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nis der Unabh ngigkeit des Luftwiderstandes vom
Gewicht, die in spiiteren Formeln nicht mehr zum Ayg-
druck kam, wag oft zu unrichtigen Schliissen fithrte, Fer-
ner lehrten dje Versuche, daf ¢in aus mehreren Wagen
bestehender Zug einen weniger grofien Widerstand durch
die Bewegung in der Luft erfiihrt als die Wagen einzeln.
Wenngleich die Wweiteren Auffassungen de Pambours iiber
den -Luftwiderstanq noch sechr unvollkommen waren,
brachte er doch in der zweiten Auflage seines Buches
1840 unter \'er\\'crtung der Arbeiten von Borda, Dubuat
und Thibault eine nach unserem heutigen Wissen sehr
wirklichkeitsnahe Darstellung, dafy man im Verlauf der
weiteren Entwicklung die geringe Beachtung sciner Ar-
beiten nur bedauern kann,

+ Schon Clark, der die Versuche de Pambours fortsetzte,
trennte nicht die vom Gewicht deg Zuges abhiingigen Teile
des Widerstandes vom Luftwidcrstund, und diese Dar-
stellungsweise hat sich neben der physikalisch richtigen
lange gehalten, In PreuBlen war sie in Gestalt der »Er-
furter Formel“ w — 4+ 0,001 V? bis zupr Jahrhundert-
wende in Gebrauch; iber diese Fragen vergleiche man
vor allem den Aufsatz von Nordmann3y,

Versucho dey Siudlengeselischats .
fUr eloktrische Schnellbahnen
Die Versuche der Studicngese]lschnﬂ") verdienen be-
sondere Erwihnung, weil sie mit Mitteln durchgefiihrt
wurden, die zu ihrer Zejt viel Aufschen erregten, Die
Versuche iiber den Zugwiderstand selbst sind vorwiegend
Auslaufversuche gewesen, sie diirfen nicht mit denen zur
Bestimmung der Luftbewegung um den Wagen wilhrend
der Fahrt verwechselt werden; denn einen Beitrag zur
Luft \\'iderstandsfmge bringen diese Ergebnisse nicht,
hrend die Auslaufversuche sorpfiltigst durchgefiihrt
wurden — stellen sjo doch die hohen Werte des Luftwider-
standes” bei gang geringen Geschwindigkeiten sicher —,
sind die withrend der Fahrt Vorgenommenen Messungen
im wesentlichen unter dem Einfluff des wenige Jahre vor- -
her ersehienenes Buches von . Loessl ausgefiihrt's), Dje
hier riretenén und durch villig unzureichende Ver-
suche¥) belegten Auffassungen glaubte die Studiengesell-
schaft in jhren Ergebnissen ebenfalls bestiitigt zu sehen,

sollte sich vor-dem Zuge cin »Hiigel von gepreliter
Luft* bilden und unmittelbar hinter dem Wagen keinerlei
Lufthe tung stattfin Was man aus Messungen mit
Gesamtdruck- ung nach  hinten umgebogenen Rohren
sehlol, diese gestatten aber i
schwindigkeit, Irgendein G unmittelbarer
Messung hat die Studiengesellschaft nicht verwandt, ob-
woh!l solche lingst bekannt waren"),

Bei dem Vergleich der Ergebnisse in bezug auf den
Widerstand jst insofern der Zufg)) zu Hilfe gekommen,
als der Widerstandsbeiwert ¢, uUngefiihr den W
A'qun'n]cntfliiche gleich ge
einen Schnellbahnwa'gen der
dadurch kam eine brauchbare Ubereinstimmun,

‘-denreinen Druckmcssungcn mit den Pitotrohren
wiihrend der Fahypt und den wirk] ichen Kraftg.
messungen aus den uslaufversuchen zustande. RBej

') Heriehte fiber dio Versuchsfalirten nuf der Militiirelsenbahn 1001
B2 1903, Ivrdin 1002 bls 1004 (3 Biinde); vor allem Bericht dber djg Fahrten
1902, ersehlencn 1903, 8, 14 bis 10,

“) F.yp, Loenst, Dlg Luﬂwldcmtnnd&xcsolzc, Wien 1508,

R,
auch die v, J, L 80 darf doch nicht erschen
Banz geringen Gesclm'lmnakulh-n ausgefithrt w

2,17 mfs, D <ind Windy, schwindig]
a noch nieht clnmal als lelser Zug" Vezelchnet
werden und die fijr den Ingenleyr vUlllg bedeutungslos sind.** In gelnem Buch
#ibt v, Loessl an, daB ermit Gcschwlndlukcllnn Lls dber Jo mfs experimentiert
habe uni n dop Z. Osterr, Ing. u. Arch, Ver, Bd. 53 (1001) 8, 699, dal dns
You thm beschrichone thalten der Luft und dlg daraus abgelefteten Gesetzo
fiir alle Umhwlndlukc!lcn gelten sollen,
- ) Z. B, dle Recknagelsche Stauschelbe In der von O, Krell aen, 1807
gegebenen Form, (as Pltotrohr, &hnlleh den heute verwandte hit
von Péclet 18, Darey 1857, Ser 1835 rowle dlo Schalenkroyz. el
rndnncmnmc(nr, die schon zu sehr brauchliarin MeDgeriiten entwickelt wapen,
Wenn dlese auch heute Gberholt, sind, 5o waren cg doch Gesehwindigkolty.
messer, deren Anzelgen nle zy solchien Trugschlssery AulaB gegeben hiitten,
whe dle von der Stutlh-nm'sollnchnﬂ verwandten Druckrohye,

Veral
geni

Zeitichrift o,

deutichar
einem neuzeitlichen Schnelltriob\\'ugen wiirde das Ergel)-
nis giinzlich anders aussehen, Den Luftwiderstandsmes.
sungen bei den Fahrversuchen der Studiengesellschaft
kann also nicht dje Bedeutung zukommen, die ihnen im-
allgemeinen beigemessen wird,

Dar Wesen des Luftwidersiandes

Uber das Wesen des Luftwiderstandes hat der Ver.
fasser erst kiirzlich in dieser Zeitschrift berichtett), pg
wurde gezeigt, dai} der Luftwiderstand cines Kérpers nicht
Eenau mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wiichst, wenn
die Oberﬂiichenrcibung mit von Einflufl jst, Auch die
Aquivalentfliichen der von ihm untersuchten Modelle von
Schnellzugwagen wiesen trotz fast naturgetreuer Nach.
bildung noch eine betriichtliche Abhiingigkeit von der Ge-
schwindigkeit bzw, der Reynoldsschen Zahi auf, Es wird
aber allgemein angenommen, dall der Luftwiderstand der
Groﬁnusfiihrung eine quadratische Abhiingigkeit von der
relativen Luftgeschwindi;zkeit zeigt,

Diese wird sehi ‘in Frage gestellt, wenn es sjch um
lange und verhiiltnismiiljig glatte Fahrzeuge, also vor-
wiegend Schnell Zugwagen handelt, wie eine tiefe
gehende Unte suchung  zeigt, Das durch die neuesten
Versuche als ; hergestellt anzusehende lineare Glied in
der Widerstandsformel kann durch den Laufwiderstand
nicht allein und bestimmt nicht cindeutig gekliirt werden,
wohl aber noch einen Anteil des Luftwiderstandes mit zur
Darstellung bringen, wenn dieser nicht genay quadratisch
wiichst,

Ein Eisenbahnzug bietet mit seiner grollen Linge
der an ihm vorbeistromenden Luft Flichen dar, die man
durchaus nicht als rauh im iiblichen technischen Sinn {z. B.
Waffelblech, enges Drahtgitter, auf das Modell aufge-
klebter Sand) bezeichnen kann, man wiirde besser von
»unterbrochen glatten® Flichen sprechen, Nun zeigen
aber glatte Flichen bis zu den grifiten Reynoldsschen
Zahlen eine geringere Widcrstandszunahme, als sie einem
quadratischen Gesety entsprechen wiirde™); otwag ihn-
liches kénnte fiir wunterbrochen glattes Flichen auch zy.
treffen,

Die Frage der Zunahme des Luftwiderstandes in Ab-
hiingigkeit von der Relativgcsch\vindigkeit ist um so mehr
von Interesse, als dje heutigen Fahrzeuge fiir den Schnell-
verkehr immer glatter werden, Beim Reibungs\\'idersmnd
von Platten hat Froude schon 1872 die 1,825te Potenz der
Geschwindigkeit angegeben, und im Luftschiff- und Flug-
zeugbau, wo der Luftwiderstand das alleinige Bewegungs.
hindernis darstellt, ist man lingst vom rein quadratischen

. Gesetz abgekommen,

Auch von Blood ist bereits der Luftwiderstang von
Eisenbnhnfuhrzeugen durch einen Ausdruck mit gebroche-
nem Exponenten dargestellt worden™), der als passendste
Form fitr die jhm damals bekannten Untersuchungen die
1,8te Potenz von V angibt, jedoch ohne nithere Begriindung,
warum der Luftwiderstand dieses Verhalten zeigen soll,
Ebenfalls hat der Gesamtwiderstang eine ihnliche Fassung

gefunden: Versuche von Aspinall auf der Lnnc_ushim- und-

. k]
Yorkshire- isenbahn wurden i der Form W =4 + by
wiedergegeben™), !

Werden nun Versuchsergebnisse, denen eine ihnliche
GesetzmiBigkeit zugrunde liegt, nach der wvo rge-
schriebenen Formel W = ¢4 + bV vz ausgewertet,
80 ergibt sich ein kleiner werdendes a und ej iti
genau dieselbe Entwicklunx,r haben aber auch die Widey-
standsformeln genommen, Dag lineare Glied hat hier
aber nur den Charakter des Teils einer Interpolations.
formel, es bringt nicht die Oberfliichenreibung um Aus-
druck, wie (. Meyer annah . Wegen weiterer Einzel.

2) 0. Vogelpoll, 7. VDI 14, 75 (10:34) 8, 150,

) L, Prandyl, Ergchulsse  dep Acrodynandschen
Gottingen, 1v, Lleferung (1930) §, 18,

Y J. B, Blood, st et Itallway Foprnal Bl 15 (1809) 8, 14

*) G Meyer lm’llzmnliulch dor spezle)] bsenbinhingeq
Heusingsr von Waldegg, Bd, 3, Laelpzlg 1832, 8, 50,

Versuchsanstalt
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heiten mull auf gje &esondert erscheinende Arbeit ver.
wiesen werden®),

Méglichkelt genauer Unlonuzhungon
Stromungsm ungen lings deg Zuges kénnen hier

zeigt, dall bei den Woodschen Versuchen etwa zwei Drittel
auf den Luftwi ind und ein Drittel, bei einigen Ver-
suchen sogar nue ¢in Zehntel, auf die Rollreibung ent-
fallen™), Diese Arbeit scheint wenig beachtet zy sein;
weitgehende Aufkl; rung bringen, der Verfassor hat solche d:-nn ,man findet immer noch ({cn Woodschen Wert

ur Bc:mt\\'ortung anderer wichtiger Fragen in I'. ‘QII(NJT) angegeben, der gueh Ium_l:our zugeschrieben
erwiibnten Aufsaty angeregt™),  Dunchen myj “mU). . - .
dich die Erforschung dor iibrigen Einzelwiderstinde al r:&%uchungen} von Ilupuzvt mit Hnlz.- und Eisen-
st weit gefirdert werden, daf} eine brauchbare Aufteilung W2 zen“) u..nd von Poirée l,md Sarrage ,mlt hlsenb‘ahn-
e 'esannwidcrst:mdos in seine verschiedenen Teilwider- rudo;n ) fu},]rm" “ der Folge ok dafl der Rollwider.
stiinde praktisch ohpe Restglied gelingt. Die Entwicklung ;t..z}m.fj’?: _}‘ urze l“uus dem ll:}lbmcsser u.!n;:ekehrt.\_'cr-
keeigneter Meliverfahren ZU einer genauen Bestimmung Vﬂ !;n,";"‘ cich Eine rechnensche Begriindung dicses
des Luftwidcrstnndos muf} den Inhalt weiterer Arbeiten 4<;r - tc"? Ist auch gegehen )s Fromm kqmmt auf Gr'und
bilden, seiner weiter untey behandelten theoretischen Arbeiten
ebenfalls 7y diesem Ergebnis.

Uber die Kinematik der Rollreibung sing von 0. Rey-
nolds Versuche mit Walzen ung Bahnen aug GuBleisen
und Gummj und geistvolle allgemeine Hetmchtungen an-
gestellt worden™), die die oben erwihnte Einteilung der
Beruhrungsﬂiiche in cin Haft- ung ein Gleitgebiet aufler-
ordentlich gyt veranschaulichen, Reyunlds bestimmte
ferner den Rollwiderstand ays dem Winkel eiper schwach
geneigten Bahn, bej dem die Walze zu rollen begann,
Der daraus ermitielte Hebelarm der Rullrcibung ist bis
zu zehnmal kleiner als der aus den Versuchen 1oy und
seiner Nachfolger gefundene, in ruter bereinstimmung
mit der Beriie ichtiuung der Pambo, 'seliepn Luftwider-
standkorrektur, U die Klirung dieses Unterschiedes hat
sich Grashof vergeblich bemiiht®), dje Arbeit Pambonrs
scheint damals wirklich unbekannt gewesen Zu sein,

Das Rollroihungsg(‘sutz in der von Colomd regebenen
Form Ww_ - sxip gestattet die hequenste. Anwendung,
wenn der Hebelarm oy Rolireibung I als ein vom Durch-
messer der Riider unabhiingigor Festwert, dor durch die
Baustoffe der aufeinander rollendbn Toile bestimmt ist,
angenommen wird. Dje Angaben d teren Mechanik-
hiicher scheinen die 2u bcst.‘itix:vn, z RB. dqs von Weig-
hach™), ’

Neuere Arbalten Uber die Rolirelbung

Neben einer das Problem’ von Rad und Schiene be-
handelnden  vopy gend  versuchg Yigen  Arbeit vop
Jahno) kénnen wir uns hier auf die llusprechung der Ar.
beiten von Fromm br*srln.ink(-n, indenen auch alles
weitere iiber einschliigigos Schrifttum angegeben ist. Der
Ro)lreibung auf theoretischem Wege nither zy Kommen,
hat ebenfalis R. Lorens versucht™),  Gegen die Ableitun.
gen sind aber vom phy sehen Standpunkt aug ge-
wisse Bedenken nicht ~vermeiden, obwohl gjeh die Lo-
renzschen Rechnungen besser den ¥ suchsergebnissen
anpassen als die vop Fronm, i orliiufig nyr
dem Zufall zugeschrieben werden, da wir eben noch nicht
geniigend  Vergye nterlagen restlosen Klirung
dieser Fragen be: tzen. Eine cingehende Besprechung
der Arbeiten von Lorenz ist auch in Glasers Annalen er-
schienen®), )

In den Frommschen Arbeiten®) werden neben den

" N . Hilfsgrb‘Ben, Rollwiderstand 1y’ und Hebelurm der Roll-
ausgefithrt™); er fand, daf die im Radmittelpunkt " il ] X o : .
angreifende Kraft l" i. M. gleich einem Tausendstel des re ibung, physikalisch klar erfalbare Begriffe, wie der
Raddrucks N Apird, Bei Ridern von 1000 mm Dmr. er- o) B MG ds Pantour, ¢, R, A
hilt man dann fir den Hebelarm der Rollreibung f— 8. 10»(:.) G, Meyer 0., 0, m
3 mm, mit dem heute nach fast hundert Jahren noch ") Dupuit, Essaf ot rriences sur |
terechnet wird, Pumbour hat in ciner spiiteren Arheit ge-  ofement de seconde captco, Farly 1sy

A F W, Briz Uher dle Rethung, Berliy
) J. Poirde, Mim. ¢ R. Trav, &

*) Erscheint oy September-Oktoberheft dor Forschung auf dem Geblot 8, 150,
des lnnrnlnur\rm-nn. )
*) Dio lier gemeltiten Messungen beziehen sich aur die Bewegung
At dle von Hller clner Schrin ,.Untersuchunm-n
eetand an Eisenbal In Tunneln®, linchen ung
) mitgeteilten Ergebniwe sind nleht auf die frele Atmosphiire ber.

seinem

Die Ro"relbung zwischen Rad und Schlene

Zum Erfassen dieses Anteils des Gesamtwiderstandes
sind HilfsgroBen, wie Rollwiderstand und Hebelarm der
Rollreibung‘“) cingefiihrt worden; die tiblichen Begriffs.
erklidrungen sprechen meist vop dem Widerstand beim
Rollen eines Kirpers, ohne zu gleiten, Rollwiderstand
und Hebelarm der Rollreibung sind bei dijeser Fassung
keine physikali hen Begriffe, sondern reine Hilfsgrsfen,

Zuniichst jst 7y betonen, daf es in Wirklichkeit ein

Rollen ohne Gleiten nicht gibt. Beim Eisenbahnradsatz

liegen die Verhiiltnisse so, dafy

L die unter dem hohen Raddruck N auftretenden Ver:

formungen von Rad und Schiene bereits ein tejl-
weises Gleiten ip der Boriihrungsﬂiiche bedingen;
in dieser | ein Haftgebiet und ein Gleitgebiet zy
unterscheiden®), ferner werden gje auftretenden
Spannungen s¢ #rob, dall Einfliisge der unvollkom-
menen Elastizitit wi m werden,
nitht nur beim Treibrad und trebremsten Laufrad,
sondern auch bejm ungehremsten Laufrad durch dje
Lagerreibunu ein iuleres Moment den Iioll\'orgnng
beeinfluflt, Die | Kerreibung ist hierbej durchays
nicht vernach ghar, und im gleichen Sinne wirkt
die kegeli Form der Eisenbahnriider,

Diese Umstiinde bedingen, dap der vom Radumfang
zuriickgelegte Weg beim Laufrad kieiner als der Weg
des Mittelpunkts ist, oder auch, dah die Winkelgreschwin.
digkeit o des Rade nicht durch o/R segeben ist, wenn o
die Fahrgeschwindigkeit in /s und R den Radhalbmesser
inm bezeichnen, sondern etwas kleiner ausfiillt, Eg ist
ein Schlupf 4 vorhand.n, bestiy tdurchs = (R — V) R

Der Schlupf versehy indet hei vollkommener Elagt;.
zitiit und dem Fehlen cines iugeren Momentes bej nicht

. kegeliger Radform. Damit wird aber auch der Reibungs.
verlust null,

Geschlchitlichas liber dis Rollrelbungy
Die erste Versuche iiber die Rollreibung verdankt
man Coulomi seine Folgerungen sind in groftem
Umfang anerkannt worden, Auch Pambour hat gje in
die zweite Auflage seines Buches (1840) iibernommen,
/ersuche mit Eisenb siitzen  wurden von N.

ad. des Sel, Iariy Bl 17 (1843)

bes voltures ot gyr o
Aus2ug nebst Kriyjk in

ranee I, 6 (1833)

J. Weisbach, Dep Ingenteur, 7, A Braunschwely 1896 B.424;
Jlo(derker. Rad uni & hiene, INannover 1
) 0. Reynolds, Plilos
Papers, 14, 1, Cambridue 190 H i
o) p Grarhof, Theoret
zlg 1883, .
“) J, Weishach, Lehrch der theorotlsehen Meehantk, 4, Ay
erste Miilfte, Braunschwely 103, . ¢ 1

. Bl 166 (1570) 4, 1
DIBA. 21 (1n77) §

2inZ.v
Berl ¢ Maschiuentchre T, 2, Hamburg v,

|

traghay

4 f- 5 em angegeben,
26, Anfl, de £ =1 0,005 ¢m zu
wolilum Dry, e 4 J Jakn, 7, V] B, 1

Z. VDI B 73 (1 ) 8, Abb. 1, R. Lorens, z, v Bd. 7

des machines shnples ete,, Parly 1821, R. Lorenz, Gins

") H. Fromm, 7. nngew b
Physik R, o (1928) 200 VDI B,
Z4.VDI 14, 52 (1928) 5

In der 15 19, &4
Cinden, Aol hang 5l
oV VUL 0. I, Fromm, mit Kritik ane 5, 1499,
« A. Conlomh, T 1wl S, b
) techn,

5. 126,
N, oo, A practical | ferner

Aufl, London 1833,
5. 383 blx 385, .
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rlust V', durch ormiinderung und Glejt-
reibung und der schon obenerwithnie Schlupf s cingefithyt,
Der Raddruck sei N, am Radumfang greife die Kraft 7
(Zugkraft, Bremskraft oder die der Lugorreibung ent-
sprechende Umfangskrnft) an; es gilt hierfiir die Be.
zichung W - V,T. Ist u der Beiwert der Gleitreibung,
von der Geschwindigkeit unabhiingig und gleich dem Bei-
wert der Haftreibung angenommen, m die Poissonsche
Konstante und ; der Gleitmodul, so it sich folgendes
berechnen:

. L Die Verluste V., die durch Gleitreibung in der
Beriihrungsfliiche ‘entstehen, unter der Annahme, daf} jm
iibrigen vollkommene Elastizitit nach dem
Hookeschen Gesetz herrscht. .

a) bei zylindrischer Form der Rider ist dieser Ar-
beitsverlust

R ';HII. T
Ve= = K (l_yl—/u\/

worin b die halbe Breite und ! die Liinge der Beriihrungs-
fliche zwischen Rad und Schiene darstellt; es ist

w18
b m; 8 al’

Der Hebelarm der Rollreibung wiirde dann

. T fe T
/'_ N (.u—l "e — “N)

werden, Man erkennt sofort, daf} bei 7.
fr = 0 wird, Es verschwinden Schlupf und Rollreibung
widerstand,

b) Bei schwach kegeliger Form der Lauffliiche Lt
sich eine brauchbare Rechnung unter den gleichen Redin-
sungen durchfithren, Hijep verschwindet fiir 7:-¢ der
Arbeitsverlust nicht, da hier ja stets ein Gleiten vor-.
handen ist. Wenn « die Neigung der Lauffliiche, also den
halberi Kegelwinkel bedeutet, so erhiilt Fromm mit der
Abkiirzung

1 Itga jameG |
H 4( n )l m—1RN

(2 ist hier mittlerer Halbmesser) fiir do'n Hebelarm der
Rollreibung, auf dessen Wiedergabe wir uns “hier be-

schriinken, wenn H < 1:

1u? r
f=40 t‘j‘“)u(l- g H .. @,

und wenn H

o n? ty
/= 4 ‘l ,

I

Diese Gleichungen gelten fiir T = 0, sollen also nur e i en
Einblick in das Verhalten der Reibungs-
widerstinde bej Kegelform der Riider
bieten.
In Abb. 7 und 8 sing diese Antcile der Rollreibung
nach Gl (6) und (7) dargestellt, man erkennt bei festem n
n Zuwachs mit der Neigung der Lauf-
Diese Betriige geben auch ein Maf) fiir den Ver-
schleiBl. Von diesem Gesichtspunkt sind also die néuerlich
angestrebten Laufkranzprofile® i
&egeniiber den jetzigen mit :
weiterer Folgerungen mufy auf di
verwiesen werden?),
¢) Es lassen sich die Einfliisse von Fehlern beim Zu-
sammenbau — beim Eisenbahnrad alse bei nicht senk-
rechter Lage des Radsatzes —, wie in Kurven uswe und
von Erschiitterungen rechnerisch verfolgen™), . -

Wegen
ndlung

™Y I Hewnann, Ok, Fortachr, BIsmImliu\\“rs. B, 59 (1934 8, 330,
) VDI Bl 7 (1929) 8. 1031, —
") Z. techn, Physik 4, 9 (1025) 8, 305,

2. Fiir die Beriick htigung der Einfliisse durch un-
vollkommene Elastizitiit der Baustoffe sind Ansiitze vor-
handen, die aber noch nicht restloy befriedigen, Eg lint
sich sehr einfach cine.obere Grenze fiir den Arbeitsverfust
infolge unvollkommen clastischer Formiinderungen ap.
geben: '

worin

und damit der Hebelarm dor Rollreibung in der oberen
Grenze f, 4!:/3.1::1;/2, Eine genaucre Berechnuny
unter Buriicksichtigum; der plastischen Verformung st
Jjedoch nach dem heutigen Stande der Erkenntnisse durch-
aus miglich,

Wenn auch mijt den vorliegenden Ergebn
lingst nicht alle wichtigen Fragen beantwortet ind, so
bicten doch die Frommsehen Ergebnisse neben der Zu-
riickfilhrung des Rollreihungsproblcms auf einwandfreje
physikalische Grundlagen ojne beachtliche Fiille neuer Ge-
sichtspunkte bej der Auswerty £ und sie sind richtung-
weisend fiir dje Vornahme neyer Versuche. Denn auch
der Verfasser miichte sich der Forderung von 2. Loy, H
anschlieien, dafy puy umfangreiche Versuche hier zu ciner
Klérung des Problems fiithren kénnen, und bittet zu he
achten, daf} immer noch mit dem fast (‘il! Jahrhundert
alten Wert von IWood gerechnet wird! :

Der. Stoflwiderstand

n noch

Beim Ubergang iiber einen Schienenstof} oder son-.

stige Uncbenheiten des Gleises erfihrt ¢ d einen kuy
zeitigen senkrechten Impuls, der eine Anderung in dep
Durchbiegungen des Fede ems zur Folge hat, ge-
#ebenenfalls auch 7y Schwingungen des Wagens Anla
ibt, unter allen Umstiinden aber mit einem Arbeitsver-
lust durch die Fedcrruibung verbunden ist. Dazu kommt
noch die Reibung der Achslagergehiiuse in den Fih-
rungen.

Diese Verluste hat man frither dem Quadrat der Fahy-
geschwindigkeit verhiiltnisgleich kesetzt, was walrschein.
lich auf Weishach zuriickzufiihren jgt¥ ).

Frank hat sich dieser Auffassung angeschlossen und
sogar  zahlenmillig dje Grille des  Stop erlustes 7y
0,000 142 V2 i, kgit angegeben™),  {hey die Art und
Weise, wie dieser Ausdruck Eewonnen wurde, ist lhej
Frank nichts zu finden; wendet man ihn auf einen Schnel)-
zug von 700t Gvsnmtge\\'icht an, so erhiilt man bej
120 km/h einen Stolwiderstand von LM kg, Dem wilrde
eine Leistung von ¢40 PS entsprechen, ein ohne Frage vi
zu hoher Betrag,

Als Grund fiir das Versagen der Formel jst die von
vornherein angenommene quadratische Abhiingigkeit an-
zusehen, die Frank auf wilie bekannten Gesetze vom Stofte
zuriickfithrt™), wie den Verlust an lebendiger Kraft beim
Stof} zweier K per. So weitgehend diirfen aher Schienen-
fahrzeuge nicht jde fert werden; denn-hier handelt
sich um einen sehr verwickelten Vorgang, Der Stof} er-
folgt von ciner nachgichigen Unterlage her auf den Rad-
satz und wird durch die Federung bep Drehgcstell\\'agen
noch durch weitere YA ﬁchonsrhnltung des Drehgestel)-
rahmens erst auf dje Hauptmasse des Fahrzengs iiber-
tragen, .

Bber die Wirkung der Ungenauigkeiten und Durch-
biegungen des Gleises ist Frop); der Meinung, daf3 ndiese
Vcrtiknlschwankungen somit fiir die Zugkraft unberiick.
sichtigt bleiben kénnen wenn die Relntivbewcgung der
Achsen und Lager £egen den Rahmen ohne Reibung er-
folgte. Das ist aber bei den Trejh. und Kuppelachsen
nicht der Fall, weil hier der Druck des Dampfes die Achs-
™ . Weithach, Lelrlel der Bugenionz. ypg Masehinen-Mechantk

btefiuy, Dle Arlwits g
B, 47 (1003) '8, 40,
2. Fortschr. Elsenbalmwes, RBd, 20 (1833) 8, 287,

»

Ih.L 3, b llmmwh\\\-lu 13000, 8, ous,

"y A Frank,
"t Frunk,

v

- StoBkriifte angenommen sie is
" anwendbar.

YA G. Vogelpoh!; Die Bewegungswldersténde von Elsenbnhnfuhrzeugen
\\\

lagerkasten bald nach der
cinen, bald nach der ande-
ren Scite hin andriickt und
somit Vurtikulbewcgung
mit Reibungsarbeit verbun-
den.ist. Di man anhehmen
kann, dall dic Gréfe dieser
\'L-rtikulsch\\'ingungcn mit -
dem Quadrate der Geschwin-

. digkeit zunimmt, so werden

auch die dadurch verursach-
ten. Reibungsarbeiten in dje-
sem  Verhiiltnisse * wach-
Sen).  Es bedarf wohl
kaum des Hinweises, daf
mit solchen Annahmen das
quadratische  Gesetz, des
Stoliwiderstandes jeder

Grundlage entbehrt, Spiiter
hat Weishueh auch den Ver-
lust an lebendiger Kraft
durch die Schienenstifie nur
auf die nicht abgefoderten
Teile der -Fatirzeuge bezo-
genywas auch Yon ¢, Meyer
iibernommen wurde™),

In neuester Zeit hat Speer die Stoll - A rbeit in die
Betrachtungen eingefiihrt™), allerdings nur in bezug auf
die stérenden Bewegungen des Wagens und nicht auf den
Widerstand gegen die Fortbewegung. Auch wird in der
von ihm gegebenen Formel ein sinusformiger Verlauf der
also nicht ohne weiteres
Nun it sich aber Jede StoBkurve in ¢ine
Fourierreihe entwickeln, so dafi mit der Speersehen An-
nahme bereits der Grund fiir cine allgemeinere Behandlung
der Stolfrage gelegt ist.

Abh. 7 ung 8,

Das durch die Federn gekoppelte System Radsatz—
Drehgestell—y e’ diirfte  ciner mathematischen Be.
handlung nicht vollig unzugiinglich sein, Es wiire auch
miglich, durch Modellversue Iodellrollwork,
bei dem der Umfang der Tragrollen im selben Verhiltnis
za dem Durchmesser der Modell-Radsntz-Lnufriidcr steht,
wie in Wirklichkeit die Schienenliinge zum Laufraddurch-
messer, den Stofwiderstand eingehender zy ¢rforschen
und das wirkliche Gleis in schr weitgehender Weise nach-
zubilden und alle Einfliisse durch die Ungenauigkeiten
der Gleisanlage zu untersuchen, ohne daf der Kostenauf-
wand fiir diese Versuche hoch wird, Die mefbaren Werte
der Federkonstanten und Massen gestatten dann cine
brauchbare Ubertragung ins GroBle. Auch selbst dann
noch, wenn eine mathematische Behandlung nicht gelingen
sollte, wiirden solche Modellversuche von grolem Nutzen
sem, .

Der Widerstand (n Kutven

Die Behandlung dieses schwierigen Gebietes des Wider-
standes in Kurven tiberschreitet den Rahmen des Auf-
satzes, der sich auf die Widerstiinde in gerader Bahn be-
sehriinkt und anstrebt, dal} eine rechnerische Erfassung
im Zusammenhang mit Ergebnissen der Einzelforschung
in brauchbarem Umfang méglich wird, Dies ist in zufrje.
denstellender Weise noch nicht fiir die gerade waagerechte
Bahn gelungen, in der Kurvenfahrt werden die Verhilt.
nisse in einem solchen Mafle verwickelt, dap an ein rech-
nerisches Erfassen der hierbei auftretenden Bedingungen
auf physikalisch richtiger Grundlage vorerst noch nicht
zu denken ist. Es wiire verfriiht, solche Fragen-in An-
griff zu nehmen, bevor nicht der einfachere Fall hinrei-
chend gekliirt jst,'

") A, Frank, Org, Fortsehr. Elsenbahnwes, Bd. 20 (1851) 8, 4,
" leger, a. 0. 0, 8, 48,
"D, Speer, Glasers Ann, Bil. 108 (1031) 8, 76,

_ standteile in cindeutiger Woj
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Raddurchmesser
Wmn

Finflupd der reinen Kegelform der Lauffliiche eines Radkrling N

auf die Rnllreibun;:.

GroBo des Hebolarms dor Rolleoibung nach GL(3) un (6) bei rein clustiseher
. \'orfnrmun;.: und Fehlen OIS iiuBopen l)n-lnuuuu-lm'.m

Hier mag nur gesapt werden, dals die allgemein ver-
tretene Auffussum:, den Widerstand in Kurven durely of
zusiitzliches Glied zy dem auf gerader Bahn zy |
sichtigen*), physikalisch nicht haltbar ist. Eg ver rdern
sich sowohl die I,ngerreibum: wegen des hiy utretenden
Axialschubes ]« auch vor allem der Luftwiderstand wegen
der fiir den ganzen Zug nicht gleichartigen Richtung dor
anstrimenden Luft,

In der Kurvenfahrt miissen daher vorerst noch die
empirischen Formeln verwandt werden, dje diese Um-
stiinde natiirlich mit be viicksichtigen. Die bisher bestehen-
den theoretischen Ansiitze sind noch hochst unvollkommen,
insbesondere wenn man sie vom Standpunkt der in diesem
Aufsatz Zusammengetragenen Unterlagen aus betrachtet.

Rilekblick und Zusammenfassung

Unsere heutige Kenntnis vom Wesen der Bewegungs-
widerstiinde von Eisenbalmfnhrzeugen im Sinne der Me.

- chanik der Gegenwart jst teilweise noch recht unvollkom-

men. Frank hat das Verdienst, die Frage von der physi-
kalischen Natur der Einzelwiderstiinde in einer Zeit
Rrauester Empirie wieder zur Geltung gebraeht zy haben,
die Form der Gesetze beschriinkt sich jedoch, der dama-
ligen Zeit entsprechend, auf die erste Anniiherung, die bej
den heutigen Anforderungen des Schuellverkehrs nicht
mehr ausreicht, Die Einzelforschung'iiber die verschie-
denen Arten der Widerstinde ermiglicht noch nicht, den
gemessenen Gesamtwiderstand cines Zuges in seine Be-
ohne betriichtliches Rest-
glied zu zerlegent), ' ’
. Die MeBtechnik der \\'idcrstnndsforschung erfaflt den
Gesamtwiderstand ganzer Ziige. Die W
Zuge sind noch nicht| gem,
meldosen durchaug erreich
die Lug’crreibung jedes einzelnen Wagens durch Messung
der Lagertemperaturen fortlaufend itberwacht werden,
um diese eindeutig von den iibrigen Widerstiinden trennen
zu kinnen, Der Luftwiderstand kann durch §
messungen am ganzen Zuge ermittelt werden;
wagen” wird also gewi wMeBzugy .
U ersctzen sein. Auch auf die Kenntnis des wiechanis-
mus” deg Luft\\'iderstnndea ist grifBter Wert zu legen, um
den Fahrzeugen cine giinstige Bauart (Stromlinicnfonn)
zu geben,
* Hiltte, 25, Aufl, Bd, 11T, Derty 1028 8,739, G, (1); Hapapyer,

der ‘Inucnlcurwlucmclmncn, Teil 5, Bd, 1 Ledpzig 100{!, 8, Handbuch
des Efy hnhnmxuchlnﬂm'cscns. herausg, voy RoL v, Slndvn, Bd. 2, Berlin
3,
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Roll- und StoBwiderstand kinne
bocknnonhnungv
bei der Rollroibung ste
wertete Unterlagen zur
Aussicht,
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die Widerstiinde de
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wird noch
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s dler ll:l||pl\'|-r.~:|uunlung in Stuttgart

Zur hydrodynamischen Theorie der Lagerreibung.
Von «, Vogelpold VDI iy Berlin,
(Aus dem Institun fiir Tochniseho .\‘Iriinlun;:xf;lrschull;: an der Technisehen Hoehsehale Borling
Die bisherigen I misse der hydrodymamisehen Theorie ey 5 luuivrmith'lrvihung
sichern ihe noeh nicht J; 1\ll\\'l'll('llll[.{.\'g("li(“, das ihr namentliel, hei der Npriifing zukonnmen
miiite.  Die voy Revnolds anfeestolltc l)ilforl'n!i:llx.:lt'i('lmng fir den Druek P viner in der
X-Z-Ebene liegenden Olsehieht vou der Stirke h Jautot

O gy o o
(\.:'(1/0..-,)' (\s(r/ (\:-:) b l/(\x=() T e {n.
wobei i die Zihigkeit des Selmiermittels und 17 die: Gesehwindigkeit der Begrenzung fiie
H=h bezeichnet, Dio R:uu”><'<lingunuvn sind p=0 fijp den Rand ojnes hier als reelitee
ingenommenen Berejehs, die 8 iten seien e=¢ und v =a hgw, z=q) und z: 4y,

Bet der Integration beteitet vor allen die Berit Migung der endlichen Lagerhreite
Schwierigkeiten, so dap der Druckverfanf iy der Achsrichtung meist vorr vorufierein ange.
nommen  winld, entweder gl Kosinuskurve tGitmbely, als gemeine Parabo] ASehiehel,
Karelitz) ader als Parabel it gebrochenem Exponenten nach Versuelen gy schen 2.2 ynd
27 (Nitekerh,  Eine gemtere: Bereehnung, i st von Michell ugd Duffing den
chenen Sehmijerkeil vorliegt, bestelt fity (qe endliche Zapfenlager nicht, st aber zar Be.
urteilung des S('lnnivr\'nrg:m im wirklichen Lager
Stand der Theorie st man nieht jmstande, he einem Ve,
Beobachtung 2 hearteilen, ol iuftretends Abweichunge
ihrer unvollkommenen mathems sch-rechnerisehen Dur

3

Higen
dnung und
ungen der Theorie odey
Jeschriehen worden mi
s eine weitersehende Behandlung  war maligehend, dali (1) ejpe |l 1
Ditl’crunti:llgl«-iclnmg 156 die sich aus einen, Variationsproblem herleiten ) bei einer
solchon Fassung ist dann das fiyy die numerisehie Answ tung sehr gevignete falren von
Ritz anwendbar Die I nacldem physikaliselen un der insaufahe ergibt den
ssitnten Satz: Die I)ru(:k\'c-rtviluny.: in der Schmierse ht eines Lagers
stellt sjcl So.cin, dap die durch ibung verzehrte Energie ein Minimum
wird. Setzt wan die dissipierte Energie iy bekannter Weise an und niacht dieselhen
Voraussetzungen wie Reynolds aher dje Gr(ilh.-nw)rdnungcn der auftretenden Differential. -
quotienten der (h-s(-h\vindigkuitsk:nnpnnoulon. 5o erhillt man gyt " Hinzunalme der Inkony.
prvssihilit.‘itslwlingung ! =
a b
- (O] @y g O p 284 Oh N
',255.2.11211((\.1:' +12'/((\i*)—'] h +l'l‘f(\:c dodz=Este. - @
oo
und als Ausdruck fir das Bintreten eines ausgezeichneten Wertes die GI, (yals Bulersehe
Gleichung, Dap houm ein Minimum handelt, geht ans den Siitzen von Helmholty
ud Korteweg ber die Strimung, einer gihey Flissigkeit ho verschwindenden Triigheits.
gliedern hervor, nuch denen im stationgiren Zustand der Strismung die durel, Reilnng verzelte .
Encugie; ein Minimum wird,

Fir die Auflisung des linearen ichungssystems zup Bestimmung der Beiwerte hei
der Anwendung des Ritzschien Verfahrens wird eine Art (‘)rthngan:llisi(-rung angegchen,
wobei aus dem zur Rechnung henututen Funktionensystem Polytiome gebildet werden,  Mit
1i jeden Beiwert eine lineare Gl mit ciner Unbekannten, Auf

> lassen sich die Unbekannten des Gleichungssystems dor Reihe nach berechnen,
man hat die Maglichkojt der Probe nach der Bustimmungj der nenen Unhekamten und en
guten Anhalt fir den Gfad der Konvergenz aus der Abnahme der Beiwerte, — Diese Ver-
’ meidung der unmittelbaren Auflisung des ems lincarer Gleichungen zur Bestimmung der
Beiwerte ist nicht auf den vorliegenden I} beschrinkt und ganz allgemein fir oy Ritzsehe
Verfahren anwendhar.,

Die Rechiung  wird durchgefiihet unter Amnalme einer nacly Sinusprodukten fort.
sehreitenden Doppelreibe, die die Ihmdhc(li‘ngungen fir cine rechteckige Gleitfliche erfollt,
Bei dem von Duffing behande Fall linear verinderlicher Zithigkeit ergibt sich eine selr
cinfache Réchnung, schwieriger der von Michell gerechnete mit konstanter Ziihigkeit
des Schmiermittels, [y Vergleich mit der exikten Losung Michells zeigt die Brauchbay-
keit des Ritzschen Verfalirens, Die Behandlung ‘des techmisch wichtigen Falles der Halb.
schale wird in Aussicht gestellt.  Auch eine Beriicksichtigung der v inderlichen Ziihigkeit
oder der Durchbiegungen von Welle und Schale jst mdglich, sie erfordert teilweise nur cinen
entsprechend gigheren Aufwand an Rechenarbeit, — Einzellieiten wird qje endgiltige Ver.
Offentlichung bringen, . Hiod
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fand ta, Tort Vortrlige der Maupty saummlung in Stuttgary

Line partikulare g dieser Gleichung knnn man unmittelbar angehen . f=dect
N b==1]a% Sie folet 2 folgenden Frgebnissen :

1ka
. A= A ]/3
gibt also konstante Sp:mnungon, und

it

— ey — 1k , 2%k
rre—Cl Io), 0, == -- _l/‘l“' 1,,:;'/6‘111?. .o (]l),

vy =] »l~c""""""’, r=0 (12),
Die Konstante 4 stelle i wesentlichen die «Ergichigkoit« qoy im Knnrdin:ltt-mmf:mgspunkt
sitzemden SQuelle* dar, Zyr Festlogung vop o ist noch ope Aussage iiber dje Vcrtuilung der -
Gcscln\'imligkcit filr ¢in bestimmtes r erforderlich,  Die GL (10, die iy selbst njeht enthiflt,
kann durch dje Substitution f7 . 7 (f) anf eine l)iﬂ'ur(-ntiulglui(:hung L Ordnung zurilckgefihirg
und vollstiindig integriert werden,

Es ist 7y bemerken, dag dije sohst fir den Kejlry tm angegehene

L(isung (siche z, B,
A Nidai, Der bildsame Zustand der Werkstoffe, S. 149 u. L) von der I

orm
0, =0y = :.’kq&konst., o=k ey
fiir die ‘\'erschieblmgvn den Ansatz liofort '

tr== F ), AR 4 17 D Tt (14,

wohei die Funktioy I3 vollstindig willkitrlich blejnt, Fir den Keilraum 2wischen festen
Wiinden mug man verlangen, dag e i ganzen Berciche cinerlej Vorzeichen hat, withrend ry
fiir zwei verschiedene o verschwinden nub, was fir dje Ansiitze (14) unmdiglich ist,  Dijgge
Lisung ist daher fir den Keilraum nicht hrauchbar. e
’ Ein anderes e el wiire das bojm Walzen vorliegende l’lustiziﬁitspmhlem; nan miifite
dann die GI, (1) aal oordinaten (bipolare Koordimm:n) transformieren mittels dey Funktion
| Y L

S-{-i;/’_T.-ln‘.c'_FZ T e - (15);
die Kreise &= konst. bilden ein Bischel it den reellens Grundpunkten tic,
1= konst. ein Bitsehel mit diesen aly L imaginiiren Grundpunkten, Zwei Kreise =g,
sollen die Walzen darstellen,  Um gy ciner mir yop i abhilngigen Stromfunktion v =1 (y)
2 gelangen, mug man & als klein anselien, oder vos &~ | setzen, was ja dop beim Walzen
vorliegenden Verhiltnissen in der Niihe des engsten Querschnittes entspricht. Die beziiglichen
Rechnungen sing noch nicht abgeschlossen,

Die Einfilhrung anderer geeigneter Koordimltunsystemc r Losuny,
sowie die Erweiterung auf rimmliche Probleme, insbesondere auf den ro
Fall} ist naheliegend,

die Kreise

g weiterer Aufgaben
tutionssymmctrischen

352

Erzeugung von Oberflichenwellen durch chwingende Korper.
o e " Von . Sehuler in Gottingen,
(Aus dem Instipyt fur angewandte .‘lvvhanik der Universitiit Gittingen,)

Zuerst wurde die Versuchsunor(]rmng geschildert, mit der may die 'l'nuclm:h\\'ingungen
cines Korpers an der Wasseroberiliiche untersuchen konnte, Die ersten Versuche ergaben,
dat bei kleinen Frequenzen ung Amplituden liufende Wellen von der Frequenz des Erregers
" entstehen, withrend hei Steigerung der Frequenz und der Amplitude ein Umischlag zu stehenden

Wellen eintritt, Dieser W e"enmnschlng ist in dieser Zeitschrift 1933, S, 443 big 446 behandelt,
In dem Stuttgarter Vortrag wird die laufende Welle im stationdiren Falle und for gug
ebeiie Problem behandelt. ~ gy eine schwingende “Litie an” der Oberfliiche und fir eine
periodisch atmende Quellinie in_einer Ticfe J unter der Wnsscmberllilchm_rknmi man die er-
zeugten Wellen streng bereelion Far eine an der Oberfliche des Wassers schwingenda
Platte von endlicher Brejte wird eine Nﬂhcrungsrechnmlg zur Ermittlung des erzeugten Wellep.
systems angegelien, Fir einen schwingenden Quader, dessen Boden eine Strecke b unter der
Wasseroberfliche liegt und der endliche Breite besitzt, werden zwei Nitherungsformeln far die
Bcrechnung der erzeugten Wellen angegeben, Die durel diese Formeln gefundenen Nitherungs.
werte wurden mit dep experimentellen Mefergebnissen verglichen, Eg zeigte sich, dag die
Nilhcrungsll)sungen in_bestimmten Frequenzbereichen bmuchbu_r sind. - e 553

| : ! 2
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Nonderabdruck: qux wForschuny anf dem Gebivte dos Ingenienr, B S (1937 Hept 18245 bis 4y

Uber den Impulssatz der Strémungslehre
Von @G, VOGELPOy;, VDL, Beriin

Der in senr einfacher Form erscheinende Tmpulssaty ist inhalllich durchans nicht sy
leicht und wird daher auch nichy immer richtig angewandt, Hier werden die (raft-
wirkungen beim Ausstromen von Flassigkeiten niher betrachie,

1. Aligemeines )

Der Impuls Mz der Strommgslelie Restattet cine einfache Berechnung der l\'mfl\\'irl\'unw-n,
die eine sjely hewegende 19 keit anf (ip Umgehing nusii. js werde cin Raunieil po htet, dey
von einer ruhenden wKontvollfliien v AbA hegrenat wird, die Fliiche seider 7)), sichtlichkeit wegen
aus dem Mante] )y einer Stromriihre und den Ein- und Austrittstlichon 'y eebildet, Auf dje
cingeschlossene |0 ssigheitsns wirkt die Gesamtkraft . Diese selzt siel g nen: s Oyep-
fliichenky; ften, Normal- und ’l‘ung('nliulkl"iﬂvn Pu, die van Mantel Je riliren, any Normal-
'I'ungcntinlkriiﬁnn Pz, die von den Endfliichen herrithron, qus Massenk ften, dem Gewichit & g

rerehenenfalls oloktrmlylmmischun Kriiften €, die 4, 13, in elektrisehon Gfen eine anptrole spielen t),

n
KN Abb, 1 ({links), Kontrolilache zur 4 r

"
& Behandlung des Impulssatzes iy
Siar s

'

Abh. 2 (rechts), Renktinnsmeys.
vorrichtung mit Lavaldise

s gilt also Zuniichst
PP Pt @

Nach dem Impulssatz dop o ] ehre fir stationgipe Vorgiinge )
ist diese Kraft glejch iecd der dupel die Lichen
hindur(-hlrvn-mlon Bl-\wgmmsm'iim'n, also  wonn Kriifte  in oy
Sll'iill||ll|gsl‘i4"|lIllll.' positiy gerechnet werden, .

