen und Luftkiihlern, 1. Stufe
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formigen Manteloberteil aufgebaut. Der obere Teil der Lauf-
biichsen besteht aus Stahlguss und ist innen mit einem Ein-
satz aus hochverschleissfestem Gusseisen ausgekleidet. Der
untere Teil mit den Spiil- und Auslasschlitzen ist aus Grau-
guss hergestellt. Die Stege zwischen den Schlitzen sind hohl,
so dass das Kiihlwasser durch sie hindurchstromen kann.
Dadurch wird ein Verbiegen des Zylinders infolge Tempera-
turunterschieden verhindert. Der Laufbiichsenverschleiss, der
bei Verwendung minderwertiger Heizble frither betrédcht-
lich war, konnte durch konstruktive Massnahmen und Ver-
wendung verschleisshemmender, hochalkalischer Zylinderdsle
wesentlich verringert werden. Er betrdgt heute weniger als
0,1 mm je 1000 Laufstunden, auch wenn Schwerdle mit Vis-
kositdten von 2000 Redw.-Sekunden und mehr verwendet
werden.

Wie aus Bild 2 ersichtlich, ragt die obere Laufbiichse
betrdchtlich iiber den Zylindermantel hinaus und wird in
diesem Teil von einem Mantelring umgeben, der nur einen
verhdltnisméssig engen Spaltraum fiir die Wasserkiihlung
freildsst. Diese Bauweise erlaubt das Aufrechterhalten einer
intensiven Wasserstromung, wodurch eine gute Kiihlung der
aus Festigkeitsgriinden verhéltnisméssig dickwandigen Lauf-
biichse erzielt wird. Zugleich ergeben sich auf diese Weise
lange Bolzen fiir die Befestigung der Deckel, so dass die
Spannungsidnderungen infolge unvermeidlicher Wirmewir-
kungen gering ausfallen,

Die Form des Brennraumes konnte gegeniiber friiheren
Ausfiihrungen fiir kleinere Bohrungen wesentlich verbessert
werden. Dieser Raum wird jetzt durch eine Kugelkalotte im
Zylinderdeckel und eine Schweifung des Kolbenbodens gebil-
det. Massgebend bei der Durchbildung dieser Teile war
hauptsédchlich die Frage, ob es moglich sei, den Brennstoff
mit nur einer zentralen Diise iliber den grossen Raum ge-
niigend gleichméssig zu verteilen. Die diesbeziiglichen Stu-
dien und Berechnungen zeigten, dass mehrdiisige Ausfiih-
rungen nicht notwendig sind. Diese hitten fiir verschiedene
Strahlldngen, also mit Léchern von verschiedenen Durch-
messern ausgefiihrt, und es hétte auch eine andere Form der
Brennkammer gew#dhlt werden miissen. Die Versuche am
Versuchsmotor bestitigten die Zweckméssigkeit der ein-
diisigen Ausfiihrung.

5. Die Kolben

Die erhohten Driicke und Temperaturen machten eine
Neukonstruktion der Kolben erforderlich. Diese geht aus
Bild 10 hervor, auf welchem die neue Bauart der bisherigen
gegeniibergestellt ist. Da bei der bisherigen Ausfiihrung die
Gaskriéfte iiber die zylindrische Wand des Kolbenoberteiles
auf die Flansche der Kolbenstange iibertragen wurden, er-
gaben sich fiir diese Teile aus Festigkeitsgriinden grosse
Wandstédrken und damit hohe thermische Beanspruchungen.
Beim neuentwickelten Diinnwandkolben stiitzt sich der
Boden liber ein Zwischenstiick aus Stahl auf die Kolben-
stange ab, wodurch sich nicht nur die Wandstéirken bis fast
auf die Hilfte verringern lassen, sondern es konnte auch
die betrédchtliche Materialanhdufung am #Husseren Boden-
rand vermieden werden, in welcher erfahrungsgemiss die
héchsten Temperaturen auftreten. Zugleich ergab sich eine
bessere Fiihrung des Kolbenkiihléles.

Die Wirkung dieser Massnahmen besteht in einer sehr
betrdchtlichen Senkung der héchsten Kolbenbodentempera-
turen, die unmittelbar unter den gasseitigen Oberflichen ge-
messen wurden: Bei einem mittleren effektiven Druck von
z. B. 6 kg/em? sank diese Temperatur von 440° C auf 320° C,
bei 7,5 kg/ecm2 sogar von 500° C auf 360° C. Die Temperatur-
verteilung ist, wie aus Bild 11 ersichtlich, iiber die ganze
Bodenfldche sehr gleichmissig. Auf der Gasseite schwankt
die Temperatur zwischen 360 und 300° C, auf der gekiihlten
Innenseite zwischen 210 und 170° C. Sie sinkt an der zylin-
drischen Wand des Kolbenoberteils rasch ab und bewegt sich
im Bereich der obersten Ringnute zwischen 150 und 100° C.
Bei diesen niedrigen Innentemperaturen sind keinerlei Ver-
dnderungen des Oels zu befiirchten, die zur Bildung von
Schlamm oder Krusten Anlass geben kénnten.