P=u, (er—=¢)) 2),
worin A, dep sekumnadlichen Massenstrom durel die Endtliichen 1 md Fay el gy die Mittelwerte
der absoluten (;oschwindigk('iu-n iiher y und Fz nacly Riehtung ung Griske darstolten, Aueh die

Driicke py und 2z auf die Lndttichen, DOsitiy im’ Sinn oy ineren Noralon mound ny sind gy
vektorielle Mittelwerte zny nelimen:

oy

Fypowy — 1
Fiie die P entgegengesetze gerichtote Kraft, die von dey SSigkeitanf die e ite Ungebung
iusgeibt und aly G amtreaktion M bezeichnet wird, erhilt . wenn in jep Weitereq
Betrachtung von tlem Gewicht ung den el(rklrmlynnmisrhon Kriiften abygesehen winl,
R == My e, — ) : PR
Es ist zup weiteren Vorptj ieh, sich zu fiberlogen, wie djo Reaktion p
ustande konut 3), Letzten Endes ist sie die Resultierende aller irtlichon Oherfliiche, o, die
innen von der Il sigkeit, anlion vom wmgehenden Medium anf die einzelnen Elemente (dep inneren
und diufleren Gefiioberfliiche ausgeiibt werden, [n Abb. 2 s0i pin Gefiif betrachtet, aus dem .y
gleich den allgemeinen Fa| “u nehmen - - Gag durch eine Laval-Di ot Dieses wipd tureh,
eine ohrleitung senkyechy “ar Strahlrichtung ithit, s E seitliche Komponent ijy dop
Rechnung njent heriicksichti oz werden -braueht, 1eht wird die Kraft, die der it der Go-
schwindigkeit e, dusstromende Strah gyt das ( subt. Wihrend jm Innern in hinreichendem
Abstand von der Miindung der gleichirmige Druck p; ler eht, fille or nacl der .\us(lul.&i‘)ll’mmg 2
his auf den Mindungsdruck Pmoab. Auf der Aullenwand des GefiiBkinpors lastet iiberal) gleichmii I
tler Auflendruck Da, der an dey MUmlungsknnte A sprunghaft (unslmig) in den genannten Miimdungs.
druck p,, iihergeht._ Die Integration liber die gogap mte Oberfliiche ergibt die Reaktion . Der
Impulssatz ermiglicht nun auf einfache Art die schwicrige haw, off iherhaupt nient ausfithrbare
Auswerty ngdes Oberflicn enintegralg iibér die innere Flie he, und zwar aus
(‘.(wchwi'ndigkeit und Druck jm Mind ungsq uersehnitt,
) M. Riepe v, H, Tibery, Forschg. Ing.-Wes, -
- Y H. Geiger u, K. Scheel, Handy. d, 'h , , 8. Borlln 1927; W, 180, W F Harms, Hang.
1981, N

buch der E?:i)rlmenmlphyﬂlk Bd, . 24 u. 76, Loipziy
© Y A, Plary,

DS 12074

Dle sogenannte Reaktion der strémenden Fitssigkelten, 2, Kes. Turbinenwes, R, b (1608) 8, 8p,




poods2 - - | . 000433

9 o 3
. ) B i ek te sSonel o . i T we jor
Die Kontrolifliiche wird zweckmiiBig durch die Inneren Gefibwinde und dureh den Mindungs- ) (I):;:::::I :‘;l"‘,,l -;"‘I' 'T;"\"m"" ho Masseastront 1, el GL 7, wenn bier
quorschnitt Fy, ==y gehildet, man erhilg sonach “uniichist die auf den [nn enmantel nusgeihte § bezeichnet,
Reaktion : .

m =P dlen Quersehnit der

1 1
, Ll . ’ : = Vo 2 Ve—at
Bys=—Py="Me, 1 pye _ Myer—Fp po Y My = e Ve o (k + 1)

da Fy==0 jgf. Zur Bercchnung der auf das Gelii3 wirkenden Gesamtkratt ist noeh zn beritek- -

sichtigen, dag der gleichmiiﬂlg anf das XuBere verteilte Druck Pa sich i‘llmrnll‘ regenseitig aufhebt, . 4 / .

bis auf das der Mindungsfliiche 8egeniiber liegende Fliichenstiick, auf das die Kraft ‘I"... Pa Wirkt, ’ Rg == by (1 - D) i — pa] e 2y (I _'"_l '—p,, :.ll,,”" ,J 2. :‘ l,_,,u.p'h (1.
und zwar in der Richtung (er Reaktion auf den Innenmante] entgegengesotzt, Daraus ergibt sich dann R ] @

i der Riickstogn naeh Gl G sofort
1

R ST L, (P — val] @) ’ Wie bei lr(.)prhuron I'hi sigkeiten, hitngt also aueh heim elastischen Medium die GriBe der Reaktion
. - vom ;\uslnltsqu hnitt und dem nnen- und AuBendriek ah, anBerdem aber auch noel von der
wobei im folgenden das Minuszeichen fortgelassen wird, da nur die zahlenniiBige GriBe von n o Natuar des Mitg nd dem Gesoety rmezu- oder -Abfuli dupet, den Lxponenten 1, Die Gesamt-
betrachtet werden soll. . reaktion ergibt sich wesentlich Kieiner als hoj nicht Zusammendriickbayen 1 igkeiten, Zallenwerte e
2. Kraftwirkungen bel slastischen Flussigkeltan siehe unter Abschnitt 5,
Beim verlustiosen ‘Ausflun ciner troptharen Flissigkeit aus cinem Gefiil mit dem hnnen- . 4. Berechnung von / tir die Lavaidige
druck p, durch eine gut abgerundete AusfluBifinung vom Endquersehnite 12, mit nieht ein- Wird die einfache Mij ltitg durel Ansefzen win e . ch sehlank erweiterndon ko, I
geschniirtem Strall in einen Rawm mit dem Dyuck Da wird bekanntlich auf dug Gefi eine Gesat- ' 'lu die 'Ul‘l fiiche ) iine t:{l;. urel Ansetzen cl{lcs sich sehilan erweiternden l\onmhu.n Teiles
Kraft von der iBe 2 F,, (pa—m) entgegen der .\llsﬂuﬁrichtung des Strahls an: piibt, Dieser Suty i A‘Ill"l.ll\llld d \m\u{ mn.(hgl. S0 ‘l)lelhun sowoli} (‘Iel Kkritis .l'u.' Druck im engsten Qllf‘l lll}ll( nach
der idealen Strimung wird in den meisten Lehrhiichorn gher Mechanik bewiesen4), Iy dor Miindung GL 9 als dich de "'"'?”'he Mussenstrom nach ('_l)' 10 ""g'“‘_‘f""""" ‘I"KQ‘{"'" herrseln nt M"""”"g;"'
selbst und im Strap) herrseht dann der Aulendruck pq, der gesamte Drackabfall von Pyauf pg voll- quersclmitt 2, llk'r ””":" P, der nach Absehnity © stets griier als Pa Yorausgesetzt ist, unq die
zieht sich bis 2ur Miindung im Inneren des Gefiities. | e ) S Dichte o=y, p*, wonny s AbRiezng p= po/p eingefitl wird. § Die Gesehwindigkeit em wird
Anders liegen die Verhiiltnisse hei elasyige hen Vlissigkeiten, Im allgemeinen fiillt !oi ‘ dann naeh der Formel yon de St Venant und Wantzel N :
diesen \'orgiingen der Druck Pm il der Miindung nicht mit dem AuBendruck Pa zusammen, hei einer | —_
einfachen, gut gerundeten Offnung ist er gleich dem Kritischen Druck py,, und bej ciner Lavaldiise F k-
kann py, je nach, der Liinge des sich erweiternden Teiles griier, gleich oder kleiner als
I8t pm > pa (Diise zn kurz) und. die Annahme gleichformiger Geschwindigkeits- un Druek. sti - Vi dus Verbilinis von Fu zum kritischen Querschnitt ', folet aux der Kontinuitits-
verteilung dber den Slr('imungsqucrsclmill hinreichend herechtigt — was im folgenden stes voraus- gleichung -« . )
Resetzt wird — go jst die Grafie der &esamten Reaktion durely Gl 6 gegehen ) 6, .
Der sekundliche Massenstrom Jf, ist mit g und cm, der Diehte baw, oy G
Mittels in dor ‘Diisemnﬂmlung:

Oy ==

eschwindigkeit es

A,

Da bei stationiirer Stromung 3, 1or alle Ql,erschnit!c der Diise denselhen Wept haben mufl, so ist
hiermit auch bereits gie KnminuiIiilsgloirhung'"uusgespmchen. . » Beriicksicltistmne v o

Ist dagegen bei zu langer Diise Pn < pa, 50 treten Verdichtungsstife mit grofien Enorgie- thud unter Ber eksichtiguug von Gl. 10
verlusten auf, Vop diesem TFall so)] weiter nicht die Rede sein, da or bei technischen
unter allen Umstiinden vermieden werden mul. Sonst aher kann Gl. ¢ auf die
zuverliissig angewendet werden ?), auch fiy Pm = pa, wobei das 2weite Glied an
der GL ¢ verschwindet, .

Anwendungen . Foy=____
Berechnung von Jid E '
[ der rechien Seite

. Die Reaktion dep Ditse wird nach GJ. 6
‘\3. Berechnung von R fur die einfache konvergente Mindung » _ vl 2k ,}l‘ 3
Der iibersichtiichen Rechnung wegen sei polytropische Zustandsiindernng angenoimmen: . : . T hmc P L
P =pnoz* oder plo¥=konst . ., ,

wo die Dichte p=7/g=1/(v 7) statt des spezifischen Volumens » eingefithrt jst,
In der Miindung herrscht der kritische quck ‘

e oL (W), . tnd mit GL. 9, g 'y, ju noeh Yon p abhiingig ist,

k=,

2 S ’ . o
,I)kr?’lh(-,lj_'_l' e e : i

die Difeh!n an dieser Stelle wird nach Gl. 8 : l"ijr}lcn Sonderfall, dass dop Miindungsdyuck Pm gleich dem Auﬁen(r‘lruvk Pa, 8ls0 p = py/py ist, ergibt
» 7': sich aus Gl 15 und 13 bis aut den die Verluste bex'ﬂckslchtigcnden Faktor die von v. Eberhard gegelene
ke :

=

l) (

' ) ('u=("‘ o i Formel fir den Rilckstos 8),

. . 0Ob in Abhiingigkeit von » bei konstantem M, uhsgczcichnetc Werte vorliegen, erfahren wir
“und die Mﬂ"(lllﬁL'SBCSCh\Vi"‘"BkO“ gleich der Schallgeschwindigkeit dos Gnses vom Zustand in ey durch Differentiation dor Gl. 16, Die Ableitung 1Bt sich nach ecinigen Umformungen durch die
Mundung . Gleichung

+1
ey =te,, =
‘8 kr

&
pk (P (,_‘ &)
. ™ [ n
;) A, Fippl, Vorlesungen ibor Techniache Mechenik, 8. Aufi,, Bq, 1, § a2, Leipzlg und Borlin 1025, B

4. Stodola, Dlo Dampieurbinen, g, Aull, 8. 58, Berlin 1025; 'G Zerkowitz, 2., yos, Turbinenwes, , ooy, Lohttuoh der Bollisi, Ba, % 496, Berlla 1020
Bd. 18 (1010) 8, 810, :

) i ‘ “ . Prot. Flitlinger, in dom sloh erweltern
W. Sehiite, , 4, . Bd. 1, 8, 456, . Versuchen von Prof. ger,
N A, Sloz;:ila: n.ocl.mlscho ggw:'::dxgﬁy:m‘ 42 ufl. Bd. 1, 8, 356 Borlin 1021 . - InGL.8 und 4 auf 8, 404 bel Cranz kann demnach dasselbe ¢ nloht den verschied

. Dle Berﬂckslchugung der Verlusto fst
unvollkommen, denn In dem sloh verengenden Tell der Diso betragen dlo Verluste otwa 0,2 bis 0,4 % nach

don Tell dagegen 10 bis 15 %, vgl. Stodola, g, g, 0., 8. 57,
onartigen Verluston gerecht werden,




darstellen, sie verschwindet fir Pn=py, loder pk und far p

000434

== pa/pi, also 1ir pp = Pa.

k4
Dio Untersuchung des zweiten l)ilYerontlulquotienten ergibt, daB fir Pm=p, oin Mindestwert, fir
Pm==pa ein Hichstwert von R vorliegt, der durch dig v, Eberhardsehe Formel gegelen ist, -
Dicser Haochstwert st allerdings nicht viel groBer als Ry, das Verhiiltnis R/Ry, aus G, 1

und 11, alg Funktion von D sufgefaBt, ist weser

Fibr k=125, way etwa leiien Fe
P/ pa==20, 40, 60, 80, 100 und %, yy,
Die gestrichelten Kurveniiste kom

itlich kloiner alg das der Gcsch\vimllgkoilcu

ke

Cmo R

‘“] [y (‘ 4

uergasen entspricht, jst R/R, in Any, 3 wicdcrgcgehen, fir
48 pa==0, also einem Ausstromen |

largestelit,
egen wurde als Abszisse nicht p baw. 1/p, sondern eine Hilfs.

grofie J.=VI"T./Iv';——l gewihlt, die im wesentlichen dje Liinge I des sich erweiternden Teiles der
Diise darstelit, Nimmt man eine krciskcgelh‘irmige Diise mit dem Durchmesser ¢ im engsten Quer-

Is .!iin(Iun'gsdurcmnesser an, so wird A= (I)—(I)/(I; und ist ferney 2 4 der Gesamt.
('jmmngswinkel, S0 besteht zwischen Pund 2 die Bezichung

I=(D—d)cigq= ddetg a=d(YF,jF,,— Detg a.

Die 4 zugeordneten Werte von 1/p sind durch eine entsprechende Teilung in Ab, 3

Sie ist nicht nllgcmeingullig, sondern nach GI. 13 von k abhiingig, )
Mit der Einﬁlhrung von 1 statt pals Unabhiingige Veriinderliche ist fiir 1=,

bei den Kurven R/R,, die Eigenschaft eines Minimums in der Anfmlgsordinn!o

mit ﬂllfl,'(!llﬂllllll(‘ll.

also fiir pp, = D,
geometrisch nichy

mehr sichtbay, Sie haben hiey eine endliche Tangente, deren etwas umstindliche Bcrcchnunu fir
Pa=0 den einfachen Ausdruck (R/R)/d ).=2/(k+ 1) ergint,

Abb. 8. Verglelch dor Zunahme von

Geschwindigkeit und Reaktlon elner

Lavaldise bel verinderlichem Druck.
" verhiilinls py/p,

-3 Abhlnglgkolt von k

Abb, 4, Grofie der Reakiton In Abb, 5, Vergloich der Kurven
Abbingigkelt von & bel pa =0, B/Ry mit Cmfexe tdr Pa=0
bozogen aug Fy, p, In Abkéngigkers von k

Die im vorigen Abschnitt gegebene Darstellung fiy R/Ry, in Abhiingigkeit Yon p baw, 1 ung

7/pa wird 2 unibersichtlich, wenn k noch als weitore Veriinderliche auftr;

itt. Es sol) daher nur der

Fall pg=¢ betrachtet werden, der fir BroBers pi/pg schon eine gute Annﬁhorung ergibt, wie Aph, 3

erkennen ligt,

Abb. 4 zeigt die Kurven fir
8owihlt, um einen Vergleich der
lichen, bei letzteren ist Fy =Fpn. Nur bei sehr kleinen Werten
rltekt, errejclit oder tiborsteigt dieser Betrag den Woert 2, der hei

keit zustande kommt,

B/(Fue-py) tber & bei gleichhloibondomjo. Dicseg Verhiiltnis jgt
Reaktion elastischer mit der tropfharer Flissigkeiten 2y ermig-

von p und wenp nahe an 1 heran-

m Ausflu einep troptbaren Fltissig-

000435

5

I == ) nehmen st siimtliche Ausdriieke tnbestimmte Wepe

an, nmn erliilt dnng dureh
.\n\\-umllmg der hekannten Regeln

[P 14 e
'n“’kr"ll’l/!‘l- ‘nl""

o)
Petim(})

Royzy, (/py

o P fe < 06kia

[ Ryp =2 M, lll‘a/(N ,

B '/ﬂ In ( 1) a LEh ‘/l')
p

In Abb, 5 sind noel einmal zup, Vergleich die Kueven B/, i Pa==0 und die iy Cm/ey,
wiedergegehen, Man erkennt, dap allgemein dje Reaktions teigerung lingst
nieht jp dem Mage erfolgt wie dje der Geschwin dig L Zudem bezieht sich
dic ganze bisherige Reehnung ayr verlustireie Strémung, Bej realen Gasen verliingt zwar
der Vorgang bis zum Erreichen (e engsten Querschnittes praktisch verlustlos, wiihrend gerade in
dem sich erweiternden Teji der Ditse ein betriichtlicher Energieverl anfteitt.  Dieser bedingt, dag
die Gcsch\\'in(liukeit und damit gue) die Reaktion hinter der hiey errechneten zup 'kbleibt, nnd
zwar unter Umstiinden recht erheblich, :

€. Folgemngen

Die Hoffnungen iilterer l)nmprtlu'l)ilmnm'limlm‘, den Dampf in reinen Reaktionsturbinen ohne
-cttschaufeln, iihnlich (em Segnerschen Was: rad, durel konisch erweiterte Ditsen hesonders
ginstig auszunutzen, warey also sehleely begriindet, ‘Man nahm zwar z, T, wit Reeht an, dap bei der
.’\llﬂdehnllllg in 'l‘ricmern, dessen \\"umlungm den Rickdrack iles I ausdehnenden ’l‘rcilnninels
aufnehimen sollten, der Dampt hessor ausgenutzt warde Ibersah jedoel dabei, dags dey Gewinn nur -
gering sein konnte, wig sochen gezeipt worden jst, " Ein Erfinder sehlug Konisen erweiterte Diisen vor,
«LUm eine volistiindige Ausnutzung der lebendigen Kraft des Dampfes 7y erreichen ungd gleichzeitig
die Auslrit(sgeschwimligkcit auf eine fijp Turhinen praktisei, brauchbare ¢ enze lmruI»ztmlindern“").
Gerade dieses Beispiel zeigt recht treflend, dag map dio Wirkung koni che erweiterter Diisen vor
de Laval zum Teil villig verkannte,
’ Schiile, der djp Reaktion hej Dilsen fiir eine Reihe von Einzelfiillen eingehend behandelt 0 st
sich des Einflusses des Mimdlmgsiilmrdruckcs bei einfachen Oﬂnungon durchaus bewust, da er aber
keine zahlcmm‘iﬂigen Untersuchungcn der Verhiiltnisse vornimn, kannp man durel dje dortige
Durstellung leicht zu dem nicht zutreflenden Schlug kommen, der Riickdruck bei Lavalschen Diisen
nehme wie die Geschwindigkeit zu, '

“aus einfachen Mitndungen
erfy

ollig

zerstért worden way., ar durch einen

vcrhiiltnismiiBig klein

7. Berechnung von 7 bel glelcht¥rmig geradiiniger Bewegung

Obwohl in den iilteren Lchrl)ﬂchcljp der Turhinentheorie und Mechanik ‘diese Frage, wenn auely

teilweise etwas unklar und vielleicht nicht ganz cinwmldlrci, aber doch mit richtigem Ergebnis fir

tropfbare Flissigkeiten behun(lqlt worden ist, ginq in neueren Werken aueh nbweichcngle

Antworten
darauf zy finden,

einige Formeln wiedergegeben und ins-

indigkeit « der gevadlinig glc{ichﬁirmlgcn

aus der Ditse ist, Dig absolute Austrigs.

ser Fall wird von A Fippl als sehy geoignet zur

g R=2 F (), — Da) angeschen 1), wobej jedoch eigentlich

rd, daf' (ie Reaktion von der Fnhrgcsch\vmdigkci!
unabhiingig ist, : '

%) Man vg), R, Mewes, Dampfturbinen, Berlin 1004; K, Sosnuoski, Roues ot Turblnes g vapour, Parig
1804: W, Gentsch, Dampfturbinen, Hannover 1905,

. |
%) 8. Fubn, % & Aufl. Bd, 1 8. 489 big 443, 1921; b, Aufl. Bd, 1 Tell 1T 1980, 8, 234 bis 287,
) 8. Fupn, 4),
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Das ist in der Tat der Fall, wenigstens dann, wenn wiithrend dep Bewegung kein Treibmitte)

von auBlen zugefithrt wird. Es gilt also dio Bezichung 12) R=)My 0= Ro,' wo Ry den Wert des Rilck.

stoles hei festgehaltenem Gesamtsystem bhezeichnet, Sehiity leitet aus den Inergicsatz die Gleichung

R=My (t—u/2u) a) ), filr =y ig also B Ro. Ferner ist 2 finden™): p=1yy, (1~ u),
fr v=1ist g = 0.

Die letzte Aussage trifie U, wenn dos Treibmittel aus der Ruhe herang [
keit u gebracht werden muly, wie bei dem von Schiile erwiihnten Wagen, wo cin anf dem Fahrzeug
aufgestellter motorgetrichener Kompressor Druckluft erzengt, die durely Diisen  ansstrinnt wd
dadurch den Wagen treibt, oder auch day Segnersche Wasserrad, wenn dag W, v in der Drehachise
zulliel’t, Veraligemeinert gehiren auch die durch Propeller angetriehenen Iy uge hierher,

Bedenkt nan, wie im Falle eines AnsfluBlgefiBes die Reaktion dureh die Oberfliichendriicke
zustande konnt, Abschnitt 1, so 1Bt sich die Unabhiingigkeit von R hei geradlinig sleichformiger
Bewegung leicht einschen, Der Erzeugung ciner bestimmten relativen Ausfluigese windigkeit
entspricht eine bestimmte, von der Diisenform abhiingige I)ruckverlcilung (Bernoullische Gleichung),
die sowohl in Ruhe als auch bej Bewegung dieselhe sein mus, woraus zy schiieBen ist, du 3 der Rick-
stofy unabhingig von der gleichformig geradlinigen Bewegung wird,

Der allgemein klltige Beweis dafiiy st einfaclh. Unter diesen Bedingungen bewegt sjeh niunlieh
auch die Kontrolifliiche mit der geradlinig gleichfarniigen Geschwindigkeit u, Fir alle Teile
Flitssigkeitsmasse gilt die allgemeine kinematische Beziehung ¢ =U-+1w, inshesondere
G == U1y, und dieses inGL2 eingesetzt, ergiht

R =3, (v, — 1»,5.

s erscheint alse statt der Ahsolulgcschwimligkeilc die llcluli\'gcschwimligkoil W in dem Ausdruck
fir den Impulssatz,

1en dep
alsog = -y,

Es mag hier gleich erwiilint werden,. daf3 dje Beziehungen aneh richtig Detben, wenn die
Reibung im Innern des Gases und an den Wandungen mit in die Betrachitung cingeschlosson wind.
s ergeben sich dann dadu » dald zu den bisher betrachteten .\"nrnmls]mnnlmgon auch Fangential-
spannungen treten, andere Druck- und Gcschwimligkeitsvcrteilungcn‘ die aber wiedor genau die
resultierende Kraft ergeben, wenn man sic mit den wirklichen, an der Mindungsfliiche sich ein-
stellenden Dritcken und Gcschwindigkeilen in die Rechnung einfithrt,

8. Elniges Uber den Impulssatz bei B‘nhbowogung

Ein Gegenstilck zy der im vorigen Abschnitt gebotenen Zusmmncnslclluug ither unrichtige
Anwendung des Impulssatzes hieet die Behnndlung der reinen Reaktionsturbine ip der urspriing-
lichen Gestalt des Segnersc SSer Euler hat vor 180 Jahren bereits alle hier auftretenden
Fragen g i ' en richtige Damcllungcn, z. B das Ergebnis, daf der

volliger Reibungsfreiheit gegen den Wert geht, wobej
die Umlnngsgoschwindigkeit des Rades unendlich grof} wird %), denn nyr in diesem Fall nithert sich

die den Verlust allein hedingende absolute Austrittsgeschwindigkeit sowie das Drehmoment den
Wert Nuil,

Es ist aber auch zu finden, daB der Wirkungsgrad nicht grofier als 1,2 werden kann'?), fernep

wird dessen obere Grenze auch mi i =/ ben 18). DaB der heste Wirkungsgrad dann
cintrete, wenn das Drehmoment hstwert annimmt, wird ehenfalls behauptet 10,

In der Scllrimunistellc"’) wird z. B. hei der Differentiation der dortigen Gl thersehien,
daB  die relative Austrittsgcsch‘windigkeit von der Umfangsgeschwind_igkcit abhiingig ist,
was vorher in Gl 12 ausdritcklich vermerkt war, Bcrucksichtigl man diese, so kommt das richtige
Ergebnis herays, Weiter soll hier nicht darauf eingegangen werilen,
e .

¥} 2. B, G. Zeuner, Theorle der Turbinen, 8, 105, Lelpzig 1899 oder D, Banki, Energleumwandlungon in
Flﬂuslgklhn. 8. 329, Berlin 1921,

%) 8. Fusn, %, 4. Aufi, B4, 1, 8. 441, 1921; 5, Autl. Bd. i, Tely I, 8. 287, 1080,

'Y H. Lamb, Lehrbuch der Bydrodyaamix, 2. dtsch, Aufl, 8, 857 bis 868, Lelpzlg 1931,

' L. Euler, Vollsndigore Theorlo dor Maschinen, dle durch Reaktion des Wassors In Bowogung versetzt
worden. Berlinor Akedemto Rer, 1754, Deutache Aurgabe, Ostwalds Klasslker Nr. 182, Lolpzig 1911,

")z, B, J, Weifbach, Ingenfeur- und Maschinenmechanik, 1v. Aufl, 8. 565 bis 566, Bruuriéchwolg 1865.

LUN:3 Herrmany, Turbltien und Kreleslpumpen, g, Aufl., 8. 108, Berlin 1906,

% I, Lorenz, Technizche Hydromechanik, 8, 141, Mﬂncﬂsn und Berlin 1910,

%) 8, Fubn, 14), -

st auf die Geschwindig-

7.

9. Vorzlige bej der Anwendurg des impulssatzes

Die vorher angefithrten Fille haben gezeigt, daB dor einfach scheinende Tmpulssaty durchaus
nicht imnjer richtig ingewandt wird, Dieges rithrt daher, dap man auch versuchte, seine Aussage
s dem Energiesaty, statt aus der dynamischen ( ndgleichung abzuleiton,

Es soll daher noch der (imlunkenuung Sthitles richtiggestollt werden, der folgendermaion vom

Energiosaty, antsgehit: Ist & die Reaktion hei der idigkeit w, so jst o ekt
arheit i =L, diese wird gus der in dem System frej erdendon Energic l/ w?
Energie 1/2 My (u — u)? hestimmt, dop linlcrst'hic(lvh(‘i(lor ergibt nach Divi o durel w den ohen
angegehenen Ausdraek, Dabei ist i sehen, daB das Treibmittel her s vor der .\umlnhnung die
Inergie ’/g Mavu? hatte, donn es hewegte sich jn schon mit Fahrgesel vindigkeit, Dip Kesamte zuyye
Arheitsleistung znp Verfiigung stehende Energie ist ajso '/~_- Mo (u? 4 w), und s wipd

Ru =y Myt B BRI (T T Mywon, R - My,

Wird dagegen dag Treibmittel gus der Rubie horaus in das hewegte Sys enanfgenommaon, so erfiihrt
es dadurel eine Unahie der kinetj chen Energie um ‘/g e u®, die quch von der freiwerdeylon
Fnergie 1723, . 0t mit tufzubringen ist, es wird ajso jetzt '

Ru==3, M et e G —uy) =2,y (r—uy, R = My (10— n)
in villiger Ul)oroins!inumlng mit den aus dem Reaktionssatz gewonnenen Ergebnisson,

Die ()lmrlugungcn beim Impulssaty sind weniger
verwickelt als beim Energiesatz,

Zur Bestimmung der wirkenden Kriifte hictet fop

Impulssatz gegeniiher dem Energiesatz den groBen Vor-

teil, daB selbst Dhej nicht umkehrbaren Vorgiingen

keine v rluste horiicksichtigt zut werden bray.

chen.  Der Impulssatz gilt exakt, o) die Strimung

ohne hzw, praktisch ohne Verlust oder mit grofen

Verlusten verliuft. Prof, Fittinger pllegt in seinen

Vorlesungen als Beweis folgendes »eXperimentum eruciss

vorzufithren : Zwej Flaschen sind an etwa 1,5 m langen

Driihten waagerecht leicht beweglich aufgehiingt, ent-

weder ecingzeln oder miteinander verbunden, Ab), .

Der linken Flasche wird Wasser senkrecht durch cinen -

hochelastischen Schlauch zugefiihrt, es tritt gus einer

gut gerundeten Miindung in dje rechte Flasche und

flieBt aus dieser wieder senkrecht ab, nachdem der

Strahl durch einen Gleichrichter geordnet ist, Rine

waagerechte Komponente es Zu- oder Abflusses ist T - - )
also weitgehend ausgeschlossen: " Abb. g, Quantitativer Nachweis der Glelchheit

s von ,actle® urd ,renctio® und der Unsbhiingig-
Der aus der linken Flasche !rcte.n(lo Strahl kelt dor Krattwirkungen von der Strimungsform

ist geschlossen und klar wie ejn Glasstab, verliiyft

daher nahezu ohne jeden Verlust, der Vorgang der Enorgieumwnmlhmg ist weitgehend umkehrhar,
In der rechten Flasche wird dep Strahl restlog Zerstiiubt und verliert dabei fast seine &anze kinetische
Energie; dieser Vorgung ist nicht umkehrhar, Der Versuch zeigt, daB bej den Enorgicumsetmngcn
dic Reaktionskrifte aul dic linke und auf die reclite Flasche genay centgegengesetzt gleich sind twerden
tie beiden Flaschen miteinander verbunden, so hehen sich die Kriifte auf, was dadurel zum Ausdruck

kommt, daB dgs -Gesamtsystem vollig in Ruhe verharrt, Dies kann an den Zeigern deutlich
heohachtet werden,

Gelegentliche feine Schwingungen und Erzitterungen um die Gleichgc\vichtslnke rithren von
statistischen Schwankungen des Impulsinhaltes infolge or ungewihnlich “starken Turbulenz ey,

N

10. Zuummenfnuung

In Anlehnung an allgemeine Bclri]chtungcn fiber den Impulssatz, wie sie Herr Prof.
Fittinger in scinen_Vorlesungen zu -bringen pflegt, wird als Anwendung gezeigt, daB bei La-

en Di me der Reaktion gegeniber der einer einfachen Mindung nicht so
groB ist wic die der Geschwindigkeit. Ferner werden einige im Schrifitum gefundene Unstim-
wigkeiten aus dem Gebiet der Kraftwirkungen beim-~Ausstriimen von Fliissigkelten™ Fichtig.
gestelit, ) ' [RF 813)

N\;l‘ll_“hvrlni: ?I’mh",
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Sonderabdruck quy wlorselnny aunf dem

Str&mungsuntersuchung mit dem U tramikroskop
Von G, VOGELPOHL, VDI und D, MANNESMANN, Berlin

Von Fage und Townend!) wurde das

Unlersuchung angewandt,

Ultramikroskop aly Hilfsmittel zur Stromungs-

Das Verfahren ist weiter entwickell und soweit verfeinert

worden, dsf meftechnisch auswert, are, folografische Aufnahmen der Strémungsvor-
d.

géinge mdglich sind.
1. Beoblchtungsvemhren

Die Slchllmrmnchlmg von Stromungen gelingt im aligemeinen nur dureh Einfahven von Frenul-
kirpern in die Flissigkeit; je nach (eren Beschaffenhieit ung der der Steémong sind die versuchs-

miiBigen Schwierigkeiten verschieden,
sind sehwer zu erfassen; die grofiten
lhnorsuchung der Feinstruktuy von

Ausgesprochen schnell oder langsam verlaufende Vorgiinge
Horderungen werden aber gostellt, wenn os sich um die
Str("nnungs\'orgiingcn handelt,

Hier gaben nun Fage und

Townend ein ebenso cinfaches wie weitreichendes und zuverliissiges Verfalwen an: Das Sichthar-

machen der feinsten im Wasser enthaltonen Teilchen hei l)unkclfehlhclcuchuum Y

Solehie Teilehen

sind auch nach sorgflitltigster Reinigung des Wassers noch immer in gendigender Anzahl vorhanden,

tm durchinllenden Licht si

sie umgebenden Flissigkeit ausfithren kinnen,

2. Beachrelbung der Venuebu!nﬂchmng

Den Aufbau der \'crsuchscinri('hlung zeigt Abb, |,

rnchmibar, ehenso wie die in der Luf enthaltenen
Stiubehen, die nur im verdunkelten Zimmer dureh einen diinnen Sonnenstrahl si :hthar w
Bei der Kleinheit qi Ser 'l‘eilqhen ist kaum anzunchmen, daB sie eine andere Bew

rden ),
sung als die der

Yon der Bogenlampe o gelit das Licht dureh

den Kondensor b, die Zylinderlinse ¢ un( den cinsteltharen Spalt d'in das Belcuulmmgsubjoktiv}e, das
an der zu untersuchenden Stelle des Rohres [ als Abbild des Spaltes einen dilnnen Lichtsehniit von

genau angebbarer Dicke erzeugt. Senkrecht dazu w

vird das Bild vom Mikroskop ¢ ays heobachtet,

Statt des iiblichen Tubus hat das Mikroskop ein U-formiges Gestell, so daf$ der Strahlengang durch

eine sich drehende Linsenscheibe 5 beeinflult werden kann,

Dadurch liBt sich) die Bewegung in

der Rohmchsenrichlung bei geeigneter Drehizahl so ausgleichen, dafl man im Okular die Teilchen

ruhen sieht und die fir Turl)uIenz'untcrsuclnmgcn wicl

digkeit studieren kann,

htigen Abweichungen von der Liingsgeschwin-
Auch liBt sich anf diese Weise die Geschwindigkeit aus der Drehzahl selbst

bestimmen, oline daf ein die Strimung stirendes MeBgeriit eingefihrt.zu werden braucht, Fage und
Townend 1) henutzten statt der Linsenscheibe umlaufende Objektive. .

a Bogenlampe
b Koﬁ:lenwg
¢ Zylinderlinse

al
e B':lcu:hlungwh]eﬁliv
f Robr .
Mikroskop
g drehbste Linsenscheibe
1 Kiivette .

Abb, 1, chuchsanoldnung sur Beobnchtung von Strémungs-
vorgiingen in elnem Rohr mit Hite des Ulteamikroskops

) A Fage u, H.C, H, Townend: Prog, Roy.
<. Fage, Aeronaut. Res, Rep. Nr,
Roy. Soo. London A, Bd, 144 (19
8.1; L. F. Q. Simmons, C,

. 15 d H.C
Philos. Mag. VI, Ba. 21 (1989) 8. 80,
Dei

lominare
Bewegung: a 5

.o ou (3l (223 .
furbulente U
' e

Bewsgung: @
(2727 (272

Beobachtete Btrémungsbilder bel sich
drehender Linsonschelbe
c Autgﬂelchguchwlndlgkelt der Linsenscheibe

[ Ttllchcngtuhwlndlgkeh (zeitlicher Mittelwert an
ciner bestimmien Stelle)

uX Stbmnglauchl&lndlgkell der 'Turbu!cnzbewegung

ey Py

Abb, 2,

Bd. 185 (1052) 8. 656. Weltere Arbolten:
Y. Aeronaut, Soc. Bd, 87 (1088) 8, 578; Proc,

aut. Res Comm., Rep. Nr, 1684 (1284) 8. 1; ebenda Nr, 16856 (lvﬁﬂl)
. Townend, obenda Nr. 1651 (1886) 8. 1; una A. Fage,

e Ultramlkzoskop {38 ap olch weder an dle Qrdo der Tellchen noch an eoine hohe Ver-
groBerung gebunden, sondery Im weseatilchen an ale Tataache, daB bel Dunkelfeldbeleuchtung Tellohen slchtbar
werden, dle durchfsllendes Licht nicht verras. Aut dlese Wolso alnd noch Partikelchen bis zu 0,005 ¢ 2u erfassen, ,,.
dle unterhalb der Aufldsungegrenre der Mikvoskopoptik (0,8 bis 9,1 y) llegen, daher der Name Ultramikroskop,

DS 7207¢
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Dio Vorgn“)Bcrungen liegen bei 20 bis 30, in .\lmnnhmoliil‘len ist 100 bis 150 angebricht, Man hat,
wern sich das Wasger in Ruhe befindet, den Eindruck, einen gestirnten Himmol zu orblicken; kleine

Teilchen filhren die Brownscho Bowegung aus, was auf Grﬁﬁeno_rdmmgcn unter I x# schlieBen lit,
Bei stromender Flitssigkeit sioht man die in Abb, 2 a big j nachgezeichneten Biller.,

3. Mobolnrichhmg bel rundem Rohe

Da Beleuchtungs- und Bcobachtunysrlch!nng senkrecht aufeinander stehen, henutzten die
englischen Forscher vorwicgend ein quadratisches Metallrohr, in dem Fenster eingesetzt waren,
Es gelang jedoch hei unseren Versuchen. nicht, den’ Uhcrgung von der Metall- zyup Glaswand 5o
stérungsfroei zy bekommen, wie es wiinschenswert Bewesen wiire; auch wiey die Gliitte des gezogenen
Messingrohres und die der Glasplatten deutlich wahrnehmbare Unterschiede aul. Um daher jede
Stérung zu vermeiden; wurde filr die weiteren Versuche das runde Glasrohr vorgeschen.

Objektiv

Abb. 8 (links), MaBstab zum -

Elchen der Optik Abb, 5, Anordnung zur Untersuchung

von Stromungen in Wandnahe

Abb, 4 (Mitte), Elchmagstab im
Rohr. Die wassergatiillie Klvatto
entzerrt das Bild bis aut geringe

Randfehior

Die'zylindrischen Fliichen gestatten allerdings nicht ohne weiteres eine Beobachtung, da —
setbst abgesehen von der astigmatischen Verzerrung — ynyr etwa 759, des Rehrquerschnittg sichthar
sind. Zum Ausgleich erwies sich die einfache Kiivette P*(AbD. 1) mit \Vassermllung als bestgeeignet,
Ein besonders angefertigter, sich immer in dj¢ Rohrniitte selbsttiitig cinstellender Eichmagsta)
(Abb. 3) wurde zum letzten Ausgleich der durch die Glaswand bedingten Restfehler bei der Aus.
wertung der Messung mit berncksichtigt, 80 daB die ‘Lage eines beobachteten Punktes im Rohr ein-
wandfrej festgestellt werden konnte, Ein Bild des MaBstabes — Robr und Kiivette sind mit Wasser

© Brauchbarkeit der einfachen Kiivette innerhalh
chiirfe vergleiche man auch Abh, g und 7,
e der Wand war eine Abiinderung nitig. So Iint
des MaBstabes durel, eine Kﬂveltenﬂiissigkcu von
en, z. B, durch Glyzerinzusatz,
y wandnahe Schicht in der paralle]l zuy Wand
. Hier erwijes sich die in Abb, 5 dargestellte Anordnung nitz-
lich. Durch Ankitten 2weier Glasplatten wig Ausfilllen der Zwischenriume mit Zedemholziil, das
dasselbe Brechungsverhiiltnis wie Glas hat, wurde der gezeichnete Strnhlengnng ermdglicht,

4. Qualitative Beobachtungen ..

Die letatere Anordnung solite dazu dienen, die vor Fuge und Townenq mitgeteilten Beobachtun-
gen ‘Gber den Stromungsverlauf in unmitteibarer Wandniihe bej Turbulenz sipl:qrzustollen.~m'imlich
daB die Teilchen hier durchaus nicht eino geradli ige Bewegung in Richtung der Rohrachse aus-

fithren, wie man zuniichst vermuten sollte. Nach den schon vorher mitgeteilten Schwierigkeiten
beim genauen Einkitten der Fenster
hewegung sein kdnnen,

stiitigen die englischen ie si it weiter ausgewertet worden, da die Un-

xenauvigkelten ung Rauhigkeiten der Glasoberfliiche bej den handelsiiblichen Rohren eine wirkliche -

Felnuntersuchung unmiglich machten. Man vergleiche dazu auch, wie z B. in den Abb. 7y, § die
Glaswand sichthar wird. ’

8. Fotogratische Aufnahmen :

Bereits in England hatte man versucht, die jm Mikroskop sichtbaren Bilder auf der
fischen Platte feslzuhe!ten, Jedoeh war ven Fachleuten dig i
reichend erklart worden. Dieselpe Antwy

~-~-Mengen foinster Teilchen zugesetzt, die jm wesentlichen nur eine v

Abb. 6 (Iinks), Aluminlum-
pulver im Wassgr by
Dunkclloldbelouchtung.
Belichtungszelt Yios

Abb, 7 (rochts). Zwel Tage
lang abgestandenes Wasger
Im Lichtschnite, Bellch-
tungszelt 1/ 5

lich fielen Versuche mit den diblichen Mikrokamerng villlig crgehnislos aus, Py das Biiif}biloch sehr
hell erschien, wurden die Versuche in zwei Richtungen fortgesetat; |, Steigerung der Lichtstinke doy
Bogcnlnmpc durch Erhéhen der Stromstiirke von 6auf 60 A ung Verwenden von chkkohlcn, ein Weg,
der allein nicht aum Ziele fiihrte; 2, Verzicht gur cine Vergr('il.':orlum der Bilder v o der Aufnahme.
Bei gewaihnlichen Leitungswassey cerhielt man damit Bilder von einigen besonders leuchtkriiltigcn
Teilchen, Um Zu auswertharen Aufnahmen zy Komumen, whrden dem Wagsey dann noch geringe

ergréBerung dey Anzahi
lcuch!kriiﬂigcr Teilchen bringen sollten, Am 8eeignetesten erwies sich feinstes .-\luminiumpulver,‘

withrend kolloidale Losungen — wie sie zur Sichtbarmachung der Brownschen Bewegung verwendet
werden — nur ejpe uchelartige Aufhellung i Lichtschnitt brachten,

Abb. 6 zeigt cinen Lichtschnitt pej einem Zusatz vop Ol g .-\Imniniumpul\'m' auf 100 | Wasser,
wie er auch zu den Messungen verwendet wurde, A, 7 zZum Vergleich l.éitungswnsser, das zwei
Tage unbedeckt an der Luft gestanden hat, Dije .-\luminiumtoilcheu sind den natiirlichen Verschmut-
zungen insofern Uberlegen, als dje ganz kleinen Teilchen fortfallen, die hej Bewegung kein scharfes
Bild mehr geben, sondern nur nocly eine allgemeine \’erschleicrlmg. Ferner ist die Lichtstiirke der
Aluminimnteilchen wesentlich haher, alg die gleich groBer ,natiirlicher" Teilchen.

Der Zusatz selbst macht hej turbulenter Stromung keine Schwierigkeiten, da beliebig um-
gerithrt werden kann und die Teilchet sich daher nicht absetzen, Bej laminaren Vorgiingen, dic
an sich infolge der geringeren Geschwimligkeit lichtstiirkore Aufnahmen geben, ist diese Moglichkeit
wegen der erforderlichen Bcruhiguug nicht gegeben, Eg empfiehlt sich, die entfetteten Teilchen mit
einem Sieh auf das Wagser nu!zus!reuen, um Zusunnnenbullungen ZU verineiden. Man vermeidet
80, dafy sich gerade die hellen dickeren Teilchen schon vor der Mei3stelle ahsetzen!

Bes!immungcn der Teilchengroge aus der Sinkgcschwimligkeit und aus ihrer Anzah) je Ge-

wichtseinheit ergabhen libereinstimmend die GrﬁBonordnung unter 10 4, Eine Abschiitzung des Wider-
standes aus ihrer schr geringen Sinkg_eschwindigkcit in ruhendem Wasser ergal) ferner, dul zuy
Einstollung auf eine noch als zuliissig angesehene ;\bweichung von 19, zwischen Teilchengeschiwin-
digkeit und der des umgehenden Wassers bei heliebiger, konstanter Beschlcunigung nur eine Zeit
_von weniger alg 0,005 s erforderlich ist, Praktisch erhiilt man also jn der auf der Platte verzelch-
neten Balin eines Teilchens cin selr getreues Abbild dep Flﬂssigkoitsbewegung. '

6. Gaschwindigkeitsmessung

Dio in aufenden Linsenscheibe erhilt,

Aufnahme zu, da man ein"sglc)
erung sauber erhalton kann,
Die Photographie erfordert daher eine andere Gesch\vindigkd}tsmessung. und zwar wurde
die Boleucmung durch cine gezahnte Scheile periodisch unterbrochen, wodurch man ay{ der. Platte
Striche von bestimmter Liinge erhiilt, die unmittelbar
Gearbeitet wurdg mit einem Motor bein =
toren fir turbulente Vorgiinge), die Gleicllmﬂuigkeit der Drehbeweguy,
Hilfo einer von einem Slimmgnhelsummor gesteuerten Glimmlnmpe
wurde eine Genauigkeit dep Zeitmarken von 0,1 %, erreicht.
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Im Vorlnuf dor Messungen wuron diese Aufnalimon nach.zwel versehiedenen Vorfahren hey-
gestellt, |1, ‘Teilaufnahmen otwa ‘entsprechend der mikroskopischen p_n(cmuchung, gekennzeichnot
durch hohere erreichbare Abbt au bostimmton, praktiseh holiobj
schnitt, 2, Aufnahmen gleich: n Querschnitt unter Verzicht au
5% am Rande. Zur Beleuchtung wird zweckmiBig ein Objektiv lingerer Bronnwoito benutat, die
Spaitdicke betriigt etwa bis 4% des Durchmessers 3). Das zweite Verfahren ist im Versuch bequemer
und im allgemeinen auch ergiebiger. :

7. Anmndung )
des Verfahrens sut die laminare Rohnlnlaumwmung
Den allmiihlichen Ubergung von der fast rechteckigen
Gcschwindigkeitsverteﬂung beim Eintritt bis zur Poiseuille-
Parabel auszumessen, bestand insofern besonderer Anlag,
als dariber nur die Ergebnisse von Nikuradse bekannt ge-
worden sind*), und der “erstgenannte Verfasser dieser Arbeit
auch einen Weg zur néherungsweisen Berechnung der Profile
im Kreisrohr angegeben hatt),
Zuniichst wurden (djo Geschwlndigkcithpmmc ciner
recke aus Aufpshmen zusammengesetzt,
die sich jeweils n Querschnitts er-
. streckten, ]

mneistens gut uberein, liefon sich_aber trotz gleicher Ver.  Abb. 3-833“"“‘““:""%‘;"“" laminaron
suchsbedingungen nicht immer mit den i mung In Wandnghe

Selbst  bhei kleinen Reynolds-

400) kam cs ferner vor, daB auch auf einer Platto zwi-

kleinere verzoichnet wurde, Dig Abweichungen konnten

nicht im Rahmen lieh nur die Maglichkeit, daf Schwankungen

in den Gcschwindigkeitsvcrteilungen vorkommen, die so lungsam sind, dag} der laminare Charakter
der Stromung, nimlich die Parallelitat der Bahnen nur wenig gestort wird,

Es wurden daher die schon oben erwiihnten Aufnahmen tiber den ganzen Querschnitt genom-
men, Abb. 9. Sie HoBen sich in drei Gruppen einordnen. 1. ziemlich regelmiiBige Aushildung des
Goschwindigkcilsproﬂls, 2. cinseitige Ausbildung des Gcschwindigkcitsproﬂls, 3. starke Streuung
um eine Mittellage. 1, und 3, sowie die friheren Teilaufnghmen lassen sich offenbar auf die unter 2
angegebene Erscheinung zuriickfihren: Dag Gesch\vindigkeitspmﬂl pendelt win eine Mittellago, .

Die Profile“weisen dabei als kennzeichnende Eigenschaft auf, daB der ither den “Querschniit
gomitielte Augenblickswert der Geschwindigkeit ¢ trotz der Pendelung sich nichit iindert.  Erkenn-
bar war diese Konstanz an der gls Drossel verwendoten AusfluBblende mit anschlieBendem frejen

Strahl, der ein auBerordentlich empfindlicher Anzeiger fir feinsto Schwankungen ist; z..B, geniigt .

ein leichtes Blagen auf die Wasseroberfliiche des Beruhigungsgeﬁiﬂes, um sein glasklareg Ausschen
sofort zu veriindern. Auch ecine graphische Auswertung der Kurven in Abb, 9 ergibt die gleiche
DurchfluBmenge mit der Einschriinkung, da8 sic) das riumlich zu denkende Geschwindigkeits-
profil bei Unsymmetrie durch den Schnitt in einer Ebene nur unvollkommen erfassen 1iBt, der Untes-
schied betrug 0,3 % '

Bei der subjektiven Beobachtung wird eln Teil dieser Schwankungen bereits einer gewissen
Mittelbildung unterworfen, dennoch bleiben im wesentlichen dio Grundziige der Schwingungen be-
stehen, wie Abb. 10 zeigt. Hier sind die Elnzelmessungen zweler Profile aufgetragen, und zwar beide
zur Hilfte nebencinander.
zu schwingen scheint.’ -l i ! " mit- r Geschwlndigkcil,

Wand sehr stark und deutet
aut groBe Labilitit hin, Der Kern scheint im Rohr radial zu pendeln, wie man auch ayg den Be-
obacktungen von Naumann mit Fark{dden schlieBen kann),

) Das mag auf den> ersien Bliok unzuliissig viel em!;elnen: da die Schichtdicke Jjedooh eret In zweltor
Ordnung als-Ungenauigkets in dlo Orisbestimmung eines achsensymmetrischen Peldes elngeht, ergibt sich dann
In der Nahe der ‘Wand, also an der wogen des stellen Gmhwlmd!gkel&sgmdlenten in dlsser Hinalght kritlschen
Blolle, nur ela Fehler von 0,16 %, .

%) Pranddl-Tieljens, Hydro- uad Aeromechanik, B4, 2, 8. 27, Berlln 1031, . N

%) G. Vogelpohl, 2. angew, Math, Mech. Bd. 18 (1088) 8. 440; vgl auch H, Schlichting, obenda B, 14 (1084)
8. 868, forner W.pglllller, ebenda Bd. 16 (1986) 8, 872 und Bd. 16 (19¢6) 8, 227,

-4, Naumans, Forechg. Ing.-Wes, Bd..2 (1081) 8. 85. - -
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Den Quasistationiiren Zustand erhiilt man schon durch eine Mittelung verhiil(nisnu’lﬂig wenj.
ger Werte hinroichcmltgermu. Abb. 11; die Durstellung der Profile bringt Abb, 12, Ein Vergleich mit
der Messung von Nikuradse unq der vorgenannten Rechnung gt mit eingetragen, Das fiir djese
Messungen verwendete handelsibliche Glasrohr ligt fedoch die Maiglichkeit systematischer x\l)ivcl-
chungen offen, da es im Oucmchnijt Sch\vankungen bis etwa 4 % hatte, Die einzelnen Punkte wur-
den durch Verlill(lerung der MeBstelle und der mittleren Durchﬂuﬂgeschwindigkeit @ gewonnen,

L
3
/ Re+394

/én eine Messung' '
o &w2i Messungen follen zusommen
* drej ” " ”
Abb. 9 (lnks oben)
Fotografisch bestimmte, unter gleichen
Vemuchsbedlngungon erhaltone, laminare
: Goschwlndlgkoltﬂpmﬂlo

Abb. 10 (rechtg oben), Strehung der Geschwindig-
keltsprofile in der Anlaufstrecke

==~ (Messung) Niturodse
= (Rechung) Hgelpoh!
—(Hessung) logelooh/-
Mannesmann
=== Hikurogss
=Yoot/ Marnesmann

? v g @ v qn a}- v am s 0 g
i1i % {62 4]
r,

' Abb, 11, Geschwlndlgkeltsvenellung Im Anlaufgoblet Abb. 12, Verglelch mit anderen Forschungsorgebnlsson
Die Ptelle entsprechien der Poiseuilleschen Parabel

Abb, 13 (links)
Turbulente Stromung
Re = 2199, eckiger Ein.
lauf, Tellohenzusatz 10+
des Wasservolumens, Be-
leuchtung 50 4, Belich-
tungszeit/, s, ElneStrich-
unterbrechung ontspricht
einer Zolt von Y,y 5

Abb. 14 (rechts)
wle Abb. 18, Belichtungs-
zelt Yy 5
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Um zu finden, wie weit die heobachteten Schwunkungon von den Ungcnnuigkcitcn des Rohreg
umd der nicht crsuh(lllermms!relcn Autstellung abhiingen, wurde inzwischen ein Neuaufhay der. v

er-
siehsanovdnung guf festen Fundamenten unter Vorwendung einey Jenaer KP-Rahres v,

argenommen,

8, Turbulonuufnnhmen

Zu weiteren Versuchen mit der Zielsetzung der Aufnahme turhulenter Vorgiinge wurde chen.
falls das vorerwiihinge | riizisionsroly von 20,5 mm 1, Dy, verwendet, Iejey ist die Genanigkeit deg
Durchmessers 029%) duren optische Nachteilg erkauft, da (o Innenfliiche durch den Zielvorgang
nicht mehy Kenigend glatt jat, Inshesondere leidet darunter e ;\l)ltil(lungss('hiirlo dor Randgeliete,

Fir 'l‘urbulelmmlcrsuchungcx_l sind zum Zwecke der statistischon Auswertung entsprechend
viele Aufnalimen erforderlich. Deshal)y wirde von dem highep verwendeten Mikmskopobjekliv mit
PJullcmlumnlnne abgegangen, Dureh Benutzung ciner Leica (Summay 1:2) unter Zwischenseha]-
tung eines serienmii Bigen Zusatzgeriites mit Mntlsrheilmnsh-llunu fir Aufnalmen im MaBstap 1:1

_konnte die \’crsuchselnrichlung empfindlicher und handiichey gestaltet werden, Abb. 13 bis 14 zoi-
ken die aufgenommenen Bilder, Die Wiedergale Lt allerdings lej weitem nicht dje Einzelheiten
des Negativs erkennen, Bemerkenswert jst bei vielen Aufnahmen deren fast laminares Ay sehen,
ohne daf sich e Stromungsart hzyw, die gleichzeitig beobachtete AusfluBparahe} des frejen Strahles
merklich geiindert hiitte. Fs handelt sich also durchaus um, einen (lor Turhuteny eigentiimliclion
Teilzustand, und nicht etwa um das Auftreten sog. intermitticrender Turbulenz,

Dureh Andern der \'crschlul&zeit, die sich hej geniigendem Iehenzusaty hinreichenqd klein
machen it — dje l)clcuchtungslmtorhrm'lunml'/.ur chch\vin(Iigkoilsnm ung nmi natirljel jeweils
wmehrfach Kirzer sein —, lassen sich anch die vorkommenden Frequenzen abschiitzen und die Aus-
dehnung der Gcsch\vin(ligkei(srchler bestimmen,

9. Zuummanhuung

Auf Grund fotografischer Aufnalimen wupde die lnminare Rohreinlaufstyg
und mit anderen Messungen ung llechnumiscrgelmissen verglichen, Anf Einzelh
anordnung wirde niiher cingegangen und cine Reihe dor erhaltenen Bilder iy
gezeigt, o

g ausgemessen
citen der Ve sichs.
turbulente Strimung
Iny 2]

Vl)!~\:(-rln;: Gminll. Berlin NW 7 . Trlnmlru_rk GmhH, Rorlin s 19
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wPrifen und Messen dos VDI vom 1. Dexember 1936
b H, Berlin 1937

Neuere Priifungen des Schmiervorganges. als Grundlage
der Gleitlagerbemessung

Technische Slromungaiorschung an der Technlscher_ Hochschule Berlin,
Leitung: Professor Dr.-Ing. H. Fottinger

Von Dr.-lng. G, Vogelpohl VDI, Beriin

Milteilung aus dem Institut for

: Gleitlager und Wiilzlager

gen beim Entwurf

liBt sich dber
sagen, weil' trotz der Ver-
Lagerbauarten eines gem
organg. Dariber ist noch
kannt und auBerdem sind
Vorstellungen nicht
us neuester Zeit auf Grund
Versuche unad Beolmchtungen

Lngerbemessung sehr viel
schiedenartigkeit a1 n
sam st Der Schmije
{orliﬁltqismlil&ig wenig hel

friilherar, sondern auch g

iermittel im Lager zu-
als ctwas Not\vcmliges, aber
ies behandelt worden,
hmicrmittel die
h bewegenden
u i hortrngen,
ragkdrper im

, die dem Scha

doch mehr Nebensiich
liat aber gerade das S
fillen, die Last v
den ruhenden 2
der eigentliche T

richtige Glcitlngcr-ncmcsmmg von der Mechnnlk des
Olbandes auszugehen, denn beim Lager handelt es sich
um mechanische GroBen,

Bei der Verwemlung von Wiilzlagern st der Trag-
kirper das Wiilzlager selbst, Dieses hoch entwickelto
Mnschinenelement ist in seinen Eigenschaften ge-
nauestens hekannt, Beim Einbhau geben zuverlitssige
.. Belastungstafeln Auskunft tber die Leistungen, d, b,
" welche Last hej gegehener Drehzahl ein bestimmter

Typ autnimmt, Hierbei st giinzlich glclchgnulg, in
welche Maschine das Lager oingehaut wird, ob Pumpe,
elektrische oder Vcrbrennungskruﬂnmschine, Trans-
niission, Foérderwagen oder was cs auch sein mag:
- Last und Drehzah) bestimmen dig Wahl des Wiilz.
lagers unabhiingig von der Bauart der Maschine,
Wird das Gleitlager im selben Sinne betrachtet, so
milBte man das, was man im allgemeinen unter cinem
Gleitlager versteht, nur als dog »Gehiluse fir dag ¢)-
hand" bezeichnen, Bei den verschiedenen Maschinen-
gattungen sind diege wGehiiuseformen* als Dampt-
maschinen., ’I‘mnsmissiona-, Generator- usw, -Lager
bekannt. Npeh bewiihrten Mustern entwirft der Kon-
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struktour yng bomiBt nach wErfahrungswerton” fir

dle betreffendo Gruppe, Dieso Erfahrungszahlen wal-.

sen nun aher Unterschiede Dig zum hundertfachon
aufl), weil man einmg) nicht von physikalisch richti.

oraussetzungen hejm Baun von Gleitlagern aug.
&eht, und zum anderen apely keine Erfahrungen ciner
Gruppe sinngemifl in einer anderen verwertet,  Reim
Wiilzlager st einoe einheitliche \'orwomlung aller
irfehrungen von selhst gegehen,

Dann hat (ag Wiilzlager noch dlen Vorteil, dag man
i ohine welteres grofie MaBhaltigkeit un Genauig-
keit — ayen beim Einbau — zubilligt, wiihrend fir das
Gleitlager dieselhe Sorgfait meist nicht far notwendiy
erachtet wird, Auy der Entwic lungszeit der Technik
llhornonuneno. \'crhiillnismimig rohe Werkstattarheit
wird als ausreichend angesehen; die Feinheiten sollen
dureh Einpassen (Schaben, Einlaufen usw.) von selbst
hemuskoxmnen. Das st unzuliissig; dng Gleitlager
muil zyp Erzielung von Hiiclwtleistungml in bezug aut

" Gonuuigkcil, Ol)erﬂiichcngme und Zusammenhan ehen-
80 sorgfiiltig hehandelt werden wie dag Wiilzlager,
Auch st o den letzten die Verwcmlung geeigneter
Schmiermittel vig) besser hekanng als heim Gleitlager,
Wo man zwar guch weill, was sich bewiilirt hat, aber
das Bestoe in den meisten Fiillen nicht kennt, weil
Verglcichsvcxsuchc, vor allem einwandfreie Vergleichs.
versuche, fehlen, Der Konstruktour lifit sich heim )
vom Chemiker, heim Lagermetall vom Hilttenmanp
beraten, die stets einseitige Vorteile bestimmter Er.
zeugnisse angehen kinnen: heim Wiilzlager wird das
Urteil Ghor diese Dinge in ciner Stelle vereinigt,

Wert der Kenninjs des _Scbmiervorgnngs

Eine dem Begenwiirtigen Stanq unserer Technik
entsprechende Gleitlugcrl)erechnnng mis von dem
cigentlichen Trug_kiirpcr, dem Schmie nittel, ausgehen.
Fir gegebene Bc«lingllngcn ist das pas-
sende Olhanq zu hostimmen, und dicses
ist fur die MaBle ges Lagers entschei-
dend. Dazu mug man wissen, welche Lasten Zapfen
und Schale mit gegebenen Abmessungen  hej ent-
Sprechenden Drehzahlen unq hestimmten Glen aufneh-
men kinnen, wenn vorgeschriehene Toleranzen in: pe-
zug auf Mthultinkeit, Rundheit, Zylinderform und
Oberﬂiichengute eingehalten werden. Dann jgt die
Reibungsarheit genau bekannt; durel geeigneten Ein-
bau 1Bt sich auch fiir die Abfithrung der entwickelten
Wiirme sorgen und die zu epy vartende Bclricbstompo-
ratur zuverliissig bestimmen, Auf diese Weige kann
man wirtschaftlicl, und betriebssicher konstruieren,

Die Méoglichkeit zuy Durchlﬂhrung hesagten Rech-
nungsganges hesitzen wir bereits weitgehend in der
Erkenntnis, dap im Lager einem Strémungs-

der Bezeichnung hydrodyna-
reibung bekannt ist, Anderer-

seits werden aber auch gegen djese Lehre vicle Ein-
wiinde und Angriffe erhiohen %). Wenn sje daher als
Grundlage fiir (je Benwessung von Gleitlagern ange-
sehen werden soll, 80 ist zuniichsp eine hinreichende
Klnrstcllung der neihungsvorgiinge im Lager .in dem
—_—

1) ¥, ten Bosck, Vorlesungen ber lhnchlnenﬂemnnw, 3. Heft,
Wellen und Lager, 8. 25, Borlin 1920,

1) Drol Griindo geben vorwiegend AnlaB, dje hydrodynamische

Theorle zur Beachreibung der beobachteten Tatsachon als nicht aun-
reichend ansusehen:

8) Durch unvollkommenen Aushan fn bezug auf praktische An.
wendungen wegen groBer mathematischer Schwlmrigkelwn, dahor sind
vieMach Lésungen mit i weitgehondor Abkehr von dor Wirklchkeit
studiert worden, woeit slo mathematisch einfach waren,

b) Well dle Praxis mit dom uncinheltlichen Gebllde nicht fertlg
wurde und vor Ldriigorischer Kiarholt* L vgl. O. Lasche, Kon.
fraktlon und Material im Bay yon Dampfturhinen und Torho-
dynamos, 2, Auf], 8, 147, Berlin 1021 qoln Urtell, dem sich auch

. Stodola snschliefit, vgl. Die Dlmpnurbhwn. 6, Aufl. 8, 412,
Berlin 1024,

¢) Dureh Vcrlnr.hurnbnluo. dle xum Studiuin der sogonannten

Gnnuchmlurnnz tilbrten, vy, woltor unten,

Umfang or!onlorlinh. wio sie (or ‘Konstruktour Re-
braucht,

Die vorliegendo Arbeit bringt zuniiehst iy einom —
bedingterweise unvollstindigen  — geschichtlichen
Rickblick noch oiniges tiber (e hydrodynamischo
Theorie, die in den Grundziigen alg bekannt voraus.
gesetzt wird, Dann werden Unherechtigt erscheinende
Angriffe auf diese Lehre eciner Kritik unterworfen; es
sehlielen sich noch llotmclmnmon her die Praxis ing
Lagerbau an,

Geschichilicher Rijckblick -

L Beauchamp Tower entdeckte dureh Zufall den
l-‘li]ssiukeilsxlruck in der Schmierschicht ). Bei einem

iner Reibungsversucho tiet 01 aus ey oberen ['ill-
inung des Lagers heraus, Um vermeintliche Verluste
21 vermeiden, wurde die ()ﬂnuug mit einem einge-
schlagenen Holzpfropfen verschiossen, der nach ciniger
Zeit mit lautem Knall heraustlog. Das gab Anlag zy
einer l)ruckmcssung, das aufgesetzte Manometer Zeigte
his ither 135 kglem? bei einen mittleren Fliichendruck
von nur § kgfem?, |n der weiteren Untcmmhung
wurde dann durel, mehrere 1\nlmhrungon die Druck-
verteilung in der Olsehicht ausgemessen,

2. Osborne Reynolds zeigte Y), dag divse Druckver-
teilung aus den llcwogungsgleivhungcn fir zithe Flos.
sigkeiten errechnet werden kann, wenn man annimmt,
daBd die Lagerschale jm Durchmesser ein wenig — um
dns Lagerspiel — groier ist, als die Welle. Ferner
mull der Zapfen szentrisell in der Schale laufen,

Durch verniinftige Annahmen von Lagerspiel un .

Exzentrizitiit konnte Revnolds seine Rechnungen mijt

‘den Boolmchtungon Towers in Einkiang bringen, Ahb, 1.

Wenngleich dieses Ergebnis nuch vorwiegend (qualij-

|
Abb. 1 und 2, Druckveﬁuul’ Im halb umschllefendon Lager .

Abb, 1, Druckverlauf nach R nolds (1886)
Berechnet firr die Versuche von f& Tomwer (1634)

Abb, 2, Druckvemnunz nach Reye und Revleaux
Neues Lager p - s P (Kurve o)

. Eingelaufenes Loger pe é; o g (Kueve b)
P Lagetknatt ¢ Zaplen-Das, p Lagerbreite

tativ zu werten ist, da die mathematische Behnndlung
fir ein unendlich brejtes Lager durchgetiihrt wurde,
bei dem der Druck an den Enden nicht auf null ah-
fiilit, so zeigt ¢s doch die Brauchharkeit del;' Annal-
men. Das zuy Integration der von Reynolds aufgestoll.
ten Gleichung fir den Druckverlauf in der, Schmier-
schicht benutzte Na’iherungsverfuhrm war allerdings
sehr I}nngwierig und verwickel, :

3. Man kann diesen, leider nicht sofort von der
Fachwelt aufgenommenen Fortschritt besser wilrdigen,
wenn spiitere Auffassungen gégeniibergestellt werden,
Abb. 2 zeigt (dje {lOCh von Reuleaus angenommene
—_— .

1) llmuchnmp Toiwcer, Proe, Inst, Mech, Engrs, (1883) B, ¢a2,

Vgl a, Boricht von £ Miller, 2, VDI Bd. 3.0 (1885) R, 836,

9 0. Reynolds, Phil, Trans. Roy. Bd. 177 (1886)
8, 157, U

Bd, 21 , Theorie dor Sthmlonnlllehvlbu)lg, Leipzig 1027,

EN

Boe.” I,
bersetzt in Ostwalds Klassikor der exakton Wissonschaften -
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l)rlu'k\'m’lnllunu fir den neien Zapfen, dio rimdheram
konstant gt 5); nach dem Einlaufen soll sie die Form
in der Art ciner Kardiokde annuchmen, und fiper die
Lagerbreito konstant soin, rstauniich Ist, daB} diege
wtheoretischen® lletruuhhumen zsammen  mit ey

Towerschen Messungen der l(eihulmslmiwcrlc (nicht

der l)ruck\'crtcllmm!) in das deutsche Fachsehrifttum

cingingen, », . auch in (je damaligen Auflugen der
Hiitte,

“4. Solehe aly allgemein gliltig angeselienen  Ayf.
fassungen wurden  dorep Yammerfeld energisch -
kimpft 8), erfolg der Arbeiten Reynolds konnten
die mathemati rhen Niiherungen dureh eine geschlog.
sene Lisung ersetz werden, die zudem wesentlich ein-
facher ist, Die Annahme ciner stetigen Druckvertej.
lung iiber don ganzen Umfang (og Zapfens fithrte je-
doch mathematisel Zur  unahwe ien l-‘olgerung
hoher negativer Driicke, deren Unmiglichkeit Sommer-
feld auch selbst eingelend erirtert 7y (S, 157, 158, 174),

Als Hauptergehnis dieser Arbeit wird gin Reibungs.
minimum angesehen, dns (je Rechnung ergibt, Es
soll die Erkliirung filr die von § ribeck beobac hte-
ten Minima #) licfern. Allerdings folgen aus derselhen
Rechnung auch Schlisse, die der Erfabirung wider-
sprechen:  Dije geradlinige \’crschiehung des Zapfens

=
Hullnie ks atsoliden Druckes

Abb, 8 unq 4, Druckverlaut im ganz umschllefiondon Lager
_p_Druckin der Schmierochicht (kg/m3}

Y= —a ) rehatives Lagerspiet

D l.ugemhlltn-!)mr, (&=}

d Znﬁ!en-Dmr. {m)

7 Zihigkelt [kga/m1)

« Wlnhlzenhwlndlzhlt [
X rel. Exzentrizitsy gvlrd von Gimbel u, 5, gebrauch)
@ = Ix (wird von ommerfold gebraucht)

Ab Druckverfauf nach Samme?'ohl
Darstellung rein qualitatiy, Buel:hnung und MaBufab der Ordinate fehlen,
Willkilrliche Annahme fiir dje Nullinic des absoluten Drucke

Abb, 4, Zahlenmibige Auswertung der Sommerfeldochen Qleichung

fir dje Dmckvtrlellung
Nullinie des absolyten Druckes for die Verhiltnisse der Lagerversuche von
X Stribeck®) bel p = [ Urmin

|
il

kreeht zupy Lustrichlung, und das Vorhandensejn
Yon sehr holen Driicken und  Schubkriiften im
Sclimiermittel bei geringsien Gcschwindigkci(cn, die
mit verschwindendey Umfungsgoschwindigkcit sogar
unendlich gro werden sollen. Djgg wiire allerdings
ein rein rechnerischer Grenzwert, der daraut hinweist,
dagy Vernnchliissigmlgen vorgenommen sind, die dje
Gilltigkeit dor Rechnung besehriinken, Andererseits
hestiitigt aber die Erfahrung ‘auch nicht hej grifleren
Umfangsgescl indigkeiten den Verlaut dep Reibungs:

5) P, Rewleaur, VDI RBd. 35 (1881) 8, 032, -
) A, Kommerfeld, 7, Math, Phya, Bd, 5o (1904) 8. 97, ay,
gedrucke” in Ostwalds Klassikern Nr, 218, vgl. FuBanm, 1),
stehenden Soltonzahlen bexlchen sich
8. vgl. Fullanm, 8),
—--8) R, Ktribe y % VDI Bd, 40 1002) 8, 1340; R, Stribeck, Dio

" wesentllclien Elgenschaften der Gloit- ung Rollunlnxor, VDF-Forsch,.
03.

Heft 7, Borlin 19

heiwerte, Bishey ist noeh kein utreffender Grund
Angegeben, warum djese 80 verdienstvollo Arheit nicht
ohne Widersprilehe ist.  Sehr wahrscheinlich ritliren
j deher, duy cine ausreje hende zahlen-

Bige Durchy *hnung nicht yorgenommen
wurde,  Dije Abbildungen der Arheit enthalten keine
Matstiibe, Daher fehlt auch dic‘ncstilmuung der
Grenze, wo die Rechnung dag Gebiet sicherer physika-
lischer Grundlagen — day der positiven Dricke — ver-
litst.  Abh, 3 zeigt die von Sommerfeld gegebene Dar.
stelling ey Druckverlauts gut Grund der diblichen
mathematiselion Diskussion  seiner GL 57 (s. 154);
Abb, 4 die hnerische \us\vcrmng d Gleichung 7),
Wegen der SYinmetrie ist nur (je rechte Hiilfte day-
gestellt,

Die Nullinie des Drucks ist in Abb. £ fiir die vey-
hiiltnisse Dej den Stribecksehen Versuchen angegeben,
da war 4= 0,018 kgs/m?, und das relative Lagerspiel ']

icher Kkleiney als 0,001, wie Sommerfeld selhst ?) betont
(S. 152).  Als Drelizahl st der nicdrige Wert von
1=10 Uhnin angenommen, wn noeh eine sich von
der Abszissenaci ¢ deutlich abhehende Linje zu he-
kommen, Dy fillt schon die Druckkurve fir die
Exzentrizitiit 2=0.2 ans dem Berejel positiven Drucks
heraus.  Nup liegt dher der Tiefstwert der Reibungs.
1
£
wenn der hLichste Druck Prax=10000 kg/m? njcht

. N ) o2 . B
steigen soll, fiiy QE;-’“;‘L;‘?.&) cine Drehzahl von

bl e x=%~ 007 (S.145); dom ‘entspricht,

06 bis 0,7 U/min mit den obengenannten Werten.
Bei allen Versuehs lrehzahlen liegt also die ganze linke
Hiilfte der ‘Any im Gebiet negativen Drucks, ungd
das herechnete Minimium der Reibungszahl fiille daher
ganz in diesen Bereich, Es jst also unter Bedingungen
wie hei Stribecks Vers: chen physikalisch nicht zu ver-
wirklichen, wenn das 01 im Lager nicht Zugspunnungen
vou entsprechender GrﬁBenordnung aufnchmen kann,
Das ist nieht der Fall, wie der folgende Abschnitt zeigt.

Verhalten von U) im Lager beij Unterdruck

Uber diese Frage sind im Institint fir Technische
Str(“nnun;:s!orschung der Technischen Hochschule Ber-
lin an einem Modell zur ¢ icllthnrmnclmng des Stri-
nngsvorgangs zwisclien Zapfen und Schale Versuche
angestellt, Um einen festgelagerten Zapfen liBt aich
ein im Durchmesser wenig grifierer, sorgliiltig hearbej-
teter' Glaszylinder als Lagerschale gradlinig verschie-
ben. Dag Modell ist vollstitndig mit O geflillt. Damit
ist der von Sommerfeld behandelte Fal| des ganz um-
schlieBenden ung ganz gefitllten Lagers verwirklicht,
und zwar fir endliche Lagerhreite, woflir auch ‘eine
sehr brauchhare Berechinung dor Druckvertcilung ge-
lang, Beim Arbeiten mit dem Apparat war eg nament-
lich bei groBen Exzentrizitiiten und kieinemn Lagerspie]
schr schwer, das ()] von Luft- oder Gasblasen giinzlich
zu befrejen, Namentlich hej schneller Drohung stellten
sich immer wieder Hohlriiume ¢in, Dje gehaue Nach-
priffung ergab (g 1, daB es sich nicht um ven aufen
eindringende Lut?'“ handelte, sondern um  wirkliche
Kavitation durch Verdampfen deg ~Ols infolge von
Unterdricken, Abb. 5 zeigt den Beginn bei grofier
Exzontriziuit, Abb, 6 einen ausgebildeten Hohlraum boj
mittlerer Exzentrizitiit, Dje Blasen enthalten Oldﬁmple .
und ausgeschicdene Gasge,

Der Beginn der Hohlruumbildung in Abhiingigkeit
von Drelizahl, Lagerspiel, Exzentrizitiit und Ziihigkoit
wurde rechnerisch uml‘vorsllchsmiiﬂig ermittelt,, und: -
beide Ergebnisso in guter Ubereinstimmung'belunden.
Auf weitere Einzelheiten kann hier nicht cingegangen
werden ®), . ;

®) Man vorgl. VDI-Forach.-Hot; 386, Borlin 1037, g, 14,
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Bamit jst gezolgt, dal3 ) jy Lager keine Zugspan-

hungen aufnehmen kann, die Grenzo dos Gebiets nur

auch die der physikalischen Giltlg.

o Minimum dep Reibungszahlen js

gen technisch aus.

chen. Irgendwelcle

us dieser Rechnung

nicht ableiten, obwoh] immer wieder die Meinung ge-

fuBort wird, daB im Gebiet des Rellnmgsmlnimums

die hydmdynamlsehe Theorie - besonders gut zuy.

trefle 1), was auch noch in neuesten Verdflentlichun-
8en zu findon st 11),

Die hier fir dag ganz umschlieende Lager mit-
geteilten Verhiiltnisse gelten sinngemii auch fir die
von Sommerfeld gegebenen Rechnungen fir das hglb-
umschlieBende Lager, bei dem ebenfalls sehr hohe
negativoe Dricke auftreten, Eine fir das wirkliche
Lager durchgefihrte Ausworllmg der Ansitze Sommer-
felds muB einer besonderen Arbeit vorhehalten bleiben,

Ausbau der hydrodynamischen Lehre fiir die Praxis
Die Anwendung guf das wirkliche Lager geschah
bereits mit den Arbeiten von Giimpel %) wo angenom-

-

Abb.5. Beginn der Hoblnumblldung bei groBer Excentrizityy
; 2096 !

N = 50 U/min
fwjyR = 258

Abb. 5 und ¢, Hohlraumbﬂdung

7 : 8',0093 Irz-,fm'

men wird, dag in den Gebieten rechnerisch negativer’

Driicke nur der Druck null herrschen kann 13). Das
gibt andere Verhiiltnisse fijr ng!iihigkeit, Reibungs-
zahl und Verlage ngskurve, die aber durch Versuche

2. T. sogar sehr 8ut bestitigt werden, Zum endgiiltigen -

Abschlug, nédmlich dem Bmuchbnrmuchen der wissen.
schaftlichen Erkenntnis fijr den l(onstrukteur, konnte
Giimbel geine Untersuchungen nicht mehr bringen,
Dieses in bester Weise Zu vollenden, blieh Falz vor-
behalten, der auch seine reichen Erfahrungen auf dem

—_— .

. W) 4, Sommerfeld, 7. techn, Phys, By, 2. (1821) 8. 58, insbes,
8. 63; auch Ostwalds Kincsiker Nr. 218, 8, 100, Sommerfeld rechnet
nur dle Absaissen ach, wihrend in dlo Ordinaten day unbekannte
Lagerapfel elngoht, Wird dieses gus dom ‘{:e Relbungaminimum

errechnet (8, 135). %0 ergibt mich ¢in r, groler Wert, als

In die 3
8. 1019 &ebrachte Bild neten_uind ge-

- messenen Kurven i

1) Z. B, iIn 4 Bgezelchneten Buch von W. Kaufmann,
Hydremchnnlk, B 163 n 1034,

1) L. Giim I, . Berlin. Bes.-Ver, dtsch. Ing, (1014) 8, o7
re Arbelten, rmﬂunlall nd  diese zusammengefafit in
undzl}. L'v.ell 9, Rolbung und 8chmlorung fm Maschinen.

1925, g o B

83) Damit erhitt Gimbel v, n. puch den Druckverlauf nach Blid 4
as! nome ch-graphiacham Wege, anscheinend ohno wissen, dpQ

8_gon, o L unT fommerfelds int, wenn nur des Gebiet posj.
tiver Drilcko beachtet v rd,

Gebiot des Gloitlngerhaues der Allgemoinheit zur Ver.
figung stelite 14), .

Trotz groier Erfolge der Arbeiten von Giimbel ung
Falz ist man mit dem Aushay der hydrodynumlschen
Theorie immer noch in den ersten Anfiingen, Mathe-
matische Vertiefung hoi den Lisungen der hichst ver.

noch manche neye

ng bringen. Wenn

ehre vielfach weit.

ng gefunden hat 15),
30 sind doch auch Ergebnigse bekannt goworden, deren
Kliirung der hydrodynnmischen Theorie Aberhaupt
nicht zugemutet wird. Sie betreffen allerdings nicht
mehr  die reine l-‘mssigkcitsreihung, sondern die
Mischroibung, wo Ole — angeblich — gleicher
Zishigkeit unter denselhen Be(richsbcdingungon ver-
schiedene Reibungsverluste ergeben.  Ursache dieses
Verhaltens sollen zahlenmiiBig nocl nicht festgelegte
Schmiercigenschunen sein, dic die Mechanik nich zu
erfassen vermag., Die physikalische Chemie hat o
daher als jhre Aufgahe angeschen, diese Dinge im
wesentlichen mit Hilfe von Vorslcllungen Gber den
nolekularen Authay der Fliissigkeiten zy erforschen,

Abb. 6. Hobiraumbildung bei mitilerer Exunuhl!ﬂl,im stationbren Zustand |
73 .

=

7 = 0,00687 Lgajms
(Kavltation) 1 der Schmierschicht

A = 650 U/min .
N0t Y70

Irgend eine zuhlcnmiiﬂige Beziehung zwischen den
gemessenen ung theoretisch behandelten GriBen hat
sich bisher dabej nicht ergeben,

Ich bin der Meinung,

1. Die g
sind mit ej
-holbar.

2 Bei den Versuchen wurden nicht alle den

imiervorgang beeinflussenden GriBen beachtet, Die
Art der Me; i

. tindeutigen Schlug auf die
zu; daraus folgt:

3. Die Ziihigkeiten waren aller Wahrscheinlichkeit
nach doch nicht gleich,

4. Zur Klirung dureh molekulnrphyslknllscho Be-
trachtungen werden von der Wirklichkeit weit ab-
schweifende Uberlcgungen angewendet, namentlich
sind die Oberfliichen !olnstbearbeiteler Lager minde-
_

Grundzilge der schmlerlechnlk. 2. Aufl. Berlin 1031,
anderen Arkajton aind  be: erwkhnen ;
Verauche iiber dio Re d Rollonlsgorn,
ochach, Karluruhe 1080; Bd, 26 {19230)

. - Ntcker, Uber don Bchmlerwrgang Im Gleitlnger, VDI
Forsch.-Heft 853, Berlin 1933, i .

—h—

stens 1000 bis Hw0 mal rauher, aly sie i den betr, Dar-
stellungen erscheinen 1),

5. Durch Mitheriieksichtigen dor Erwiirmunggyer-
hilltnisse im Olhang lie sich zeigen 1), daB dio ver-
schle(lenunlgen Schmicrcikolmclmnon aul unterschied-
liche Erwiirmung hej den einzelnen Slen zuriickzufgh.-
ren sind, Abh, 7, Rin schwer zu ey rmendes Schmier-

. Mittel mit groger spezifischer Wiirme ¢ und grofien:

Raumgewicht 7 ist einem anderen fiherlegen, dessen
Temperatur  hej derselben Ziihigkeit schneller  2y-
nimmt, Dann ist die Abnahme. der Ziihigkeit mit stei-
gender Temperatur — hier in Abh, 7 dargestellt dur \
die Grofle B -— von Einflug, Bly ¢ wird in erster Niide
rung ein MaB fir e chierfiihigkeit, Bei der Thomq-
schen ()lprﬂmms('hine ist chenfalls in der Umgehung
der Berithrungsstelle der beiden Zylinder %) (i Er-
wilrmung je nach den Eigenschaften der cinzelnen dle

verschieden, demnach auch die Ziihigkeitcn, 80 dafy”

sich bei gleichem AnpreBdruck der Walzen doch ver-
schiedene Reibungen ergehen,

In Abb. 7 sind iiber 8/y ¢ die MeBwerte aufgetragen,
um auch deren Strenung erkennen zy lassen. Der ejy.

Relbungskraft zwoler gich krouzender Walzen
im Olbad bel verschiedene

4511 Migenaltie

B kemnzeichnet die Steilheit der Zitigkeitakurve: y — e—fll—1)
7 Raumpewicht kg/m|

spez. Wirme kcal/kg ° C}
{ Ollemperatur °CJ

deutige Zusammenhung zeigt  sich ganz klar; -er
braucht durchaus nicht linear zu sein, da das von der
Maschine gcgebene MaB dep Sclunicrliihigkcit will-
ktirlich ‘jst,

Zu erwiihnen jst nech, daB auch gjo Wiirmeleit.
fiihigkeiten degs les und der Baustoffe noch einen
Einflug ausliben, Jedenfalls jst nicht die Ziihigkeit
die einzige physikali

Die bisherigen Kii
Chemic muB man oichnen, trotzdem
teilweise schon versucht wird, diege Uherlegungen in
den.Mnschinenbuu einzufithren 19), Die Mechanik wirq
wahrscheinlich besser als die Molekulnrphysik die
_—

J Man vgl. », B, &, eropoulol,' Dlo~ »hy.lknlluch-clmmls:hen
Grundlagen der Bchmlorungavorgunxo in ,,Schm! orung*, Broschiiro der
Douﬂch-Am«rlkaniuhen l’ngmleum~unnellsthnlt, 8. 29,

1) @, Vogelpoht, {1 v, Kohlo Bd. 12 {(1036) 8, 943; Vortrags.
boricht, woiteres bringt das VDI-Forach.-Hoft 386,

18) Vgl R, Voitlinder, Mite, H dr. Inst. Techn, Hochsch. Miinchen,
Heft 3, 8. 145; Miinchien und Berlin 1029,

19) D, R, Pys, The Intornal Combustible Engine, Val, 2, 8. 108,
Oxford 1934, hbu
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Schmierfihigkeit cines Ols bestinmmen Kinnen unq
hietot bislang  die einzig wissenschaftlich migliche
Grundlage zy einer Bonwssunu von Lagern,

Die bisherigen Austithrungen kinnen wir dahin
usammenfassen, daff die hydrodynamisehe Theorije
den techniseh wichtigen S('Innior\'orgung weitgehend
Zu erfassen vermag; es liegt keine zwingende Beohach-
tung an wirklichen Lagern vor, die mit jhren Aussagen
im Widersprueh steht.  Sie sollen auch cinen unge.
fihren Oberhlick von den .r\lmlmum('iulicllkcilcn gehen,
der die Mechanik noch fihig ist, denp der Schiiiervor
gang st ein mechanischer Vorgang. Die verschiede-
nen Vorwiirfe gegen die hydrodynamische 'l'hcoric sind
unherechtigt, sie kann daher als sicherer Ausgangs-
punkt der Glcillugcrbcmessung angenommen werden,

Der allgemeine Reibungsvorguﬁg im Lager
Grcnzn:ibung

FlieBreihung ist nicht jmmer nnter gegebenen Re-
dingungen zu verwirklichen, namentlich beim  Ap-.
und Auslaufen, Reichen die hydvodynamisclen Driicke
im Qthand nichg aus, der Lagerlast das Gleichgewicht
zu halten, so berithren sich teilweise die meetallischen
Flicchen, d, i, die hichsten Erhebungen der Oher-
tlm'hnnruuhigkei «An der Metalloberfliche haften
noch Schichten | Moloki}lroihcn. die auch nocl
cinen gewissen inierzustand kegeniiber trockener
Reibung verbiirgen, den der Grenzreib ung. Aus
den Forschungsarbeiten der Ply ko-Chemiker guf
diesem Gebiet ist vorerst nur ein wesentliches Ergebnis
Vol Interesse:  Dijp | ihungszihl schwankt zwischen
01 und 03 hei Gren; cibung2), g hohe Werte kom.
wen bei wirklichen Lagern jm Betrieh nicht vor, daher
wird da stets der g agerlast von den
hydrodynamise Schmierschicht mit
s zu 100 mal kieineren Reibungszahlen getragen,

Die Gesamtlast tnterliegt dagegen dor Grcnzreilmng
im Augenblick des orsten Anfalrens, wenn sich noch
kein tragfiihiges Olhang gebildet hat; hiop ermittelt
man  dieselhe Gri‘rIScnor(lmm_z der Reibungszah) m,
Dieser lighe Wert der .-\nfnln'reibung, meist Reibung
der Ruhe genannt, witrde Jyoj ganz langsamer Bowe.
gung oder villigem ()lmnngcl hestehen bleiben. Ep
hestimmt 2, B, die beim Anfahren cines Zuges nitige
Zugkraft, was auch unmittelbare ungen hestiiti-
gen®?),  Beim Wiilzlager tritt diese groe Reibung
bei geringen Drehzahlen nicht auf, unter solchen Be-
dingungen ist o im Vorteil 3),  Kommt aber bei Ro}-
lenlagern zu der Drohhe\\'(\gung noch eine Lingsbewe.
gung der Welle hinzu, so ist zur Uhcr\vindung des
neihungswiderstnndcs der L:'ingshe\vegung auch eine

) Dio z\nznbt;n stiitzen sich auf folgende Arbeiten’; J, . Hyde,
Enklnoerlng Bd. 111 (1921) K. T08, B, Wilson w b, p Iarnard,
Industr, Engg. Chem, Bd, 14 (1922) 8, 683 (dio Vorsucho wurden
mit der Iletlcy-(}lprilhnnxchhm ausgefiihrt, die teilwelno auch niedeigory
Relbungazahlen als 0,1 liofort, da sich bet ihr l-'lilnxlxkol!arelbung wah]
nicht ganz vo elden liitt); v, », Hardy v, J, Doubleday, Proc, ray.
Boe,, Lond, A) Bd. 100 {1022) 8, 50:7 Th, Stanton, Engineer
Bd. 135 (1923) 8, 678; W, 0. wiin, rm, Industr, ingg.  Chem,
Bd. 18 {19286) 8, 463; P, Wong, Contributions 3 I'Etude du (lraixum-,
8, 217, 226, Varis 1926; Wil Riiche, Unl(-rnuchungen iiher nioles
klllll‘-phyliknllnchu Eigenschaften dor Schmlermittol upq Ihre  Ro-
deutung " boj halbfliissiger Relbung, iy, Teehn, Hochsch, Karlsruho
1031, auch Petroloum Ba, 27 {1031) 8. 587, Diese Arbeit it be-
sonders heachtenswe: . da sio dio Rrollon Reltmngszahlen “Buch  bej
(llsllxeacluvlndlglmiml hls 5 m/jg nachwelst, was  hof dor  Decley.
Maschine wopen ra proflor Olmengen nieht der Fall jst,

) R. Stribeck, FuBanm. 85 G. Duffing, Z. VDI Ba, 72 (1028)
8. 495; B, Falz, Prh’utmll(eﬂunx. .

) v, Glineki, 4, VDI R B0-11012) 8. 2065, Woltera Aug.
{ithrungen bel G, Yogelpoht, 7, VDI Bd. 10 (1035) 8, 851, forner
F, Rb’!«hcr, Die Mnchlnenclomonlo Bd, 2 g 633, Borlin 1029;

« RBydberg, Glasers Ann. Dd, 86 (1020) 8. 9, Der hier gogohone
Vorglelch rwischen Gleft- und Wiilzlagern |st nicht allgemeln giiltiy,
:;;l;l" boi dor grolien Kiilte von — ggo¢ das vorwendeto {f viel zn

War,

13) Dj; Wit der Hand» fiihlbare Anllu!rnlbunn, dle

auch fiir bemodelle benutzt wird, fithrt vorwiogend xu

die Relbung dor Wiilzlager iiberhanpt Reringer sof

Gloitlogor, Boj hiheron Drehrahlen lassen sich dissg aber

%0 bauen, dafl diy Reibung nicht &rilor, mondern ehor noch

inger ala bo( Wiilzlagorn int, vgl, x, B. W, Stieber, Day Schwinym.
ager, B, 85, Borlin 1933,
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Domit is gozeigt, dags ) jm Lager keine Zugapan. Gebiot des Gloitlagerhanes der Allgemoinheit zur Ver. stens 1000 bis 500 ma) rauher, als sic in den betr, Dar. Schmierfihigkeit cines (g bestimmen kinnen ung
nungen aufnehmen kann, (e Grenze dos Geblets nur figung stellto 1), . stellungen erscheinen 10y, bictet bistang die eing wissenschaftlich migliche
Positiver Dritcke ist a Ultig- Trotz grolier Erfolgo dor Arbelten von Gimbel und T 5. Durch Mitheriicksichtigen (lop Erwiirmungsvor- Grundlage zu’ ciner Bene ung von Lagern i
keit, Das errechneto ungszahlen ist  Falr it man mit dem Aushau der hydrodynamischen i hiltnisse im Glhand lieg sich zeigen 17), daR die vor. Die bisherigen Ausfithrungen kinnen wip dahin
bhysikalisch unter 4 sungen technisch aus-  Theorig immer noch in_den ersten Anfiingen, Mathe. y schiedenartigen Schmiereigenschaftten au unterschied- zusummenfassen; daB die hydrodynamisehe Theorie
gefhrier Lager nicht zu verwirklichen, Irgendwelche matische Vertiefung Lisungen dor hichst ver. - ' liche Erwiirmung hoj den einzelnen Olen zuritckzufih-  (lop techniseh wichtigen Svhmiormruung weitgehen
Konstruktionsregeln lassen sich aus dieser Rechnung  wickelten Grundgleichungen kann noch manche neuo : ren sind, Abh, 7, Bin schwer 0 erwiitmendes Schmier- erfassen vermag; es liegt keine zwingende Beobael-
nicht ableiten, obwoh! immer wieder dio Meinung go. Erkenntnis tber den Schmiervorgang hringen, Wenn mittel mit grofer spezifischer Witrnie ¢ yng groem:  tung an wirklichen Lagern vor, die mit ihren Aussagen
GuBert wird, daB im Gebjot des Reibungsminimums aich der bisherige Stanq der Lehre vielfacli wei. Raumgewicht y ist einem anderen itherlegen, dessen im Widerspruel steht, sio sollen anch einen unge.
die_ hydrodynamische Theoric hesonders gup gy, funden hat 18, : Temperatur hei  derselhoy Ziihigkeit schneller gy fihren Uberblick von den Aushaumiglichkeiten gehen,
trefle ®), was auch noch in neuesten Veriffentlichun. r8ebnisse bekanng Boworden, deren ‘ nimmt. Dann ist dje Abnahme der Ziihigkeit miq stel- der die Mechanik noch, ihig ist, denn der Schiiervor
gen zu finden ist 12), Kliirang der hydrodynamischen Theorie berhaupt . Bender Temperatur — hjey iy, Abb. 7 dargestellt durel, gang ist ein-mechanischor Vorgang.  Die verschiede.

Die hier fiir das nicht zugemutet wird, Sjo betreffen allerdings nichy o die Grifle g - vop Einflul, 8y e wird in erster Nithe-  nen Vorwiirfe gegen die hydrodynamische Theorie sind
8eteilten Verhiiltniss, i mehr die reine Flussigkeitsreihung, sondern  die rung ein Mais far e Schmiertiihigkeit, Bej dop Thoma- unberechtigt, sie kann daher als sicheror Ausgangs.

Mischroibung. wo Ole — angoblic), _. gleicher . schen Olprafmaschine jot chenfalls in dep Umgebung  punky dor citlugerbemessung angenommen werden,
ohr hohe Zithigkeit unter denselben Betriebsl)c(lingungen ver- der Bertihrungsstelle der heiden Zylinder ™) dig Ey-
negative Driscko auftreten, Eine fir das wirkliche  schiedene Reibungsverluste ergeben, Ursache diesey wilrmung j& nach den Ligenschaften der cinzelnen (e Der nllgemeine Reibungsvorgung im Luger
Lager durchgefiihrte Auswertung der Ansiitze Sommey- Verhaltens solien zahlenmiBig noc, nicht festgelegte verschieden, demnacl, auch die Ziihigkcitcn, so dafy .
felds muB einer besonderen Arbeit vorhehalten bleiben, Schmiereigenschaften sein, die dig Mechanik nicht zu sich bei gleichem AnpreBdruck der Walzen doch ver- Grenzreibung .
erfassen vermag. Die physikalische Chemie hat g schiedene Reibungen ergehen, FlieBreibung jst nicit immer unter gegebenen Be.

Ausban der hydrodynamischen Lehre fitr die Praxis daher als ilre Aufgaho angesehen, diese Dinge jn, In Abb. 7 sind iibor Bly ¢ die MeBwerte aufgetragen, dingungen 7 verwirklichen, namentlich hein, An-

Die Anwendung auf das wirkliche Lager geschal, Wesentlichen mit Hilfe vop Vorstelungen iihep den U auch deren Streunng erkennen zu Inssen, Doy cin- - und Auslaufen, Reichen die hydrodynamischen Drivke
bereits mit den Arbeiten von Giimbel 2}, wo angenom-  molckularen Autbau der Flissigkeiten zy erforschen, im Glbana nicht aus, der Lagerlast das Gleichgewicht

) " i zu halten, so herihren sich teilweise die metallischen
Flichen, d, h, die héchsten Erhebungen der Ober-
fl -lwnruuhigkeitcn. An der Metalloberfliiche haften
noch Schichten letzger Molekitreinen, die aueh nocly
einen gewissen Schmierzustand gegeniiber trockener
Reibun hitrgen, den de Grenzreibun g Aus
den hungsarheiten  dey Physiko-Chemiker aufl
diesemn Gebjet ist vorerst nurein wesentliches Ergebmis
von Intere: ¢ Reilungszahl sehwankt wisclien
0.1 und 03 hej (u'mm'eihung ). So hohe Werte kom-
men bei wirklichen Lagern im Betrieh nicht vor, delier
wird da stets dey grifite Teil dep Lagerlast von den
hydrodynamischon Driveken in dor Sehmierschicht neit
sz 100 mal klcineren Reibungszallon Ketragen,

Die Gesamtlast unterliegt dagegen dey Grcnzrcilumg
im Augenblick des crsten Anfahrens, wonn sich noch
kein traglithiges Olhang gebildet hat; hier erntitielt
man - dieselhe: Griil&cnor(lmmg der Reihungszahl").
Dicser hole Wert der Anfuln‘rcil)lmg, meist Reibung

der Ruhe genannt, wilrde, hei gung, lang. r Bewe-

: [ . ’ gung ader villigem Olmangel hestelien leihen, Er

Abb, 5, zBe:lnn 9:" Hoblraumbildung bej :n‘z:u;o EU:;:;:M!H ‘ Abb. 6, Hmnu?blld;n’g bel mittierer Exzentrizityy ln; ;)l:}ﬂor;lnn Zustand Abb, 7, Relbungskratt zweler sich kreuzender Walzon !mslimml % B. die beim .v.\nfuhrcn eines Zuges n('il"iu_e

" = 0,0093 kgafm? Nys e 238 0 = 0,00087 kgs/e DI et Im Olbad bel verschledenon Belastungen P Ll:gkrﬂft,l ‘\;'1:«\‘ “‘l\l"illlll::"llll‘l':(lll!:)tm'cli(;“ llmsgn lll«:?;::::l

ren n Wiilzlager tritt diese gy 4
Ab‘?- 5 und 6. Hohlraumbildung (Kavitallon) In der Schmlerschicht 1 Zu:iulﬁumﬁ i f)'oi- geringen Drchzuhlci nicht auf, un:‘or solchen Bck- )

- o = -2 E;m"ﬁ?& o) dingungen ist es im Vorteil 2). Kommt abey pej Rol-

Hen wird, de8 in“den Gébieten rechnerisch negativer Irgend ecine zahlenmiiBige Beziehung zwischen (en 4bis 11 Mineralote ' lenlagern zu der Drehbewegnng noch eine Liingsbewe-
Dritcke nur der Druck null herrschen kann13), Bemessenen und theoretiscl behandelten Grigen hat . 8 ,';::"“*‘hb'{;', "l':' Stellbett der Zihigkeltskurve; =y, g~ f(1~1,) gung der Welle hinzu, so ist zup Ulper\vimlung des .

gibt andere Verhiiltnisse fiyy Traglihigkeit, Reibungs.  gsjep, bisher dabei nicht ergeben. ! “’g‘,',;,, Lm” ] ’

B spez. kealikgoC) ~ Reibun, widerstandes ey I,lingsbcwegung auch cine
zahl und Ver]ngerungskurve, die aber durch Versuche Ich bin dey Meinung, dag eine solche Erklirung ! Ollemperator (>

2. T. sogar sehr But bestiitigt werden,  Zum endgiiltigen  gor Erscheinungen* bei Mischreibung auch nicht zy

s " -~ . . o . R Industr, Engy, Chem, B, 14 (1008 8. 683 (dio Vorsuche ward
Abschl}lB, niimlich dem Brauchbarmachen der wissen-  dem gewlinschten Ziel fathrt, aus folgenden Griinden; deutige . L/,ugnmmemmng “elgl sich ganz kiar; o it dar ,,E:‘,ﬁf,_m rf A nf,,‘m,m’h,,‘ die teilwalto mpek iedr,
schaftlichen Erkenntnis fop den Konstrukteur, konnte 1. Die grundlegenden Versuche strouen stark und . braucht durchaug nicht linear zy sein, da das von der Rlclbununmhlon ah 0,1 Tiefort, dn"ulrll'x u;l inr lm'h;:ng’hei’umui:mg wohl

ss ngen nicht mehr bringen, ging mit eindeutigem Ergebnis nicht beliebig wicder- - Muaschine gegehene Mag dop Schmicrfihigkeit wj).  nicht 0. Ay idem Tt (1022) " B, Peo: Th, Atanton, st

ester Weise zy vollenden, blieh Falz vor. holbar, « —kitrlich ist. I 20) H, 678; W 0, ll'i“lazn, l&ml.hl!n'lr[.l ﬂ:nzg. b

f . . . . R 1 aag, O 'K nage
behalten, der auch scine reichen Erfahrungen auf dem _ x ] 3 . Ifl:( cimvhh?cn ‘;;n noch, (lluB auch die Wiirmeloit- [ 17, 220 PRI I'El}','f;,,'," }';’.'.'.l”(.,,...i,:..l:'..,f.’.,,,:upﬁf: ",::;}].,.
_— ii)g citen des es und der Bnus(oﬁe noch einen kular-phyaikalischa Elgenschaften  dop Schmbermittel yp hire  T3e.
. 18) 4, Sommerfeld, 7. techn, Phys, Ba. 2 (1921) 8. 58, inahes. " o . . > N N PPN o doutung  hoj hatbliissiger Reibung. Diss, Techn, Hochsch, Karlsruhe
8,03, auch Ostwalds Klsssiker e, 315, " 150" mmariony rechnet r EinfluB ausithen.  Jedenfailg iat nicht die Ziihigkeit 1031, auch Betepir 1 37 (1031) B.OSRT. Dieso Arboit ot e
pur die Abaxlssen nach, wihrend i die Ordinaten das unbekannts rifle cines Schmierils,  sonders heachtenswert, da slo din’ grofien Relbungszabilen” auch hof
Lagersplel elngeht. Wird' dieses a dom gemessenen Roibungsminlmym 2u; d folgt: he d hysikalisc Gleltgeschwindigkoit his 5 m/fs nachwelst, wax  hef der  Deeley.
errechnot 195), ibt sich eln rd, 10 ma] o groSer Wert, als 3 daraus folgt: ; o X che ( er physikalischen Maschino wogen zu grofior Olwengen nicht der Fall jap,

ﬁ: Vgn:&hs};‘:sf‘hmihm}f’ Slr:]bnkl ‘;‘,“";,’fﬁ"' 3. Die Zithigkeiten waren aller Wuhrschemhchkmt l)ezelchnen, trotzdem ‘l‘;) R ﬂ;n'lber% l1-‘u‘lluln‘!lni|°): G. Duffing, 2, YPI Ba. 72 (1928)