Der aus warmfestem Cr-Mo-Stahl gegossene Kolben-
oberteil erhielt auf dem Boden eine zusitzliche Schutzschicht
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Bild 10. Arbeitskolben fiir Grossmotoren mit Oelkiihlung,
links: bisherige Bauart, rechts: neue Bauart
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Bila 11. Verlauf der Wandtemperaturen am diinnwandigen

Kolbenoberteil des Motors 900 S bei pn.= 7,7 kg/ecm?2, ausgezogene
Linien: Aussenseite, gestrichelte Linie: Innenseite

aus Chrom-Nickel. Bei den méssigen Wandtemperaturen ist
er gegen die korrosiven Verbrennungsprodukte der schweren
Heizole geniigend widerstandsfdhig. Die Kolbenringnuten
werden durch Hartverchromen geschiitzt, das sich als sehr
dauerhaft erwiesen hat. Der Temperaturverlauf im Kolben-
korper, in den Kolbenringen und an den Gleitflichen hingen,
wie leicht einzusehen ist, stark von der Kiihlung des Zylinder-
oberteils ab, die, wie oben bheschrieben wurde, wesentlich ver-
bessert werden konnte,

6. Das Triebwerk

Bei grossen Zweitaktmotoren stellen erfahrungsgemdiss
die oberen Schubstangenlager héhere Anforderungen an die
Konstruktion, Der verhédltnisméssig kleine Schwenkwinkel
und die einseitige Belastung erschweren die Schmierung und
machen die Lager &dusserst empfindlich auf Verformungen.
Diese verursachen stark ungleiche Fldchendriicke mit hohen
Spitzenwerten, die zu starkem Verschleiss und Briichen im
Weissmetallausguss flihren konnen. Mit der Erhohung der
Arbeitsdriicke musste eine Bauweise entwickelt werden, die
minimale Verformungen ergibt. Sie besteht hauptsichlich
in einer betrdchtlichen Verstidrkung des gabelférmigen
Schubstangenendes sowie der Lagerzapfen, die weit iiber
jenes Mass hinausgeht, das mit Riicksicht auf die Festigkeit
gentligen wiirde,

Die Kurbelwelle wurde so reichlich bemessen, dass alle
kritischen Dreh- und Léngsschwingungen im Bereiche der
Betriebsdrehzahlen auch bei der zwdlfzylindrigen Ausfiih-
rung vermieden sind. Dabei ergaben sich Zapfendurchmesser
fiir die Kurbel- und Traglager von 700 mm. Die Kurbel-
wangen bilden mit den Kurbelzapfen je ein Stahlgusstiick.
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Bild 12. Ergebnisse der Priifstandversuche am Motor 909 S bei

Betrieb nach dem Propellergesetz

1 spezifischer Brennstoffverbrauch

2 Spiilluftdruck

3 mittlere Abgastemperatur bei Zylinderaustritt
4 Abgastemperatur bei Turbineneintritt

5 Arbeitsdruck bei Ziindbeginn

6 Hochster Verbrennungsdruck

Die Lagerzapfen sind geschmiedet und mit den Wangen
durch Aufschrumpfen verbunden. Um das Gewicht eines
Wellenteils unter etwa 75t zu halten, werden die Wellen
bis zu fiinf Hiiben zusammengebaut. Maschinen bis zu zehn
Zylindern haben deshalb Wellen in zwei Teilen, elf- und zwdlf-
zylindrige Maschinen solche in drei Teilen. Oelbohrungen
wurden vermieden.

7. Ergebnisse der Probeliufe

Die eingehenden Probeldufe auf dem Versuchsstand in
Turin haben die an der zweizylindrigen Versuchsmaschine
gemessenen Werte bestétigt. Die Ergebnisse sind in Bild 12
zusammengestellt, wobei Leistung und Drehzahl sich nach
dem Propellergesetz verdndern. Tabelle 2 gibt die Haupt-
grossen fiir Normallast und grosste Ueberlast. Verwendet
wurde das selbe leichte Heizol wie fiir die friiheren Ver-
suche, dessen charakteristische Werte bereits oben mit-
geteilt wurden (unterer Heizwert 9960 kcal/kg). Bei einem
Gesamtgewicht des Motors von 830t betrdgt das Leistungs-
gewicht 43,6 kg/PS.