, 8, ubanm, . anz abgosehen ] A s . 495 ‘alz, Privatmitte ung
o o LbtiE2 Verlaut der Kurven Gborhanry wisy  nach doch nicht gleich, ¢ sucht wird, ‘“050.01’0"'08"'}80"}" ks U Olinakd, 2 VDU, 55 (1012) 5, g00s, Weltoro Aun.
me In diesem Sllnne“m a;eh {!'-u’ ln‘ ﬁ VDI Ed.uﬁs ldou) 4. Zur Klérung durch molokulurphysiknlischo Be- - den. Maschinenban einzufithren 19), pjo Mechanik wigq flibrungon bei @, l'omllrlmhl, ’z. VPI ]l’hll i ‘(iln";;»{ H-"H-;)ll. fornor
z'":ﬁ,'; ﬁﬁ:{"‘,“mﬂmmﬁﬁm o Verlauf dor gerechneten und go trachtungen werden vop der Wirklichkeit weit ab- Wwahrscheinlich besser alg die  Molekularphysik die Bydbery, Glusern Amn, et b 9. Tier hior monedi
1) Z. B. In dem sonst ausgezolchneten Buch von W, Kaufmann, schweifende Uberlcgungen angewendet, namentlicl, P —
Hyd':omechlaralk, Bd. II, 8, 193; Borlln 1034,
)

5
$
3

stidtzon sich aut folgendo Arbelton: J. )7, Iyde,
Bd. 111 (1921) W, T08, B, Wilean u, D, p, Barnard,

2R LN {J
B. 8 K ” Dlo physikalinch-ct tch Vergleleh zwinchon Gleit- ungd \\’iilzlnxsr:I Int nicht aligemcly Rilltig,
bel, MW Berlin, Bog vor. dtsch, Ing. (1914) 5, 97 sind die Oberfliichen foinstbenrbeneter Lager minde- 3 - veLropoulos, Dio  physikalisch-chom seion  woll bei der grolien Kiilto von —33°¢ Jas vorwendete 81 viol gy
—_—

orglings in ,Behm| orung”, Broschiiro dor zih war,
ton, fn’imenlcﬂn sind  diese usammengefaft in R - 7 rolanm-Genellschaft, §, 20, 8) Dis Reringo oft it der Hand" fiihlbare Anlaufreibung, dio
Everling, Relbung und Schmlerung Im Maschinen- E, Fels, Grundailge dor Schmlorkchnlk, 2. Aufl, Berlin 1031, . = 1) d. Yogelpoht, (1 u.-Kohlo Bd, 12 (1936) 8, 943; Vortrags. such fiir wirksame Worbemodella benutat wird, fiilrg vorwiegend gy
1928, 5 nsoderen  Arbaiten sind  besonders an_ erwihnen; bericht, welteres bringt das VDI-Forsch,-Hoft 386. dor Meinung, da8 die Relbung dor Wiilzlagor fiberhaupt goringer so}
13) Damlt erbiilt Glimbel u, g, h den Druckverlaug nach Bild 4 g, Schneider, Varsuche iiber die Relbung in_ Gleit und Rallentagorn, . ) Vgl R, Voltldnder, Min, Hydr, Tnst, Techn, Hochsch, Miinchen, 4]y dio dor Gloltlagar, Bel hihoren Drebzahlon Jassen sieh diexo shor
auf numerlach-gra hlechem Weoge, scheinend ohne gn wissen, dai  Diss, Techn, Hochsch, Karlsruhe 1930; auch Petrolenm B4, 26 (1030) Hett 3, 8. 145; Minchen und Berlin 1920, Mels a0 bauen, dag die Relbung nieht Re8Bor, mondern cher noch
disges_genan dl‘: l‘:&hun Sommerfelds ist, wenn nur das Geblst posi. 8. 23 . Nieker, Uber den Bchm[nrvor‘ang Im Gleitlager, VDJ. . . 19)°D, R. Pye, The Internal Combustible Engine, Vo, 2, 8, 108, geringer als bel Wiilzlagorn Ist, vl 5, B,y Stieber, Dan Sehwimm.
Uver Driicke beachte: w?rd. Forach.-Heft 852, Berlin 1933, v Oxford 103 Iagor, 8. 85, Borlin 1933,

A
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Kraft bis 2y olnem Viertol ey Lagerlast orlorderlich),

du sich in dep Limgsrwhluug kein tragfiihiger Schier-

::lm Susbilden kann nd demnach Grenzreibung yor-
ogt,

Ist die Rauhigkeit der Oberfliichen zu grof3 oder
die Olzutuhr 2y klein, so liegt der bekannte Zustang
trockener oder Coulombschcr Reibung vor,
Wegen des groBien VerschleiBes gliitten sicly entweder
die gleitenden 1y hen — uul!spiegclhihlung mit
(‘:ron_zr(-ihmm — oder oy tritt Fressen ofn, “oulomh-
sche Reibung kommt somit nur heim Einlaufen cines
Lagers vor, -. : i

Wir schliefor 'l‘ochnisch-\\'irlst'hu!lllrh verwerthar
ist nur die FlieBre bung, die neben vollig fehlendem
Verschiei auch kleinste Reibungsverluste erméglicht,
Grenzrcihung ist weitgehend Z vermeiden. Sie jgt
iedoch jmmer beim Anfahren und Auslaufen, hej Kan.
tenpressung und Liingshcwegung vorhanden,

Bennsprudmngen der Schmierschicht

Mit der Forderung ngeh moglichster ;\m\'endung
h,\'drod_\'nnmisclwr Reibung tritt dgie Frage auf:
liegen die Grenzen und wie werden sie sicher cinge-
halten? wije hoch kann man mit dem Fliichendruck
bei gegebener Umfnngsgeschwin(ligkcit gehen 38) 9

Die untere Grenze ist bekannt und jm wesentlichen
durch das Zuerst von Striheck ] beobachitete Reibungs.
minimum gegehen; sie jst stark abhiingig vom Be-
arbeitungszustan der Oberfliichen. Die Verhiiltnigse

Falz 14) eingehend helmndcll; sie fithren zu
dem Begrif der geringsten S('hmierschichtstiirke. Die-
in Konstry ktionsmag und keine ph v-

Sikalische Grenze, wie vielfach angenommen
wird, Die ohere Grenze, ey 8riBtmogliche Fliichen-
druck lej gegebenen Ummngsgcsch\vmdigkciten, liegt
bei der Quetschgienzn des l.ngcrmcmlls, sie ist also
praktisch nic en, wenn fiir ausreic|
fithy der Rej
diinnfiis
Schimierschi |

Versuche von Brown, Boveri & Cie, mit Liingy: .
lagern =) gingen bis rd. 90 kg/em? Doj Umfangsge-
schwindigkeiten big rd. 50 m/s, Sehr hohe Lasten sing
von der Amerikanischen Westinghouse Co. bis 700 kg/
em? Dei ciner Ummngsgeschwindigkeit von 165 m/s
gefahiren worden *). Dabei quetschte sich allerdings
das WeiBmetal] weg und vergroBerte dje Druckfliiche,
bis ein p=ig9 kg/em? erreichy war.... Dieses wurde
anstandsloy  bej kaltbleibendem Lager aufrecht or-
halten,

Im aligemeinen ist auch die Beunspruchung im
Olfilm hiiher, als schlechthin aus der blichen Bereci,.
nungsweise p=r/ha folgt: z. B. jsi das Bisenbahn-
achslager, Abh, 8, stets mit so grolem Lagerspiel nys.
gellhrt, - daB  heiy langsameren Fahren sich ein
»Spiegel bildet, dessen Breite im Mitte] mit G0
angesetzt wird 29),  gypge des Durchmessers mufy die
Breite des Spicgels eingesetzt werden; so erhiilt man
beim Lager mit 10 ¢ Last nicht ein =1 kg/em?, son.
dern p=1) kglem?, dag beim Einlaufen noch wesent-

H) A. Vogel, Forsch, Ing.-\Wes, RBd, 7 (1936) 8, 221, Auszug:
4. VDI Bd, 50 (1936) 8, 1490,

3) Der vorliegendeo Vortrag setate voraus, dal die anf
dynamischon Theario aufpobauten Rechnungsvorfal
goliende Anwendung in gep Praxis finden ung
wesentlichen dio alchorore llogrﬂndung dor Theoriy zum Gegenstand,
Des orwies sich als Irrtum,  Aus Raumgtiinden wird hier dor Var.
trag so wiedergegeben, wip or kehalten wurde, oine kritische Obersicht

r don Regenwiirtigen Stand dor Qlulllumrhemchnung erschoint den.
niichst in der VDI.Zeitschrift,

M) J, v, Freudenreich, BRBC-Mitt, (Baden) Ba, 4 (1017) ‘8. 1;
BBC-MIIL‘(Mlnnhelm) Bd. 5 (1918) 8, 9, )

) W H, Kmith J. Awer, Hoc, Nay. Engra, Bi, 24 (1912)
8, 1151, Auszug in Z, kes. Turb.-Wes, Bd, 11 (1914)

28) Garbers, Uher die Sdlmlnrung der l"lhm-ugllu
lchlnennlcnmnlm’l‘nuunx Aachen 1083, '8, 47; Borlin 103

leh hisher jgt, Duabei wurden Reibungswerto his At}
#=0002 herunter auf dem Giilthmn'r'l.uum‘prl’lmmml
der Deutschien Reichshahn Bemessen 2, und gwqy bei
Drehzahlen bis zu 450 U/min, was nur hei l"licl.!mlhung
miglich ist, .
Grcnzlnsl’versncho wice die bej Liingslagern sing fiir
Traglager nicht in so gritndlicher Wejge ausgefithrt
und mitgeteilt. hohe Lasten (pv-Werte his Zu

- 1000 und mehr) kindigen zwar l,ngormpmllﬂnncn an,

aber ohne jede Angabe der Art der Versuche, nicht ejn-
mal das verwendete Ol wird genannt. Daher sei naeh
drilcklich daran crinnert, wag Bach, der wol) in Er-
mangelung  besserer Moglichkeiten die Beurteilung
eines Lagers nach',,p e-Werten®" cinfithrie, selhst tihey
dieses Verfahren sagt 3°),

Anfahren und Auslaufen

Vielfach wirq bei der Bomossung ter Luger Riick.
sicht auf (ag Anfahren und Auslaufen Benommen,
namentlich bei hohen l)rehzuhlcn; du soli nicht nuar
im eigentlichen Betrieb, sondern auch noch miglichst
bei geringer Drehzahl ein tragfiihiges Olhand vorhan.
den sein. 'Dag fithet zn niedrigen Flichendriicken und
groBen Lagern, 0) nun Grenzreibung beim Anfahren
und Auslaufen schiidlich ist, kann nur der Versuel

1, namentlich, dor GroBzahlversuch, Dieser
kiinnte in Form von sich dauernd wicderholendem An.
und Abstellen an einzelnen Lagern oder durch Be-
obacktung einer grollen Anzah) gleichartiger Lager
unter denselben Bedingungen ausgefihrt werden,

B erfahren werden nun aber jn der Pry
des Lisenhahnbetriehs in so grofier Zah) tagtiiglicl
angewendet, dafy besondere Versuche nichts neties
hringen kannen, In der Art der in Abb, 8 gezeigten
Achslager sind bei dor Den en Reichshahn etwa viep
Millionen jn Betrieh, die — wenn auch nicht alle —
tiiglich sehr hiiufig unter den obcngennmm-u, haohen
Fliichendritcken angefahren und gebremst werden, Da.
zu kommt, dag diese Lager durchaus nicht 80 sorg-
fiiltige Schmiervorrichlungcn hahen, wie. die_der_mej-
sten Maschinen, und ip einem rauhen Betrieh mit nicht
allzu sorgfliiltigey Wartiing arbeiten missen. Das Hej-
laufen eines Lagers konumt nyr bei giinzlich versagen-
der Sclunicrung vor. Daraus ist zy schlieBen, dag die
vielfnch gehegte Angst vor dem nicht mehr ganz vor-
handenen (lbanq in den meisten Fiillen unbegriindet
ist. Man kann daher auch die Lager kleiner bemessen
und zu glustigeren Rcihnngsv(-rhiiltnisscn kommen,
AuBerst geringe Beschiidigungen berichtet auch die
Praxis des Dulm)ﬂurbincnbuueé ),

Sdmcllaullger ) ,

Bei den schnellaufenden Lagern st meist ler
Fliichendruck gering, z. B. bhej lJunumurhinenlugcm
sind Driicke von P=15 bhis 20 kg/em? schon recht hoch,
Hier ist die Schwierigkeit, die im 01 entwickelte
Wiirme abzufilhren. Grogie Lager sind. dahej entgegen
fritheren Anschauungen von chteil, zu niedriger
Flitchendruck hedingt groge - Reibungsverluste atch
durch reine Fliissigk‘cilsreihnnu, Abh. 9. Hier jst zen-
trische Lage von Zapfen und Welle — also verschwin-
dende Last — angenommen; trotzden ist erhebliche
Reibungsarheit Zu leisten, z, B. hej »
bei leichterem bis mittlerem Mg
Bei Belastung wird der Verlust groser.

-_—

) F Sauthofl, Do llm\'r-mnnm\\-lderﬂu‘imln dor }-Jlm-nlmhnwnm-n
unter besonderer Berikkllth!lmmu der neneren Versuche der Deutachen
Reichabahn.  Diss, Techn, . 1933,

39 0. v, Bach, Die Muvhlnonelcmcnlu, 1 ufl. Bd, 2, 8, 40;

— Hohe p, r-Worte orgaben slch schon hof den Lagor-
Konmmerer, Weltey und Weber, vg), Ergohnisso dos Ver.

-suchsfeldos lﬂr_lhlchlncnnlnmvnlo der T, I, Berlin, 2, Hoft, Minchen

und Rerlin 1920, Dle Vv, Ung auf N, £6/57 xolgt ahor,
a8 8 sich dobel nich Bauart handelt, Back's
Vorsichtsmatiroge] it be chton, .~

) O, Lasche [angefishrt in l-‘ul.llnmurkunx 2b), 8, 149; &, 4
Kraft, Dio Damptturbine Im Botriche, 8, 211, Berlin 2935

4
=gt s
Abb, 8, Einheitslager dor Deutschen *Relchshahn

v

Abb, 9, Lagorverlusto durch relne Flloﬂrelbung
Lages: Vollschale; zentrische Lage des Zaptens in der Schate

D =200 mm

B =30 mm

1 Qcbict dey 7. linderole

2 Qebiet der lcgwtren Maschineniite

3 Qebiet der mittleren Monchinendle

4 Oebiet der leichten Maschinendte

5 Ocbiet der Spindelole

Abb. 10, Abhingigkeit von Rolbungslulstung und Lagerbreite
nach Versuchen von Browa, Boveri & Cle,

Zwar weid man hesonders durch Falz, daB mit dem
Verkiirzen der Lager wegen des Vermeidens der Kan-

tenpressung  troty héherer Fliichendritcke geringere —

Reibungsarbeit zu leisten ist, weil die hohe Reibungs-
zahl der renzreibung vermieden wird; daB aber auch
reine Flicﬂreilmng solche Verluste ergibt und chenfalls
kurze Lager fordert, ditrfte weniger bekannt gein,
Inshesondere zeigt dieses Beispiel dje Unbrauchbar-
keit des nlten Verfahirens, die Beurleilung der Erwir
mung nach dem Produkt aug mittlerem Druck P mal
Umlnngsgesch\vlndigkeit v vorzunehmen, denn lhjer
ist =0, In dieser Beurteilung des Lagers nach den
P v-Werten ‘wird auch die Scheu vor einer Steigerung
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Abb, 11, Entwurt ¢lnen
ungretellten Bronzolagors
olastischer Bauart

Hederthet, um S0%verselzt Hochdruck

Prax 6100k Proan” 16000
I ~300kg| Geowicnn | sogy

5 Gewiehtvn
foo <ttty Wlewdlike p py
A KA Ao

Abb, 12 wng 13, Verglelch zwolor Kurbelwellen
alter und neuer Bauart nach o, Selzam

21 sehen sein, djo unberechtigt ist, "

o1 die Versuche von Stribeel: lmlmn_m'}zchcn, was

auch die Rechnung liefert, niimlicl dugy die Reibungs.

zahl mit zunchmendem ntittleren Flichendruck gl)-
nimmt; es jst

Ky ... - {1)

Der Beiw kann zwischen 2 und 4 liegen; Faly gibt
fir y=05 his 095 als brauchbaren Mittelwert 1 =38
Bei gegebener Last 7 nimmt also it abnehmender
Lagerbreite 5 auch die Reibungszahi ab, und zwar hej
gleichbleibender Zithigkeit wie Vb. Mit GI. 1 wirq die
Reibungsarbeit:

N,-'—:,ul’v:k]/ yo.Pv {mkgfs) . . . (2

Abh. 10 zeigt die Reéibungsarbeit in Abhiingigkeit von
der Lagerbreite nach Versuchen von y, Freudenreich a1y
im Vergleich mit der Wurzelkurve; darin jgg eine
brauchbare Bestiitiguny der "heorie durch den Versueh
2u _erblicken,

" Hicraus folgt, daB man schmale Lager verwenden
soll, nicht nur um Kunlcllpl‘cssmlg ZU vermeiden, sop.

_dern auch um die Verpuste durch reine FlieBrcil)ung

klein zu halten,

Elastische Lager ) .

Von diesem Punkt aus gesehen ist auch ein Vor-
schlag wie der von Endres 3 die Lagerschalen lang und
elastisch zy 8estalten, Abb. 11, zu verwerfen, denn (dns

) g, Freudenreien, BBC-Mite, (Baden) na, ¢ (1919) 8, 277,
n) w, Endres; 7, VD1 Ba. 70 (1935) 8. g8z,
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lange Lager jst durchaus nicht hesser, wle Endre
meint, auch wenn die Kuntonpn'ssmm vermieden wird,
Man hat bei den hohen Drehzahlen die groBen Verluste
dureh l"linuroihunn, wie sie im vorigen Abschnitt le-
schrichen wurden, ’

In welcher Weise mun za vorbildlichen Konstruk.

tionen kommt, zeigen Ab. 12 und 13 am Belspicl einer
Kurbelwelle; in Abb. 12 st die alte Ausfihrung mit
ditnner Welle unq breiten Lagern, in Alb, bdie nene
Anstithrung mit dicker Welle, i unnitige Durch.-
biegungen zu vermeiden, und sehmglen Lagern darg,
stellt.  Diese Buunyt hat sich im Botriehe hestens “he-
wiihrt. )

Es ist also hesser, durch kriiftige Wellen die Dur
hiegung klein zu halten, als die clastischen Lagerscha-
len den zu grofien Verformungen der 71 dilnnen Wellen

en,

Einflugl dee Wiirmeleitung
‘inige Ausfithrungen iiher den Einflug der Wiirme-
leitung von Olen und Lagerbaustoffen milssen  noch
Kurz erwiihnt werden, obwoh] die Unt(‘muzlnlngvn
hierither noch nj hit abgeschlossen sind. In Verfolg
von | en Giimbels war ich zy der Uhorzcugung go-
komuen, dafi es nicht maglich sel, griBere Wiipme.
mengen  durel) Kithlung  der Lagerschalen aus dem
Sehmierfilny g zuftihiren.  Dabej war das Newtonsche
Abkiihlungsgesetz mit einer ges hiltzten Wi "eiher-
kangszahl zugrunde gelegt; ferner hatte nmich das all-
“-kemeine Verlassen ‘der Wass kiihlung und die Bovor-
zugung der Spllliilklihlung in der Praxis in diesom
Sehlufd  gostiirkt, Eine exakte Bereechnung aus den
Grundgesetzen des \\'iirmeiilrorgungs Zwar unter ver-
einfachten, aber 2uliissigen Annalimen fithrte zu dem
hlug, daBl intensive Kithlung sehr wohl geeignet ist,
cinen grofien Teil der Wiirme gus dem Schmierfilm
vor dem Austritt des Ols aus dem Lager herau
holen,  Damit bekiimpft man anech gleichzeitig wiy
sam die Gefahr des HeiBBlanfeny durch zu ddnnfliissig
thende

aneg

Abb. 14, Lagerschalen aus Blechband

Wenn also frither die \\’xnsserkﬂhlung nicht den ge-
Wwilnschten Erfolg hatte, so war sie stromungstechnisch
nicht richtig durchgebildet, ebensowenig wie vor drei-
Big Jahren die Z,\’Iinderktlhlung leistungsfiihiger Vey-
brennungskea maschinen, Fiir Wa rkithlung von
Lagern sind K hlschlangen mit eingegossenen glatten
Roliren — njct cingegossenen Kaniilen oder gar nur
Hohlriiumen — go dieht wie maglich an der Lautfliiche
vorzuschen, Reij \\’nlzwerkslngorn hatte diese Bauart
abBergewihnliche Erfolge aufzuweisen 34 sie ist auch
Beeignet, Stitzschalen aus gut wiirmeleitender Bronze
tlurch gekithlie Stahls halen zu crsetzen, wenn die ge-
ringere Wiirmeleitfii igkeit der letzten sonst keine Be-
triehssicherheit mohy verbiirgt, Woeijteres bringen he-
sondere Arbeiten,

Boricht in:

Metallkde. B, 24 (1931) 8, 740,
) HOR7,

) W, Rohn,
Z. VDL B, 75 (19

VDI-Verlag Grilli, Berlin NWw 7
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Falsche Schmicrnuten

Abb, 14 zelgt cin l-‘erligungsver!uhren fir Lager.
schalen aus Blechbund, das mit cinem Kieinstwert -
von Lagermetall auszikommen gestattet 38). Dieses Ver-
fahren hat sich iy der Praxis sehy hewiihrt, Dennochy
ist die Dary n bezug auf unsere heutigen
Kenntnisse des Schmi vorgangs hichst unvollkom-
men and’ eipseitig, Zuni chst zeigt das Bilg eine ér
ungiinstigsten Anordnungen der hmi(-rnuten; der
lIomt(-llmms\'nrmmg witrde  auch it richtigen
Schimiernuten  oder Oltasehen oy gleicke  bleiben,
Dann st aber (o eine devartig dtnne Schale unbe.
dingt  die ngabe des Einbaues erforderlich, Nur
wenn sie.hr ihrer ganzen: Linge aut dom Stiitzkirper
st aufliegt, kann sie die Oldriicke ohne unzuliissiyge
l)urchhiommg aufnehmen ungd damit Kunu-nprcsmmg
vermeiden, und aueh die im Gibang entwickelte Wiirme
nlmelrc'unmldc, schlecht wiirmeleitende Lutt- oder
Olschicht an den cigentlichen Lugcrk(’}rpcr weiterleiten,

Einer der ersten Erfolge d hydrodynamischen
Theorie war, uns die Kenntuis-iher richtige Schmier-
nuten zu vermitteln; es kommen aber auch heute noch
genilgend mangelhafte Anordnungen vor, So kann ein
solches Beispiel ohne ergiinzende Kritik immer nor)
neben dem Nutzen Riinstiger Fertigung den Schaden
einer in mehreren Pankten mangelhaften Konstruk.
tion mit sich bringen,

Zusnmenf&ssung :

Als Grundlage der Glei!lng(-rlmmcssung wird cine
hinreichende Kenntnis dey Schmier\‘orguugcs — ge-
keben durch die hydrodynamische Theoriec — ange-
selien.  Diese Lohre ist noch nicht vollig ausgebaut
und in ihrer Entwicklung auch cinige Irrwege gegan-
gen;  trotzdem sind verschiedene Angriffe guf ihre
Brauchbarkeit in der Praxis unzutreffend, Die von der
Mnlokulnrph_\'sik aulfgestellten Anschauungen  sind
noch unvollkommen und zu friih verfafdt; ihnen lag

“die “erste Nitherung der hydrodynamischen Theorie

augrunde, die’ (die dinfliisse  der Erwiirmung  der
Schmierschicht noch nicht herticksichtigt, ‘Geschieht
80 erkliiren sich die schwebenden Fragen zwang-
s der Mechanik, denn der Scluniervorgung ist ein
mechanjscher Vorgang.
Auch reine FlieBreibung bringt betrichtliche Rei-
bungsverluste mit sich; deshall haberic kurze Lager
einen doppelten Vorteil: Sie vermeiden Kuntenpressung

und unnitige Flieireibung. iastische Lagerschalen
sind ein Fehlschlug.

Da Lager aus giit wiirmeleitfithigen Baustoffen nicht
mehr hergestellt werden kinnen, muB man vielleicht
wieder aut Kihlung durch Wasser zuriickgreifen.

Ich hielt es fir ¢ itig, Dinge vorzutragen, die man
ntr in sehr verstreuten Vcl‘(’iﬂentli(‘hungcn findet, die
aber wichtig sind fiir die Beurteilung von Fortschrit-
ten im Gleitlagerhau, So glaube ich, daB man die
Lcislungsﬂihigkci( des Olbandes im Lager mehr und
mehr ausnutzen kann auf Grund einer guten Werk-
stattausfilhrung und vorziiglicher Oberfliichenbearbej-
tung.  Und wie heim Wiilzlager mufl man auch heim
Gleitlager heachten %)

Erst den Tragkirper — dag Olband — bemessen,
und das sog. Lager als Gehiuse um das Olband herum-
hauen!

—_

35) Vgl Masch.-Ban/Betrioh Ba. 13 (1004) 8, 588 _und RTA.
Nachr. Nr. 17 vom 24, 4. 1925, )

diexem  Standpunkt st der Konstruktour nicht nur
Gestalter oder wientesser” eines Liagers, sondern Ver-
ngn. En beatelit damit koin
von Maschinen oder deren
Verfahrenskonstruktour' wlo ihn 8. Eie
RTA-Nachrichten Nr, vom 2. 1, 37, 8.1 aly notwendig einfijh
milssen glanhg,

— Trinsdruck Gmhii, Berlln 8W 19
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"OILINESS AS A RESULT OF THE HEATING OF LUBRICANTS

OILINESS AS A RESULT OF THE HEATING OF
LUBRICANTS,

By Qr.-Ing. G, Vogelpohl®

Definition of Oiliness. The term “oiliness” comprises all those
. . . . p. .
Properties of oils which, in presence of “mixed” friction, lead 1o
... different coefficients

same: differing friction,

be regarded as experimentally established, even if the measured resulg

are not reproducible, but it ig doubtful whether the viscosity wag

actually the same in those experiments. By “the same viscosity” js

meant the value derived from the measurement of the temperature of

the bearing or oil filn and the corresponding value of the viscosity
deduced that the v;

whale bearing,

It is necessary, however, to show, not only whether the temperature
can be measured with sufficient accuracy to serve for the determination
of the actual temperature in the oj film, but also whether the statement

of a single temperature i3 sufficient to define the actual viscosity in
the film,

Cousidera{iom on Researches Relyy;,
hydrodynamic theory, ils of equal
must show equal coefficients) of fri 11-12). Plang
and animal oils have long been known to possess better lubn'cating
- Properties than mineral oils, Giimbel (1914) tried 1o explain this on,
the basis of hydrodynamic theory,
’ Fonnerly, two oils were conside,
had the same viscosity
curves were used

pressure developinen
then will the hypoth viscosity be satisfied,

In practice, the temperature in the oil film i flot constant, ao that if
equal viscosity is to e deduced from temperature Mmeasurements, pot

@ Institue fir Strﬂmungnfonchu_ng. Technische Ho:huhu!e, Berlin. -




2 GROUP Iv, pno‘mm AND TESTING

only must the tempcr.axure distribution in the film formed by diffecent ;
oils be the same, but the oits muat have the same viscosity
Alternatively, the temperature distribution must

&re equivale
the same fri

QYK”NIA”ML I-BD(G [ »
Fig. 1. Viscosity as o Function of the Temperature
(Voitiknder 1929)
7 Polish ine oil,
J foiah machine o
9 American

10 Ge, "
11 A&?&n,.

only with considerable difficulty, and it is most doubtful whether such
Proof has yet been given, Up to the present, the cause of the difference
in fricti mdtlme{oretheoilinm,hubemuou

ftiction.lnthepmempaper.ﬁ;ememptismde ) i
toﬂphinthedcvhﬁonoffricﬁmdvﬂuumdoﬂinea,mﬂnlybythe
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OILINESS AS A RESULT OF THR HEATING op LUBRICANTS 3

varying load capacity of the cil film when different oils are used, For
this a review of the experiments] methods employed is necestary,

Temperature  Measremens, There s no etandard methed for
measuring the temperature of the oif film:—~ .

(1) Kammerer (1920), Schaeider (1930), end Goeser (1931) meayured
the temperature gt the middle of the journg!, The methed ia crude and
unrefisble (Fig. 2),

(2) Lasche (1902) and Bje} (1920) employed o thermometer plaged in

3
(3) Stiibeck (1902) and Nacker (1932) ingested several thermometers

Fig. 2. Comparison of Temperatures in 0if ilm and in Cenre
of Journal (Schneider 1920; Goaser 1931)
Temperature 20 per cent h; than in centrs of journal,

1
gf«mnbysm.& }wbymﬂhod(”-

somewhat betcer,
(S)Theunoftheﬂmeouplqintheoi!ﬁlmiwmm.bmkh
mhwmempmuuummdedmmuytbmdtheoﬂ.
(6) Nucker (1932) uped insulated thermo-eclements, In teate in o
water bath, thig i
of the brass 3 :
i buringitlelf.'l‘hhpmuthtthe
lotlhowtbetedtemymtureoftheoilﬁlm.
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4 . GROUP IV, PROPERTIES AND TESTING

produce an effect in a region where the viscoaity curve is steep, The .
temperatures must be messured accurotely, :

Renilts of Temperature Mearuremsni, The investigations of von
Freudenreich, Lasche, and Nitcker have shown that, in the direction of -
movement, temperature differences as high as 30 o 40 deg. C. can
occur, Considerable differences also occur in an axia] direction, and this
has led Nacker and Schaeider to form different conclusions. For this

reason, a comparison of the results of different investigators requires
the greatest czution,

When the difference between the temperature of the bearing metal
was measured as in method (4) above, and that of the oil film as in
method (5) above, several temperatures were found at different points.
This shows the influence of the heat conductivity of the bearing metal,

The distribution of the viscosity over the bearing surfeces cannot be
followed from the readings either at a single measuring point, or at
several points. Therefore an average value is required, and previous
experiments offer no guarantee that reliable values have been obtained.
Apart from the fact that it is difficult to define an exact “‘average value”
for the load capacity and the friction, the devistions from it can be very

Doubts about the zctusl temperature in the oil film are confirmed
when it is desired to estimate the temperzture distribution across the oil
film. This has not yet been accomplished experimentally and theoretical
study is required, '

Temperature Distribution Across the Fiim, Huminel (1926) has con-

uded that internal friction has no real influence on the temperature
distribution across the film. But this conclusion is based on an error, as
the heat conductivity of the oil is given per hour, whereas the other
dimensions refer to seconds, 50 that on the calculstion the heat removed
is 3,600 ties too great, and the temperature gradient across the fayer
is 3,600 times too small,

Kingsbury (1933) showed the great influence of frictional heat on the
* temperature gradient across the fiim ; the difference in temperature was
as much 28 36 deg. C. and the viscosity changed accordingly in the ratio
1/3-2. Unpublished work by the author gave similar results, However,
the reading given by a thermecouple in the oil film is rather indefinite,
particularly as the dimensions of the thermocouple are usually greater
than the film thickness. If the variations are not 80 large in this case as
in the temperature diztribution on the running surface, they lead to a
- further source-of-efior. 'wlit::: renders very difficult, if it does not
prevent, the determination

000455

the actual temperature end the actual -
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viscosity. Despite this, the temperature distribution acrass the oil film
must be taken into consideration in discuming the mateer, and a
plausible average valye adopted which holds good for the viscosity in
the region where the dependence on temperature is still considerable,
83 in the case discuased by Kingsbury,

. The conception of oiliness presupposes the

f the true viscosity in the oil film. The ugual

measurement are seen to be insufficiently

accurate. In particular, 2 single reading is not sufficient for the viscosity

" in the whole bearing to be deduced, since the femperature and, there-

fore, the viscosity, are distributed too differencly. Oiliness may depend

easentislly on thermal effects in the oil film which have not yet been
investigated,

Load Capacity of the 0i Wedge without Side Leakage in Relation 1o
Heat Effects.® Reynolds ( 1886) and his successors investigated oil
films of constant viscosity, i.. the limiting case in which the heat
developed inomentan’ly in the bearing and shaft is removed, 80 that the
temperature remains constant. The other limiting case, in which all the
frictional heat remaing in the oil, whose temperature thus increases, will
be considered. For this, average values across the film will be con-
sidered. Neglect of the heat evolved is not completely justified by the
facts, but calculation is easier and new data are obtained which’were
excluded by the assumption of constant viscosity. "Thig case, however,
may approach more nearly to reality than when constant viscosity is
2ssumed.

Details of the calculation cannot be given, and mentjon will only be -~
made of the equation for the dependence of viscosity on temperature,
This equation, given by Reynolds for olive oil as :

n=n(t)=y e ~Bu-1p

can be used with good approximation for most oils within a certajn
temperature range, Further, the product ye of the specific-gravity
.and specific heat of the ojf influences the heating of the oil through
iritéal friction. For given geometry of the gliding surface and given
gliding velocity, then, on Blye will depend the viscosity distribution
and therefore the preasure developed.
From the curves of Fig. 3 (Biiche 1931), relating to groundnut ol
. with a flae viscosity curve and tar ol with a steep viscosity curve, it is
‘seen that with tar oil, a gmaller Pressure i3 developed than with ground-

@ This, and the following headings are extracted from papers by the author
{Vogelpohi 1936, 1937). 4
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PER SQ. METRE
o
2

-4
SE,6

2

VBCOUTY, § —nG..s5C.
8
-3

o
TEMRERA:

~ M CONSTANT
=900 KG.PER 5Q, O,
~_ GROUNDNUT O
P=6-7KG. PR 5Q, Cn1,
= TAR Ot

P =350 KG. Pfa 5, cm,

— VELOCITY 10 METRES PER S¢C,
E INCLINATION 1 1y 1,006 ‘
Fig. 3. Decrease in Viscosity, Increase in Tempe\mture, and Pressure

Distribution with a Congtant Oil Wedge and Equal Viscoaity
at Admission

nut oil, The oil with a flat viscosity curve has a greater load capacity for

the same shape of oil wedge. Here it is assumed that the preduct y¢ has
roughly the same valye.- Large differences of y¢ cen alter the load
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OILINESS AS A KESULT OF THE HBATING oF LUBRICANTS 7

capacity in another way (sec below). These resulss will now be utilized
in the discussion of “mixed” friction,

“"Mixed" Friction. With “'mixed” friction, the load capacity of the
oil film is insufficient to equal the bearing load P; the oil pressure will
only suffice for the fraction Py, the remainder of the load Py being taken
up directly by the brass under conditions of boundary friction. There-
fO[C_, P=P!+P0. sheari i
resistince 'S, which, on introducing the coeff; #y for

the fluid friction, can be written as Sy =p,P;. With boundary friction
frictional resistance S, which can be

written a8 Symp,P,, where My represents the boundary friction,

The value of u, is 0001 to 0-01, and that of

of the boundary friction®

for the fluid friction, §

film can cause large di

80 that the fricticnal resistance in

SBS/+S‘=:,4/P,+"DP5=#P .

The conclusions arrived at shove concerning the load capacity of the
oil film with an ideal geometrical shape can be applied to the complex
shape of the oil film with mixed friction, If the Pressure development is
not to be worked out mathematically in detail, the effect can be taken
fundamentally as that of an ideal flat surface, Rayleigh (1918) has
drawn attention to the analogy between the latter and the cylindsica! oil
film in the journal bearing,

According to the previous discussion, the load capacity becomes
greater as By becomes smaller under given external conditions. Smal}
values of B/ye imply amall coefficients of friction under conditions of
“mixed” friction, This value is, at a first approximation, a criterion for
those properties of 5 lubricant which have so far been included under
“oiliness”, §

Verification of the Resulys, The experimental confirma-
onclusions is only possible conditionally, as the state.
ific heat of oil is not indicated in measurements of oilj-
work only the viscosity curve is given, o that 8 can
d. A comparison of the cocfficient of friction and the

© The research:
moat convincing,
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values of 8 for Biiche's ojls shows that up to minera! oil E an increase
inBis h}suﬂicient o characterize oiliness, as is shown by the
lubricating properties of 4 sugar solution (Voitlinder 1929). In Fig. 4

measurements of the friction jtself (rot the average values) are given in~. |
. relation to B/ye under leads of 5,000, 7,000, and 9,000 grammes, in

<0

to !

NE

©

R—GRAMMES
..eu.\-.manm

h

Fig. 4. Frictional Values measured on the Thoma 'Testing Machine
: in Relation o 8/« for Various Lozds P

1 Sugar solutica, 3 Crude rape oil,
2 Refined rape oil, 411 Various mineca] oils.

order to show the dispersion of the results, The cusves are to be con-
sidered as directrixes, indicating a connexion between B/yc and the
measured frictional forces, The lubricating quality of the sugar solution,
which has a high value of ¥, i , whereas the value of B
approaches that of mineral oil 10 (Fig. 1).

I thus appears that the value of Bjye provides a criterion for the
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OILINESS AS A RESULT OF THE HEATING oF LUBRICANTS 9

oiliness which s equivalent to the messurements on the Thoms
testing machine,

For the investigation of mineral oil, in addition to the usual data
concerning its physical behaviour jn relation to the extended hydro-
dynamic theory, it i necessary to know, besides the viscosity, the
specific gravity, the specific heat, and the heat conductivity, all in
relation to the temperature. Thus, two oils are of equal velue a9
lubricants when the above four values correspond in any particular
range.

Summary. The idea of oilineas 13 the cause of variations in friction
. with equal viscosity is based ;—

(1) On first approximations of the hydrodynamic theory, which
neglect the influence of internal friction on the heating-up of
the lubricant; and

(2) On experiments in which the viecosity is considered to be equal
on the grounds of unsatisfactory temperatuge measurements,

A new criterion for lubricants consists of the relation B/yc, which
represents the meas itcosi vk

this value is, the bett icating p; rties of the ol In
addition, there is the influence, which is st} undecided mathematically,

of the heat conductivity, in the sense that a large value of A has o
favourable effect, ——
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Die rechnerische Behandlung des Scimierproblems beim Lager
Von Drlng. G. Vogelpohl, Berlin

Aus dem Instity fiir

Technische Shé‘mungxforschung an der

Technischen Hochschule Berlin,

Leitung Profescor Dr-lIng. H. F oltinger . Sl

gungen einstellenden Be.

und demnach der i der Gleitfliche

zu-erwartenden Zihigkeit., Diese jst entscheidend fiir

die Ausbildung ej shigen Schrmiierfilms und damit
fiir die Betriehsg

geringe Reibung, tragbarer Verschlei und damit Betriebs.

sicherheit und ) dauer gewiihrleistet, wenn

I n den gleitenden Flachen

h Druckentwicldung im  Schmiermitte] erfolgt!),

nur wenige Prozent der 2y iibertragenden Kraft

unter Grenzreibung_ aufgenommen, so fiihrt dag 2y

nicht mehr tragbaren Reibungs- und Verschleilwerten,

Als zweite Hauptaufgabe golf die richtige Wah der

messungen fiir die gewiinschte Druckentwicldung

i iese ist nur durch richtige Form.

- Vielfach wird be; versagender Schmierung die Ursache

dem jeweils verwendeten Ul zugeschrieben und dem U)]-
fachmann dje Aufgabe gestellt, Abhilfe zu schaffen. Hau.

ig ist es durch Verwendung ziherer Ule, inshesondere -

mit Fettsﬁurezuaﬁtzen, in gewissen
den diinnsten Stellen d

teilweise, aber niemals
Dieser Fall liegt weit hiuf
annimmt

Ocl ungd Kobhln
NE L 1 2nn, 140

gaben sowohl den Maschi-
Olfachmann. Auch er muf} die
» gegebenenfalls eine Nachrechnung -
vorzunehmen, um jn konkreten Fallen entacheiden zy
kénnen, ob bej den gewiihiten Abmessungen und der
Gestaltung der Maschine iiberhaupt ejne ausreichende
Drucken!wicklung im Schmierfilm eintreten kann,

Die erste Aufgabe befafit sich mit der Vorausbestimmung
des Wﬁrmegleichgewichte’é zwischen der durch Reibung
entwickelten und der vom Lagerkérper an die Umgebung
abgegebenen Wiirme, Die

durch Rechnung und Vel

stimmung ist im Rahmen

als brauchbar anzusehen'). Dieger Teil des Problems
ist also auch ejn Teil der hydrodynamischen Theorie.
Fiir die Warmeabgabe des Lagers, zu der stets eine

ch elektrische Heizung oder

ugefishrt. Die Bestimmung der Wirmeabgabe

ist vorerst eine rein empirische Angelegenheit. die mit
dem Reibungsvorgang unmittelbar nichts zy tug hat.

veriinder|
iiche in Zusammenhang,

" V. G. Vescpoh, Oel v, Koo 31, 720 [1959)..
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an.  Hshere Werte werden nur fijr giinstige Betrichs. ¢ i messungen fijr die. Werkstatt jn Mi"imc!cm und fiir die  werden, Es wurde bereits auseinandergesetzt, dafl
bedingungen, wie Kiihlung durch Fahrwind oder Wasser Kleine Gréfien, wie das Lagerspiel S, in = Yo mm  bej diesem Zustand Grenzreibung zwar eintritt, aber
bzw.Spiil('i]zugelnssen. Dagege sen die Werbeblatter ‘ nnzugcbcq. dal} die Stellen unter Grenzreibung keine Last oder

. : : 1
Um den Bediirfissen der Praxis gerecht zy werden, erei%';;kgcx:ﬁegede davon g/ufge:lmer; ZI lnlje::
einem bestimmten Lagermetall sollen hier ewe.ils ﬁblic}m.‘ G,':Bﬂc." .verwe'ndet ruhgenden I.:ust unter 2 st:h:nu. tri:tm einegso
ohne besondere Kiihlung pv bis 4000 als zuliissig an- : - . B¢ betriichtliche i i
werden, i i iet  gesehen, der betreffende Versuch st ausgefiihrt bej . . 1 . der sichere Betriebszustand gefihrd
der War, i bei Lagern im Betrieb, p = 400 kg/em? und v -= 10.2 m/s. Ob aber eine andere $ ¢ . L e die folgenden Betrachtungen nur bis zu dem Punke
unter Beachtung aller mafgebenden Einfliigse notwendig  Bildung des Produktes pv noch méglich ist, kann niche N . ; . HUS{gede}}I{nt.l :;'o ltie Flii?sigke;:'tsreibusg aufhlii:t, den
ist, ersehen werden, P=40 kg/em?® und v — 100 m/s wird p i : ) gréliten Teil der Lagt ay zunchmen. Das ist bej ejner
Die zweijte Aufgabe bringt die Grife des im Schmierfilm  sicher nicht mehy erreichbar gein, vielleicht noch nicht ’ . . stnE vofgclegtcn' .Reibungskurve beim Uberschreiten des
entwickelten mittleren Druckes mit der geringsten  einmal p = 200 kg/em?® und v = 2 m/s. Daherist die . whel : . e.lbungsmxmmun!s der Fall. Dabe; darf noch eine
chmierschichtatirke in Zuaammenhang. Hier liegt Angabe dicges Produktes allein wertlos, insbesondere b reeich ie etwa 5- big héchstens
ereits geniigend Rechnungs. und Versuchsmater;al vor, wenn, wie im vorliegenden Fall, nicht einmal das ver- . L di Reibungsminimum ent-
um einen eindeutigen Weg vorzuschreiben, aber trotzdem wendete U] genannt wird und Angaben iiber Lager. ‘ . . . . . spre.chen‘de. Dlleses. wird auch stets die Grenze der
bleibt einé weite Ausbaufahigkeit des Gedankengﬂnges spiel und Oberflichengiite ebenfalls fehlen. Die Beshmmung des W&rmeglelchgewucbts im Lager 5etnebs§lcher‘hen eines Lagers bei noch tragbarem
auch mit fien heute bereita nde.m Ergebnissen Zwischen den Richtlinien der Hiitte und den Versuchen i ch. durch Reibung erzeugte Wirme D?;sl-clgj?ﬁ 8;:3;" wiedergegebenen Gleichungen elten
noch moghcl:n Au.f solche Fe € . der Metallwerke besteht also ein Verhiltnis von 1:200 Erste Vomussetzung f Warme- - h gb' Re; Segebene olh gF"g N
jedoch erst einen Sinn, wenn geniigend Erfahrungen jn in der GroBe der py.W, : leichgewich Jec¢och nur bis zum Rej ungsminimum selbst, Fijr weit
der Praxis mit dem grundsitzlichen Cedankengang ge- p gleichgewic dariiber hinausgehende Falle muf§ gegebenenfalls eine
sammelt worden sind, Letzterer ist ejn Ergebnis der . " . v A : . besoxéderel .}Jntersul;:hgmg Finﬂeflzehn- Mabe cin La
hydrodynamischen Theorie, also der Mechanik des € s . : ¢ . ! o ur Deurteilung, ob bzw. in welchem vlale em Lager
Schmiery\:)rganges, die Aussagen der Rechnung stimmen : : . di = o ahnt, stehen fiir zur ersten oder zweiten Gruppe gehirt, dient die Lager-
mit den bisher gewonnenen_Versuchgergebnissen fiiy . telleicht v . gut ausgefiihrte Lager mit einem geringen Reibungs. kennzahl T=pit70, die alle physikalischen und
eine praktischeAnwendunggeni.igend brauchbar iiberein, —cF yerlust Versuch und Theorie in enger Ubereinstimmung. geometrischen Gréflen deg Lagers (mit geometrisch
) . wel Gruppen sind zu unterscheiden: ideal gestalteten Flichen) enthfs: Iy P =P/D-B sind
R 2 Lt b s e T £, ‘ S B B e b EE R 5 P
mungsvorgg:ngfies Schmiermittels in der Gleitfliche. Daf§ 1 Belastung Beispiel Dampflurbine) und isfsda:pr:lr;:ive(L::z;:sx;rel. :l:iizcz;hie;]:ei:'zna;i Bre‘h-
dieser Vorgang das Verha'hen iedes Lagers von nicht zu P W o | 2. Lager mit geringer Gleitgeschwindigkeit und hoher  zahl ynd ¢ — n/9,55 die Winkelgeachwindigkeil. Diese
kurzer Lebengdat{er bestimmt, wurde beteits einleitend k .cnen ., Berech Last (Beispiel Crbﬁdieselmaschine). GréBen miissen in ejn und demselben Malsystem aus.
betont ‘und hinrejchend begriindet.‘). ) Demnach kann . 5 . . . . . gedriickt werden, Wird die iiblich der Druck in kglem? -
auch die Berechnung von Lagern, die eine groBe Lebens- te I'c Die erste Gruppe arbeitet stets im Bereich der reinen und die Drehzahl jn der Minute angegeben, so wird
dauer haben sollen, auf Grund der hydrodynamischen d . .h Fliissigkeitsreibung. nur im Augenblick des allereraten ., .
eorie vorgenommen werden, aych wenn sie in der La ; X h, r Anfahrens und allerletzten Auslaufens sind metallische T= P.V'=9’55.|0:"',,"" 10
Nihe des Eintretens von Grenzreibung arbeiten, on v ) , g aufgibt, riihrung und demnach Crenzreibungsverhiilnisee zu ne nn |

; die fi Lagerlanf Grofie nac . !
D.ie Berechnung von La 1 bestimmen?n Es gl:tmllceinen Sinn, zu Tausenzennvz: i o joagegen ist im Tetieh bei hoher Drchzal

wertlosen Lagerlaufversuchen weitere wertloge hinzu-
i wenn bestimmte Groflen, die nun eben von
uf die Laufeigenschaften eines Lagers sind,

nicht prézise mitgemessen werden,

Die Lagerkennzah) laft sich erst nachtriiglich fest.

ein verhiihnis.miiﬁig grofer Reibungsverlyst trotz reiner . legen, wenn alle Hauptabmessungen des Lagers be-

Fliissigkeitareibung vorhanden, auch wenn man fir oo sind,

gerungen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit még- o . |
lichst diinnfliissige Ole nimmt®), Die Relbungszahlwar bereits Gegenstand einer griind-
> ! L ect ) lichen ntersuchung in der eingangs erwiihnten Ar.
ergebnissen von Giimbel das fiir die Pfaxxs Wichtige her- v Die Abfithrung der entwickelten Wirme g hier durch beit!). Dort wurde gezeigt, daf} fiir Lagerkennzahlen
ausgeholt u'nd in ljederR Hu}:::ght zl:x gm_erln geschlossenen Uber die Bezeic hnungen natiirliche Wiirme"abgabe im allge_mei T>T bis 2 die Reibungszah] K Viui o et Als
ge:::’zlit_l it vielen Rechnungs clepiclen. zusammen In der hydrodynamischen Theorie treten die einzelnen 3‘ Hind : Kiihlung kommt in obere 9re'nze.des Ciﬂhgkeltsbe{eicbes dles?r Formel
bmessungen des Lagers, die Zahigkeit, die Drehzahl o8 Hindurchpum in Abhangigkeit von T gilt der Eintrist metallischer Be-
Herkémmliche Beurteilung und die Belastung in bestimmten dimensionslosen Ver. le in der unbelasteten La n Betracht, Von

riihrung, der sich duBerlich durch Erreichen des Mini-

. . . . d i i i Schmierung not. der Reibungsk k 140
bindungen auf, wodurch ejne einfache Behandly, der . mums der Retbungskurve erkennen laft,
Als M g esbl}ftr;?bs:fh?rel;‘:rL“agerlauf? d auch Aufgabe und eine Uber:ragbarkeict der gewon':\genen ‘ hale mit, das Ghr; ol ﬁl?e{!“'e‘e? TI:II :er l‘eﬁlgj" ginn metallischer un im h&chstey Mafle
e Va Stﬁ mi.‘ 1€ 2 “B.mgeb w'armungTwn‘ - auc Versuchsergebnisse im Sinne der Ahnlichkeitsmechanl oo mit, das iibrige O flieft unmitte ar dem Kiihler anglg  von der O_berfliichenbeschﬂffenhglt von
k :::i: r:ojas :vfh]‘ e:::vx:al?glnsone;gl:um':t;;:n) ;T\«l::i';: mdglich ist. Nun ist es zu fiir die dimensions. wieder zu, Zapfen und Schale, Die Versuche von Stanlton sind

: = + losen Gréflen, oder 76/p, stets die Das Erreichen der Vollschmierun erfordert hier keine auggeﬁihrt big zu T> 500,' wobei"die nifdrige erreichte
Umfanus e:l:::]vtir::?i ll: ?tc 2?:1‘7:?5@ rundeinheiten deg zu wiiblen, also jm besonderen konstruktjven Maﬂnghmen, vielmehr be. Reibungszahl keinen Zueifel dariiber lafkt, daB dieses
'nmitjlzgw Ubezeighnet)an esehen, - !echnischen Maflsystem Meter, Kilogramm und Sekunde. reiten die Beherrschung der Lagerreibungswiirme und seer noch im Bereich der F lusslgkensr.elbung Be-
ht in ZFl’xsamx'nenhang mit deriekund: ie GréBe der Zah] ist dann unabhiingig vom Ma8- gegebenenfalls  dag Auftreten  von Schwingungen ‘":be'tet haf. Wir setzen deher fiir T > 2 bis zum Ein.
lich entwickelten Reibungsarbeit W — P-U, wor syotem, wenn also 7. B, dag cgs- oder dus engligche chwierigkeiten, Dieserhalb muB auf dag einschlagige tritt metallischer Beriihrung

die Gesamtbelastung des Lagers in Kilogramm bezeich. Maflsystem zugrunde gelegt wird, g nchmen die d . ' Schrifttum verwiesen werden®),

; : > 4 p=K V}:‘) = 0,00324 K Vi_!—' @
4 Wegedn ier grogen Veniihltﬂentm tf'lel: Reibungs. s Nun fet o . den Druck Bei der zweiten Gruppe tritt als den Bereic.h der Flii.ssig- . P P
lzi:hé {J-G\:I;;Be Bz :: |Eeu:$ﬂ3:; ‘:iger “é:ei lf:ngilarbeit ot beziehen und'die Ab. keitfreibung begrenzen hei allische .o K fiir bestbearbeitete Oberfliichen sich~bei halb.

zichtet,” Dementsprechend schwanken auch die pv. 3) £ Falz, Die Grundziige. der Schmiertechnik, 1, Aufl, Berlin 1926; - ; 9 ikt “."T“??" I?Benden Lagem 2u 2.1 bis 28 ergeben hat,
erte, 2. Aufl., Berlin 1931,

. . IR TN . . . ;) b:VVc;Tg;lpolll. in: ,Prifen und Messen"”, Berichtswerk von der
i s L . ,
Die Hitted) gibe fiir normale . ungekiihlte Gleitlager ) B H. Thrtn, Frition, New York 1679,

Zaplen fer in d: La hele hine: wissenschaft]. Tagung des VDI, Berlin 1937, 5, 173,
. L, - B . . p 9 .Hiitte", des Ingenieurs Taschenbuch, 26, Aufl,, Berlin 1931,Bd. 2, ' aplen tiefer in die gerschale hinein,
mit Flussxgkellsrelbung PV kleiner oder gleich 8 bis 20 S. 120,

~4p: ¢ ) Fiir die Kﬂhlungufmgcn vgl. E, Falz, |, ¢.; ther Schwinxur.l.gen
Schmierfilm kann an einzelnen Stellen durchbrochen Ch. Hummel, VDI-Forschungahofy 2687, Berlin 1927,
D] 7 Oct und Koble Qul und Kolle

Ne. 1 fdan, 1040 . N 1. 1 Jan. 1949

E. Falz. In seinem Buch ,,Die
Grundziige der Schmienechnik"z) istaus den Rechnungs.-
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Ebenfally gilt dicees fiir

grolem Spiel, dia sich &hnlich
geaparter Gegenschale
die Reibung grofler,
Wert, der auf die V.
aus Sicherheitsgriinden

Die folgenden Ausfithrungen
gern mit grofler K,

natiirliche Kiihl

scheiden Lagerk

der Betrachtung aus,

Wurzelbeziehung Gl

umschlieBende Lager mit
wie Loger mit aus.
Bei engem Spiel ist
zu K =38, Diegen

sind. vorwiegend- den
ennzahl ‘zugedacht, be;

hlen, die Xleiner als 2 sin
ausschlieBlich mit der

Die im Lager entwickelte Wirme

kundlich im Lager entwickelte

P-U, oder, wenn man die obige Beziehung einfiihrt
_ K N

W=K ,/;"‘_’ PU= o0 1t P.B. DYy (mkg/s]  (3).

Im weiteren Verlauf d
unmittelbar, sondern
Lagerfliche, also der

wird dieser Wert nicht
heit der projizierten

_ K10~ p.D
w= 59" Vn’ P B N [mkgfs cm?]
der weiterhin in der Rechnung benutst

iot bezeichnend fiir den
entwickelten Warme,

daB er nur Lag, Dre

‘du.rch' Festigkeitsriicksichten und nach

en Maschinen derq
den verfiigharen R

stliegend ansehen

des Zapfens, M

ngen des Lagers be
werden, ob die m;
das Wﬁrmegleichgewicht

mul} nachher gepriift
* neten Spiel und der
bedingten Zihigkeit
groler ale 2 ist, was j
Rechnungen war,

Die Wirmeabgabe des Lagers )
rzeugte Wﬁ;me W wird aus dem Lager

abgefiihrt durch
Wirmeabgabe W
dngt ab von der
ratur O ynd der Temperatur

1 an die umgebende

1 und dem Bewegungs.-
t (hitufigster und tech-
wichtigster Fall des )

. Hindurchpumpen itb
ls, meist durch die &
hilfee, wodurch diz
(Dampfturbinenlager,

erreichlicher Mengen kiihlen
parte unbelastete Schalen.
ge W, abgefiihrt wird
ger’ hoher Drehzah] bei ge-

X Wasserkﬁhlung der Lagerscha

len (meist verlagsen,
vielleicht zu uar,

frither “Resammelten
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echlechten Erfahrungen mit strémungs.-und kithlungs.-
technischen ungiinatigen  Bauformen gewonnen
wurden),

4. Kithlung der Ulfiillung (bej Ringachmierlagcm von
S¢l euderpumpen, Bamag-Lager, Michell-l.ager).
In allen Fillen jst stets die Frage nach der Wirme.

abgabe atiirli n_Kiih i

ein Betrag W,
durch Liinstliche Kiihlung

abei die mittlere
tehen, sie jst nach
,u. ach mehreren
Stunden mit fiir die Praxis geniigender Genauigkeit
gleich der der Metallteile in unmittelbarer Nihe der
Gleitflichen, '
" Messungen iiber die Warmeah,
in ruhender Luft gind
aulerdem stehen nock fiir einen Einzelfall
von Karelitz zur Verfiigung?), die sich aber brauchbar

in die erstgenannten Messungen eingliedern. Eip Bid

er von Lasche, untersuchten Lagerbauformen gibt
Abbildung 1, wo aber nur diejenigen wiedergegeben

sind, die mit eingelegter Welle untersucht wurden,

da die Wirmeabgabe emnes Lagers ohne Welle kein
besonderes Interesge bietet, Trotz der Verschiedenheit
der Bauformen gliedert sich doch die Wirmeabgabe
i héngigkeit von der Tempemturdifferenz zwischen
Lagerschale und der Auflenluft i einheitlicher Weige

’ ;l)’o—ﬁ:xge Z.Ver. duach. Ing. 46, 1881 [1902]; auc; VDL-Forschungs-

elt Nr, 9, |
") G. Karelit, Trans, Am, Soc, Mech. Engra, 52, APM 52 [1930).
- ’ Oel und Kuohle
S Ldan 140

72.L 0
Gt

um die Kurve [ in Abbildung 2ein, Zu dieser Abb, jst {o].
gendes zy bemerken Kurve 1 stellt die Warmeabgabe
ciner unendlich diinnen Lagerschale dar, die rech-
nerisch behandelt werden kann, Kurve HI stiitzt
sich auf die Versuchspunkte 47, die die Wirmeabgabe
es Lage i m-Turbinendynamo von
i » wiedergeben, Bej diesem
Eisenmassen i weit griflerem  Mafe
um die Lauffliche angehiiuft, als eg sonst iiblich g,
ieraus erklirt gich die wesentlich gréfere Wiirme.-
abgnbe gegeniiher den anderen Bauarten, Demnach
wiirde Kurve 11 etwa die Wiirmeabgabe von Lagern
darstellen, welche mit groflen Eisenmassen wie im vor-
liegenden Fall Ausgestattet gind,

e mAg/s
2

1rice

|, —
ng. Je em?, 7

SPOZ. Ausstrokiu

20 40 4 w7
Tempera/url//lfer.yc/ﬂ?dm/-’:d:en Lagerschale und Ayfenlyft
—_—

Abb. 2,

Fiir die weiteren Zwecke wird dje Kurve I als Richt.
linie angenommen, Sie laBt sich, wie Fal; gezeigt hat,
gut durch ein Potenzgésetz mit der 1,3-Potenz der Uber-
temperatur darstellen, Damit rechnet man auch in

er Heizungspraxis bei der Wirmeabgabe von Heiz-
kérpem?). Die Kurve | hat die Gleichung

Wi WiB-D=635.10-4(0) - (10 Imkgfscm?] (3, -

der durch Strahlung abgegebene Tejl der Wirme be-
dingt in Gleichung 5 dje 1.3-Potenz, die von Lasche
gebrauchte Bezeichnung .,Ausstrnhlfﬁhigkeit"'ist nicht

ganz zutreffend.

Uber die Versuchsergebniase selbst sagt Lasche folgen-
des: ,, mag auch hier hervorgehoben werden,
diese Versuchsergebnisse trotz ihrer groflen Uber-
einstimmung mehr nur als Beispiele aufzufassen gind,
ordnungen mit Lager rotie-
renden ventilierend nteilen ergeben noch
groflere Aunatrahlungsfﬁhigkeit.“
Diese hat Fal: durch einen Faktor a auf dey rechten
ite von Gl. 5 bcrﬁcksichtigt. fiir den in seinem Buch
Erfahrungswerte gegeben werden, L sich dagegen
& der Luft durch Angabe einer
igkeit v in m/s beschreiben,
Fahrzeugnchalager durch die Fahy.
geschwindigkeit oder beim Kurbelzapfenlngcr durch
die mfnngageschwindigkeil des Kurbelzapfens, so
ann a mit geniigender Genauigkeit durch die Formel

a=25y, fir v bis 20m/s ()]

Ol und Koo
Ne L L, HET

Cezchwindigheiten als
het keinen Sinn,
mbar sind, Ejne
ingt bereits eine

e Vi Wirmeababe, fiir v
=1 mfs wird a “22,5,  wodurch sich gewisse Up.
sicherheiten in der Rechnung nicht vermeiden lagsen,

iese sind aber, wie nachher im Beispiel gezeigt wird,
nicht zu grof,

Die Angaben iiber Wiirmeabfuhr von Lagern, sowoh|
in ruhender g h in bewegter Luft, entsprechen
nd der Forachung auf dem Ge-
Wﬁrmeﬁbergangs. In Ermangelung besserer
sind sie aber trotzdem gan; wesentlich
als die bisherige Beurteilung der Wiarme-

abgabe eines Lagers nach pv-Werten,
In diesem Zusammenhang mag noch zuriickblickend
eines Forschers gedacht werden, der sich um die Eny.
i Maschinen gehy verdient
- In seinem Buch iiher schnell-
) wird als Grenze der Wirme.
den cm? projizierter Gleitfliche ein Wert

Durch Flﬁssigkeitakﬁhlung mit der sekundlich
durchstrémenden, Menge Q in kg/s, deren Temperatur
sich dabei von 0,auf O, erhihy, wird mit der spez, Warme
c in kgcallkg die Wﬁrmemenge _
Wy =427Q-c (0, — ©) [mkg/s) ] @
abgefiihrt. -Dahe; ist . es gleichgiiltig, ob g sich um
Kiihlsl oder Kiihlwasser handelt, dje Teémperatur-
erhshung ist ejn MaBstab fiir dje Giite der Kiihhing,

Bestimmung des Wﬁrmegleichgewichts
Der thermische Beharru
sich ein, wenn W —
ist der erste Fall ohne kiinst]; g der wich-
tigate, seine Durchrechnung gibt an, ob natiirliche
ithlung ausreicht oder nicht,

Die entsprechende Temperatur J5ft sich auf zweifache

t finden: I, Nach Falz auf analytischem Wege, unter
er Voraussetzung. daf} die Temperatur-Ziihigkeits-
Kurve in der Form ¢ = 0,1.0)-20 geniigend genay
darstellbar g1, Darin  bezeichnet i die sogenannte
Olkennziffer, sie stelly die Zghigkeit 7 fiir die Tempe-
ratur 10°C dar, Dag Verfahren hat den Vorteil der L.
sungsméglichkeit durch eine Formel, in die alle Ver.
dnderlichen einge en, aber den Nachteil, dafB der Ein-
fluB verschieden steiler Viscositiitskurven nicht mit
berﬁcksichtigt werden kann. .Das ermiglicht jedoch
. die graphische Lésung mit "dem anliegenden Nomo.
gramm, die hier erlutert wird, :

°) Vel. E. Schmidy u H, Kraussold, Gesundh, Ing. 55, 49 (1932);
Arch. Warmew, 13, 187 (1932),

A Radinger,  Uber Dnmpfmnuchinen mit hoher Kolbcngcuchwin-
digkeit, 3. Aufl. Wien 1892, S. 279 und S, 357.




DurchLogurithmieren von Gleichung 5 erhalt man, wenn

der Fakter a als Divisor auf die linke Seite genoinmen
wird

log Wifa = og 635 + 131y (9 — ),

Men kann danach eine einfache Vergleichsskala

2wischen en Seite von Cleichung 5

i ur 2 Skalen nebeneinander

e eine die 1,3fache Cmndteilung

der ersten hat und die auflerdem noch um log 6,35

oWimp/}m@jem
W a2 e a5 g7 gr
s

AR
-5 2 R A,
Udartemperater 6- en der Bempergtur 6 ar
Schaensehictt und 8, der umgebendenlufy
- Abb. 3,
gegeniiber der ersten verschoben ist, Djege sind in

Abbildung 3 wiedergegeben, an ihnen kann map die
einander zugeordneten Werte ohne weiteres ablesen,

7gebernder
S S — —-—.-

O

6 Zwischesn dor Temperotyr &

enschicht ung 8 Ger um,

0Cr G~ 8~
L

Jbertem,
a’erJ_c#
§.
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eintragen, fiir 0y == 0 ergibt sich die eigentliche Zihig-
keitskurve, fiir die anderen O,-Werte gt sic jeweils ent.
sprechend der log-Teilung verschoben, chckmiiﬂig
benutzt man fiir jedes Ol ein besonderes Blatt, hier sind
zwei sehr verschicdene Ule auf demselben Blag ein-
gezeichnet,
Istdie Zihigkeit des betreffenden Uleg nichtinkgs m? son.
dern inPoigen ldyn-s/cm?] oder Centistokes 10,01 cm? 5] aus
dem U[rbelohdc-Dingmmm gegeben, so rechnet man nach
den Formeln

1 kgs/m? == 0,002 Poiscn == 098 |g-+ Centistokes 8)
um, bei der letzteren ist ein mittleres spezifisches Gewicht
von ¥ =900 kg/m? zugrunde gelegt.
In das Rechenblatt jst dann als Funktion der Zihigkeit
nach Gleichung 4 die Gerade fiir die entwickelte Wiirme-
einzutragen. Dag geschicht am einfachsten durch Aus.

rechnen eines bestimmten Punktes, durch den man eine .-

Cerade mit der Neigung 1,2 hindurch]egt. Zweckmafiger
ist vielleicht, da es sich um ungleichmiBig geteiltes
ogarithmisches Papier handelt, fiir zwej verschiedene
ahigkeiten dic Punkte auszurechnen, durch die man
die Gerade hindurchlegt, Die Schnittpunkte mit den
Zahigkeitskurven ergeben . die Belriebstemperaturen.

3
-Prip

8
2
8

k>
fr-10—4
"%

arme/lus.sfrahﬁm/- a

Ertwickelte .

Zihgheit p in kg a/m
' Abb, 4,

hezgehenden Gleichungen hinreichend genau beschrieben
werden kann, Abbildung 4. Uber der Zihigkeit ot die

rtemperatur im Netz eingetragen, wihrend rechts
die Skala der erzeugten bzw. abgegebenen Wirme er-
echeint, Fiir ein gegebenes Ul'lnasen sich nun fiir ver.
schiedene Lufttemperaturen 0, entsprechende Kurven

84

Das Rechenblat ist fiir Ubertemperaturen bis 3000 C
gezeichnet, um Ergebnisse bej hohen Temperaturen noch
ungefihr verfolgen 2y kénnen. Die Versuche von Lasche

- gehen fiir die Kurve | bis 11g0 C, dariiber hinaus ist

aleo die Giiltigkeit von Gleichung 5 noch nachzuweisen,
sonat mufl die Skala geandert werden,

Uel und Kolte
Nri. 1dun, 1t

0015 00078 0,004 0.0028 0.0019 000097 0.00055 0,003 kiofm®  Bewiinschte Zahigkeit gegeben, o hat ma

oo 00026 00015 o000y 000062 kgojmt  -2ur Berechnung dey Betrichstemperatur

000468

Du; andhnl?ung des Rechcnblnneaist, wie ohne weiteres Beispiel 3, Wire mit den Daten des Beispiels 2 nur
ersichtlich, nicht an die Quadratwurze] in Gleichung 4 mit ruhender Luf 2u rechnen, a = |, g0 wird
gebunden, sondern jede beliebige andere Potenz kann -
ohne weiteres durch ejne Gerade mit anderer Nej fae B w=030 mkgle cm?
wicdergegehen werden. Ebenfalls LBt sich fiir S¢ und + o 0000 w03 mhgis m
i Gleichung fiiy die Reibun 8zahl in der . ‘

Form Bl == ad- beya/page verwenden, wif sie 2.B. von s ,g: vird 0 — 0, - 55: - 55: =00

umpf gegeben g, Allerdings muf} danp die Kurve 200 4520 (;‘20. 33{% -
punktweise cingezeichnet werden, : 300 . 420 72 00072

richtig angenommener Faktor g beeinflufit
also das Ergebnis nur mifig, .
Beispiel 1: Lager mittlerer Lagt und mittlerer Drehzahl In den vorhergehenden Beispielen ist das O] gegeben,
P = 4000 kg; n == 1000 Uml./min; Meschinengl mjt fol- und die zugehérige Ubertemperatuy iiber die Auflenluft
gendem Ziihigkcitsverlauf: und die entsprechende Zihigkeit werden gefunden,
20 300 g spe B e g0 C Ist dagegen dije zuléssige bertemperatur oder die
c n, genau wie
Einzellager mi ter Ventilat 15 ml, die d N im vorlx.egem!en Fall._ die v_v/a-@erade einzuzeichnen,
Eing w;;g*,m*e;,b i beziff::l ) a_l_o; Y—R. ;:1 s, die ur?' d.urc drese_ sind !Jerelts Zahigkeit und Ubenempera!uj:
vl p dg v 2= in Rec nung gestellt einander, emdguhg_ zugeordnet. Man hat glsg bei
wird;  Zapfendurc messer [ = OOnmm, Linge B = gegebener Zihigkeit auch bereits dje Ubertemperatur
mm, spez. Druck p =40 kg/em®, Da dag Lager estgelegt und umgekehrt, Es gt dapp ein Ul auszy.
als ganz umschlieBendeg gedacht jat, gej alg Reibungg. suchen, dhigkei durch diegen Punkt
vorzahl der von Fgl, empfohlene Wert K — 3.8 gewahlt. 1, ird angestrebt,. daf} von den O]
te entwickelte Wirme Je_em? projizierter Lagerfliche fi iir di die entspre,chenden Zshigkeits-
als Funktion von v ist nach Gleichung 4 i

ch' besg;er, dafl

Die. Handhabung des Dingramms wird an den folgenden  Ejq nicht
drei Beispielen gezeigt.

we 35.98 g |'10(l}’4000'|'1 = 129V 4

und 14 3%, fir 2ur Beatimmung der
%o=000 st win= 043 mkgls cm? peratur des Lagers gingd auch anderweitig

= 00001 int wja = 0,043 mkg/s car, g be. von Hersey und Kingsbury“). und in neuester

) ) ) eit von Capocaccia, wo die Bealimmung des Wirme.

as Dlagram'm eingezeichnet gleichgewichges als Hauptproblem der Schmierung

e'Cerade verbunden, dje Schnittpunkte roblema  centrale della lubrificazione viscosa) be.

keitskurven ergeben zeichnet wird®), Beide Verfahren sind umeténdlicher

Aubentemp,  Upe Memp.  Schmierflm, shigkeit  Reibungs. I8 das oben gegebene, sie fithren nicht unmittelbay zu
temp., kesjm? 2ahl den gesuchten Werten, sondern dje Lésung muB schyit;.

=0 0@, o700 0= . _ o003 000222  weise angenahert bzw. durch Probieren gefunden

£: 23: gg: 0,0011 0,00204 . .

300 570 870 3333?6 383,'% Eine Bestimmung des Warmegleichgewichtes unter Ver-
Beispiel 2; Langsam lau des La it mib: wendur:g.emgis genaveren Ausdrucks fir die Tempe.-
Lot : d'g y ;:“ endes Lager mit méliger ratur-Zshigkeitskurve ol nach der Forme] vor, Falz ist

ultbewegung, die durch o =2 betuﬂ(slc}mgt wird, yon Kiesskalt gegeben!d), die Lésung wird noch zweck-

= g D=200, B~ mm, p=100kg/om® .o i
n = 100 Um ./min; sehr schweres inend] mit fol. 1oL durch bl weren

gendem Zﬁhigkeitsverlauf:

20° e 400 " 500 60°
Ak 0065 0,034 6,019 0015 kg s/m?

Arbeiten fufien aber ein.
800 1000 1200 1400 160° ¢ h dem Zuerst von Fa]z angegebenen Weg

Halb. umséhlieﬂendes Lager, Reibungavorzahl K — 28 Berechnung des Lagerspiely
Es wird chnung werden die La,
gsart, ferner die Dre

. 4 )
wa Voo 32000-200160 1/ 075 ; sart, fer
mkelgeschwxpdlgkelt © = nf9,55)

fdr =0 ist wfa = 0,15 mkg/s em?
fiir = = 0,001 ist wia = 0,05 mkg/s em?

Es ergibt sich

AuBentemp, Ubertemp, Schmierfilm. Zshigkeit Reibunge. Daher ]iegt
temp, kga/m? zahl M. DK, : ntl
. D, , Th f Lub: ,2, Aufl,, 5. 109,

O = 0: Oy = 42: = 42: % =009 0,00152 A4 A Ca:::m'a. el%z:chendzl?&:nzenéug Ibllf“ilgggl‘ 198510

lOu ) 380 480 0,022 000128 13) 8, KiePhalt, Petroleum 24, 134 (1928). -

20° 330 530 0016 000111 " G. Wellner, 7. Ver. dsch, Ing, 72, 435 (1926),

30 29 59 0011 0.0009 ¥} A. Schickel, Die Gleitlager, Berlin 1933,
el wnd Kohge ) '

Ned udan, 1940 p -




schon beim Entwurf des Lagers der mittlere Fliichen.
ck b in kg/em? ebenfalls von vornherein innerhalb

.¢ines sehr engen Bereiches fest.

Die Berechnung des Lagerspiels fullt auf Ergebnissen

der hydrodynamischen Theorie, die ihrerseits bestimmte

Vorausse?zungcn machen muB. Diege sind

a) Méglichste Anpassung der bearbeiteten Teile an die
geometrische Idealform (mathematisch runde, gerade
ylinder mit absolut glatter Oberfliche und parallelen
Achsen), d. h. Durchbiegungen unter den wirkenden
iften miissen in der Gréfenordnung der Oberflichen-
" rauhigkeiten verbleiben, Diese mufl bekannt gein bzw.
sich aus dem gewihlten Bearbeitungsverfahren er
geben,
b) Fiir des Ulband wird, wie bei der Berechnung des
drmegleichgewichts, eine mittlere Temperatur O und
eine entsprechende mittlere Zahigkeit 7 eingefiihrt. [n
Wirklichkeit sind sowoh! O als auch % in der Laufflache
verénderlich, fiir dje Berechnung des Spiels sind aber
diese Abweichungen vorerst - vemnachliesighar, wei]
einmal die Bemessung nicht mit mathematischer Ge-
navigkeit, sondern ipn einem Toleranzsystem erfolgt,

Verlegérungs kurv g
Wellenmittelpuntes

{0
g
961§
oS
o1
0

Feingeschliffener R
K AN

it Diomon? Feingetohrts Srange
Abb, 5

Zum anderen nimmt in den Gebieten héheren Drycks
ie Températur 2y und die dhigkeit ab, Die Zahig-
keitsabnahme durch die steigende Temperatur wird
teilweise duirch die Zunahme der Zihigkeit mjt dem
ruck ausgeglichen, dieserhally vergleiche man dje
iten von [KieBkaltts), B hohen Belastungen,
p =100 kgfem? oder mehr kann dieger Einflufl nichs
mehr vernachliBigt “werden, "
Von der hydmdynnmiachen Theorie wird nur folgendes
gebnis verwertet: Zwischen Lagerkennzah] und ge.-
ringnterSchmierschichtalérke hus, besteht ein eindeutiger
Usammenhang,

86
|

000469
Zuuammenhung zwischen Lagerkennzahl und
geringster Schmicrschichtaiiirke
Die chtslc"ung dieser Bezich

Sc wicrigkeiten, da fir die R
sichtigung der endlichen

Unnen Schmiersc|
wenige Rechnungs- und Versuchsergebnisse dariiber
vor. Fiir ein halb umschlieflendes Lager ist in A
bildung 5 iiber dem Verhiltnis der geringsten Schmier-
schichtstiirke i zum radialen Lagerspiel /2 die Lager-
kennzahl T Abhingigkeit vom Verhiltnis B/D auf-

gc: -en. Diese Kurven gehen auf noch unversffent- .

lichte Rechnungsetgebnisse des  Verfassers zuriick.
Fernerist in der Abbildung auch noch dieVerlagerungs-

urve, die Bahn deg Wellenmittelpunktes fiir verschieden
exzentrische Lage, eingetragen. Sie jat nur der Voll.
stiindigkeit halber mitgegeben, den Konstrukteur inter.
essiert nur. dag absolute Mafl der geringsten Schmier-
schichtstiirke; es jat gleichgiiltig, an welcher Stelle im
Lager die Beriihrung eintritt. Ferner ist gleich auf die
Rauhigkeiten hingewiesen, die bald in die Gréfien-
ordnung der geringsten errechneten Schmierschicht.
stirken kommen, Diese Betrachtung der Oberflichen-
rauhigkeit ist mit ein Teil der hydrodynamischeanheorie.

= 2 [ Tt
g w7

hminfS 5 ¥y
ng‘fpy

ot
> 2iipnfS .. Spol o,
Sealfweite Huy ” Gheich wert w52

Abb, 6

Aus Abbildung 5 igy ensichtlich, dafl, wenn dje kleinste
rechnerische Schmierschichtstérke h.,;, gegen Null geht,
die Werte der Lagerkennzahl simtlich gegen Unendlich
gehen. Anderseitg haben dje T-Kurven einen hyper-
bolischen Charakter, 5o dafB dje Beziehung b, . T-
onst. nitherungsweise erfiillt ist.  Zyr Umersuchung
von Feinheiten jst daher in 4 ildung 6 das Produkt
2h, T/ aufgetragen, Dag Bild “zeigt, daf} 2uniichst
die Beriickaichligung der endlichen Lagerbreite nicht
unabhéngig von der geringsten Schinierachichtstﬁrke

19§, Kicfkah, VD!-Forschungsheft Nr. 291, Betlin 1927, 7, Ver,
dsch. Ing. 71, 219 (1927); chenda 73, 1503 1922,

Ocl uud Kohte
Nr.8. 18.Jau. 1040

der Praxis bekannt,

interpolierten Kurven ecingeze; Gerade von
Niicker'®) B — 136 D paflt sich den Rcchnungsergeb-
nissen sehr gut an, sie liegt etwag héher, gibt aber den
arakter ausgezeichnet wieder, Die an derselben
Maschine durchgefithrten Versuche von Rumpf'} fallen
dagegen z. T, he, uf eine Interpolation
in e ch zuriickzufiihyen,
folgt, sind dje Ver-
zuverlissigeren anzusehen,
Auflerdem sind noch Messungen von Goodman fijy
B=05D mj eingetragen), die Abweichungen bei
sehr kleinen Werter von h,.. sind darauf zuriickzu-
fiihren, daf§ Goodman nicht die Rauhigkeit hinreichend
in Betracht 2o0g, wodurch dje Schmierfilmclicken zu
dein ausfallen,
Abbildung 6 zeigt, dal} Rechnung und Versuch brauchbar
tibereinstimmen, Dennoch soll von dem darin gezeigten
Verhalten des Lagers endlicher Breite noch kein Ge-
brauch gemacht werden, weil einmal dje Beriicksichtigung
der Rechnungsergebnisse nicht ganz einfach jst und
zum anderen auch sorgféltige Versuche gerade im
Bereich diinnster Schmierschichten noch erwiinscht
wiéren, namentlich fiir . Daher goll —

von Giimbel abgeleitet hat,
' T=P¥_ 0525

o 2h‘:’"‘ fir B=D,

X minin (£ = 0,000 mm ynd statt
die Drehzahl n ein, 5o erhilt man mit H =}, mingal 10 {L
ein GroBtmal fiiy das Lagerspiel, wenn B=D

S=127 "ﬁ'-‘. %’ in 1t = 0,000 mm ©

Fiir gegebenes H — wegen der Zahlenwerte vgl. man
den folgenden Abschnitt — errechnet sich ejn Grof-

wert des Spiels, dje Passung ist in engster Anlehnung

an dieses Mal mit miBiger Toleranz nach unten

auszuwiihlen,

Wenn nicht B = D ist, 80 hat man bej schmaleren Lagern
max etwas kleiner zu wiihlen, fir breitere Lager kann
max 8r0Ber als nach Gleichung 9 gein. Genauere

iegen zwar schon fertig
vor, es soll aber auf eine Wiedergabe im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet werden,

ieser Gedanke
vgl. dazu den

Ol und Kopfp
Negp dan, 1940

000474y

Abschnitt iiher bulbﬂﬁnigc Reibung im Glimbel-Ever.

ling). Die dost gegebenen formelmiifgen B
dnnenzwar, wie oben gezeigt, durch wirklichke
ergiinzt werden, aber an dem von Giimbel ent

Gesamtbild des Schym;

ichungen
itsnithere
worfenen

eine gute
belasteten

gern aus, wo kleine
ne hier auf weite, eiten einzuge

die wirklich zulissige

geringste

H sich durch Versuche finden
ilt, wie es ipn Abschnint 10 der eingangs erwihnten

Arbeit beschrichen ist!),

Als Anhalt mége dienen, daB H < 3bis 8 = 0,001 mm
einzusetzen g, wobei die niederen Werte fiir best-
bearbeitete Zapfen und sehr gut einlauffihige Lager-

metalle nach einem ordnungsgeméﬁen Einlau
Der Ein]aufvorgang i
s als ein,

fvorgang

m Lager
bildung
beitung -

Leider sind
h nie nach diesen Gesichtspunkten

In untersucht worden,

Folgende Beispiele erliutern den Rechnungsgang.

Beispiel 4: Lager mit Daten des Beispiels 1,

gesucht

wird dag Lagerspiel und die zugehérige Angabe der
Toleranz jm lSA-Passungssystem. Der Kleinistwert

unet = H el H=4y,

Wenn das Lager noch be;

iten soll, go jg n =
zu nehmen. Nach Gleichung 9 jst

S =27 900-"74%‘—'@. !?’ =0

|
Diesem Wert entspricht im ISA-System der Sitz e 6 und
H7 (Einheitsbohrung) oder E6 und 7 (Einheitswe"e)
mit einem Kleinstabstand von der Nullinie (S 72 und

Snmx =5,

win = IT7 L IT6=72 4 35 +2= 19,

Bei einem Lagerspiel von 100 1 im Mittel ist § = 0,00

und die Lagerkennzahl
P
-, o2
Beispiel 5; Lager mit den Daten des Beispiels 2,
wird S . und S sowie die zugehdrige JSA.
sei 6 und 1 = 0,01], .

0011-100 2000
§=27.°" 00 5o =19n

e~
=955 100 B 55
v nn

, gesucht
Passung,

ISA-Passung e 6, 4 7, Sy == 100y, S, = S+ IT7 -
IT6 = 100 +- 46 +29 =175y, dieser Wert wurde mit

Riicksicht auf BD=08 gewihlt,
Im Mittel jat =0

(A . .
T =955.100" P __ 9,55. 100, 100-0.49. Lad
nn 0011-

10-2, damit folgt die Lagerkennzah)

In beiden Fillen ist wegen der Grifle von T der Rech-

nungsgang zuldssig, Dje Zunahme der Zahigkeit mis

Wl:. Giimbel u, E, Evc7l9ling. Reibung und Schmicrung im Maachinen-

bau, Berlin 1925, S.1
"y, Niicher, VDl-Fouchunguheft 352, Berlin 1932,

) ;1 Rumpf, VDI Forschungsheft 393, Betlin 1938,

) ], Goodman, Minuton of PS»;. Inat. Civ.Engre, 228, 301(1933]; Ab, 7.

* ") Giimbel.Everling, |, c., S,
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dem Druck bej der schon vcrhiiltnismiiﬂig hohen Be-
lastung von | m® st nicht mjt bcriicksichtigt.
“Der hihere Wert als der errechnete hat eine groficre
Betricbasicherheis zur Folge,

Warmspiel und Kaltspiel

Das mit obigen Gleichungen ausgerechnete Spiel ist das

Warmspiel im Daucrbetriebszustund. Fiir die
iet die Bezugstemperatuy
von S bei dieser Temperatur wird als
zeichnet, [n besonderen Fillen bei

hoher Temperatur (Kalander)

Bemessung
von 20° festgelegt, der Wert
Kaltspiel be.
Lagern ‘mit sehr
ist eine Nachrechnung

tum verwiesen werden®?), '
In den vorliegenden Fillen ist die Herstellungstolerang
gegeniiber dem Spiel go grof}, daf es wenig Sinn hat,
den Einfluf der Wiirmeausdehnung besonders zu beriick.
sichtigen, In Beispiel 3 schwankt S zwischen 72 und
291 und in Beispiel 4 zwischen 100 und 175 @. Bei
einer Bemessung des gerspiels nach dem Toleranz-
system eriibrigt sich daher im allgemeinen die Beriick-
sichtigung der Wﬁrmeausdehnung.

agegen ist es notwendig, iiber die Veriindemng des
Spieles im Betrich bei den KunstharzpreBstoffen und

i Leichtmetallegiemngen
und diese sachgemif} 7y, verwerten,

Bemerkungen
Uberlegungen zeigen, wie man unter
n Bedingungen einen Lauf im Bereich

hydrodynamischén Schmierung erreichen kann,

Liegt die Frage vor, ob ein Lager in diesem als betriehs-
i i ann aus

Die vorstehenden

w. Lager-
Ist dieger

Noehduiek — nuely (RS
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8 bis 10 1, so liuft dus Lager mit grofer Wahrschein-
lichkeit im Gebiet der reinen Flﬁssigkeitarcibung. Ist
er dagegen nur wenige i, so kann nur dic entstehende

ither den Laufzustand

Man hat die Maglichkeit,
aufl diese Weige Erfahiungen fiir geringst zuliissige
erte von H zu sammeln,
Wird ¢in Lager unzuliissig heifl, so liegt teilweise Grenz-
reibung vor, wenn nicht sehr hohe Drehzah] die Ursache
der starken Erwiitmung ist. Im ersten Fall ist g maglich,
I. durch Verwendung eines zitheren Uls, 2, durch Ver-
kleinerung des Lagerspiels oder 3, durch Verwendung
eines Lagermetalls mit besserer Oberﬂiichenbildaamkeit
(sogenannten guten Luufeigenschaflen) hydrodynamische
Reibung zu erreichen. Die Wirkung des geeigneteren
germetalls ist nur, dal} das Lager selbst durch Ein-
laufen bej geringerer Drehzahl oder geringerer Last sich
eine Oberflichengiite schafft, die die Bearbeitung auf der
erkzeugmaschine nicht ohne weiteres erméglicht und
die auf diese Weise einen kleineren Wert von b, ergibt.

Zusammenfassung

Nach Erérterung allgemeiner Gesichtspunkte iiber die
Betriebssicherheit von Lagern unter Beachtung des
Schmiervorganges wird eine einfache, unmittelbare
graphische Bestimmung  der Betriebstemperatur und
damit der \im Schmierfilm zy erwartenden Zihigkeit
gezeigt. Beispiele erliutern die Handhabung, Danach
werden die Grundlagen zur Berechnung des Lager-
spiels besprochen und mit der von Falz gegebenen
Formel die Lagerabmeasungen im Toleranzsystem fiir
die in den Beispielen behandelten Falle ermittelt,

) Vel. E. Fals, Petroleum 3, Nr. 2 (1934);
103, 163 (1934),

Schweizer Bauzeitung
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Zur integration der Reynoldsschen Gleichung
fiir das Zapfenlager endlicher Breite,

Von G. Vogelpoh! VD] in Berlin,

I Gleichung aad Rsndbedinmngen. Fiir die praktische Glcitlagcrbcrcclmung ist
dic Kenntnis derjenigen Last notwendig, die ¢in Schmicrfilm von gegebener geome.
trischer Form 2y tragen vermag, Bej Anwendung der hydredynamischen Theorie
der Schmicnnittclrcibung crhilt man dj dhigkeit des in der {%, 2-Ebene
liegenden Olbandes bej micrspaltweite ; ynd der Zihigkeit 7

durch (Intc)gration de Gleichung!) fir die Druckvcrtcilung
P=p(zzs

a2 (m2)=p o (1)

Hicrin bedeuten HE = j3yy und U die Rclativgcschwindigkcit der Gleitfl

“in-der #-Richtung., Bej gekriimmten Flichen, also im F

Schmierfilm in dje (%, z)-Ebene abgewickelt 2y denken,
R

- 1) Ober Ablcitung und Giiltigkeit der Gleichung (1) vgl. G, v,
- der Gleitlﬂgcn'eibung. VDI-Forsch.-Heft 386 (1937) S. 33,

iichen
alle des Zapfcnlagcrs, ist der

ogelpehl, Beitrige zur'Kenntnig

- 000474

XIV. Band 1943, Vogelpohl: Zur Integration der Reynoldsschen® Gleichung,
h e o D0 PO —— - oyTioldss:

Die Grcnzbcdingung istp = py auf dem Rande cines cinfach zusammenhingenden
Berciches. Der Wert von pg ist im allgemeinen gleich dem Luftdruck dcr‘Umgcbung
oder gleich dem Zufihrungsdruck des Ols. Beide sind Klein gegenitber den Driicken
in der Schmicrschicht, 5o daB oline merklichen Fehler p,= o gesetzt werden kann,
Der Integrationsbereich wird als Rechteck mit den Grenzen ¥=12, ¥=12, und
s=+ B2 oder ays Z\\'cckmiiBigkcitsgrﬂnden im Abschnitt 7 bej 5 — Ound =B
angenommen, '

Im Falle des Zapfenlagers ist dje Randbedingung jedoch nur dann auf allen Seiten
des Rechtecks durch ? =0 gegeben, wenn am Auslaufende J; unstetig wird, wie an
der Stelle einer axialen Schmicemute odir am Ende der Schale in der Umfangsrichtung
(Fall A). Sonst treten rechnerisch Zugspannungcn, also negative Drijcke auf. In
Wirklichkeit cntsteht jedoch ¢in praktisch Spannungsloses Gebiet mit Hohlraum.
bildungen, da Fliissigkeiten unter den Bedingungen der Lagcrstri')mung keine Zug-
Spannungen aufnehmen konnen, Dic an besonders behandelten Flisssighkeiten in
villiger Ruhe fustgesteliten Zugspannungen verschwinden im Augenblick des Eip.

“ tritts cincer Bewegung, Entgegen dieser Voraussetzung der Ruhe weist die Strémung

im Lagurspalt sogar besonders hohe Schcrgcsch\vindigkcitcn auf.

In das drucklose Gebiot geht die Strémung mit dpldx =0 iber (Fall B). Dieser
all licgt bei cinem ganz umschlichndcn—Lager immer vor, bej cinem  teilweise
umschlicBienden chenfalls b grofieren Exzentrizitéiten, daB cs sich um
schr kleine UmschlicBungswinke] v i
nur, wie schon friher erwihntl), mj
sic auch strdmungstechnisch begrii .
das Lager endlicher Breite, so konnte man folgern, da dje Kurve,
und dpjdx = 0 wir , cine sein muf, Das gilt jedoch nur, wenn der Druck
am Rande wirklich Null jst und nicht cinen endlichen Wert hat, wie bei der Begrenzung
in der Atmosphire, Ejne experimentelle Nachpriifung mug§ also im Vakuum erfolgen,
Der vollstiindige Gedankengang soll erst nach der experimentellen Priifung ver.
offentlicht werden,

Vorerst wird also dic Begrenzung am Auslaufende des Schmierfilms im Sinne
ciner guten Niherung als ‘Gerade ‘mit ?=0und dp/dx=o angenommen,

2. Einflu8 der endfichen Breite der Gleitfliche, Ein Partikularintcgral von (1) 4Bt

_sich leicht angeben. Wenn ttberall. apfaz = ¢ ist, folgt die Losung fiir dag cbene
- Problem, fiir das Lager ohne Seitenflufl mit dem Druck p,, (unendlich breites Lager)

Le—equlizh SC
wo iy die Stelle des Druckmaximums oder Druckminimums bezeichnet. Dje Ziihigkeit
ann darin verinderlich sein, 9 = y(x). Dic nochmalige Integration ergibt den Druck-
verlauf p, zwischen den Grenzen x; und g der nur eine Funktion von £ und 7 ist.
Beim Ubergang zum Lager endlicher Breite chst die Bedingungen fst.
gestellt werden, unte 4 die Breite der Gleitfliche
in dic Losung cingeht, N ig und hinreichend dafiir ist 9H/o; — o, Zum Beweise
wird die allgemeine Integration von (1) mit dieser Bedingung durchgefiihrt,
Der Druckverlauf P ergibt sich aus der Partikularldsung Pe der inhomogenen
Gleichung und der allgemeinen Lésung ¢ des homogenen Teils von (1)

wlrrimig=0 o)

Wh=p,+q. Dabei hat ¢ folgende Randbcdingungcn 2u erfillen: 9=0flrx= g
und z = g, im Fajle A, fiir den Fall B kommt noch 99/0% =0 fiir % — %3 hinzu, wobej -

1} vgl. G, Vogelpohl, 7. angew. Math. Mech, 17 (1937) S. 362.

*) Vgl. Reynolds Originalarbeit, hier nach Ostwalds Klassikern Nr, 218 angegeben: Fall 7,
S. 54 und ss, dortige Abb. 1, .

l
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dann %, zuniichst

den Sciten 5 — + B/2 mug §=—
Dic Losung der Gleichy

Form g;=4, (%) v:(z)

und 2 allein ergibt

ungen folgt, An

P =0 gefordert wird,
lichen Produktansat, in der
licke als Funktionen von x

(4)
Dic Randbcdingungcn sind jetzt %= 0 fiir y— found v =y im Falie B muf} fiir
¥ = X3 auch noch dujdx = ¢ sein; ferner wirg v (4 Bj2) =1 gefordert, Die allgemeing
‘ Losung der Glcichung Y—~miy =g ist o,
L“I'glbt ' = Cofm;=

" Cofmi B2 (5)
Die Gleichung (4) fair die u; ist vo

sie geht durch Linfihrung
VO 2 = w/H in die Form '

w,f'+m,=zx,-= 7{ w; - -~ (6)-

iiber, Die Randbcdingungun sind dieselben wie fir die 1, da sets H>0ist. Dije
Gleichung (6) ist bereits in dieser Form vop Liouville mit allerdings anderen Rand-
bedingungen cingchend untersiucht wordenl). Aus den Ergebnissen der
Liouvilleschen Theorie - diirfen wir schliefien, da H"|H cine steti

a) Es gibt unendlich viele reelie Eigenwerte ;. Der GroBe
sic mit Mo, By, My bezeichnet werden;
'\ b) jedem Eigenwert zugeordnet ist cine dip Randbedingungcn erfidllende Eigen
funktion oo 2y, 1y, ..., die Gesamtheit dep #; bildet ¢in vollstﬁndigcs, orthogonalcs
Fi unktioncnsystcm; :

¢ jede stetige  Funktion kann durch cine nach diesen Ej
schreitende Folge mit belicbiger Genauigkeit dargestellt werden;
valls (x, x,) konvergiert diese Folge gleichmiiBig gegen die da

Zur Erfiillung der Randbedingung = = poo fir 5= 4. B2
auszufiihren: i o :

ge Funktion jst:
nach geordnet sollen

genfunktionen fory.
im Innern des Inter.
rzustellende Funktion,
ist diese Entwicklung

) pwzc,,uo-{—qu,-i—t:,uz+---.
Die Beiwerte & werden wie bei der Fourierreihe durch

G= [ po(a)u; (¥)dx
F .
bestimmet, Die allgemeine Losung von (1) ist dann in der Form

] : @ <
"= el = X () vy fa) = poga) Zomls) gime (7)
gegeben. Die rechts stehende Reihe konvergiert glefchnliiBig im Innern deg Intervalls
*1, %3; am Rande selbst jst der Funktionswert Null. Die Losung (7) erfiillt dic Dif-
fcrentialgleichung und dic Randbcdingungcn, sie ist also dic gesuchte Losung vop 1)
fiir cine rechteckig begrenzte Gleitfliche unter der Voraussctzung, daB aHfag — ¢
ist. Diese Bedingung ist hier als hinreichende im Rechn
sie ist aber auch notwendig, wic man ohne
- der Schmi‘crsp‘alt\\ieitc h mehr die cinfache
Gleichung (5) liefern, ‘dann nocli der Funk-
tionalzusammenha_ng von I in der 3-Richtung mit in die Losung eingeht. Auch iy
- diesem Falle wird' die Losung von (1) noch durch dje erste Form (7) gegeben,
* Die nochmalige Integration von (7) nach x und 4 ergibt den mittlegen Flichen-
druck p, Gegentiber dem Lager ohne Scitenflug hiingt 5 unter diesen Voraussctzungen
nur noch von der Lagerbreite B ap, : . :

Ty Liouville, J. Matn, 5 (1837) S. 16.

AR N ™% die Randbcdingung,

damit

Sturm- -

Dic Bcschriinkung 0H[oz =0 ayf in der Achsrichtung konstante Ziihigkeit ist

awar der Wirklichkeit gegeniiber etwas weitgchend, wenn ¢ sich um strenge Beachtung

aller \’crsuchsgcgcbcnhcitcn handelt, Der gegenwiirtige Stand der Versuchstechnik
macht aber eine derartig grindliche Untcrsuchung noch nicht notwendig, Vielmehr
genilgt es dafiir noch, insbesondere fir die praktische Glcitlagcrbercchnung, wenn
auch in der Umfangsrichtung Kkonstante Ziihigkeit Vorausgesetzt wird, Dag entspricht
der iiblichen Annahme ciner mittleren Temperatur fijr den Schmierfilm als Ganzes,
In diesem Sinne sing auch die weiteren Rcchnungcn durchgcﬁihrt, sie werden berejts
bei konstanter Ziihigheit fiir dag ganze Olband umfangreich genug,

3. Strenge Ldsungen der Reynoldsschen Gleichung. D, Kigenfunktionen #; der
Gleichung (4) lassen sjcly nur fir schr cinfachen Verlauf von k baw, 4 durch bekannge
Funktionen ausdriicken, Der Fall des ebenen Gleitschuhes mit konstanter Zihigkeit
ist von Michell!) gerechnet, Hicr ist b= ¢ %, und H? =< konst, 48 Gleichung (4) wird

u}":{:% wi b g,

deren Lasungen die Besselschen Funktionen %J, (m;x) und %N, (m;%) sind. Michell
nimmt jedoch die Konstante rechts in {4) positiv, womit das A

Funktionen imaginiir wird; auch crhiilt or d

Rvihcncntwicklung. Div Erfiillung der Ra :

Duffing?) nimmt mi¢ linear verinderlichem :
Zihigkeit in der Bc\vcgungsrichtung an, womit H2= konst, 42— 2 42 wird; daher
ist 1" = 0. Nach (6) ist dann W= sinm; £ und o, = H = sin m; xju x. Der von
Duffing behandelte Fall ist also ganz mit clementaren Funktionen durchfiihrbar.,
Weitere strenge Integrationen sind bisher nicht bckanntgcwordcn, insbcsondcr:c
kein Fall unter Benutzung der Reynoldsschen Randbedingung").

4. Die Oleicbgewichlsbedingugen. Der Verlauf von k ist fir die Ausfﬁhrbarkcit
der Integration entscheidend. Bejm Zapfenlager, wo nach Abb. 1 .

Iz=s+ecoscp=s(1+zcos¢) mit  y=gfs It

ist, lassen sich die Eigenfunktionen von (6) nicht mehr durch bekannte Funktionen
darstellen, Aber ¢s sind nicht nur diese rein mathematischen Unvollkommenhcitcn;
die Glcichgcwichtsbcdingungcn bringen cbenfalls Schwicrigkeiten mit sich, die aller-
dings rein rechnerischer Natur sind, 'Dje Resulticrende aus den Flissigkeitsdriicken
muf} die Richtung der duBeren Last annchme . ist bei gegebenem x, = Ry,
nur fir cin bestimmees ¥3= R g, der Fall, Dje mit dem obigen 4 sich ergebenden

ilei i ach x, nicht auflosbar (s, Zitf, 6), das Ende des Integrations.

¢ der Niherung bestimmt werden, Weiterhin
1t die Reynoldssche

zur Schicht keine cxakte Erfilly
Krifte auf die Schale wegen deren
die Krifte auf den Zapfen. Daher !
rileksichtigen, in dencn i, ¢ oder 5 als Fakto, v
ist kleiner alg S/R=y, dem relativen Lagerspiel, hat also dic Grbﬁenordnung 1“[00.