Auffallend ist der flache Verlauf der Brennstoffver-
brauchskurve, ferner die grossere Leistung, bei welcher der
Bestwert auftritt — der entsprechende mittlere Druck ist
nicht mehr rd. 5,5 kg/em2 sondern etwa 7,0 kg/ecm2 — und

Wettbewerb fiir einen Neubau des Stadttheaters in Ziirich

Fortsetzung von Seite 66/

Vorpriifung und Beurteilung der 2. Stufe
Die fiir die 2.Stufe verbliebenen 12 Projekte wurden
nach ihrer Ergéinzung, wie sie in der Einleitung dieses Be-
richtes umschrieben ist, dem Bauamt II der Stadt Ziirich bis
zum 5.Mai 1961 rechtzeitig eingereicht. Die Vorprifung
durch das Hochbauamt der Stadt Ziirich ergab, dass die ab-
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Tabelle 2. Ergebnisse der Probelaufe

Normallast max. Ueberlast

Leistung an der Welle PS 19 043 26 100
Drehzahl U/min 122,7 131,4
Spezifischer

Brennstoffverbrauch g/PSeh 154 165,5
Mittlere Abgastemperatur °C 298 343

die niedrigen Auspufftemperaturen. Dem giinstigsten Ver-
brauch von 154 g/PSe h entspricht ein thermischer Wirkungs-
grad von 40,8 %. Bei Betrieb mit schwerem Heizdl stieg der
spezifische Verbrauch bei Normallast auf 164,5 g/PSe h. Die
maximale Ueberlast wurde bei vollig rauchlosem Auspuff
erzielt., Das thermische und mechanische Verhalten des
Motors war vollig normal.

8. Weiterentwicklung der bisherigen Typen

Es lag nahe, die bisherigen Typen grosser Schiffs-
motoren nach den selben Grundsidtzen umzubauen, die bei
der Konstruktion des Motors 909 S befolgt wurden. Das ist
bei einem siebenzylindrigen Motor mit 750 mm Bohrung
und der Typenbezeichnung B 757 S bereits durchgefiihrt wor-
den. Dieser Motor leistete frither 8400PS bei p,. =
7 kg/em?2, 132 U/min und erreichte nach erfolgtem Umbau
9625 PS (Pye = 8,05 kg/em2) bei der selben Drehzahl und
nur wenig hoheren Abgastemperaturen. Der Bestwert des
Brennstoffverbrauchs sank dabei von 158 g/PSeh auf
154 g/PSeh. Die Ueberpriifung der Wéirmebilanz und der
Vergleich mit der Bilanz fritherer Motoren bei gleichem
Nutzdruck liess erkennen, dass die spezifischen Kiihlwasser-
und Kiihlslwidrmen spiirbar kleiner geworden sind, und dass
der bessere Gesamtwirkungsgrad des neuen Motors haupt-
sdchlich der verbesserten Wirksamkeit der Spililung sowie
der neuen Form der Brennkammern zu verdanken ist.

Diese erfolgreiche Entwicklung bietet u.a. die Moglich-
keit, kiinftig mit einem sechszylindrigen Motor fast die
selbe Leistung anbieten zu konnen wie bisher mit einem
siebenzylindrigen, was eine betrdchtliche Ersparnis an Ge-
wicht und Baulidnge ergibt und die Anzahl wartungsbediirf-
tiger Einzelteile verringert. Die Verringerung der Baulénge
bringt oft wesentliche Vorteile bei der Raumeinteilung der
Schiffe. Dank der grosseren Zylinderleistungen, die nament-
lich der Typ mit 900 mm Bohrung aufweist, ist es mdglich,
die verlangte Gesamtleistung mit wenig Zylindern und ge-
ringer Bauldnge aufzubringen. So kann z. B. an Stelle eines
zehnzylindrigen Motors B 75108, der 13750PS leistet
(pme = 8 kg/em?2), 16 810 mm lang ist und 530t wiegt, ein
sechszylindriger Motor 906 S von 13 300 PS und 568 t Gewicht
verwendet werden, der bei nur unbedeutend grosserer Quer-
schnittsfliche nur 13 740 mm Lénge aufweist; es werden
also 3070 mm an Bauldnge gespart.

Schliesslich sei noch auf die Méglichkeit der Abwéirme-
verwertung hingewiesen. Allein aus den freiwerdenden Ab-
gaswidrmen, die rd. 30 % der Brennstoffwdrme ausmachen,
lassen sich bei quergespiilten aufgeladenen Motoren im Ab-
gaskessel 40 bis 45 %, d. h. 12 bis 14 ¢, der Brennstoffwéarme,
nutzbar machen. Davon benétigt der Hauptmotor zum Auf-
wirmen des Brennstoffes und fiir die Separatoren 3 bis 4 %,
der Rest steht zur Deckung des Wirmebedarfs des Schiffes
zur Verfligung.

DK 725.82

gelieferten Unterlagen den Richtlinien des Preisgerichtes
entsprechen.

Die Beurteilung, die vom 18, bis 25. Mai 1961 in der Turn-
halle «An der Egg» in Ziirich-Wollishofen erfolgte, ergab
nach nochmaligem eingehendem Studium der Pline und Mo-
delle die Projektbeschriebe (bei den Plinen abgedruckt).

Fortsetzung auf Seite 682
28. September 1961
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