Das Gleichgewicht -am Zapfen erford ulticrende aus den Fliissig-

vitsdriicken ynd Schubspan
 G. M, Michell, 5. Ostwalds Klassiker Nr. 2¢8,"
ing i Hort, Hdbch. der phys, u, techn. Mechanik, Bd.s, s. 839,

?) W. Frossel hat neuerdings die Druckvcrteilung im Gleitschyh cndlichcr. Breite bei para-
schem Verlauf der Schmierspalthshe j untersucht und dic Eigenfunktionen nach dem
Verfahren von Runge-Kutta bestimmt. Auf cine exakte Erfiillung der Reynoldsschen Rand-

bedingung wurde aber wegen groBer rechnerischer Schwierigkeiten verzichtet, Z." angew.
Math, Mech, 21 (1941) S, 321,




3 Zundchst offen blejbe und erst aus dep Glcnchgcwichtsbcdingungcn folgt. An
den Sciten 5 = + B2 muf 9= =Py werden, da hier $ =0 gefordert wird,

Die Lésung der Gleichung (3) 148t sich durch den tblichen Produktansatz iy der
Form g,= () v;(s) cfreichen, Die Zerlegung in Ausdriicke als Funktionen von
und z allein ergibt w 0w o

() i i o

. w =y =y, )
Die Randbcdingungcn sind jetzt =0 fiir =y und y= ¥g5 im Falle B nyyg fiir
# = Zyauch noch du/dx = ¢ sein; ferner wird % (4 Bj2)=1 gefordert, Die allgemcine

Losung der Glcichung U~y =g ist
crgibt

. (Sufm.-.g

) ~ Co[mi Bj2 (5)
Die Gleichung (4) fiir die #; ist vom Typus Sturm-Liouville,

sic geht durely ]Cinl’(ihrung
VOn ;= w,/H in die Form

7

LA T T I:, -1 . (6).

iiber.” Dje Randbcdingungcn sind

da stets H ~. ¢ ist. Dic
Gleichung (6} i

llerdings anderen Rand-
bedingungen ¢ } worden1), Ergebnissen der Sturm-
Liouvi”cschcn.Thcon'e~d(lrfcn wir schliefen, da H"IH cine stetige Funktion jst:

a) Es gibt unendlich viele recle Eigenwerte ;. Der GroBe nach geordnet sollen
sic mit Wy, My, my .. bezeichnet werden;

b) jedem Eigenwert augeordnet st eine die Randbcdingungcn erfidllende Eigen
unktion ,, ¥y Uy, ..., dic Gesamtheit der #; bildet cjn vollstindiges, orthogonales
Funktioncnsystem; :

¢) jede stetige Funktion kann durch ¢ine nach diesen Eigenfunktionen fort-
schreitende Folge mit belicbiger Genauigkeit dargestelit werden; im Inncrn des Inter-
valls (x,, 2,) konvergiert diese Folge gleichmigBig 8¢gen dic darzustellende Funktion,

Zur Erfiillung dcr‘_II{,andbcdingung == P fiir 5= 4 B2 ist diese Entwicklung
auszufiihren; '

Poo=cytty+ Qi +cqttgf-en.,

Die Beiwerte 4 werden wie bei der Fourierreihe durch

= [ ) s (3) dx

bestimm¢, Dje allgemeine Losung von (1) ist dann in der Form

C PP (x)— ﬁ\;, €14 (%) v,(z)‘= Pm(x) - .".E; 4 (7) ,‘5%.2 (7)

gegeben. Die rechts stehende R,

Big im Innern des Intervally
x]v xz; am i

(7) erfallt die Dif.

gesuchte Losung von (1)

Voraussctzung, daB 8Hjor = ¢

ngsgang benutzt worden,

Wweiteres cinsicht: Irgendeine Abhiingigkeit

eit % von s wird njcht mehr die cinfache

Gleichung (5 er Breite der Gleitfliche dang nochi der, Funk.
tionglzusamme_nhapg von H in der s-Richtung mit jn dic Losung eingeht. Aueh i
diesem Falle wird' die Lisung von (1) noch durch die erste Form (7) gegeben,

© -Die nochmalige Integration von {7) nach % und 4 crgibt den mittleren Flichen-
druck B, Gegeniiber dem Lager ohne Scitenflug hiingt p unter diesen Voraussetzungcn
Awr noch von der Lagerbreite B ab, i )

) J. Liowille, J. Math, 5 (1837) s. 16,

V=l en L e e Randbcdingung_
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XIV:Band to43, Vogelpohl: Zur Integration der Reynoldsschen Gleichung,
—— L OUT Niegra e

. Vd B
Dic Beschriinkung 0H[0s =0 auf in der Achsrichtung konstante Ziihigkeit ist
zwar der Wirklichkeit gegentiber ctwas weitgehend, wenny ¢s sich um strenge Beachtung

" aller Versuchsgegebenheiten handelt. Der gegenwiirtige Stand der Versuchstechnik

macht aber eine derartig griindliche Untcrsuchung noch nicht notwendig.  Vielmehr
genilgt ¢s dafiir noch, insbesondere fiir die praktische Glcitlagerbcrcchnung, wenn
auch in der Umf:mgsrichtung konstante Zihigkeit Vorausgesctzt wird, Das entspricht
der tiblichen Annahme ciner mittleren Temperatur fir den Schmierfilm a)s Ganzes,
In dicsem Sinne sind auch die weiteren Rcchnungcu durchgcﬁihrt, sic werden bereits
bei konstanter Ziihigkeit fir das ganze Olband umfangreich genug,

3. Strenge Lésungen der Reynoldsschen Gleichung, Dje Eigenfunktionen t; der
Gleichung (4) Jassen sicly nur fir sehr cinfachen Verlauf von f baw, 11 durch bckfmnt.c
Funktionen ausdriicken. Der Fall des ¢benen Gleitschuhes mit konstanter Zahigkeit
ist von Michell!) gerechnet, Hier ist h=¢ x, und He— konst, 3, Gicichung (4) wird
damit :

' 4 % Ui b mauy = 0,

deren Losungen die Besselschen Funktionen %J, (m;x) und xiN, (m;) sind. Michell
nimmt jedoch die Konstante rechts jn {4) positiv, womit das Argument d.cr Besselschen
Funktionen imaginiir wird; auch crhiilt or dann cin anderes Partikularmtegr'al durch
Rcihcncntwicklung. Die Erfillung der Randbcdingunger_l wird dadurch "cmfac.hcr.

Duffing?) nimmt mj¢ linear verinderlichem Olspalt auch lincar ver‘andcrhchc
Ziihigkeit in der Bc\vcgungsrichtung an, womit H%= konst, %3 = o2 42 wird; daher
ist H = 0, Nach (6) ist dann W =sinm; % und g wH = sin m, xja x. Der von
Duffing behandelte Faly ist also ganz mit clementaren Funktionen dprchfijhrbar.
Weitere strenge Integrationen sind bisher nicht bckanntgcwordcn, msbcsondcljc
kein Fall unter Benutzung der Reynoldsschen Randbcdingung').

4 Die Gleichgewichisbedingungen, Doy Verlauf von & ist fir dic Ausfiihrbarkeit
der Integration entscheidend,  Beim Zapfenlager, wo nach Abb. 1

,;.IL=s+ecos¢=s(1+zcosgv) mit  y=gfs ' (8)

ist, lassen sich dje Eigenfunktionen von {6} nicht mehr durch bekannte Funktifmen
darstelien,  Aber s sind nicht nur diesc rein mathematischep Unvollkommenheltcn;
die Glcichgc\vichtsbcdingungen bringen cbenfalls Schwicrigkeiten mit :sich,. die aller- R
dings rein rechnerischer Natur sind. " Dj¢ Resulticrende aus den Flissigheitsdriicker}
muf die- Richtung der duleren Last annchmen, Das ist bei gegebenem x, = Ry,
nur fir cin bestimmtos *2= Roy der Fall. Dic mit dem obigen # sich ergebel'ldcn
Gleichungen sind aber nach #, nicht auflosbar (s, Ziff, 6), das Ende des In_tcgratlonfs-
bereiches mufl daher auf dem Wege der Naherung bestimme werden.  Weiterhin
lifit die Reynoldssche T, heoric mit der Voraussetzung konstanten Drucks quer
zur Schicht keine exakte Erfilllung der Gleich
Krifte auf die
die Krifte f . ] ig Sinn, R Glieder 24 be-
riicksichtigen, in denen h, e oder 5 als Faktor auftritt, Der dadurch verbleibende Fehler
ist kleiner'als /R =y, dem relativen Lagerspicl, hat also die GroBenordnung I°[w. :
Das Gleichgewicht am Zapfen crfordert, daf die Resulticrende aus ‘dcn~FllISSIg-
keitsdritcken und Schubspannungen der Lagerlast entgegengesetzt gleich ist. Aus
) A GIM. Miche, o, Ostwalds Klassiker Nr, 218, '
Le *) G. Duffing in Auerbach-Hort, Hdbeh., der phys. u. techn, Mcchunjk, Bd. 5, S.839,
ipzig 1931, ; v
l:) %Vggrﬂssel hat neuerdings die D,

1 Breite bei para-
bolischy

tionen nach dem
d

bedingung iten verzichtet, Z. angew,

Math. Mecl
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Abb. 1 und 2 ist, wenn die von der Flissigkeit auf den Zapfen ausgeiibten Wirkungen
betrachtet - werden, abzulesen

. . B .
. ff [p cos (g — #) -+ Ty sin (pp— P Rdpds=— b,
o .
° . 9
S 1= psin =) co (vr—9)] Ripds=g,
o

wobei Kraftkomponenten in der Richtung der positiven Koordinatenachsen positiv
: : gerechnet sind, Man kann die Glejeh.
gc\vichtsbcdingungcn nach Auflosung

der runden Klammern und - Multipl;.

Abb. g, Bezeichnungen, AL 2, Krafte an Schale uutd Welle,

kation der Gleichungen mit sip Fe bz, cos gp in der Form

o B
Pcos:pp:ff(pcosqz-—rwsin 9} Rdgpds,
?0 .

, (10)
Psin¢,.=ff(psin¢+1wcosw) Rdpds
e 0 '

schreiben, wie sie bej Sommerfeld ) yng Stieber?) angegeben wurden, Dag
von 7y, ist dort jedoch anders, da die Schubkraft Tw F an der Welle der Drchrichtung
CRtgegengesetat cingefihrt ist {vgl. Abb. 8 bej Sommerfeld und Abb, 6 bei Stieber),
Die Schubspannungcn sind im vorligenden Fail an der Welle
U U _ b o
Tw?"lT‘E'§=—7i“—ﬁ'a‘$,
wobei das Vorzeichen 50 gewdhlt wurde, dags die Richtungen von Ty und U entgegen.
gesetzt sind. An dep Schale haben beide dic gleiche Richtung; daher ist hier
W ha U b
A Tg= )]7‘-———2‘—5%=+1}‘h" - »-g - (12)
Dic Krifte auf die Schale sind nach (9) und (10) dieselben wie auf die Welle, nur mit iiber.
all entgegengesetatem Vorzeichen; ferner jst statt 7, die Schubspannung Ts einzufiihren,
n Wcllenmittclpunkt wirkt auf die Welle, von der Schubspannung T,
herrﬂhrend, das Drehmoment .

w B Co s B
U haop,
M,,:fft,yk’dqzd::=—ff(qTI\-%,_—,-‘.T#)qu»dz, )
%o . o0 ?
twalds Klassiker Nr, 218, die weiter im e
Ausgabe,
winumbger, Derlin 1933,

: : Xt genannten Seitenzahlen
'nsich anf die

oy, Sticler, D

Vorzeichen
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wobei Momente in der Drchrichtung positiv gerechnet werden, — Dag Moment auf
dic Schale darf nicht, wie es viclfach geschicht, auf den Sclmlcnmittclpunkt bezogen
“werden, wenn auch dic Exzentrizitat schr klein ist. Mit dem Wellenmittel als Bezugs.
punkt wirken avf die Schale nimlich nicht nur die Schubspannungcn allein, sondern
die Druckverteilung bt auch cin Moment aus, weil dic Flichenelemente um dhjdx =
dlRdp= —sing ¢/R von der Senkrechten auf dem Halbmesser abweichen (Abb, 3).
Mit negativem dijdx crgibt si positives Moment; deshally jst das Integral iiber
pldhldxydx=p (dhlde)dp it dem negativen Vorzeichen cinzusetzen, um ejy
positives Moment zy crhalten, Ferner wird hier voriibergehend der chclar_m ver-
dnderlich betrachtet; nach Abb. 4 ist dicser gleich Ky + ¢ cos 9. Daher wird dag
gesamte, auf den Wellenmiteelpunkt bezogene Drehmoment auf die Schale

Mifls Schale,

X1V, Band 1943,
E———

¢ B
Ms=[ [ (=p 3% 4 26) Ry e cos 9) Redpds, (1)
%o v Hilte Ktk

34 cie s s Ay
g
"N AN NN

W
Abb, 3, Abgewickelter Schmierfitm, Abb, 4, Lutfernung des Wellenmittels von der Schale,

Beim Ausrechnen kann das Glicd mit ¢ al5 vop héherer Ordnung Kklein vernachissigt
werden; damit wird )

w B ' 9B
Ms=ffe(psinqz+tscos¢p) deqzds-i-ffrs Ridpds. (14a)
Tt 0 : o 0

Setzt man fiir das erste Glied den Werg (10) mit Ts statt 7, und im zweiten Glied Ts
aus (12) cin, so folgt

B .
A’IIS=Pesinqz+ff(r]—hU~Rs—%%) Rsdgds. (15)
o

Die genaue Ubvrcinstimmung mit (10) bis auf den Faktor ¢ wurde crreichit durch
Bcrl’icksichtigung der Verinderung des Hebelarmes R +- ¢ cos ?. Dieser Einflug
kann aber Vvernachlissigt werden, da, wic oben crwihnt, dic Beriicksichtigung von
Glicdern mit ¢ als Faktor keinen Sinn hat. Aus dem gleichen Grunde kénnen dic
Ts im ersten Glied der Gleichung (14a) unberiicksichtigt bleiben, Daraus Eifit sich
aber riickwirts schlicBen, daB auch jn (9) und (10) der Finflug der Schubspannungen
vernachlissigt werden mufl, da nur dann wicder dag erste Glied in (15) mit (10) tiber.
cinstimmt. Stieber hat dic Zulissigkcit diescs Vorgehehs auf anderem Wege nach-
gewiesend), '

Fordert man das Verschwinden der Momentsumme um den Wcllcnmittclpunkt,
wic s fiir dic Glcic]lgcwichtsbedingungcn notwendig ist, so muf aych nach dieser
chrlcgung das Glied €Cos ¢ in (14) Vvernachlissigt werden; denn nur dann jst die
Summe aus (13) und (14) mit s nach (12)

B
) Al,y+ﬂls=f/[—/;%—pgljquadz‘= )
0

wie man durch particlle Integration unter Beachtung der Randbcdingung p=0am
Anfang und Ende der Dr'uckcntwicklung sofort findet. Damit jst bewicsen, daf die
Reibungsmomente an der Schale und an der Welle im Rahmen der Reynoldsschen
Theorie gleich sind,

Hw, Stieber, a. a.0., 8,25,
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Im Schrifttum jst mehrfach der Hinweis zy finden, daB das Reibungsmoment ap
der Welle grofer sei als das an der Schale, so bei Harrison1), Boswall?), Swift?),
Rumpf4). Dieses seltsam anmutende Ergebnis, das die Verschicdenheit von Wirkung
und Gcgcnwirkung, also dic Moglichkeit cines Perpetuum mobile bedeuten wilrde,
1aft sich auf unvollstandiges Ansetzen der Glcichgcwichtsbcdingungen zuritckfahren,
Die Schubspannungcn sind zwar nicht gleich, an der Welle sind sie grofler und ergeben
daallein das Reibungsmoment, An der Schale kommt aber das von der Druckvertcilung
herrithrende Moment hinzu, das i en Schubspannungcn
ausgleicht. Man mufl nyr folgerich Punkt bezichen und
darf nicht wie Boswall annchmen, daB ¢s bej der Kleinheit des Exzentrizitit zuldssig
sci, fur alle praktischen Falle keinen Unterschiced zwischen Schalen- oder Wellenmitte!
als Bezugspunkt fiir die Momente 2y machen?),

‘Ein rechnerisch richtiges Ergebnis folgt auch, wenn man annimmt, wie cs Boswall
und andere nach ihm tun, dag Jie Resulticrende ays dem Druckverlauf auf dic Schale

¢durch den Schalcnmittclpunkt geht, ebenso wic der Wcllcnmittelpunkt auf der Resyl-
ticrenden aus der Druckvertcilung an der Welle licgen mug, Dadurch ergibt sich
auf den als starren hmierfilm dasselbe den Schubspannungs-
unterschied ausgleic us (15) folgt. Das ist cine andere Deutung
dieser Gleichung, dic aber in physikalischer Hinsicht als nicht ganz cinwandfrei

abgelehnt werden muB, was bei der Abwicklung des Schmierspalts in Abb, 3 be. -

Die Resultierenden auf beiden Flichen miissen in ¢ine Richtung
nicht gegencinander versetat sein, Wird diese Abwicklung jetat um
unkt herumgebogen und damit dic wirldiche Schmierspaltform her-

gestellt, so bleiben auch beide Kriifte auf demsclben Halbmesser liegen und verschicben
sich dabei nicht gegeneinander, Dije Druckvortcilung bestimm¢ eindeutig die Lage der
Resuitierenden, ' ‘\

Dic genaue Kenntnis der Kraftverhiiltnisse an Schale und Welle jst notwendig, weil
vielfach Rcibungsmcssungcn ander Schale vorgenommen werden, Durch die cinscitig auf
dic Schale wirkende Last kommt ejn Fehler in die Messung, der gleich dem Anteil der
Druckwirkungen am Zustandekommen des Reibungsmoments auf dje Schale ist, Dieser
kann so grof werden, daB dic wirkliche Reibung unter Umstiinden mehrfach grofier
ist, als sic an der Schale gemessen wird, wie dje Zahlenangabcnvin Abschnitt 1) zeigen,

5. Das Lager ohne SeitenfluB, ebenes Problem. Dag Partikularintcgral von (1) fiir die
zweidimensionale Stromung nach (2) ist fir den Fall des Zapfenlagers auch m;
Reynoldsschen Randbedingung bercits mehrfach untersucht worden, Wihrend hier

i Darstellung angestrebt wird, sind die Ergebnisse Sticbers, der

hungen durchgefiihrt hat, besonders umfangreich. Der Nicht.
cingeweihte unterscheidet bei Stjaber nur mithsam das Wesentliche vom Unwesent.
lichen. Zunichst seien  die ‘allgemein fiir beliebige Umschlicﬂungswinkcl Vg,
geltenden Beziehungen gegeben,

Einsetzen von & nach (8) in (2) ergibt mit ¥ Reo'
Gpey 611R’9_[_'__1 o Yt cos gy

- {1+ ycosg)s (i+zcow)'*'J' (16)

tegration und den weiter folgendeq treten dje Integrale

Te
e sinwdgz-w
e [
(]
Soc. 22 (1942 bis 1923) S. 39,
ication, S, 20, London 1938, .
) S. 301,
Gleitlager, VDI-Forsch.-Heft 393 (1938)

3 C 000480

XIV, Band 1943, Vogelpohl: Zur Integration der Reynoldeschen Gleichung, 199

auf, von denen dic j, am cinfachsten mit Hilfe der neuen Verédnderlichen ¥ durch

xtcosp ine Sy yi—g
_1‘+1c081p ' Sme= t—ycosy (17)
dargestellt werden, Damit ist jedem ¢ cin bestimmtes ¥ zugeordnet. Den Werten
?=0 bzw. % und 2z entsprechen auch ¥==0bzw. 7 und 2, Dic an sich cinfach
zu l8senden 4, sind auch in der Veriinderlichen ¥ gegeben, Die Integrale

cosy—y

cosy= t—xcosy’

€Os p=

_ Y—siny

Ja= Wiz
Js= “/(: A [y— 2xsiny 4 %— (sin 29 27)]

N S cos y

13—}? i:{-mw— 1—q2?

i 1 L 1_‘?37’_(.1, o
=gy (-t cosg) =i =y (5 cos y —1)

treten in der weiteren Rechpung auf. Fiir die nach Einfithrung der Grenzen y; und Y2
sich ergebenden Ausdriicke werden die Abkiirzungen
To=hn)=ialn) und 1=y —; ()
cingefiilrt. Dann ergibt sich folgende Darstellung:
Die Bedingung p,, = 0 fiir =g, licfert in (16) dic Integrationskonstante ¥o aus

k=1+zcos%=§:. (19)

wodurch dic Lage der ausgezeichneten Werte im Druckverlauf bestimmt jst. Die

Druckverteilung scibst nimmt damit di¢ Form an \

Poo= "‘Iv,i;{ b= "f;?‘ 6{i () —7, (n) —E[ia) —islr}}s ) (20)

wobei die 7, (¥) und 7a(y) auch als Funktionen von @ und ¢, aufgefat werden kGhn!:n.
Die G]cichgewichtsbcdingungcn (10) mit v, =¢ licfern, da in der 2-Richtung keine
Veriinderung eintritt, nach (16) mit sfR = y

[ o ! :
Pmcosqu=BR/pmcosvdq»:—BR/—?T‘”sinwdq):TBRGZ#(lz——kI,,),
P 4

L P .
. . d, ' 6 1
Fasingp=BR [ psingdg =BRde;°cos pdp=BRTLL (5t
P L2
oder wenn Po/B-D=P IB.2R~ P gesetat wird,
-%(Fcoscp;:—)(l,—kl,), (1)
%"—'sinqw,.:% (y—kJy):

Daraus folgt dic Gleichung der Verlagerungskurve

% (21— k) cos w,:—(l,—'kls) sin@p {22)
und der Verlagerungswinkel :
= )

1
Lbenfalls 1Bt sich aus (21) der mittlere Druck Peo und damit die Ges:;lmtlast P,
berechnen, Die rechten Sciten von (21) sind Funktionen von 2 allein und reine Zahlen,

cbenso ‘ist 3, Ve dimensionslos. Diese GroBe stellt die Ahn]ichkcitsbezichun_g

1
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zwischen den ¢ing

Bcdeutung wurde

diesc im Schrifttum als Lagcrkcnnzahl,
GroBe mit B alg allgemeinem Flichendr
feldsche Zah]

Lagers dar, [hee

d vorgeschlagen,
glihigkeitszahl bezeichnete
breite Lager als Som mer-

(24)
zu benennen®), Fir dep Fall des gany, umschlieBenden Lagers, oder wenn di¢ Druck-
entwicklung bej #1="0° beginnt und bej P2=180° cndigt, ergeben sich cinfache
formclmiiBigc Zusammcnhh’ngc zwischen So und der Exzentrizitit % [man vgl. Sommer.
feld®) ung Stiebers)), .

Dieser Zusammcnhang zwischen Sommerfeldscher Zah und Exzentrizisg bildet dic
Grundlage der Gleit_lagcrbcmessung, insbesondere fiir djc Bcstimmung des Lagerspiels,

6. Zahlenwerte fur die Halbschale,
belastete ha]bumschlichndc La

Fiir Kleine Exzentriz; e
dic ganze Gleitfliiche, die Losung ist dann die
dic Randbcdingung A. Fir y > 0,425 fiillt das Druckgebict niche mehr das ganze
Lager aus, dic Sommerfeldsehe Losung wiirde negative Driicke fordern, Danp tritt
der Fall B mit Reynoldsscher Randbcdingung cin, or entspricht der Losung bei Stieber
fir cinen Ok-inlaufwinkcl von 90° Aus den Arbciten von Sommerfeld ynd Stieber
sind ecingchende zahlenmiige Unterlagen schlecht “u entnehmen, diese werden hier
ausfithrlich gegeben, -

Fir die numerische Behandlung des Falles A erwies sicly dic von Sommegfeld
gegebene Darstcllung als dic cinfachste, Dabei wird ein HiMswirikel cingefiihrt, der
hier fiir diese Gleichung mit ¥ bezeichnet werden soll, ¢s ist p= ¥ (1 + 9. Fiir
den Fall A jst zunichst ¢, Prt g gy 0 sind also die gesuchtén
GréBen bergits bestimmt; map findet @p iiber ¥ aus der Gleichung (22), dic unger
diesen Bedingungen die Form®) .

3 y‘cosy—-zysinyco
4 ‘7' €03 ¥+ cos 3 sind

In diesem Abschnite wird nur das zentrisch

)
N % <0425 umfaBt der ckcnt\\'icklung

von Sommerfeld gegebene; dabe gilt

/c0sy (2= 3.
0y (1 +cost )
annimmt. Di¢ Gleichung (22) 1Bt sich also mit den vop Sommerfeld cingefiilirten
HilfsgroBen nach dem hier verwendeten % auflosen,

Weniger cinfach liegen dic Verhiiltnisse im Fall B, Hicr sing "
92 wird durch die Lage des Druckminimums bestimme,  Nun jst dpofdy =9 fii
=9 und p= 27— g dureh Bilden von 42 Poldy?® crkennt man, dafl bei ¢, dag
Maximum und bej 22— g, das Minimum licgt. Daher ist 2= 27— g, Fiir-den
Lastangriffswinkel Pe gilt wic im '}"all.‘\ bei der Halbschale Gleichung (23). Es
sind jetzt zwei Gleichungen zyr Bcstimmung Vot gy und g, nétig. Die Gleichung (22)
wird, in den Veréinderlichen %1 und y, angeschricben,
Fi=yg (2—cospy) (cosy,— cos MP—=2(1— 3 sin 71{cos 7a(¥a—y)) — (sin Ya—sinpy)}=0.

) A, Sommerfeld, a. a.0., S:179 und 184,

*} Fiir den Ausdruck 2 /ne hat M. ten Bosch, Schweiz, Bauztg. 99 (1932) 8. 321, die Bezeich-
nung ,,Glimbelsche Zah]* vorgeschl . Di da T ohne Seitenflug gegeben,
Berﬂcksichtigt man die endliche i mit dem mittleren Druck P
die Glimbelsche Zah] zy bilden nchmen, Ga =) w/p. Dann
wird die Giimbelsche Formel fiir konst.. /&g, Gleichung (34). Die Bezeich.
ber im Jb, schiffbautechn, Ges, 31 (4930)

i Modellgesetz

Zahl ist wohl kaum
zu crwarten,

2 A Sommerteld, 2.2.0, 5 140, Gleichung (4¢).
) W, Stieber, a.2.0,, S, 61, Gleichung (121) und (122).
%) Siche FuBrote 1 vop S.193.

und ¢, unbckanm; )

T e e e T e

Die zweite Bezichung ist durch Gleichung (19) gegeben, die durch Einsetzen der Inte-

rale J, und J, in die Form
2 3

Fa= (sin yy—~sin ) (14 cos ) (.

ibergeht, Diese Gleichungen lagsen sich niclit nach 71 und
Werte der Zahlentafe] 4 wurden durc)y Niihcmngsvcrfahrcn

sind mindestens auf ctwa 4

Za
'Randbcdingung Falb A
02 | o3 oi
!

Bczcichnung

15048 23"42'(
199° 1572140 56/(227° 24/
904y 952 37°,100° 24", 1050 44
17°27" 280.49'1 35047 400 47
. 197°27’,208°49’r215° 422200 ¢
107° 27”1180 49 125%.42°(1300 ¢

- {1099 47 f122° 1411310 4471370 5o 143° 407 1499 1511 540 49
+[96733 0,89332'0,79855! 0, 70340 0,59721 0,48434/

© %5897 1158 4y | ,534
47014 w20y

0,277 1,279
{

v Iﬂrar=¢w....|. .-
1S0 =B yify 00 . 104554 10,8519 - 13038 11,7740
M-S . . . 0,425 '0,7055 0,9126 1,0644

13,5578 20191 1,5308 i1,2892
2,4088, 1,8961 11,7479 L

Zahlentafel 2, Tabelle
Randbcdingun F Fall A
0,1 | 04

10,1256 (0,024 1 —
[ 0:2203 10,203 0,101
0,3084 0,379 |0,346
0,3881 10,547 | 0,584
04571 10,706 | 0,822
10,5141 0,850,’1,054
0.5555 10,961 | 1,267
0,5819 11,060 1,462
0,5890 1,126 | 1,624
0,5783 11,157 /1,732
0,5471 (1,145
0,4979 1,086
0,4319 0,985
0,3509 10,844
0,2609 (0,672
0,643 |0,483
0,0677 {0,295
0,123

0,077 /0,112

1,683 11,860 1,924
12224 (2,430 {2,649 '

10,341
10,019:0,005 | —

V2

hlentafel i,

26° 36 269491 250 47 240 37 220471

/

43° 14" 4653, 590 15"
216° 20" 2100 45’;’205" 1"
133° 141369 53'[1.440 15’,1
1

3486 5,022 7208

10202 117057 1300 40 ,l

2,199 5654 1
23181
1,1591
1,100
1,690

3,522

1,2192 :1,2492 iy
0,9679

L6898 1,7243 4

30480 [ h1641 16,2842

108450 '0,7452 10,5411

: ]
2= ) ()fi' - cos y,)~ % (sin 2y, —sin 2p) =0

auflésen; dic genauen

gefunden, Die ¥ Werte
f2 min, dic mejsten noch genauer crmittelt,

!
200 23'; 16° 28'{ 12°58° g0 517

238° 1012390 1312370 3772360 1/ 12340 25,2320 45"2310 522390y
[

56°40° 649 3¢ 70°44" 80023’
99° 271920 59'1188" 5411830 53¢
46°40°(1 540 30’1160“ 441700 23

60°33°/167° 1 [17196" [y760 70 .

0,36648)0,24565/0,12300 0,06145(0,01227
13,686 [36,648 ’ 100,710! 1085, 64

4298 [1549 5811620 5271700 3¢
0,356 128014 177,040 1830,670
1124697.24,7342/122,646
11,2470 ‘1,2367 '1,2265

04041 0,1957
7929 °1,9107 '2,0099 2,1678

12568

2
der Druckfunktion - fo¥*

Ramlhcdingung Fall B

0,7 |

0,164
0,624
1,190
1,902
2,796
3,982
5,454

0,522 10,456 |0,348
0,884 10,388 0,795
1,265 1,356 11,314 :

2,545 3,060 {3,491 '
2,95113,717 14,524
3,283 14,344 5,654 * 7410
3.39214,660 (6,780 | 9,763
3,432 5,017 7,553 | 12,204
3.110 4,710 7,510 | 13,670

$2:508 13,810 16,199 | 12,000
[1:727 12,510 (3,836 . 6,840

0,93941,210 1,471 | 1,680
[0.31210,163, —

e

|
|

j,,

0,257
0,862
1,674
‘2,742
4,250
6,438
9,792
15,054
23,094
32,970
35,676
18,156
1,539 -
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Dic Ergebnisse der Rechnung sind in Zahlentafel 1 musammengestellt. Sie enthzge
auch die Sommerfeldsche Zahl So, sowic die GroBe (1 — 2) So, die im weiteren Verlayf
der Rechnung eingefihrt jst, Ebenfalls sind dje Reibungszahlen in der Form nly
cingetragen und auch die Reibungsvorzahien K. Dicse Grofien werden im Zusammer,.

hang mit den entsprechenden Ausfihrungen dber die Reibungsverhiiltnisse bei endlicher
Lagerbreite behandelt,

Die Druckvcrtcilung in der Umfangsrichtung nach Glejchung (20} ist in Zahlcn.
tafe] 2 angegeben. In Abb, § sind diese Kurven dargestelit, wobej dic Werte der
Zahlentafel 2 dyrch Poax YY1 @ dividiert sind. Man erkennt den verschiedenartigen
Verlauf der Druckentwic lung in Abhiingigkeit von der Exzentrizitst % die Kurven

Abb, 5, Druckwr(ellunx fir dic halbumschlicgende Lagerschale,

sind nicht affin zucinander!), gibt keine cinheitliche

Losung fir verschiedene
Exzentrizititon )
———

1) In Torsch. Ing.-Wes, ¢ (1935} S. 161 ko
1widersprechenden Ergebnis, namljch daB es ¢ine

klassischer Form in Gestalt ciner dimensionslosen trigonometris .
Grund fiir dicsen Schlug licgt in dem verwendeten Ausdryele fiir die Schmierspalthiihe hand
den Randbedingungen, die fiir cin Zapfenlager nicht zutreffen, Heidsbroele setzt b =, 4. ¢ al,
Wo iy die cngste Spaltweite, o, = . ? in bezug auf unsere Abb, 1 und ¢ finn— g y
die ,,Schmiegungszahl" bezeichnet, Letztere wird, wenn man n=nds setzt, wegen der Klein-
heit von s bis auf Grigen héherer Ordnung gleich ‘;, daher wird h=hy4 -;— of =y 4 s‘.:.' L also
Parabalischer Verlauf von 4, Dicselbe Niiherung wirq auch auf 'S, 146 pe; Gilmibel-Everling
fiir den L'\gerz:lpfcn angewendet. Gimbe) setzt anf §. g9 ) — Bo () + g2 %) zur Bchan(llung
des parabolischen Schmicrspaltvcrlnufcs; €8 Wird { = gy, ¢y Gt = tg g, wo mt hoje
ist. Damit geht der Ausdruck y U/h3 ¢ bei Gimbel bis auf den Faktor Ginlk =g, Ufid ¢2 e
d i i i ie sic auch Gtimbel be
anwendet, Der Druck-
Pinseiner A, 5 aufgetragen,
vonderDruckfunktinn in Zahlentafol 1
Druckill)crtmgung an Gleit- ynq Willz-
zullissigkeit ciner solchen Niherung figr das Zapfenlager
tiber Mnschincnclcmcnte,. S. 235, 2, Aufl, Berlin 1940

|

a

hl: Zur Integration der Reynoldsschen Gleichung.
e Y 10 850

Aus gp und y crgibt sich die Vcrlagcrungskur\'c Abb. 6. Bei X =0,425 trennen
sich die Kurven fiir den Fal A und B, Der weitere Verlauf dep Sommerfeldschen
Losung nach Randbedingung 4 ot diinn cingezeichnet, r wurde aber bej expeti-
mentellen Untersuchungen niche bestitigt gefunden?), Dje Ursache sind die von
der Rechnung geforderten negativen Driicke im Schmicrmittcl, dic sich in Wirldichket
nicht cinstellen, Dje praktische Unméglichkeit dieses Teils der Verlagerungskurve
crgibt sich weiterhin aus ciner bemerkenswerten Stabilitiitsbctrachtung, dic Swift
erstmalig durchgefithrt hat3),

Angcnomnwn, die Welle sei in einem Punkte des aufsteigenden Astes links von a4
der ditnn gezeichneten Kurve im Gleiehgewicht. Dag Gleichgewicht bestcht fir diesen
Punkt 2wischen fulerer Last und dep resultierenden Druckvcrtéilung im Film, Eine
klcine Aufwiirtsvcrschicbung der Welle ruft
wegen der vergroBerten Exzentrizitit auch
cine Vcrgr()Bcrung der aufwiirts gerichteten
Resuitierenden aus der Druckvcrtcilung her-
vor: die Storung  wird durch den neyen
Zustand vergroBert,  Dag Umgckchrtc_ tritt
bei eciner abwiirts gerichteten \’crschiebung
ein. Dieser Ast dep Kurve ist daher labil,
selbst wenn  (as Schmicrmitte] negative
Driicke aufnchmen konnte,

7. Niihemngs!éisung fiir das Lager endlicher
Breite. Dic Integration der Reynoldssehen
Gleichung fiir den Fall der endlich breiten
Gleitfliiche beim Zapfenlager )8t sich nicht
in der in Abschnitt Z gezeigten Weise durch-
fihren, da die Eigenfunktionen Y4, in (7) fiir
den Verlauf von J nacly (8) nicht bekannt sind. |
Dic Integration muBvorerst durch Niherungs.
verfahren geleistet werden, Als brauchbare
N:’ihcrungslijsung ist die mit dem Ritzschen
Verfahren zy gewinnende anzuschen,  Ihre
Genauigkeit im Vergleich 2y den exakten Lésungen von
wird allerdings vorerst nicht c¢in vollstindiges
sche man Abschnitt ¢ “ur Anniiherung dor ge
sondern der Druckverlauf in der Bmvcgungsrichtung wird dem dos Lagers ohine Seiten.

proportional gesetat, Der Ansatz wird daher, wenn dic Grenzen in der Achsrichtung

. {13

Abb, 6, Verlagerungskurve des Wellenmittels far die hatb.

umschlicBendo Lagerschate. Kurve a nach RandbedlnanA

(Sommcﬂeld), Kurve b nach Rnndballnmmg 1 (Refnol ),

Kurve ¢ versuchsmifige Verlagerung fr (jo Halbschate,

Kurve d versuel lagerung file qje Vollschale
(nach A, Rumpf).

S=0und s = p§ genommen werden, mit Bezug auf Gleichung (20)

~ ’ ) . . |
p:pm%‘c,sinv %-=-%;-1¢5Z:c,sin vi;} (r=1,3,5, co) (25)
L) rra

Unter Bcschriinkung auf das erste Glied der Summe wurde dieser Ansatz schon von

Giimbel 1944 verwendet4

Di¢ vorausgesetzte Ahnlichkeit des Druckverlaufs in der Bcwcgungsrichtung 2
dem des Lagers ohne Seitenflu hat den groflen” Vorteil, dag dic Gleichgewichts.
bcdi'ngungcn erfiillt bleiben, Auch die \’crlagerhngskurvc fiir das Wellenmittel bleiht
dieselbe. Die besten Messungen figr diese Kurve, die von Rumpt®), bestiitigen dic
in Abb, 6 wicdergegebene Form recht gut.

) Vel Z. VDI g, (1938) S. 832.

) HW. Swift, a. a. 0., S. 270,

%) Vgl. FuBnofe 1 von 8,192; dort S, 9, Abb, 2,

49 L. Giimbel, Mbl, Berlin, Bez.-Ver, dtach, Ing. Nrs,

§) Siehe FuBnote 4 von S. 198, dort Abb. 4 ungd s,

Mai und Juni 1914, S. 97 und 109, )
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Zur Aufstellung der Bcstimmungsgleichung fur die ¢, wird nach dem Ritz-Galer-
kinschen Verfahren dic Eulersche Gleichung des Variationsproblems, hier Gleichung {1 ),
Wor=Round U=R¢ U setzen ist, mit der #.ten Naherungsfunktion $sinn ¥

multipliziert, dann gher den gegebenen Bereich integricrt und dag Integral pleich
Null gesetat: o

. o8 ) . a ’
[] o0 32)+ R S G| Psinn 2 dg gy
0

Darin ist nach (2) und (25)
-g% =690 R? L;,& 2. 6siny -’g— )
U setzen. Mit diyjde = — , Sing = — ¢ ysin @ wird
%(h"g—: ==690Rsysing 3, sin "';TI‘
Ferner ist s
. 2 .y p3 gt

lv"ie-~s(1 +xcosgP e R_zd'i._‘.'%c,sin v—’;f-z .
Bei der Integration nach verschwinden alle Glieder, fiir die 5 F e ist; s verbleiben

die Integrale )
B ] . B
/sin’n —'}i ds= f~, ) /sin n .;; ds= -’2’-3—,
[ o
und die obige Gleichung wird
¥
. . ]
i [=loxosing RO+ peosgp 2208, L 6 hn q*-if}dq): 0.
g LY
Nach Einfiibrung der }\'bkiirzungon

T
G::=/Z Dsingdyp

T

T
G,:/(!"(l-i—zcosqv)"’dlp,
"o,

erhiilt man |

o . O == e

Gy
Mit der Bcstimmung der ¢, ist die Aufgabe der nidherungsweisen Bcstimmung der
Druckverteilung im endlich breiten Lager gelost,
ie Gesamtkraft P des Lagers endlicher Brejte ergibt sich aus dep ersten Gleiely.
gcwiclltsbcdingung (9) mit p nach (25) zu
o i

»P=//[1Mcps or—0)-N'¢,siny »'-I-'—{I\’dqz ds,
]

=
1lnli+T4

iR 11 . .
dic Integration liefort mit dem auf dje Breitencinheit bezogenen Poin

Ebenso ergibt sich auch dic Sommerfeldsche Zahi
280~ 0,
So-Bmye
die fiir die praktische Anwendung die wichtigste Gropy darstelle,

8. Zahierwerte fiir das endlich breite Lager. Aus den in Zahlentafe] 4 und 2 bzw,
Abb. 5 enthaltenen Rcchnungscrgcbnissen fiir das Lager ohne Scitenfluf Tassen sich
die Sommerfeldschen Zahleq fiir das endlich breite Lager iiher die c;’ge\vinnen._ Die

4
DR : (26)
(#)°a

Auswertung des Integrals Gy erfolgte nach, Auftragen der errechneten Funktionswerte
durch l’laninu-tricrcn. Das Integral Gy VBt sich analytisch herechnen. Durch partiellc .
Integration unger Beachtung der Rand. 4

h_cdingungon erhiilt man in gleicher Weise

[
ST~y hin /S
Abb. 8, Verlanf der Sommerfeldschen Zah! So als Funkgion

Abb. 7. Verfaug der Integrale Gyl und Gy (x).
: . dereelativen Exzentrizitar X in der Form (1 —2) So= [ (y, B/D)

wie unter Ziffer§” .

P 7
Gy=[y Psingpdg = /2:17") cos gpdg
L o 7
7:

1 .
=6[. % _ _f de
=6 1+ zcosy (’"/ (17 cosgp =

" 1

~6(s,— j’)

3
Damit sind alle fiir die Rechnung notwen.
digen Grofen bekannt. G, und Gy sind jn t
Abb. 7 dargestellt,

Die weiteren Ergebnisse sind nicht e
in Tabellen, sondern nur im Kurvenblaty
mitgeteilt, da ¢s sich um eine Naherungs.
rechnung handelt, In Abb. 8 ist nicht die

. Sommerfeldsche Zahl sclbst aufgetragen,

denn mit y — 1 geht stets So >0, Da di¢

So-Kurven einen hypcrbclartigen Verlauf

iiher 4 —y zcigen, schien es 2weckmiiBig,

das Produkt; So {(t—2) als Ordinate zu

nehmen, damit der Kurvenverlayf imEnd- 4

lichen bleibt, Eine der Abb. 8 ihnliche Dar- .
stellung wurde vom Verfasser bereits bej :,';L';,8;,-,":'.:‘,"'#fa,‘,‘f;h&',:‘:{“;f;"’ff,f xg;eer:‘d«ll[vf::'s‘:fe’:mﬁc
der praktischen Anwendung dieser Rech- ) .

hung verbdffentlicht?). In anderer Weise zeigt Abb, 9 ic Abnahme der Tragfihigkeit P
_"-)ﬁamgelpohl, Ol u. Kohle 36 (1940)- S. 9 und 34, insbesondere Abb, g, s
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sschen Gleichung,

togenieur-Archiy
fir das endlich breite Lager gegeniiber “der Jes Lagers ohne Seitenflug P Als
wesentliches Ergebnis ist 7y verzeichnen, dafl der EinfiuB der endlichen axialen
Begrenzung der Gleitfliche auf die Druckvcrtcilung stark von der Exzentrizitiit 2
abhingig st Frithere ‘Versuche zur Bcriicksichtigung der endlichen Brejte von
Giimbel!), Schiebel?) ung Stieber?) hatten cine solche Abhiingigkeit nicht crgeben,
Eindeutig wurde sje aber fiir andere Randbcdingungon vom Verfasser) gefunden, Das
auch von Schiebe) angewendete Ritzsche Verfahren ist leistungsfiihig genug, um diese
Abhiingigkeit zu liefern. Daher wurden die Rechnungen Schiebels wiederholt, wobe

22 sich andere Zahlenwerte crgaben, —

Schiebel njmmt den Druck in der Achs.
richtung nach ciner Parabelform verteilt
.an und erhiilt dann fiir deg Beiwerts)

5
£= T pa 27
4 ], + "‘"If) } ( )
.
worin a;“sz -g: in unserer Schreib.
weise ist.  Qhne nihere Angabe des
Rcclmungsgangcs wird der Wert g = 2
.Begeben), der sich mit der Zapfenein-
stellung, also mit Z nur geringfiigig
WU dindern soll, Bei der Na(‘hrcclmung wur-
AN \ den dic Werte
o Setisserfa-t)tirare N N\
]

. Z
é’:,,sm 1’-%-—»

Lxzentrizititen angegebens Faratel |

154 1.037/0,580 0,361/0,234 092

| gefunden, wonach g mit 7 stark ver.
fnderlich ist und mig 2 =1 gegen Null

. : geht. Das stimmt mit den bisherigen
Abb. 10, Vergleirh s erlaus dex Druckverteibung in der Achorivh. Ergebnissen tiberein; denn mit wach-
hmgnncluler\-nrlioxondcn chhnungmi'drrpam)mli:rhnn Niherning - el . . .
nach Sehiebel fir 1 o . sender Exzentrizigig nihert sich die
Druckvcrtcilung mehr und mehy der

des Lagers olne Scitenflu; jm Grenzfall y =+ sind heide Druckvcrteilungcn
gleich. Es ist ja :

42 a¢ as
. % —

a S i, 24 N
v ='2;7 siny (1 35,0

Ferner wird fije 2 =1 auch Gy/G, = 0, 4a Gy stiirker gegen Null geht als G,; folglicl ’
wird in (25) mit ¢ nach (26) nach Ausfihrung der Summation P =ps. )

Beschréinkt man'sicl, auf das erste Glied der Reihe, so erhile man fiir ¢, nach

(25) und fiir die l’arabclvcrtcilung nach (27) fast denselben Wert, Fiir grofere BID
wird ¢ nach (27) aber grofer als Eins. Danach wire also der Druck im endlich breiten
Lager in det Mittelehene hgher oline Seitenfluf, was natiirlich nicht

. miglich ist, Dje dere Untcrsuchungcn

also nicht zuliissi Annahme ciner parabel-
formigen Druckvcrtellung in der =

Y) L. Giimbel und E, Everling, Reibung ung Schmicrung im Mnschinenhnu, S. 143. Berlin
1923, . .
%) A, Schiebel, Dic Gleitlager, s, 29 und 30. Berlin 1933,
5w, Stieber, n. 2.0, g, 74. :
Y Vgl. FuBnote i von §.192; dort S. 13,
5 A, Schiebet, 2.0, 8§, 27, Gleichung (56).
) A, Schiebel, a. a, 0., S. 30,

In Abb. 10 sind an cinigen Beispiclen die Unterschicde zwischen der parabolischen
und der nach (25) sich crgebenden l)ruckvcrtcilung “usammengestellt. Die Pagabel
ergibt stets hohere § Icitehwerte, die mit wachsender Exzentris mehr und melr
abweichen, AuBlerdem ist dje Parabel mit dem Wert @ == 3 pach Schiebel cingetragen,
die fiir alle Exzentrizititen gelten soll. Man sieht, daB sic viel gy ungiinstige Wert
liefert, '

9. Ansatz fii cine vollstindige Nﬁhcrungslb’sung nach dem Ritzschen Yerfahren, 1
soeben gewonnene Einsicht legt nahe, dafs auch in der Bey egungsrichtung die Beriick.
sichtigung nur eines Gliedes nicht ausreichend ist, Vop viner Abschiitzung des Fehlers
wurde abgeselien, da die bisherigen Verfahren cinen groflen Rechenaufwand erfordern,
der vorteilhafter gy dic Bestimmung ciner sofort verwendbaren besseren Niiherung
angewendet wird, Ejng solche wird nicht iiber die Eigenfunktion nach Gleichung (6), .
sondern wieder mig Hilfe des Rits. alerkinschen Verfahrens angestrebt. Es besteht
in der Bewertung kein Unterschied zwischen der |, strengen® Entwicklung nach den
Eigenfunktionen und der o Niherung" nach dem Ritzschen Verfahren, wenn cin An-
satz mit ecinem dje Randbedi indigen I“unktionssystcm
verwendet wird; cgen dic Lisung, .

Im vorlicgend indiges l"unktionssystcm leicht angeben;
der Ausdruck

/’:22";/" Puv-

n=l ool #al eal

Cor (S0 ¥ — o, @it by, 1) sin W (28)

erfiille die Randbcdingungcn. In der runden Klammer stehen die = in dj Form
wenig bekannten — Eigenfunktionen fur dic Qucrsch\vingungcn ¢nes bei ¥ g fro
auflicgenden und. bei - L cingespannten Stabes. Darin jst

(290"
und k, L sind dic Wurzeln der transzendenten Gleichung
I\“ kl: =ty /"ﬂ L, ' 00)

dic bis auf dyej Dezimalen hinter dem Kemma auch figr =1 durch by, Lz (jy . PE
gegeben sind, Mg dicsem Ansatz sing Druckvcrtcilung, Tragfihigkeit und Ver,
lagerungskurve jn gleicher Weise wie in den Abschnitten 7 und § 2u bestimmen, -
Die Glcichgcwiqhtsbcdingungcn lassen sich jedoch nur durch Interpolation aus
mehreren vollstindig durchgerechneten Losungen_ erfillen, wobei dje hier bereits
Niiherungsliisungcn als Anhalt dienen,

i i (28) nur cine Zusatz}ﬁsux:g :

men. Diese Arbeiten sing durch dic Kricgsver.

hilltnisse verzbgert, Dje Forderung nach’ der Anwcndung der RcchencrgcbniSSc in
der Praxis machee die Vpréffentlichung in der vorlicgenden Form notwendig, Dalyej
sind vorerst kleinere Zahlenab\vuichungcn gegeniiber besseren Lésungen unwesentlich,
19. Die geringste Schmierschichistirke i Abhiingigkeit vom Lagerspiel, In der
Praxis der Glcitlagcr’bcrcclmung tritt dic Frage auf, wie sich im Betriel, der Zapfen
in der Schale cinstelit, also welche Exzentrizitit X errcicht wird, Beliebig nahe an 1
licgende Werte diirfen nicht zugelassen werdes, Oberfliichen nicht, wie higr
Vorausgesctzt, mathematiscly glatt sind, Die Rauhigkcitscrhcbungen verhaken sich
sonst ineinander, womit der Zustand rein hyd i FlicBens in der Glojp-
flicke aufhort, Demnach diirfen die hier entwickelten Rechnungen nur bis Zu einem
bestimmten, durch Versuche zu crmittelnden Wert der geringsten Schmicrschichtstiirkc
Foin = s(1 — %) angewendct werden, Dije Winkellage 7p ist dabej ohne Bedcutung.

15
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on der Rcynoldusc i . Jugenleur-Archiy

in welcher Weise die geringste Schmicrschichtstiirkc von

Lagerspiel S ¢ abhiingt, also von demjenigen MaB, das der Konstrukteur vor. O

schreiben kann, Dag Lagerspicl darf jedoch nicht willkiirlich gewsihle werden; bei
2u engem Spiel Bt sich wegen der Rauhigkeiten nicht die fiir die Schmicrkcilbildung
notwendige Exzentrizitit crreichen; ist das Spiel zu groB, so wird das Druckgebict
zu klein, was eine 2u groBe Ezxentrigitiig und damit ayc}, metallische Bcrilhrung zur
Folge hat, .
Um hier cinen Zusanuncnhung zu finden, betrachte man in Abb. 8 dic von ¢ nach
So(t—p =1 verlaufende Gerade S, ~2 =g dic gestrichelt cingezeichnet jst,
Sic gibt den Charakter des Verlaufs fiir i,
So (1 — y)-Kurven ungefihr wieder, Mit dor
Geraden als Niherung Kt sie dic Umrech.
nung vollstindig vornehmen, Es jst

(g Jiunin . }»Illllivl
TAETT=

=1 2 /iy
r=1-

Ain/OY 75 men

¢ 5
SOVywip- V57né

Abb. 14, Geringste Schmltruhlchlsmxk: als Funktiog des Lagerspicls,
also wird fiir diesen Sonderfal)
P St 2 limin 2 hin
SRRy A RPN
Nach Multiplikation mit

auf beiden Seiten crhiilt man
Jhin Frsin
2521):/')7:/ ! 2 DYl
oder '
e
DVnalp = 20144y
Dieser Ausdruck in ¢ ist fiir = und § = oo ayepy N
0,25 liegt bei & = 4 vor, ‘ ]

In Abb, 11 jst (er Verlauf vop /) Vnolp tingetragen,
S0 (1— 2. Kurven punktweise rec); ch “auf dic dupen die
gefundenen Verinderliehen b/ D Va0l und ¢ iibertragen, Dag mit der lincaren
Néherung gewonnene Bild st i Wesentlichen erhaften geblichen, pje Maxima liegen
in der Nihe von-§=1, (i, Hochstwerte selbst sind jedoch verschieden,

l

ull, vin Hochstwert vom Betrag

Dann wurden die
Zwisclwnrcchnung

- fiir einen bestimmten Wert von §— 25,

* Dabei rithrt das érste Glied auf der rechten Stite von der Verlagerun

o 000490

XMW, Bond 1943, Vogclix)hl: Zur Integration der Reynoldsschen Gleichung, 20
— Y Oclpol —2Y
Wir crhalten also di, geringste Schmicrschichtsliirkc B, durch D ynd nwlp,

also die geometrischen ungd Physikalischen GréBen, auf einen Einheitsmafstal, bezogen,
in Abhiingigkeit-vom Lagerspicl . Lin bcstimmtcr Hochstwert von in ergibt sicl,

Aus hyin=s (1—y) folgt, daB gje Linien % =konst. durch den Koordinatey.
ursprung gehende Geraden Stin miissen, Diese sind ayeh in Abb. 11 cingetragen,
Fiir cine relative Ji, ‘entriziti 0,5 jst die geringste Schmicrschichtstirke am
groften. und demng ic icbssi it. Dic Vcr\virklichung digses beson.
deren Wertes sctzt ein : iel Vvoraus, das von dep ‘Betricbs-
bedingungen (n, o, p) abhingig jst, )

Die weitere Vcr\\'cndung dicser Darstcllung fiir die praktische Glejt
namentlich in bezug auf die Passungen im Maschincnbau, wird
Arbeit gezeigt werden, :

lagcrbcrcchnung,
in ciner besonderen

11, Die Reibungsverhiiﬂlnisse. Das Reibungsmoment wird

durcly Ausfithrung: der
Integration in Gleichung (13) crhalten;

"W

e B
U h a2
. ﬂl,y?—-/‘/lh UES '211{ ‘;: Redgds,
7o

Einsctzen von p aus (8) ergibt fir dep ersten: Summander,
‘ ' Ragre
— _tonke == MO oy
//smosw) d']ldu~ v R l)-ll
o .
und fiir den zwejten mit (16) und (25), wobe y=S/D=s/R ist,

vy I &

i

und mit (19)

% : ’
hop . S 6o 1 h N.'.. LAL .
—-/f—,_; %;Rdtpd., _T./(.)/i_# i+7e * - ‘o J'-lt,sm Vo Rdgds

i+ gcosg)s

=_3ﬂ.;“i 1\’”(-'1~/~'Je)2f;' _2’;1", - "']V#R’B}(Jl‘k'.’z) 3:?:,

r=l

Somit betriigt das 8esamte Moment .
S ,
My=—22 pap [+ 3 (7, J) 50:] =pPR,

Dic Reibungszan) errechnet sich mig p o p) Bp=> RB-'% So '
=My ht3w- kJy) So/Soo
I=pr==3 So T
wobei S0/So,, aus Abb, 8 entnommen werden kann, oder auch zu
" A 3("1*""1)
v 287 T 62

Bildet man aus dem Rcibungsmomcnt an der Schale dje Rcibungszahi, so folgt ays (15)

o o3 — kJ, :
R e T )

oder (33)

L ’_/})

, 1 yv,_ Xsin Fr+ (lp s~hub:pmmuugunlell *

g her, wic friiher
ausgefihrt wurde, Bej der Auswertung vop Versuchen st dje Ermittlung der Rej.

bungszahl nach diesem Ausdryek vorzunchmen, wenn i, Reibung an der Schale
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gemessen wird,  AuBerdem ist diese G

leichung zur numerischer,
Zahlentafe] ¢ wicdergegebenen Zahlen v

in (33) erfait,

Abb. 13,

:lb//mhbmwlf%/
geretoel v fervin vy,
1%y quch i dl Vlsohale
27 anpentifersen Ramglhe-
dingungen’

l/a/liméww /
fenocg 1850 !

gerechnel v,

4 [
/r/aﬁ'nﬁrzm/n’z/la’?,r»
tnis der Schubspmmungcn an Welle und
i Schale gemessetien

hen Reibungsmoments bei retner
l-'hl:dgkcllsmlbung.
In"der Praxis ist e iiblich, die
Reibungszahl in qer auf Giimbe]
zuriickgehenden Form -

Rerbungsvorsoht A ——me

A
Sommerfeldschs 2ah So=f5 1
Ab, 14, Rribuugimunhlm
darzustellen. Dabei ist K die Rcibungsvorzahl, die
Rechnung ungefily konstant verliuft und den W,

fir So> 2 und 3. p ~ 1 nach der
rt von K~ 2 annimmt (Abb, 14)

.

chpritfung der in
crwendet worden, Die Werte #ily zcigt Abb, 12,
Im Versuchswesen bei der Mes,

sung der Reibung an der Schale

wird nur der Sc]lubspannungs:m-

teil und nicht die Grogle X sin g,

Der Unterschied
ist nicht klein und stark von den
Randbcdingungcn abhiingig,  Die
Ergebnisse  der Reetinung weigt

TS S e AT IR shearren 2 g

X1V, Band 1943, \'ogcl]x‘l I: ilnr lutcgru't;nn der Reynoldsschen ()leichung. 244

===y

R SN

Gute Versuche bestiitigen dj

der Praxis ayely meist mit A als einer Konstanten, Sje hat aus Messungen den Wert
K =24 fiir weites Spiel (y ~ 0,002) ergeben; fii enges Spicl dagegen ist sio grofer,

Gosser: gs¢ Versuchspunity Negen im Schrafiersen Bereieh,

. Schwankende Ansejpé
rubiger Lauf sbriger Loyt

v NN
I

80015, pedom

P 70,/;‘-'&, ;{J?—-

N
N

sver.
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Abb, a6, le.‘unlmcnslrllung von Versuchsergebnissen nach der Ruibungn‘ormhl Ausgewertet,

etwa K'= 3,5 bis 3,8 wenn B a D ist. Dic Ergebnisse der Messun
als die der Rechnung, da letatere nur den tragenden Teil des 6
dic Reibung ini  drucklosen Gebiet kann aber jm allgemeinen
werden,

Mit 8o - oo gelit & gegen cinen festen Wert, der hier nicht nither bCStl'mlEt wurde,
Er ist bei den vorlicgenden Randbcdingungcn walirscheinlich auch = afy2 wie fiir
den Fall cines Lagers mit ecinem Druckcntwicklungsbcrcich von 180°, Beginn bej o°
und Ende hei 180°, d.i. der Fall des Voll-Lagers mit angeniiherten Rnndbcdingungcn

gen licgen hoher
Ifilms bcrﬂcksichtigt;
nicht vernachlissigt
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Frgebnis (Abb, 15 und 16); daher rechnet man in
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P {
Vogelpoht: Zur e ler Reynoldgschen Gleichung, Ingenlear-Archiv
kil e e SNl

nach Giimbel, Dje formelmiigigen Bezichungen fiir diesen letzteren Fall sind von
Stieber pegeben Y. Danacl’ ist in Stichers Schreibweise

map, Ve 6 AT A

v =Py =280 @iz )
und .
' R
T 3a Y4
Mit « > 1 entsprechend So — oo wird

Kgpooy= P3V314 _ 2 _ )
Koo Seyays =5 = a2t

Dieses Ergebnis ist von Bedeutung, Es zeigt dic Giltigkeit der Gleichung (34) bis
zu den groften Sommerfeldschen Zahlen, so lange nur hydrodynamische Reibung
gesichert ist. Hort das ausschlieBliche Vorhandensein rein hydrodynamischen Tragens
auf, was bei einem gewissen So der Fall.ist, so zeigt sich ein starker Anstieg der Rei.
"bungszah] (Abb, 15 unid 16).- Das ist. ein Vorgang, dessen Eintritt ung Verlauf schr
--von der Oberﬂh'chi:nlicschaffcnheit der Gleitflichen abhingig ist; entsprechende

chrlegungcn sind in einer friiheren Arbeit des Verfassers crortert worden3), Daselbst
sind auch die Quellen zu Abb, 15 und 16 angegeben,

12, Zusammeﬁl&ssung. Dic Existenz der Losungen der Reynoldsschen Gleichung
fiir die Druckvcrtcilung im Schmierfilm wird nachgewiesen nd iliré Form fiir das
Zapfenlager - endlicher Breite bei einem rechteckigen Integrationsbereich angegehen,
Dabei ist vom Vorhandensein cines Partikularintegrals Gebrauch gemacht, das die
Druckvertcilung fir das Lager Shne SeitenfluBl darstellt, Fijr das halbumschliefiende
Lager wird dje Berechnung -der - uckverteilung zahlenmiiBig durchgefiihrt, Dic
endliche ‘Lagerbreite wird, vom Lager olne Seitenfluf ausgehend, mit Hilfe des
Ritz-Galerkinschen Verfahrens niherungsweise beriicksichtigt, Die Ergebnisse . sind
als Unterlagen fiir die Festlegung des Lagerspiels beim Entwurf als vorliufig aus-
reichend anzusehen, Sie werden in cine Form gebracht, dic die geringste Schmier-
schichtstiirke in Abhiingigkeit vom Lagerspiel darstellt

) W. Stieber, 2.2.0, 5. 61, Gleichung (122) wnd .62, Gleichung (130),
'} G. Vogelpohl, 01 u. Kohic 35\‘_(1_‘9_39) S. 720.

Abteilung Reibungsforschung Berlin :
des Kaiser Wilhclm-lnstitutes fiir Str('imungsforschung. Gittingen,

(Ringegangen am g, April 1943.)

Deuck des Universitatsdruckeref H, Strte A.G., Woraburg,
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Blid 2. Gerechnote
Verlagerungakurve
des  Zapfenmittels
nach Sticbes,
Formelgedgen vg!. Bl 1

Quuy

P ——

Nessungen vop: |
O0jton und Koteman \

= R2Hgfer?
— ﬂ.w; .

B 3. Gomeusone \_'orlugutungvtkur\'cn des Zupfenmittels,
* Formelgengen vyl BIM 1

stuchung ibep Bearboitungge it von Sehalo und Welle
fahrton, wio wojt, unten berichtet wind, Dio Mossungen bei
grolleron Lagempiélen zeigen dicsen Fehlor nicht mohr, -

Der Vorgloich zwischon Bild 2 ynd 3 legt dio Vermutung
huhe, defl kich uuch hior das Druckgobiet in Abhingigkeit vom
Lagenspiel fibor veruchicden groBe Toilo dos Umnfunges erstrocke,
Bei geringom Lagecapicl ist (as Druckgobiet gridor,

Auftragung der Ergabnisse

. » Wisdorgabo dop Mensungon von Clayton und Jakemay

beide c!urqn. dul} Last, Dredizabl und Luuum-mwrutur oinzoln
uls” unabhangiee Yorinderliclio angogeben sind, und nicht Jas
Produlit 3w/ Py' dus von dop Theorio als Xhnlichkeitshye.
richung gofordort, wird, Ho ist oine ‘gowiaso Uhiiiborsichtlich.
keit {n’ die l)nmtvllung gekommon,

Bild 4 zeigt i Kurvon dur T, raglithigheit abhdngig von dor
.\!inmmlnwnin-lmng. Dio. Darstellung woicht von der bei Clayton
und Jakemgy b, weil dort drei verschisdeno Malaysteme ver.
wendet sind, wodurch cin ganz wesentlichor Voreil dor ¢
sionalosen Darstelluny verloren geht. Es orgobon mich namlich
atots dicnolboy Znhlnnworsu. wonn allo GréSon in den
Einheiton desslbon Malsyntoms ausgedriickt wordon, Dor
Borichtor hut duhor dioso Ergebninso umgérechnot, Hior sind
fibor y = 2, (D ~dyals vorhiltnimmatiger Mittenverlugerung die
crziolion ‘Tragfahigkeiton dimonsionnlon aulgotragon. Dio
Kurve fils das kloinato Lagorupiol fallt wiedor aus dem zu-
lismigon Borvich X =0 bin g 1 horaus und liegt sehr tiof,
W auf dio boroita ven dsn beiden Forechern wlbat orwsihnton

LR

000495

MoBungenauigkoiten suritckgufiihron st Andererroits  bo-
ntatigen trotzdem: diceo Mossungon sohr gut don allgemeinen
Verleu! dor Treglahigkoit oines Lagors, wie o von Gimbel u, a,
orrochnet und auch durch die Nackerschen Versuche boreits
bestatige iat, ’

Dax gloicha Ziel wio dio beschrisbenen Vessucho vorfolgen
Mossungen von Swift und Haslegraved), Allordings wird dor
Wort dor Moesungen von Swift durch die Auswahl der Ab.
messungen doa untorsuchton Zaplens von 101,6 mm Dmr, und
405 mm Lange becintrichtigt, Ba st héchst se
oin derartig langes Lager, das auch fitr hoho
nicht mehr vorwondet wird, eing solche nanigkoit
zu orziolon, da8 Messungen und Rochnung vergloichbar sind,
Insbesondoro sind lange Bohrungen sehy schwer herzusteliento),
auch kénnen Durelibicgungen Einfles haken, die cinen Vorgloich
zwischon Rechnung und Vorsuel, sehr atéren. Auf dieso Umn.
atindo diirfte dio Abweichung dor von Swift und Haslegrare
fewonnenon  Traglihigkoitakurve zurltckeufithron aein, dio
ctwas aus dwn Bereich der Melergebnisso. horausfalle, Sie st
in Bild 4 mit cingetragon, fornor zoigt Bild 3 auch dio von den.
solbon Forwehern aufgenommene Verlagorungskurvo fiir das
Wellonmittol, )

Nachmessung von Zapfan und Bokrung

Zweifel en der Maglichkeit, derartig lango Lagor hinreichend
Rensu auszufiihren, bekraftige insbesondere  dio schon eor.
wihnte Unwr«uclnunu der Genuuigkeit von Zapfendurch.
messor und Schalenbohrung von Clayton und Jakesman, Dicre
Messungen sind auberordentlich wortvoll, da sio wohl erstinalig
cinon Aufsehlul iiber dio wirklic} estalt cines rorgfiltig -
bearbeiteten Verauehslagem geben, Bei iiblicher Werkstatt.
arbeit sind gewit woit grisdere Ungenauigkeiten 2y erwarton,

R .
Rrhglem?

Claytone Jakenan
| m——sets ,'v'ﬂy/:,ﬂ'} Y !

i

Bila 4, Tragtahigkeit dor untomuchten Lager,

Dio Ergebninso der Messungen mit hosondoms hergeatolliten
Vorrichtungen scigen Bild 5 und 6, Bild 5 bringt dio Veraader.
lichkeit des Durchinesors linga dex Lagem zum Ausdruck, der
Nullpunkt fiir dio Abweichungon ist willkirkich gowdhlt, os
werdon alvo nur dio Verhitltiiiswerto beritekuichtigt, Bild 6
zeigt die Veraderung des Durchmessons der Lagomschulo, und
ZWar gemeasen in der senkrechiten und wangerechien Richtung
fitr zwei vemchiodonoe Temperatunen, vinmal fiir 20 bis 227 und
cinmnl fiie 145 bin 156°, Der Nullpunke fir die Kurve.ven 22°
b willkiilich gewahit, Dio Lage der Kurven filr dio hlihv!‘o
Temperntur ixt dagegen wo elngetragen, da8 dio durch dio

-0 B, Seiftund B8, Haslograre, Kugng, B, 144 (1037) 8, 325,
) vyl B, '(n!h, Grumlatge der Schunbestechntls, 2, Aufl, Berlin 1031,
. ’ ;

\
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Vaon &
Lagertinge
Bild 8, Verkndorlichkois des Zapfendurchmessory inder -
Aelurichtung. .

[’07. 0 m

Blide. Anderung dop Schalonbohrung in ger
Achm'chtung. '

o Kurven gabep nicht dio Olmﬂkhonmuhigheiten
Wisder, rondern, (g 8o mit Kugaln von otwa 5 nm wifgonommen
i dio Grundforn, (i vom fromotrischen 8ol botrachs.
Bie zolgon, dag innbesondery durch dio Er.

wilrmung Untorschisde in dons Durchmonsorn suftreten, dip i
dea Lagemplels solbag licgon, Dio Bostim.

ksamen Legorupiols igt also durchaug

Namentlich bej den kleinen Worten ist oa achs -

) da8 durch E, d Verlormung Unter.

die die in Bild 3 und 4
ron kdnnen,

. Rolbunnsmouunaon '
Ui

ntor dicsem Qoalchy okt rind auch dip Reibungs.
meesungen gy, bowerten, D:"r"hoorie fordort, daB die Reiby .

2ah!  dividiort durch day Lagorapiol 1 eine reine Funktion von

VB1-Yeriag Gb.M., Berltn RW72-. Druck des Benst Stelniger et CUTRY
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2 ist. Clayton und Jakeman toilen dio Ergebnisse irr Jedes dor
gemevsenon Lagerepielo getrennt mie, Trigt man uly ey,
auf, aq orgibt sich die D Id 7, wo namentlich fi;p
¥ = 0,00075 dio Kurven wosontlich hghop liogen, Dy wir.
sameo Lagorpiol, dem die Dicke dor wirklichon ()i
cntspricht, iat gopaids bei de: i

nossonon Lagempi

Man het alsg sichor 3

Aamen Wort von ¥ 2u rechnen, womit dje 21 heeh liogondo Kurve
iie das klvinato Lagerapiol woitor nech unten riickt, Div Ver.
suchsergohnissg wiirden also auch hjap noch wesontlich gn, Wort
Rowinnen, wony, Aio mohe puf den houtigon Btand dor wissen.
schaftlichen Erkonntnis vop, Schml’ervorgnng im Gloitlager
Bezug gennmunon hitten, wurds versucht, in dor Dumt«-llum:
von Bild 4 ungd 5 divsom Umstando Rechnnng 2u tragen,

iitd 7, Roibungzah| 4 ausgodrilcke dupeh iy
in Abhdngigkeit vor, der vorh&ltnismwignn Mitton.
abwniehunrz. . .

Zuummcnfmn«l it zy Aagen, da8 durch djo Atboiton
sowohl voy Clayton upid Jakeman als auch von Sw;'{f ‘lllnd llgz;
grave unsero Konntnisso fiboe dio Verlagerung des We enmitteln
und dio aonstigon Einflile boi dor Lagvmibung tretz noch
wilnechonswortor Erweitomngon und Vorbesserungon eine L)
wertvollo Beraichenmg ecfahren haben, M 4668

Borlin @. Vogelpoh$ v DI

o "') Faly, d:em‘mnn die Klidrung dieser Begriffo verdeakt, beselchnet auf
8. 88 selarg Bocker, vpi, l';umnle »), das wirksame uﬁ" afs, fdectlia
SaseTaplel. Baled um Gas dopeiye o der CerBifchanreuhighelt grader als
483 praktbocy Eemesacns Lagerygiel,

{
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0 0 0 4 9 8 Vermittlungsstells W elchteite . otz0e122

o . er
DRAHTWORY Dr. Karl Ha‘, er FERMSPRECHER
Toesakratarint Berlia Orterut 120029
Feenruf 128401

1.G. Farbenindustrio Aktien essllechat, Bariin Nw 7,
Unter den Linden 78 3 oheft, '

Herrn .
Prof, B e g k
Versuchsanstalt flir

Berlinain:

Gartenufer N
_ BERLIN Nw7

B0 Zeichen thre Heckricht vom Uncers Nactaieht vom Unsete Zokchen Untar den Lisden 78
7.

geehrter Hepp Proressor!

en erclanbe air, Ihnen ip dexr inlawe

Leht ungereg NMerrn Schuly, Hsehg
zZn gbersenden, der de “Influf von bwand-
unsen deg Produlcteg ; 1/136 rue

lung im Versasernotorp gch

"Ich nehne an, dafl diese Versuche inm ] nblick
auf Thren Pahrversuch nit s 1/136 fir Sie
von sewisgenm Interesse 9ind und bin mit den
besten Griifen

Ihr evgebener

plegel]

i ! <y CHE - ) .
KOMTEN cc:ln-mono 8 0 1/8201 Poatssheck-Konto 10458 Bariin

09 1918 50T, 473



X.G.F&rhminduatrio Aktiongeeelleohart
Prankfurt RellewHlch g

e —

000499 .I;’:?g:g:f/ﬁig:.nuchﬁto den 290301)t019430 ‘

HBohat Q} in ﬂuien Bronne ung Traibstoﬁ’en.

Zielstol lungs

Ala,Komaioneechutzmttel £y Traibstoffbehulter mit metalligghey
Oberfliche way BeZ%e HY 1/136 vorgeschlagen ung 28prift worden, 5g
wurde durqn Uber mehwrore Nonate sigh eratreckende Versuche featge-
8iellt, dad dag Produkt in rationen von 0405-0,14 4 Bengin
bel Anwesenheit ede Korrosion ip den Bek#ltern

} by glinatigen

o

technisch gy pri?
Pahryersuch (Ingtitut
Berlin, Herp Prof.Beok
EinlaBventilen nagh o 2 oine geringe
Henge siner schmi 2 8 {se nach bestechen
dlage Abscheidungen [ iegenden Subetang
nebean Bleiverbindung { hy,

bei dem R on

da ole eing Gefahy
4 doshalb zu vermei-

neue rrodukte zy entwickeln,
2u lange Zeit ung mviel Tret

Aara.

und den
e maweiao izt
1 Iiter wirg einen
) dor zy priifende Treibators sugefithrt,
oL Vergager wipd in starksn Stroms Iuft durehgeaaugt und
d4as zerstiubte Bengdn guy 6lre geheizte Elgenkappe, 4
Vandungen vorbei fwr Kihle ung 4dq
Verhiiltnisge ap
gostaltet werden,
urd duroh Begti
Abgoheid
AEG~Heizpa
1509,

Die Anorénung érlaubte, innerhaid g Stunden etwa 1 -

kg

yergasen, wobei adie Abacheidungen suf der geheimton He

a " 8o hoch wapen und loichtg gewiahtlmaﬂig bestl
naten

» ﬁ:ﬁfﬁfﬁu ohng ieseerphage
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2¢) Dameelbe it iasserphage. 1 vurde aur 4ie Benzinsohioht
vergapt,

Hierzu iat gn bemerken, daB nsoh gen LUsliohkeitsverhﬁltnisnen von
Y 1/136 (Ve=3alz) dag Gleichgewioht 8ich 50 weitgehena sur asger-
Fhaese Yorgchiebt, daB in dor Benzinphase nyr éeringe Anteile
. H8 1/136 (Na~3a13) 8180 hinsichtligh ovt, Abscheidungen
sungsstrom trnledri en zu erwarten waren

avelle und graphische Daretellung der Verteilungavorhﬁlt-
niage Benzin/ilagger in der inlage §),

3.) Untersuchung des Verhalteng vop 0017 18 1/136 QCyclohefflamin-
. ‘salgz
' 9hne i/asmerphage

%) dasselve piy "

Ein orgenisohes galg fon 8 1/136 ergohien 1nteressant, da eine —
leichtere Vergaaung und damit geringere Abaoheidungen Zu erwarten
varen, Die Untersuohungenxmm einer Jasgerphage konnten

Bangel nup njt hormalem Benzip erfolgen, Die Verteilungsverhﬂftniase
bei Bensin/iapger eind in den 7 d der &raphigchen Dargtel.

lung der Anlage 6 angefithrt, Lbenge wle bed denm Fa~-3als tritt 8chon

bed geringen longen iaggep eine stirkere Anreicherung des rodukteg
in iasger alg im Benzin ein,

Der Rorrosionsschutg a : 1 bei Benzin/
Y@88er praktipoh dem d

5) a) Untersuchung deg Verhaltens von 0,15 qeg ithylesters von

'b) (] " n (]

i

0515 des Cg ~ g —hlkohol—

- » ' ' _ esters von [y 1/136,

Hier wap ebenfalle eine besgere Vergaaungnfﬁhigkeit ale bei dem
Na-5alz gy ervarten,

1/136 eracheint nach den vorge.
n der geringen Schutzwirkung bei
steht nogh

Der Vollstindigkest wegen ithylester die Verteiw
lung zwischen Bengin und 8E8 7), ,

6.) Untereuohung elnes Zusatgeg eingm Ethxlenoxxdgroduktee
(Emilgator ST8) zu Hs 1/1%6 fo-8alsy, :
Ee pollte aeprilft vwerdsn, ob golche organischen diapergierenaen
Produkte dig Vergasungsfﬁhigkeit von ‘Ne«Salzen begﬂnstigea‘
e '




Yersuchaorsebniage,

i Verbraueh an

i Bengin

Bleibonzin ( j 4 )
Rormslbvenzin (ohne Blei)

!
i Bloibonzin {
1+ 0,17 1s 1/136 (Ma=3al1g)

6 : dto, 4£ederholung :
4 | Normalbenzin (ohne Blei) i
I 40,28 1 1/136 (ua-Salz)l

i !

2eG10 Jappe (n8 1/136 Bax3plg 4 dasaerphaae)

Bleibenzin
+ 0,12 HY 1/136 (haugala) 0,896 kg
+10 ¢ Viagaer
dto, mit 5% wasser
" "n 2'5/0 L]

uiederholung nit

f 0,864 »

!

I
2,5% apseyr 1 o863

!

g

!

i

0,858 n

Nommalbenzin

+ 0.1?0 HY 1/136(&@-3&12) 03876 "
+10 4

vags

§
!
!
!
l
!
§
!
!
1
§
§
!

226ruppe (Hﬂ 1/136 Cyclohexylaminsalz)

12 Bleibenzin + 0,1

% !
L 1/136 chlohexglamin- 00940 kg
sals

22 Wiederholung

BSalg

18

!
1
i
I
§
9 f Normalbenzin + 0,
§
§
'l diedorholung
b .

!.

!

!

{.

1s |

| Hy 1/156 Cyelohexylamipn.. H
!

1

1

4sdruppe (ny 1/136 Cyolohexylaminsalz +
!

! Normalbenzin + 0,14 !
! HY 1/136 Cyclohexylamdn !
I 8alg 1
[ + 107 uassor !
: dts.‘ ot 54 asgep :

19
04868 kg

20

0,878 kg

I Gewlor szunahm
I depr Ietallkappo
1 in




' y chtszunahma
! “gg;:gg" an ¥etallkappe
i i in Gramm

(68 172 . . Epter )

!
{
!
!
!
!
L
!

! !
Athylenoxydverbindung)
! !

Dle stirketen Absohoidungén lefert dag Ha<3ale von Hy 1/136 sowohl
in noraulep ale augh gebleiten Benzip ohne rasgerphage, Sie betragen
das Nehrfaghe von dem Jdeyp 3enzine ohne den Lusats, - -

liegt jedooh eine g B0 gehen die Abscheidungen eprung-
haft gurie d ] Z kinnte bej wasserfreien Bengipn durch
Zugabe i sionssohutz enth W
Dies hitte fyp die »

1e'gesamte Benzinmenge mit dem‘Korr@sioneechutzmittel verseizt werden
mUBte, Lg wipe naye notwendig, in dep Lagerbehﬁltern, Rohrleitungen,
Pumpgtationen Zuniohet kiingtlich eing genghlitate Jasserphage horvore -
zurufen, die sich sonet sowiego gebildet hiytie,

ausfithrbar igt,
Treibstors selbst wiirdem
urd wire Qig besaerg

Wie aug den Versushen veiter 20 entnehmen 18ty dringt mun dag Cyglo-
hexylominsalz von my 1/136 Bun . einen Lffekt, der in der Gr¥Benorde
nung dem von ungeschiltzten Benginen gleichkommt, Offenbar ist dap
Organigche ¢ ganophilern gig- ;

Die weiterhin mooh gepriften Ester von H5.1/136 erneigen sich vor-
gasunggiechnisch ayap braughbuy, 8ind hinsichtlich Korrosionsver-
hiltung jedoch nicht einvendfrey, h

Elnen bemerkenswerten Effekt liefort ferngy

80% HY 1/136 FNa-Salg + 205 EBmal jhop 318 (ith
sioh hohen Ablage

werden, was won) durch die Digper, ierwirkung deo

eacht wird (hbhers "Organophilie"go

o/




ol untersucht, Lg
‘von H¥ 1/136 verursachten
elner .asaerphage auf den ieprt Royro-
eler Benzing herabgesetat verden kSnnen, ein
Verfahrun, dos B.%te fitp die rraxig aber nicht verwendbay ist,

Vorteilhaft erscheint die Vernendung des Cyclohexylamiaealzas von
48 1/136, dag einen guten Forrosionsschutz ung nicht mehr :.bacheie
dungen alg die zugaisfreien Benzine liefert,

GrbBore Lagerversuche und Fahrversuche sing vorgesehen,

802,01, Schulg

Verteilungx

ereg, lerrn Dr.Sohildwaohter, Berlin,

TR Dr..Beyer, Berlin
Kraftfahrtforachumg, Techn.uochgohule Berlin,
Herrn Dr.Michel, Bitterfelq Herrn Frof, br,Beok
Herrn Dir,Dr.Lange, Hbenat
" Prof.Dr.Oithnor, "

Vermittlungsstelle ¥y Berlin N¥ 7, Unter den Iinden 78,
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Unsere Zelchen
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000505




Nur fir don 21,0

Nicht 2ue ollgera.




16, FARBENINDUSTRIE AKTIENGESELLSCHAFT, FRANKFURT (MAIN)-HOCHST

Empfangar

Unsera Zelchen Tag
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Nur fir den Diensfgebmudu
Micht 24y allgemeinen v,

Grionflidhung beigegoin,
De; Alw«:ez-hrbeauﬁragfe firl. G, v




Iy0, Frank furs 8eMoulbchat -
2949,43,

096508

Verteilggg yon  H 14126 =~ Na«Snlig
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dber die Wichtigsten wissenachaftliohen Forseh

sarbeiten
im Institut fiir Technische Strﬁmungsforschung an der Tech~ -
nischen Hochschude Berlin
——————=25tlude Berlin

1938 - 1945 (April)

von Dr.-Ing. Rudolf Vilile
(Oberingenieyy des anm 2844,1945 vers
DraIng.Hérmann Fﬁttinger;“jetzt mit
stuhles und der Leitung des Institut

A
torbenen Professors

der Vervaltung deg Lehr-
$ beauftragt,)

1. Spiilstrsm in Zweitakt-Verbrenn vs—Kraftmaschinen

llodellversuche in vergrisserten Glag
der Aehnlichkeitégesetze fir nichtst
barnachung derALuftstrﬁmung durch 1
Metaldehyd, ' -

a) Wissenschaftlicle Grundlagen

z2ylindern, Entwicklung
ationire Stromung, Sicht.
ocken .aug sublimierten

versuche, Versuche iber

Ausbildung der Anfahr—Pilzwirbel beim vl5tzlichen Anfahren

der Luft ays einem Schlitz, Einfluss

der Kolbenbewegung wor.

einem Splilschlitz, Erforderliche Fﬁhrungslénge der Spiilluft

ilkanals, Rechnerige
ganges der Luft im Spiilkang],

he Verfolgung deg Anlaufvor-

b) Untersuch ausgefithrter Sniilg éteme in Zylindermodel~

len aug Glas, Aufnahme von Zeitlupen
schungszwecke, Z.B. zZur Ermittlung ¢
im Zylinder—Inneren. ‘

Resultate; Entwicklung eineg neuen
Wille mit einer Blasdiige im .Spitlkana

filmen fiir Lehp- und- For-’
er Iuftgeschwindigkeiten

Spillsystems TFottinger~
1 zur LEnkung des Spiil-

stroms. Interne Berichte hieriiber sind z,7, noch alg Manuskrigpe

vorhanden, Auch Pilmkopien ung Strom

ungsbilder kinnen noch wieder~ "

Zusammengestellt werden, Ein kurzer Bericht ist in gep beilie-

gendem Heft dey "Kra?tfahrtechnische
}Z;.: 4 halten, seite 35 | (Bemerkung: Die

éen vwurden wihrend des Krieges nioht

neuer Zweitakt—Verbrennungskraftmasc

n Forschungsarbeiten" ent=
Ergebnisse dieser Untersuchun=- _
verwendet, da der Bay
hinen gestoppt wurde, )

i
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2) Einlass— und spij Smung in Zylindern vdnﬁ4-Takt-Motoren.
(spez ,Flugmotoren mit 2 Einlassventilen)

Seit Ende 1942 Wwurdendie fiir die Zveitakt-Zylinder entwickelten
Vefsuchs-Methoden auch fijr 4=-Taktmotoren angewendet, Die Unter~
suchungen wurden an lodellen von Zylindern der Daimler-Bens
Motoren (pg) durchgefithrt, hurey Zeitlupentiln wurde dgep zeit-
liche Ablauf deg Einstrﬁmvorganges am Sfinenden Binlaggw ;
ventil festgehalten. Kopien dieger Filme konnten gerettet wer-
den, RHin Bericht iiber gie gewonnenen irkenntnigge bezliglich _
des Durchspiileng des Verbrennungsraumes und der gﬁhstigsten —
Lage der Einspritzdiige vurde noch ﬁicht verdfientlicht, Die
Daimler-Bens 4.G., Stuttgart—Untertﬁrkheim, wurde laufend
vom Forigang der Versuche unterrichteﬁ. Der Text ung das
Bildmaterig]l eines érosseanerichtes sind hier gerettet und
kinnen Zusammengestellt werden, -

Durch Zeitluvenfilnm warde der Binflugs verschiedenery
- Ventilformen auf die Ausbildung ger Strsmung untersucht, Paral-
lel hierzny Wwurde an einer anderen Versuchsanlage der Strﬁmungs-
viderstang dieser Ventilformen zemessen, Von den Resultaten
sei hier erwéhnt, dass sich ein bestimmter Zusammenhang zwischen
Veqtilform und Kanalform ergab, Berichte hiertiber wurden
nicht verSffentlicht, Die Daimler-Benz AeGs erhielt Ergebnisgse
dieser Messungen, 7in Bericht und dag Zahlenmaterig] flir weitere
Auswertungen konnte zum Zrossen Teil gerettet werden,
Ein Bericht iiber Vorstudien liegt hier bei,

der Zerstiibun von Fliissigkeiten

(durchge fithr bis 1943 von Dr.Popoff, fortgesetzt von Dr,
Wille ung Dipl.~Ing, Hibner) L

a) IEntwicklung einep Versuchsanlage Zur Bestimmung der Grosse
der bei der Zerstﬁubung entstandenen @rﬁpfchen. Hethodes
Fotografische Aufnahme der freifliegeniden Tropfen durch
Mikroskop, Belichtung durch elektrische Tunken, Ausne ssung
der fotografischen Aufnahmen mit gep Mikroskop,'zahlung der
Tropfen, Darstellung der Ergebnisse in Héufigkeitsku:veﬁ;
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b) Bau einer Spezial—Zeiflupenkamera um zeitlichen Ablauf

" elnes Zerstaubungsvorgangs zu verfolgen. (Schwungrad mit einge-

legtem Pilm, Belichtung durch Mehrfachfunkcn, die durch elel-
trizchen Sehwingungskreig gesteuert wurden) 4000O»Bilder'in
der 3ekunde ¢g 120 Bilder eines Vorgangs, Belichtungszeits

~7 .
10" 'sek,

¢) Iheoretische Untersuchung iiber die Aehnlichkeitsnesetze_

der Zerstiubung unter Barﬁckéichtigung‘des ungebenden gasfirmi—
zgen liediums, Aufgrund der von Dr.Topoff aufgestcllten Gesetze
wurden von ihm llodellversuche der Zerstiubung durchgefﬁh@t,¢-g

.

Die unter g) ung b) genannten Versuchsanlagen dienten
wissensehaftlichen Zweeken um grundlegende Vorginge bei der
ﬁlﬁssigkeitszerst&ubung zu studieren. Auf der Anlage a) wurden
allerdings auch die Trovfenfeinheit von Bosch-ung L'Orange~
diisen untersucht, Berichte hieriiber gingen un die Daimler-

Benz A.G., Unterlagen und. Hanuskrivte sind pooh vorhanden,

, pezielle Unterauchunﬁen'bezogen sich auf "pneunatische "
Zerstinbung, d.h, Zerstilubung von Flissigkeiten mithilfe
strﬁmendex:lressluft. Yeue Erkemntnigse tber die glinstigste
Gestaltung der Zerstéubungszone,.und itber qdie Anwendung~be-
sehleunigter Luftetrsmng konnten zuerst bei der Konstruktion
von Farbsoritzpistolen @ngevendet werden, gs gelang, die
"Nebelverlugte" stark heraabzusetzen, was Ersparnis an Farbe
bedeutet, .

In Zusammenarbeit mit der Daimlcr-Denz LaGe wurden )
Projekte gemacht, um dag neue pneumatische Zerstdubungsverfah- * |
ren fir Benzineinspritzdﬁsen an zZylindern von Mugnotoren
anzuvenden, Es gollte hicrbei eine bessere Verteilung des
Kraftstofis im Zylinder erreicht werden, iuch eine Dise fiir

'?fnr 9 VOr~Lader—Einspritzung, oder fijr Saugrohreinspritzung wurde

N §

-t:

entwickelt, wie beiliegende Zed.chaung zeigt, Diege Arbeiten
konnten jedoch nicht mehr zu Enge gefilhrt werden, s vurden

‘lediglich Versuchsstiicke angefertigt, die auch nur z,7, er-

probt wurden, Die Berechnungsgrundlagen konnten zum grossen

Teil gerettet werden,piy Entwurf‘ﬁ%ﬁ”Patentanmeldung liegt
hier als Beispiel (Nr.4) vei, : :
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In denlletzten lionaten deg Xrieges wurden auch Zer. tiubungse
disen fiir die Brennkammern von Strehltricbvwerlen entvorien und im
Laboratoriun untersucht. Die rmeumatische Zefat&ubung hacl. dem
exvithnten spezialverfuliren hat Tir StruLilts iebuerie verschiedene
Vorteile: 1. geringer Zery ubungsds ucl:, 2,Leichite chelmﬁglichkeit,
3. gute Vormischung von Brennstoff ung Luft, 4, Geringe Herstel-
lungsgenauigkeit der Disen erforderlich,

Die Entwurfszeichnungen ung Berechnungsunterlagen solcher
Disen soirie Aufzeichnungen iibey die ersten Versuchoorgebnisse
konnten z,.m7, gerettet werden (s.Hr.G); auech eine Versuchsdiise,
Berichte liegen noch nicht vor, da die Versuche erst im Januaxr
1945 begannen,

4. Bremnkommern von. 5t

Mit der Daimlexr-Benz A,q. bestond eine Zusanmenarbeit wun neue

Brennkaumerformen fiir Strahltriebueric ay entiriciieln,

Die Versuchsanlagen l:auen nichit mehr in Betrieb; sie varden
im lErz 45 in Berlin abgcbaut, wm nach Bfaunuchweig gebrocht zu
wverden, Dicg gelang jedoeh nichi wehy, da gac Schiff, auf der
sie verladen War?’unterwegs durein Fliegering 1ff'bcschédigt wurde
und bei Brondenburg liesen blieb, Uecber den velteren Verbleib
des gchiffes und geiney vértvollen Tadung konnte nucl Beendigung
dcr Kampfhandlupgen nichts in Erfahrung gebracnt werden,

- Bg gollten studiert werden;Luftfuhrung Voi~ und in der Brenn-
zone, Anvacsung der Kraftstoffz:rstﬁubung an Iufth wegung, Boriick-
sichtigung der Zindgeschindickeit deg Gemischs, Linfluss der
Peinturbulenz, Binfluss instationsrer Vorginge, Ausbildung der
Kﬁhlluftfﬁhrung, Gestaltung der Nischzone (Erfofderlichq Treie Vieg-
léngen in Abhingickeit vom Turbulenzgrad), Vorbereitungen wurden |
Eetroffen, um die Beeihflussung einer station:ren Jtromung durch ei-
ne freie Wirmequelle (ﬁlamme ohne Vandniihe) viszenschaftlich zu i

suchen, Zeichnerische Untéréachungen aufgrund der Potentiale °
“theorie (Quelle) wurden genlant,

5« Entwickluns von Ansaugehuizen (air-scoops)
e i A el SR AT A 4

In dem am 15,2,44 zerstérten Windkanal'des Instituts waren
Versuche begonnen worden, um neue Mutzenformen zu entwickeln, &g
bestand dle Aufgabe, eine Hutzenform zu finden, die sowohl .den
Anforderun; des Stelgflugs als auch des schnellflugs entspricht;
gleichzeitig auch in der Hshe und am Boden gute Unfluss- und
Durchflusewirkungsgrade erzielt,
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!

TECHNISCHER FORSCHUNGSBERICHT

Zwischenbericht Nr., 103/194)

Uber die

2. Tagung des Arbeitskreises
fir Zweitakifragen
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Arbeitskrais fgr Zweitaktfragan
beim
Reichs-Verkehnminisforium

t darf innarhafl des

It Anragungen fir ihre Arbeitan

s} sowis Waitorlolmng an Per.
san « Der Baridht is unter Ver-
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Bericht

Uber die 2, Tagung des Arveitskreises fiy Zweitaktmotoren

An 20, Maj 1941 fand inp Plugverbandshays Berlin die zweite
Tagung des Arbeitskreiges : ' Einladungen
hierzu waren an die den, der
Poxsohungsinstitute und der In Die Teilnehmey-

iiate 1gt diesem Berioht als Das<Tagungaprogrnmm
umfastg folgende Vortréige

Prof, Dr.~Ing. Péttinger, Bexlin:
Aufgaben und ziele des Arbeitskreiges

Prof, Dr.-Ing, Zeman, Wien; T
Versuchsergebnisse elnes kleinen Otto—Zweitaktmotors
mi¢ unsymmetrischenm steuerdiagramm

Prof. Dr.-Ing, E. Sohmidt, Braunschweig: L
Neue Piezoquarzgeg&te hoher Eigenfraquenz

Dr.~Ing. habil, U. Sohmidt, Berlin;

Entwicklung einer Benzineinspritzung fur achnellaufen-
de Zwei taktmotoren

Dr.-Ing. W. Froede, Neckarsulm;

Ausbildung ung Bemessung eines elektrischen Einsprits.
ventils

Dozent Dr.-Ing, habii, E. Niedermayer, Graz;
Zusammenhénge zwischen Ladungswechsel und Leistung

- Dipl.-Ing. Wille, Berlin;

Die Auswertung von ZeitdehnernAufnahmen des Spilstron-
Verlaufs

~t

Dr.-Ing. habil, U. Schridt, Berlins
Ergebnisse neuerer Filteruntersuchungen°

Dieser Tagﬁngsberioht'enthalt als Originalbeitrﬁge die von
den einzelnen Vortragenden wHhrend der Tagung gehal tenen Reforate
Bowie einen kurzen Uberblick itber die sich an die einzelnen Vor-
triige anschldefenden Diskussionen,

Stelle ity
fur die Hargabe dep Mittel
ieder des Arbei takreiges

82, U. Schmigqt

alstesohéftsfuhrer des Arbei tskreiges
fir Zweitaktmotoren

A
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v

l. Aufgaben wnd Ziele deg Arbeitskreiges

Vor Prof, pr. POttig € 6r , Berlin

Meine Heryen! Alé Vorsitzendep des vom Reiohsveikehrsministe-
riums gebildeten skreises fitr zweqtay on begriffe ich Sie
- herzlichet gy Beginn unserer 2, Arbeitstagung. Wir konnen mit

Proude feststellen, dag trotz der Kriegezeit, in qer doch wohl je-

des Porsohungsinstitut mit kriegswiohtigen Aufgaben Uberlastet is%,
ein € achleuten giop Zusammen-
gefunden hat, k. dies als ein Zeichen dafiy werten, dag die
Bedeutung deg Zweitaktmotors fir die deutsche Motorisierung in
8teten Wachsen begriffen igt,

versellen Bedeutung entsprechend days ich daher
Z

’neben dexn Vertretern der deutschen Fa industrie auch Fachleute
rs

aus den Gebieten des Schiffsmotors ung des Flugmotors hier begriiBen,

Basonders begriife ich die Herren des Reichsverkehrsministeri-
ums, des Luftfahrtministeriums und der ande Motorisier
interessierten We oht verstu-
non, den
aller Por
te Intere

Wir erleben selt 1.5 Jahren, wie durch die allseits ver-
Ausbildung gweler deutscher Erfindungen, des ~Mot
sel=Motors, die Strategie ung Taktik des Lang- und Seew
krieges in geradezu gigantischen AusmaB verbessert Worden sind,

. Die deutschen Ingenieure ung Werke haben denp Feldherrn viels
Milliomen Pferdestérien gung gestellt, mit denen er njoht
rur die Zelten zur Erzwingung der militidrischen Entsoheidungen,
sondern auch die Opfer an Blut in Verh#ltnis der Geschwindigkeit

Pdes Kraftwagens und Flugzeuges zu ger des Mamnes und des Pferdes

verringern konnte,

4duch der Weltkrieg hitte zwelfellos einey anderen Ausgang
genommen, wenn wir als einzige Nation, die damals das Herg des
U-Bootes, den schnellanfenden Dieselmotor, betriebsicher bauen
konnte, diese'Uberlqgenheit-ausgenutzt und rechtze die yier-
fache Anzahl U-Boote' gebaut hitten, die im September 1918 unmittel-
bar vor dem Zusammenbruch deg Scheer-onggggg fortan vorsah,

Daraus sehen wir die schickaslhafte Bedeutung des Motoxs,
aber auch die schicksalhafte Bedeutung unserer stillen Ingenieur-

arveit, die. keinen Augenblick rasten darf Jahrans .. -
Frontarveit ist, im Wettstreit

" Wettkeampf mit dem Ausland,

Seit Jahren haben die deutschen Ingenieure bewiesen, daB dey
rationellste wmd vielfach auch schnellste Weg zum Fortachritt qig
he Method ist, deren Wesen in der systematischen
Zerle in Einzelprobleme besteht, deren Zusammenwirken ann .
tkritigzggbeurteilt und exprobt werden mug. Das gilt im be onderen
filr die Probleme unseres Arbeitskreises,
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Dabei wird man von der ganz spesiellen technischen Frage-
ung immer wieder augh auf die Bsdeutung der age =
sohggg-hingelenkt, die Antworten auf vertiefte und allgemeirere
ragen geben s01l, Ein Beispiel ist die z, Z. in unserem Insti-
8xstiu ARB Y

tut bearbveitete Untersuehung des Ze¢ A B mit Mikroskop
und Zeitlupe,

Uberhaupt ist seit der unerhigrten Steigerung der Gesg
keiten und Drehzahlen an die Seite dex altbewdhrten Wirme
hauptsiichlieh noch eine andere Wissenachsa

o) ehre.-

Vor dem Jahr 1910 galt es als unmglich, in einen Diegelzy-
linder mehr alg etwa 120 PS zu erzeugen, Heute sohafft men 3000
P8 jJe Zylinder, Dieser riesige Portsohritt ist Uberwiegend gtys.
mungatechnischen Verbesserungen zy danken, und zway hinsichtlich
Eilhlung, Spillung, Einspritzung und Schwingungsdanpfung, wihrend
die rein thermische Ausnutzung des Bremnstoffs in 40 Jahren nur
von 35 % auf 40 % gehoben werden konmte,

S0 finden wir bei den meisten hentigen Ybrfragen einen star-
ken Akzent nach der strim steohmischen Seite hin. Dies €11t nicht
nur hinsichtlich der Gasbewegungen in der Umgebung des Zylinders,

sondern neverdings auch hinsichtlich dex Gasbewegungen im Zylin-
derinmern selbst, ‘ '

Die gestelgerten Geschwindigkeiten bedingen auch die erhohte
Gefahr von Schwingungen nicht nur der Kurbelwellen, sondern auch
der Gassiénlen, die wiederum die Spiil-, Lade- und Auspnffstrﬁmungen

beeinflussen konnen und in das Spezialgebiet der Gasdynamik hin.
Ubergreifen. o ‘

Besondere Beaohtung'verdienen auch die von verschiedenen In-
stituten begonnenen Arbeiten iber das erhalten 4
8e. Vor dem Eriege waren die meisten in Fahrzeugen arbeitenden‘
Zﬁéitaktmotoren mit Kurbelkammer-Spulpunpen oder in einzelnen PHl1 -
len mit gesondert angelenkten doppelt wirkenden Kolbenpumpen aug-
‘gerilstet, Im Zusammenhang mit der heute noch iiblichen Genisch~
spllung ist dasg Kurbelkammerverfahren 2u relativ groBer Vollkom-
menheit entwickelt worden; dle Grenze seiner Leistungsfahigkeit
diirfte aber erreioht sein,

Aussichtsreiche nene Mdglichkeiten bieten 8ich durch die
Entwicklung der Bing einspritzun ¢+ ein Arbeitsverfanren also, bei
dem Brennsfoffveriuste widhrend der Spilung vermieden werden icGnnen,

Es steht daher kein Hindernis mehr im Wege, auch fiir Exaft-

was zwangsldu-
das den Eigen-
ehzahl wnq

fig zur Anbringun
timlichkeiten des
schwankenden Belast o Da unse-
rem Arbeitskreis so : als auch Strémungsinstitute ange-
horen, dlirfie qie Gewdhr fiir erfolgzeiches-?brgehen im geschilder-
ten Sinne gegeben sein,

Eine der Hauptaufgaben unserer Arbeitsgemeinschaft erblicken
dank

wir darin, den Sngustousch ewischen den Porschungsinstituten
" und der Industrie immer reger zu gestalten, damit diese bereits

Ullufteoblf.

in einemvfruhzeitigen Stadium qer Eatwicklung Rinfiug auf die Ar-
beiten nehmen kann,

Ich hofte daher, daB an die vorzutragenden Ergebnisse sich
eine lebhafte Diskussion aller Bateiligten anschlieSen wird, pie
Herren Vortragenden bitte iech, sich deshald unbedingt auf 20 big

hbchstens 30 Minuten Sprechzeit zu besohrénken,

: Ich er8ffne nun hiernit die Reihe der Vortrige und bitte
Herrn Professor Dr.. Zeman das Wort Zu .ergreifen.

Nach Abschlug 8eines Vortrages wies
daB die Vortridge von 1, S
Neokarsulm, auf Wunsch des
balten seien, pug diesem Grunde kann auch im vo
die Wiedergabe diesex beiden Referate nicht erfo




Vetsuchsergebnisse eines kleinen otto-Zweitaktmotors

mit unsymmetrischen Steuerdiagramm

Von Professor pr, Jo Z2eman

bel der Lehrkanzel. iy Vetbrennungskraftmaschinen und
- Kraftfahrwesen an. der Technischen Hochschule ip Wien,
Professor Dra—;ng. Ludwig Richter X)

Aufgabenstél;ung

I. Steuerung des Binl

also unsymmetrisch, ' rnel duroh
die Kolbenkante, also symmetriach, fer,

II. Gleiche Anordnung mit Schalldémpter.

I11. Steuerung des Einlasses in den Rurbelkasten und des EBinlag~
Se8 in den Arbeitsraum durch Schieber, alge unsymmetrisch,

Es werden verschiedene Einstellungen untersucht, Schalldsm-
pfer wie frither, v

Lufttrigh-

ebsbereichy !
des Motors abgetastet. Es hat gich dabei als zZweckmiBig erwiesen

]
bel einem bestimmten Lufttrichter eine Dilsentffnung einzustellen
und mit ihy h durchzumessen, damn mit dejp
néchsten Dy ng den Vorgang zu wiederholen, u, g, 2, Pix
Jeden Lufttrichter ergabh sich dann eine Kurvenschaar, wie gie bejw
splelsweise in Bild 1 a Die Kurven aller unter-

ufttrichter kemn alten der Masohine in der
. betreffenden Steueranordnung S0 vollstindig, wie es enf andere Woi-
' erreicht werden kann, bDie Auswertun,

un in der Weise, daB zung ; e n =

gelegt, d. h, der Zusammenhang ' zwischen dem mittléren

e und' dem bezogenen.Brennstqffverbrauoh bg bei unverinder-

hzahl, die sSogenannte Judge-Kurve, ermittelt wird, Aus
M .
x) Die Durchfithrung der Versuche lag in dep Hiéinden des
Herrn Dipl.~Ing. H. K a z2da,
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Aufeinanderfolge
isch kinnten dabei
te gréBien
verbunden werden,
gegeben, wej]
-Kurve fiiy die
e-Linien

ziglich dep
Punkte kaup
noch fordert, daB
te enthalten Sollen,
benachbayt sind,

Die auf dén

: geschilderten Wege
8péter besprochen

g8efundenen Kennlinien, die
werden sollen,

sind zwar insofern konstruierte
Iinien, alg sie nicht Zusanmenhingend an der Maschine gemessen
wurden, doch jgt festzuhalten, daB jedeyr einzelne der
tion herangezogenen Punkte fijy 4
festgestellt Wurde, pas Exgebn
treten wilrden, wenn ein g4
verwendet worden wire,

Maschine
s die auf- _
Vergaser .

Was die Meﬁgenauigkeit betrifft,
daB alle Messungen praktisch im Station
den, dag alge die bei ki er Maschine, ;
oder nach kleiner
den Kurvenbléttern aufschein Wie

bei ¥ Trmaschinen, mit einer Streuung gy rechnen, die

auf den Atmoaphérenzustand teils aber ays Unstinde zy-
Tickzutiihren 1st, aie sioh nicps ilds

e Zugsmage e

Bei sémtlichen Anordnun
Eigenschaften normaler
eine Drehgahl von
dag bei dieser Drehs
auftreten muB. Dann erreicht die
des Produkteg mittlerer Druck

des mittleren Druckes
Leistung g1g Vérhaltnisgleiche
mal Drehzahy ihren Grogfvert bei etwa
3000 bis 3500 U/min, Ein Vergleich mit anderen Maschinen kann
eelbstversténdlioh nur von den &leichen Voraussetzungen aus erfol-

einen Gebrauchsmotor
Die darunter
en verwendeten Luft-
auchsmotors pei ent-
In dieger Forn
hgewiesen, fiir die Be-
geeignet, 2up Vergleich

nnlinien,
urteilung des Pahrverhal

s

zur Konstruk.

immey einwandfrei erfassen lassen,

000532

Ublichen Viertalt-
Zweitaktmotoy
erreicht, dag also
ht als beinm Vier-
ung durchaus Ubereingtimme, Weiter
grundsitzliche Verlauf des Spezifischen

der unelastische
otor, was mit der Erfahy
unterscheidet sic

verdnderlich ist, Diese Erscheinung wird wenigstens zum Teil

durch dag Vérgasersprﬁhen beinm Zweitaktmotor verursacht, das mit
8inkender Drehzahl zunimmtg, .

Weiter ist in das RKurvenblatt auch die
bréuchlichen Zweitaktmotors eingezeichnet,
ben Venedigers beniitzt,
aber ausreichen,
den Stang

Eennlinie eineg ge-
Dazu wurden die Ange-
die zwar schon gus dem Jahre 1937 2tammen,
eigen, daB di smaschine annshernd
es8chinen wieq Nur der Verbrauch
Sheren Drehzahlen Uber den Werten von Vene-
ies durch Anwendung eines geeigneten
dmpfers wohl auch noch verbessern lassen, wenn nicht

schon angefiihrt habe, dagegen gesprochen hitgen,

Griinde,
die ich i

en Anordnungen;
3 bester Veyr-
GroBe Unterschiege im
von Drosselstellung und Drehzahl,
U/min, Bester Bremnstoffverbrauch

Pe max = 4,9 kg/em
brauch groBtem Lufttrichier 410 g/Psh,
_Brennstoffverbrauch abhéngig
Literleistung 28 PS bel 3000
310 g bei Triohter 11,4,

Anordnun i, Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten unsymme -
trisch, Sfeuerung des Arbeitsraumes 8ymmetrisch gleich der Bezugs-
- maschine, ‘ .

. Diese Anordnung ergibt, wie das Bi1g 4 zeigt, eine starke
Steigerung des mittleren Druckes bei gleichzeitiger Senkung des .
"Bmennstoffverbrauches, der zudem in welt geringerem Mage von Drehe-

gahl und Drosselstellung abhingig iat als bei der Bezugsmaschine,
‘ Die Verbesserungen der Maschine sing
zahlbereich um 2000 U/min ung nehmen dann langsam ab. Das bedey-

tet aber, dag auch die Elastizitxt der Maschine ganz erheblich vey.
stirkt worden ist. :

am stirksten im Dreh-

Wichtige Werte fir den

Vergleich mit den ubriﬁen Ancrdnungen:
m

GrtBwert desg mittleren Druckes De = 5,8 kg/o
Verbrauch beim gréBten Lufttriohtermggo g/PSh  (410); niederster
Verbrauch tritt hier beim Iufttrichter 14 mm auf ung betrigt 280
&/PSh  (310). Brennstoffverbrauch gleichnyBiger, Elastizityt
wesentlich verbessert, Literleistung 33 PS pey 3000 U/min,

Anordnung II gleich wie I mit Schalldimpfey,
ist, daB keine senr C

genommen wurde,
inhaltes wun
im

(4,9)3 vester

Vorauszuschicken .
Auspuffanlage vor-
Verindern des Topf-
leren Druck eingestellt
ame Sohalldémpfung geachtet wurde,
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. Das Ergebnis zeigt Bild 5, gy verzeichnen ist
liche starke Stelgerung des mittleren Druckes, wobei
auch der Biennstoffverbrauch beim

8tiegen 1at,

eine neuer-
allerdinga
groBten Lufttrichter wieder go-

Auch bei dieser Anordnung ist die Erhohung des mittleren

Druckes bei Drehzahlen um 200q am stérksten und nimmt dann mit der

Drehzani langsam ab, pie Elastizitit der Maschine ist algo neuer-

lich verbessert worden und steht nun der einer iiblichen Viertakt.

ileht mehr nach, nur ist dey Bereich etwas verschoben,

chtlich der absoluten Héhe des mittleren Druckes ist die
cht, Dies geht aug q '

dhnten Fiatmase

Wichtige Werte fiir den Vergleich mit den fritheren Anordnungere
OréBtwert des mittleren Druckes 6,2 kg/cm? (4,9);
bester Verbra 5; nie-
derster Bremn
betrigt 280 10).
als bei der Anordnung I, aber gunstiger als bej
Elastizitat neuerlich verbessert, Literleistung
U/min,

der Bezugsmaschine,

Anordn III. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten unsym-
mefrIscﬁ; §%euerung des Arbeitsraumes unsymmetrisch, Schalldémpfer

—

wie bei Anordnung IT,

y sind ver-' -
hier zwei
te Pilllung® besprochen

‘ Da der Sohieberspiegel verdrehbar angeordnet ist
Schiedenes Steuerungseinstellungen moglich, von denen
thremfélle, "gréfte Filllung" una "kleins
werden sollen, -

Stellung o "groBte Fillung", Das Steuerungsdiagramm ist
auf Bild 6 dargestellt, Alg Ergebnis zeigt sich ein flacherer
Verlauf der Pe-Kemnlinien mit niedrigeren HSchstwerten in Bereich
dex Drehzahlen um 2000 U/min, so da8 hier ungefihr der Stang der
Anordnung I wieder eingenommen wird, d. h. daB der Motor gegeniiber
Anordnung IT wieder unelastischer geworden ist, Der Verlauf gdes
Brennstoffverbrauches hat sich stark veréndert. Die Kurven sind
flacher geworden, zeigen einen and und sind ngher
eneinandergeruckt, S0 daB nahezu ifber den ganzen Verwendungsbe-
reich mit einen Verbrauch zwischen 300 und 400 8/PSh gerechnet

werden kenn, Die Maschine widre also inm Fahrbetried sehr wirt-
scheftlich,

¢ o

vergleichswerte:
bester Verbr

0 nieder
Blastizityt
3000 U/min.

Stellung b "kleinste Pillung®, Bild 7.
stellung "grifte Fillung® hat gieh nur die
trichters 22 mp ungefihyr big zur Deckung mit der Linie des Trich-

~ ters 18 mm gesenkt, Die Verminderung des Zeitquerschnittes fiir
den Spﬁlmitteleintritt in den Arbeitsraum wirktysich also begreif-
licherweise go aus wie eine Drosselung am Vergaser. Auch die Zu~-

GroBtwert des mittleren Druckes: 5
eim gro8ten Lufttrichter 315
1tt beim Lufttrichter 11,4 mn

beim Trichter 18 m auf und

wie bei Anordnung I; Literleistung

»9 kg/
g/Psh
und
liegt bei 290 g/psh.
33 PS/1it bei

Gegeniiber der Ein-
Pe-Kennlinie-des Lupto—"

Stand und dep Entwicklungsms i
33 BS bei 3000 Q .Zweita ungsmoglichkeiten solch

#0534

gehbrige Verbrauchskurye hat sich gesenkt, und zwar nogh unter den
Btand, der friher beipm Lufttrichter 18 mm auftrat, Die Mindegt.
werte des Verhr hes haben den niedersten Uberhaupt gemessenen
Wert erreicht, der Gesamtverlauf deg Verbrauches igt aber trotzdenm
nicht go ginstig wie bej der Anordnung g,

egt ebenfalls pei etwa 275
auch wieder etwag grioBer, insbeson-
Sinkender Drehzahl, Elastizitdt beinp

X', bei den Ubrigen Trichtern gleich

g/PSh,

Eglge;ungen

Die durchgefiihrten Versuche ergaben ein

sehr gutes Bi1d vom

kleiner Vergaser-
ktmotoren.

Zunéichst kamnn man mit Venediger feststellen, daB das Be-

triebsverhalten der ZWeitaktmaschinevdem Fahrbvetried fast besser
angepaBt ist gls dag der Viertgktmaschine.

gegenwirtige Zweitaktmasehine g

etwag nachsteht, so jgt

lichkeit Uberlegen, emn Motor

brauch der Viertakt-
Verbrauchskurven bei

dingen somit q
Zweltalktmotore o

den Kurbelkasten verbessert
Sowohl die absolu-
r Kennlinienverlauf deckt
erreichbaren Ergebnissen,
r liegt, ist auch hier der
én ginstiger, so dag im Fahrbe-
liegen dilrfte, Wird auch noch
Sraum entsprechend abgesteuert, so 148t sich auep der
Vollastverbrauch bei geringfiigi gon EinbuBen an nittleren Druck
weiter herabsetzen wid reicht dann an den Verbrauch
raschinen heran, gn derx Unabhéingi glcei t des
zahl und Drosselstellung aber wirg die Viert
troffen, ; 2

Beim Entwure der-Versuchsmaschine war die
sohlaggebend, dag nur einfachste und billigste Mittel filr die Er-
zielung unsymm ungen angewendet werden diirfen, da
Sonst der Motor preisméBig zu stark belastet werden wiirde, Dieger
Gesichtspunikt ist nunmehr durch die Tatsache, dag die gleichen
nittleren Driicke also die doppelte Leistung der Viertaktmaschine
bei vergleichbaren Verbrauchsziffern erreicht werden konnen, iber-
holt. Es handelt sich ni eich der Minderwer-
tigkeit dureh Billigkeit, hine, deren verdop-
pelte Leistungsféhing;; gleichen Bauaufwand

Uberle a
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- ‘ g536 . "
wie die v1ertaktmasch1ne rechtfertigen wirde., Damit ist aber auch ]
die Anwendung tewerer Konatruktioneg niglich, 4 kann i In der ansohlieBenden_nggknﬁgign_ » Berlin,
8itzlich dazy Ubergehen, die Unsynmetrie der ] dareuf hin, def auch an de Kraftfahrzeuge der
Vorveriegen des Auspufftbe ung j Teohnischen Hochsohule ungen iber die Sohwis-
beginn gy erreichen, re Hubvolumen gep Spil- f rigkeiten der Ry filr kleine Zweitaktmotoren
umpe und des : Mogliohkeit deg ‘ Yorliegen, h die - gkeit von
Das Ergebnig kénnte eine . Drehzahl ung Belastung verénderliche Res inder ungd
e sein, g und den gleiochen Vollast- ) durch die auBerordentlich stark wechseln igkelt an

verbrauch, abey estverbriuche alg Viertaktmaschinen ' der Vergaserdiise gegeben,
aufweisen wiirde, ’

Zur Frage der Gemiech-Schmierung meinte y, Schmidt, Berlin,
daB die Schwierigkeiten bei der Auswah) eines zweckniBigen Mi-
: schungsverhﬁltnisses von i Forderung nach
. : ausreichende: Unter Beibeha]—
Es ist vielleicht nooh vop Interesse, das die Maschine mecha~. - tung des gleichen i ¥otorvollast und hgohe
nisch in jeder Hinsicht befriedigt hat, pDie bisherige Gesamtbe. Ste Drehzahl trete und niederen Drehzahlen
triebszeit ditrfte ungefihr hei 600 h liegen, wobei aber zy beriick- .o erfahrungsgemdB qi blichen Ubersohmierung
siohtigen—ist, dag hr hart war, Insbesondere ' auf,
kan vielstiindiger eb sehr hiufig vor, Schéden traten ; gaser-Eintritt gesteuerten
nicht auf, auch die denen wir reoht Skeptisch gegeniiber- ; Schmiermittelmenge drehzehl- ung leistun
standen, haben einw d zeigten fast keine Ab- ) J suche mit einer Reihe von Fahrzeugen itbe
nltzung, Bei ger Se an die gebriuchliche !
Regel von 1 Teil §1 h den Beobachtungen
- 18t dabei die Haschi schmiert, Manp miifte mit viel ge-
ringeren Schmierﬁlmengen gut oder besser auskommen, Verwendet wur- : ’ ' ,
de 01 der Marke Shell 4 X ung Brennstoff gebleites Normalbes. " Das Sprithen aus den Vergaser
zin, < tungsverhdl tnig f Zeman auf dag Zuriickschieben eines
i ) kleineren Drehzahlen und i 8kolben z :
: daB nach s r auf Dig

stitzte, fir g

8 freie Schwi
Sehlug A lich zu machen si
Versuche sind suniehst S0 ausgelegt worden, daf die ge~ 1 g:ﬁgfsZ$§E§§§§§§§§g§§hnen.
8tellte Prage nach dep Einflug unsymmetrischer Steuerdiagramme auf J
Leistung, Verbrauch ung Elastizity} miglichst rasch beantwortet )
werden komte, Es wurden daher zundichst die praktischen Ergebnis- e
8e verzeichnet, die Erforschung der inneren Zusammenhiéinge a 8Y VOre ! :
saatig muriickgestellt. Die interessomesyl Irage darf in Himbliok g | ® gﬁﬁﬁsmﬁﬁu;ﬁuﬁiﬁﬁﬁgﬁ92";;;0}‘;%ft vol
auf die an uchsergebnisse wohl dahin beantwortet wer-
{ etrischer steuerdiagramme bed Kurbel- L
ung Vorteile zeitigt und geelgnet
el taktmotors welterzutreiben,

auf der Saugseite gelingt
Bre rlust zu vermeiden,
malen Luftfilters wird der aus qe

» Richter, Wien, fithrte damn aus, daf der Vorjrag von Zeman,
zeigte, welche Méglichkeiten noch in der Ausbildung des
tmotors mit Kurbelkastenpumpe liegen, héhere Aufwendungen
Brennstoffeinfuhrung rechtfertige und damit die intensive
Bearbeitung des Problems dep Brennstoffeinspritzung in besonderer
Weise erforderlich mache,

Nach Ansicht von Schniirle, Koln, s9ind die durch die unsym-
metrische Steuerung erzielten Ergebnisse betrdchtlich, pa sich
der Kurbelkastenmotor bisher durch grofe Einfachheit auszeichnet,
besteht die Frage, ob besondere: en fUr die Steuerung der
Schlitze zweckmdBig ung tragbar Diese Frage wird durch die
Vbxsuéhsergebnisse bejeht, Ersparnisse ap Brennstof? 1asaen sich
auch durch verspitete Einfihrung des Gemisches in den Zylindey
und Luftvorlagerung erzielen. Versuche in dieser Richtung sing
besonders wiinschenswert, Schniirle, Koln, beschiftigte

age der Abdichtung der als Plachschieber ausg
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Kurbelwangen. ~Zeman, Wien, teilte hierzu mit, dag besondere Schwig-
rigkeiten nioht aufgetreten sind,

chemnitz, meinte, dag Abdichtsohwierigkeiten der

im Kurbelkagten erst im unteren Drehzahlgebiet eine
pielen,

Zwigchen Sohmniirle, K8ln, ung Zeman, Wien, wurde SOdann'ubgr
den Grund dey erheblichen Leistungs- und Brennstoffverbrauchs-Ver-
beaserung durch die Benutzung unsymmetrischer Steuerdiagramme dis-
kutiert, gs trat hierbei die Frage auf, ob die Verbesserung durch
VergrbBerung des Spﬂlmittelaufwandes oder durch Verringerung des
Spiilverlugtes erzielt worden 86i. Nach Ansicht von Zeman e

ne Vergrﬁﬁerung des Spﬁlmittelaufwandes
ringerung deg Spulmittelverlustes. Messun T wurden nicht
durchgefiihrt, Daslyerdichtungsverh allen FHllen
konstant, -

Zeman, Wien, fiihrt Sobwierigkeiten durch Selbstzﬂndungen bei u
den Versuche n der Zindkerzen zuritck, Durch Einbau ‘)
neuer Ker sich die Storungen - in allen Féllen filr kurze
Zeit beseitigen, sodaB die von Schniirle, Koln, ge#uBerte Ansicht,
es kinne sich um unausgespiilte Gasreste handeln, im vorliegenden

Falle nicht autrifft,

Latlneder 18 mm (,b

. g 3000 ”/m in

Betugsmarching

Abd, 1, Mittlerer effektiver Kolbendruck und Kraftstoffverbrauch
. der Bezugsmaschine bei verschiedeney Vergaser-Einstellung.
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k
Bezagsmasehine %m

Zusanmenhang zwischen mittleren effektiven Kol
bendruek und 8pezifischep Kraftstoffverbrauch fir
verschiedene Vergasereinstellung der Bezugsmaschine.

Bezugsmaschine

Abb, 3, Mittlerer
effektiver Kolben-~
druck und spezifi-
Scher Kraftstoff-
verbrauch der Be-
Zugemaschine Pifr
verschiedene Ver-
gasereinstellung
in Abhingi gkeit
von der Motordreh-
zahl .




Mittlerer effeka
lbendiuclk und
r Kraftstofy-

nlag in Ap.
t von der Motor-

Spezifigche
verbrauch »
tgischem Ei
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Mittlerer effekti~

ndruck und 8pezifj-
Scher Kraftstoffverbrauch
bei unSymmetrischem,EinlaB
in Abhéingi gkei ¢ von dex
Motordrehzahl. :

Anardhung It

030540

Mittlerey offekti-
ndruck und 8spezi-
Kraftstoffverbrauch'
bei unsymmetrischem Einlag-
und erstrdmvorgang in Ab-
hingigkeqt von der Motor-
drehzan], '

Anordnung I

ittlerer;eftektiver
‘und spezifigchey
erbrauch bei un--
en Einleg-

Kolbendruck
Krafistorsey
Symmetrigoh
strbmvorgan
von der Motor
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3. Reue Piezoquarzgerate hoher Eigenfrequenz

Yon Prof.'Dr.-Ing. Ernst Sohp iat, Braunschweig

8&roBen Trég-
optischer Auf-
Erst der pi
hkeiten gey

ledrigste
die hdohste in dem Prequenz,
Da der Quar; selbst Ssungen von einigen
-mm Eigenfr 100 000 Hz hat, glaubte man, in ihm
ein praktige itsfreies MeBmitte] gefunden zy haben, und eg

(i‘ f den mit den neuen auch im Handel erhdltlichen Geriten zZahlrei-
he Arbeiten ausgefijhrt,

torenforsohung der Luftfahrt.
Aufgabe stellten, den Druck-

wiesen sich apey

ungeeignet; sie besage or hohen Eigen

Quarze schon bei wenigen kHz 8torende Eigenfrequenzen. Diese lang~
samen Schwingungen 8ind eine Polge des Einbanes der Quarze., Beson-
ders der die ertragung des Druckes wop Zylinderraum ays die Quar~
2e vermittelnde Stempel mit seiner groflen Masse erniedrigt die .
Eigenfrequenz, In gleichem Sinne wirkt die Federung dureh niemals
£anz genau passende Gewindegénge oder ungleichmﬁeiges Aufeinandey-
liegen der Druckfléchen der Quarze und ihrer Widerlager, )

In folgenden berichte ioh tber Arbeiteﬁ, die von meinem Mit-
arbelter W. Gohlke ausgefithrt wurden upq die demifchst als For-
, . iohungshei’t des VDI verdffentlicht werden -

Mit Hilfe des
€8, Quarzindikat

zelgt Abb, 1,
R6hrensumny

‘mikrophons gemessen. Dazu

Abstande von nur wenigen hundert

genﬁbergestellt, 8odaB ein Luftkondensator entsteht, dessen Kapazi-
t8t ¢ sich mit den Ausschlag x der Stirnfliche des Quarzdruck-
messers @ndert, Dieser Kondensator wird durch eine Batterie E
———

1) VDI-Heft 407, QuarzdruckmeBgerite hoher Eigenfrequenz,
Schwingungseigenschaften und Abhilfe geaen die Stérung durch
Hessewkriifte won W, Gohlke, mit einem Vorwort von Enst Schmidt,

J 3

—
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Uber einen Widerstand g aufgeladen, Dabei entstehen an den En-
den des Widerstendes R Spannungsschwankungen, die in bekanntey
Weise verstirkt werden und Schwingungsamplitude des
rzdruckmesgeyrs dienen, ise aufgenommene Resonanz-
in ist tper dexr
d. h, das Verh#lt-
zu denm Ausschlag,
wiedergegebene Frequensz
en Spannung hervorruft, aufgetragen,

bie Cenauigkeit der Kurven 18t sehr viel griBer, als sie ipn
dem kleinen HaBatab : Jede Zacke der Kurve ist
durch 6 big g ganze Verlauf ist
reproduziervay, noch Untersch

Schwin iger als 1 Angstrom =
nehmen,

/ Das MeBgerit jst fehlerfrei, wenn die Resonanzuberhahung
x

Xa =1 igt, die KRurve also rarallel zuyr Abszissenachsge bei x =1
verfﬁuft. : '

Die ersten veiden Kurven der app, 2 beziehen sich auf bis-
hexr #bliche Bauarten, qie demnsch schon. unterhalp 6000 Hz stbrende
Eigenschwingungen besitzen. pie dritte Kurve z6igt die Resonang-

ve der von ung entwickelten neuen Bavart., Dabpei gelang es, die
Bauptresonanzstelle bis euf ilber 40 000 Hz hinaufzuschieben.

Einen Schnitt durch die peye Bavert zeigg Abb. 3, Die Quar-

ze 8ind dabei s¢ verkleinert, dag sie mit ihrer Wasserlkiin]
halb q

Eigenschwingunge
Zylinder ung MeB
duBeren Abmessun
&rdBer als eine

Die PFederhiilge 2ur Aufnahme unq 2um Vorspannen der Quarze ist
in  Abb, 4 gesondert herausgezeichnet, Dabei sind zwei verschie-
dene Arten der Befestigung des Widerlagers der Quarze gezeigt,
einmal durch SchweiBen, dag endere Mal
Sonanzkurve dieger beiden Bavarten,
aufgenommen wurden, seigt | Abb, 5. Men raus, daf bei der
geschweiBten Hillge die Eigenschwingungszahl bis auf etwa 70 000 Hz
hinaufruckt, und da8 man mit dep Gerdt bis dber 55 000 Hz praktisch
verzerrungsfrei messen kann, verschraubte Hiflge
schon bei 48 000 Hz eine Resonan
zorrungsfreies Messen ist nur bis
mbglich, :

Durch einige weiteyre ?éfféinerungen der Bauart kéhﬁﬁder ver-
2errungsfreie MeSbereich fir das ungekiihlte Gerst ohne Schwierig-
keit bis zu etwa 100 000 Hz ausgedehnt werden,

Auch die bigher Ublichen Verstirker sind fir hohe Prequenzen
ungeeignet, muBten daher von ung auch neue Verstarger entwickelt
werden., 6 zeigt den Freguenzgang, 'd.h. das Verhiltnis der

Verstirkung o bei einer beliebigen Frequenz .f gzur Verstirkung o,
bsi einer %requenz 10 Hz. ' Die Kurven zeigen, daB handelstibliche -

e i e

AR G

N

Verstirker bereits pe

Veratﬁrkungsgrad

und nahm dapp bis zu 109 000 Hz unm nur 1

- raumes, dje

wa bei 6000

aufweisen, Bpey denm
blieb dagegen die Vers

- AuBer durch die
gen auftreten g

ridtes, also gz, B.
Quarzdruckmessey .
die von Kluge, 1i
dargestellte Lage

des Quarzes 1jefe
geradlinig,
einspannung
durch seine
lastet wie die an

rn, Wdren die
n der Tat

dere entlastet

daB wegen der Nichtl
er Erfolg nicht befri
gleichem Sinne ays beid
#lfte aufgenommen werden. Durch die

aber b
Das hat

stungsart beider

eide Membranen
zur Folge, dag

e arbeiten, DPa
Membranen eine

Membran Pp 18t nur in der Mitte
Quarzes belastet, wihrend der Druck p auf g

unteren Membrapn wirkt,

Infolge

8pruchung der Membrenen bleibi g

Senkr#fte unvollkommen,

man die Vorspannung nioht durch

eine besondere Fe

Eine solche
8ind a qie beiden
86, welche die

der etwa in For

Konstruktion z
Quarze, d und
Vorspannung de

60
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i 10 000 Hz einen merkiich verringerten

neu entwiokelten Verstirker
tirkung big zu 30 000

Hz vdllig konstant

5 % ab,

brennungs-

GrbBenordnung 10 ¢em et~

Mittel zur gp
nekh und Fahrenholz angegebe
TUNg eines Quarges mit ballj
Schen zwej Pedermembranen F) und P2, die zugl

Pederkennling

eine Erschiltt
Iirkung au
'S

wird,

inearity

edigt,

ne und in Apb, 8

&en Stirnflichen zwi-
eich die VbrSpannung
en der Membranen
erung der Membran.

£ den Quarz

nnlinien der
de Druck p

e Membranen ung sollte von Jjeder

in entgegenge

VOISpannung des Quar-
setztem Sinne durch~

beide Membranen nicht gleich pe-
ansprucht 8ind, sondern an verschiedenen Stel
. ren Federkennlini

z2u kommt noech
verschiedene
durch die Ein

dieser versoh
er angestrebt

Man kann diesen Nach

die Federmenb

len ihrer nichtlinea~

» daB auch die Bela-
ist, denn die obere
2zelkraft deg balligen
ie gange Pléche der :
iedenen Art. der Bean- §
e Ausgleich der Mag..
teil beheben, wenn
ranen, sondern durch

m einer Federhiilse erzeugt,

eigt schemati
¢ ihre Widerl
T Quarze iber

seh 4bb. 9, Darin
ager, b ist die Feder-
nimmt, und F; und B,
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8ind wieder ate

weiche Membran e

dichtet ung die B

Der Raum ¢ kann

branfedern ung die Pederhiilse Pemperatur

werden kinnen, Die Abdichtungsmembran'hat auBerdem den Vbrteil,
488 der gy méssende Druck nicht unnitielbar auf die untere Membyran.
feder wirlks und beide Membrantedern daher tatsdchlich stets in
8leicher Weige beansprucht 8ind., ' ‘ :

" Dieser Ersohutterungeausgleich erfordert also eine verwickel-
und er is

tere Bauart, t auch mit einer Einbufe ap Empfindlichkeit
verbunden,

Die beschriebene neue Bauart eineg Quarzdruokmessers hoher
Bigenfrequenz hat sich {n Hotorbetrieh gut bewdhrt, pie Wasserlkith-
lung erwies 8ich trotz der gedréngten Ausfuhrung als v¥llig aug-
relchend, Allerdings setzt die Kleinheit ger Abmessungen sehr
Sorgfidltige Werkstattarbeit voraus,

& sehr rase
s neue MSglichkeitep d

Aus 8prache

Fragen, op die Eigenfrequenz des Quarzes
MeBanordnung eine andere als bei Einbau in
s sei, teilte BE. Schmidt, Braunechweig,
Quarzdruckgeber in der gleichen Austi ung, wie sie
in den Zylinder eingebaut werden, durchgemessen worden singd,

_ Auf entsprechenge »_Hannover, erwiderte
E. Schmidt, Bmaunschw' as eine Vering

der Quarze im Laufe

ung geschweifter Hilsen lassen sich djese Schwieri
seitigen. Den mechanischen wung elektrischen meil des
gebers sei besondere Aufmerksamkeyt 2u widmen. Die Kapazitit der
Zuleitungen zum Geber lasse sich durch in dey Hochfrequenztechnik
ibliche Iuftisolierte Kabel wesentlich herabsetzen,
u. Schmidt, Berlin, g€ing sodann auf ] ,
rung der Empfindlichked ¢ ein, Beinenutzung_seh; kleiner MefB- .
quarze wird die dem Verbrennungsdrigy ausgesetzie Fldche der
besonders klein. ]
dukt aus Fliche ma
guch die Ladungsmenge &b,
r Leitung und
Diese kin-
nen aus verschiede i ein bestimmtes Mes ge-
senkt werden, angefragt, ob die beschriebenen
|
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Gerdte normaie, d, h, 3 pig 600 fache Verstérkung besitzen, oder
-0b hihere Verstirkungen angewendet wurden,

Nech E, Schmidt,
neuen Quarzdruckgebers
Geber. Eine Heraufsetz
keine Schwierigkeiten,

Zinner, Ausgsburg, sprach sodann ifber gie Anderung der Emp-
findlichkey t wihrend der Messung durch Temperatureinflusse. Die
erforderliche Vorspannung mug unter allen Unstinden durch Federn
mit gerader Kennlinje erzeugt werden.

In der Lenkung des Augenmerkes allein auf die Beseitigung der

Massenkrifte sieht er eine Gefahr., Die Lagerung der
Quarze mug auf unkt der Be-

einflussung der In diesem Zu-
bammenhang weist ep auf ei englischen Literatur erschie-~
nenen Vortrag der Ausbilad Quarzlagerung hin, bei welchem
Ersohutterungen durch Gegeneinanderschaltung der hierdurch hervor-
gerufenen Quarzladungen kompensiert werden.

Ullmenn, Dresden, schloB sich diesen Ausfiihrungen an und

machte Mitteilungen itber Versuche, welche in dhnlicher Richtung
an der TH Dresden durchgefithrt vurden. Er machte sodann Ausfiithrun-
teigerung der Empfindlichkeit geg Druckgebers auf den

te iiblichen Werte, Gerade die Er-

8t bei den héufig
sonders wichtig,

enen Spannungs-

-

Abb. 1, Aufnahme dey Resonanzkurven
von Ouarzdruckmeﬁdosen.

) ' 20 - 60 ' 80 0

| f—»ld-fz
: \

Bisher iibliche Bauarten

Neue Bavart

6o ' ' 100
. f — KMz

Resonanzkurven von QuarzdruokmeBdosen.




4bb. 3. Quarzdruck-
mefdose neuer Bauart.

2
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3) geschweisst b) verschraupt

Abb. 4. Pederhiilsen der
Druckgeber eigener Bauart.

Abb, 5, Resonanzkurven der Federhiilgen,

| Eowtertigung [
B mandeisidiighe Jndikaforen
mit Etektrodensirahirdhre

Abb, 6. Frequenzgang von Ver-

Stdrkern fﬁr‘Quarzdruckmessungen.

Abh. 7. Drackverlauf von schvach
kopfender Verbrennung.

DW90%

Verbesserte

en zur Verme
torungen durch Erschiit.

terungen,

Im Anschlug ap den Vortrag von v, Schmidt, Berlin, dessen
Veraffentlichung, wie bereits eingangs nitgeteilt, vom Reichsluf¢-
fahrtministerium nicht gestattet wurde, machte Fﬁttinger, Berlin,
folgende léngeren Ausfithrungen iber das Problem der Zerstiubung
eines flissigen Mediumg durch Druckluft:

In

' von Druckluft ausfilhriicp
bearbeitet, Auf Veranlassung des Fachausschusses fiy Anstrich- )
technik beinm VDI wurde der Zerstéubungsvorgang an einer Farbspritg-
pistole mit Hilfe Aufnahmen untersucht, welche
i mi ektrischen Funken als Be-
An Hand der Aufnahmen konnte
es studiert werden,

y 18t zu erkennen,
2 nicht beendet ist,
enfrmige Fliissigkei ts-
m weiteren Verlauf des Strahles in
Tropfen aufldsen, Die in weiterer Entfernung von der Miind 8
bildeten Tropfen sing groBer, da in diesen Gebieten die Rela
schwindigkeit zwischen Luft und Flissigkeit geringer ist,

ganges war u.a,,
die oft Materialveriy-
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Untersuchung gestatteten die Konstruk-
bei 0,2 atil Betriebsdruck dieselbe
inheit erzeugt wie die alten Aus-~

Uhrungen pei 1 ati,
Tropfen und gure ungstechnische Verbe
die Nebelverluste auf die Hilfte vermindert werden,

Die Untersuchun
sondere wenn map den zeji Zeitdehner aufnehmen
will, st58t auf uniberwindliche Séhwierigkeiten, welche
hauptséchlich in , schung der grofien Strémungsgeschwindig-
keiten ung i Torderlichen mikroskopischen VergrbBerung lie-
Bei Schwierigen Versuchsbedingungen reichen selbst, die kurzen
tungszeiten der elektrischen Tunken (bis etwg lO"7 se Zur
Gewinnung von Scharfen Aufnahmen nicht aus.
experimentellen Untersuchungen wmur A
tet, welche die Durchfuhrung von lodellversuchen gestatten,
kommt hierfiir neben den Reynolds'schen Ahnlichkeitsgesetz, das die
Wirkung der Reibungs- ung Trégheitskrifte innerhalb der Fliissigkeit
berucksichtigt, noch das Weber'sche ﬁhnlichkeitsgesetz in Frage, 4 )
~die Reibungs< ung Kapillarkrifte eriaBt. Perner 1st durch Zinfijh- @/
rung von Parameter-KenngrﬁBen die gegenseitige Beeinflussung beider
Medien, Flissigkeit ung Gas (Luty), berﬁcksichtigt. i

Bei der Untersuchung der‘Zerstéubungsvorgénge kommen GroBmo- -
delle in Prage, bei welchen der Vorgang in vergrioBertem MaBstabe
nachgeahmt wirg, Dabei ergeven sich zwangsliufig geringere Geschwin
digkeiten, sodaf der Gesamtvorgang beim GroBmodell auch langsamer
verliuft. Die VergroBerung der linearen i
gerung der Geschwindigkeiten erleichtern
rentellen Untersqchungen, die ZweckmidBig i Zeit~
dehneraufnahmen durchgefiihr werden. Die am Modell gewvonnenen Er-
gebnisse konnen dann mit Hilfe der'ﬂhnlichkeitsgesetze auf die wirk-
liche Ausfiibrung Ubertragen werden, .

-Zun Nachweis der Gliltigkeit der neuen llodellgesetze fiir die
Zerstﬁubung wurden vergleichende Versuche mit VYassey und Kohlen-~
stofftetracnlorig als Zerstéubungsflﬁssigkeiten vorgenormen, welche
vollige Ubereinstimmung der Ergebnisse von Hauptausfiihrung und Mo- !p
dell ergaben. Damit wird dep Forschungsingenieur das Werkzeug zur
erleichterten und genauen Untersuchung der Zerstaubungserscheinungen
gegeben,
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4, Zusammenhang zwischen Ladungswechgel und Leistung

Von Dozent Dr.-Ing. habil, B, N 1 e derma yer , Graz

Die fiir die Behandlung von Zweitaktfragen notwendigen Wey-
tungsgrigen werden in folgenden unter Berucksichtigung‘der Tempera-
turverhaltnisse wdhrend der Spillung besprocihen, Die angegebenen
Kenngrsgen konnen auch fijy die Behandlung deg Ladungswechselvorgan-
ges bein gespiilten Viertaktmotor angewendet werden

Le nefinitggn der Kenngrigen

Zur Kennzeichnun
drei Begriffe, die in
Der Liefergrag dg gespiil ten
Viertaktmotor, der SpUlwirkungsgrad gibt die Reinheit der La-~ .
‘ldung an und der Luftaufwang A ist die auf das Hubvolume
ne, angesaugte Frischladung. Alle Verhéltniszahlen sind i
nung an die beip' { Liefergrades
Zeiger ver-
Zur Bestimmung des Kraf ischgespiilten
Maschinen ist Uberdies die Verwendung : zahl
Frischladung 2ur angesaugten Luftmenge i
S0 wie der Ladegrad J i
men l#8t. . Der Zusamme
der Motorle
druck fiy De + In diesem ist
dene Sauerstoff durch die Luftiiberschug

sichtigt,
2 Eeziehungen zwischen den Kenngrigen

Eine Beziehung zwischen ungsgrad kann
. durch eine grundsi pLilvorganges, bei wel-
cher der auszus [ der Ladungsdruck unverénderliche
GroBe haben Sollen, aufgestellt werden. MNit dieser Voraussetzung
cher Temperatur von Spilmittel ung Ladung einstromendes
und ausstromendes Gasvolumen einander gleich, Ist Temperaturgleich-
heit nicht vorhanden, so findet ein Warneaustausch statt, der eine
durch die Verschiedenhejt der spezifischen Wirmen von Spiiluittel
und Ladung bedingte Volumsvergraﬁerunn der Ladung hervorruft,
Irotzdem diese big etwa 10 v.H, der Ladung betragen kann, ist iny
EinfluB auf den Spi i ghar, weil bej Verdringer-
Splilung der Spiilw ‘geringen Warmeaustauscheg
durch Wérmeleitung zZur Génze, bei Vérdﬁnnungsspﬁlung Jedoch

|

v6llig unverindert bleibt,

Der Wiarmeaustausch zwischen Spiilmittel ung Ladung kann sowohl
durch Mischung una Wdrmeleitung als auch durch Wﬁrmeleitung allein,
wie z,B. bei Kurzschluﬁspulung, erfolgen,. Die nur durch Wirmelei-
tung allein Ubertragene Wirme ist verglichen nit dem durch gegen—
seitigen Austausch von Luft- ung Abgasteilchen auftretenden Wirme—
transport unbedeutend, so daf unter den gemachten Voraussetzungen
die Feststellung zuléssig ist. dag einem bestimmten Restgehalt
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eine bestimmte nittlere Ladungstemperatur zugeordnet ist, und zwar
Wnabhingig vonp Jeweiligen Verlaus der Spitlung,

26

1

Aufteilung

lumens in

eginn, mog-

Zusammenhang

Er ist fﬁr'verschiedene
zn Spullufttemperatur

dargestellt, wobei das mittlere auszusplilende Zylindervolumen gleich
dem Hubvolumen und die ZustandsgrsBen der Luft nach ibhrem Eintrit
in den- Zylinder gleich denen des AuBenzustandes 8osetzt sind,

Sind die Temperaturen von Spillmittel ung Ladung einangey
gleich, wie dies fir Versuche ap Spillmodel]l 2ubrifft,) so ist der
Spulwirkungsgrad gleich dem so reduzierten Liefergrad, Bei erhsh-
ter Ladungstemperatur ist jedoch der Spulwirkungsgrad stets griger
als der Liefergrad, und Zwar entsprechend dem von der Temperatyr
abhingigen Verhdltnis von Hubvolumen g2y Ladungsvolumen,

Den bisherigen Uberlegungen lag, wie Abb. 3 Iinks zeigt, die
Anschauung zu Grunde; daB das eintretende Luftvolumen ein gleich
grofes Ladungsvolumen verdréngt und dag durch einep Warmeaustauseh
eine Vergr63erung dieses Luftvolumens beil gleichzeitiger Verklei-
nerung des Restgasvolumens vor sich geht. TNach eine
stellun {

ung dichteren Ladungsvo-
Die Erh6hunz des Spulwirkungsgrades
daB im ersten Pall einen bestimmten Iuft-
: ¢ durch die erhdhte Ladungstemperatur verkleinertes La-
= - dungsgewicht entspricht, In zweiten Fall erfolgt die Erhohung des
Spﬁlwirkungsgrades durch die Scheinbare VergrﬁBerung des Luftauf-
wandes, |

In Abb., 4 sing einige dqureh Versuche an einem Zweitakt-
motor ermittelte Spulwirkungsgrade tber dem zugehﬁrigen”gemessenen
Luftaufwand aufgetragen, Je nach der Zustandsénderung der Ladung
wihrend deg auflerhalb des Ladungswechselvorganges liegenden Teiles
des Arbeitsspieles konnen einem Luftaufwand verschiedene Spillwir.
kungsgrade 2ugeordnet sein, Bezieht man Spﬂlwirkungsgradé
nach der fri be nach Abp,

Spulwirkungsgrade

tur vergrifertes §

Wihrend bei dep i

Abb. 4 lingks dargestellten Verfahren der durch Wérmeleitung allein

verursachte Warmeaustausch zwischen Spitlmittel und Ladung vernach-
—_— |
1) U, Sehmigt, Zusammenhang zwischen Spillung unq Leistung
bei dem gemischgespiilten Zweitaktmotor,
Kraftfahrtechn, Forschungsarb. Heft 75 VDI-Ver,
2) E. Niedermayer, Untersuchungen des Spulvorganges an Zwei-

taktdieselmaschinen, Forsch. Ing.-Wes, R4, 7
(1936) No. 5, 5. 227,
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1t das in der Abbildun rechts dar estellte Verfah-
twendigen Berechnung dg €

ldssigt wird, gi
no er mittleren Ladungstempera-

ren wegen der

tur nur fur v Unnungs- yng VerdréngerSpulung und erfordert grofe-~

‘ Dieses Er diese thermodynamische
Be'tracht s i

gemachte v,
Zylindervo

Reduziert mg Liefergrad aur den wihrend der

Spillung herrschend ustand, s Wie die in der

g mit einen Doppelkreis bezeichneten Versuchswerte zeigen,
Liefergrad ung reduzierter Spﬂlwirkungsgrad e€inandecy gleich,

Durch den Zusammenhang mit der Ladung
"EpUlwi

rkungsgrad erhohte Bedeutung zu,
ten Spﬁlwirkungsgradk
deren Verlauf Sehlitss 5 £ezogen werden kin-
Als Vérgleichsgrundlage o] Spulwirkungsgrad-
kurven gewsnit werden, die jed r Verdréngerwirkung
mit fortschreitender Spiilung b n, -

Ein Vergleich der so berechneten Spﬁlwirkungsgradkurve mit
der gemessenen 148t somit Schliisse auf die GroBe der Verdringerwir.

kung zu,
3, Messung der Eenngrigen

Von den angegebenen KenngroBen kann auBler den Luftaufwand nur
ulwirkungsgrad mit verhéltnisméﬁig einfachen Mitteln bei ge-
niigender Genauiglkeit gemessen werden,

Spllwirkungserad wird zZweckmidBig durch Bestimmung des
ehaltes der Ladung vor und naen dem Ladungswechse] be-
Wegen der Ortlich ve i

konnen Messungen mittels klei
dag die Jeweils ein- oder zZveimalige
ZweckmiBig ist, Bei der Berechnung ges Spﬁlwirkungsgrades aus den
gemessenen Kohlenséurekonzentrationen muf der Wasserdampfgehalt der
Abgase berﬁcksichtigt werden, Die Grige dieses Einflusses zelgt
Abb. 5,

Fir die Aufzeichnung der Spﬁlwirkungsgradkurve ist die Kennt-
r Restgastemperatur bei Splilungsbeginn Tr erforderlicnp, Die~
Se kann bei bekannten Ladegrad aus der Gleichung
m-1
i Pa Pz m

I, = T
Pza Pza

R da a v,

berechnet werden. Darin bezeichnet der Zeiger a den AuBenzustand
und die Zeiger za und ze den Zustand beim Offnen der Auslad- ung
EinlaBsneuerquerschnitte,

|
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Der Lieforgrad kann entweder mittels der gemessenen Lufiiibep-
schuBzahl der Verbrennung odor bei bekannter Abgasmenge durch Be-

stimmung des mittleren Kohlensﬁuregehaltes des Abgases bestimmt
werden,

Nach den ersigenannten Verfahren igt

_llc E%HE[I-@-(J-I) Ja]

und nach den zwelten Verfahren

vt (Co,)
l, L AN
vt (002)
Darin ist; '

B kg/spiel] ger Kraftstoffverbrauch
Va @3 auBen/Spieﬂ die trockene Abgasmenge

\A (002), v (002) [?.TJ der Kohlensiuregehalt
der Laedung vor der Spii-
lung und des Abgasges,

Das erste Verfahren liefert nur vei Sehr genauer Messung der -
Luftiberschuszani brauchbare Ergebnisse., Auch bei der Anwendung
des zweiten Verfahrens ergeben sich Schwierigkeiten, da die aus
dem Abgasstyonm entnommenen Gasproben nur pej besonderen versuchs-

teehnischen MaBnahmen dey mittleren Abgaszusammensetzung entspre-
chen,

- Es ist daher in vielen P4llen aweckméBiger, an Stelle des
Liefergrades‘den Ladegrad unnittelbar zy messen,

Es 2 Methoden angegeben wergen 1) 2).
’ wird das durch Druck~ und Tempe-
zu bestimmende Gasgewicht ayf
s beschrénk$y4wéhrend der
i beendeten Ladungs—.,

\ , Bel dem zwe , kann die. Temperaturmes-
Sung entfallen,

o ?
dessen Oberteil an den Zylin-
derkopf anschligt und dort Verdich-
tungsraum befindli dlter. gt werden
kann,

Alle angegebenen MeBverfahren erfordern bei entsprechenger
MeBgenauigkeit ein Entnahmeventil, dessen Durchgangsquerschnitt
die einmalige Entnahme eines grofen Teiles der Ladung, etwa ein
Drittel, ermsglichen mu§., per Einbau dieses Ventils kann bej Ver-

- suchsmotoren schon beim Entwurf berucksichtigt‘werden. An der
fertigen Maschine Jedoch Bind ohne wesentliche Knderungen des
Brennraums meistens nhur beschriénkte Einbaumtglichkei ten vorhanden,
80 da8 in diesen Fdllen wegen der dadurch notwendigen Verkleine-
rung der Abmessungen des Entnahmeventiles nur .eine beschrinkte
MeBgenautgkeit 2y erwarten ist,




6rterung her
Aufgabe hat,

In Gegensaty zur Viertaktmaschine kann bei gder Zweitaktmaschi.-
ngswechsel durch dep vorhergehenden Verbrennungs— und
organg wesentlich beeinfiupt werden., Diege Riickwiricun
tritt bei erhdhter Drehzahl, bei hoher Belastung ung Kraftstoffilber-
Schufl oder bei klein bemessenen Auslanuerschnitten ein. Erreicht
der Ladungsdruck ip Zeitpunkt der EinlaBﬁffnung bei voller Bela-
stung etwa die GroBe des Spﬁlluftdruckes, wie dies bei langsam lau-
fenden Hotoren zutrifft, so ist trotzdenm noch eine Beeinflussung
des Spﬂlvorganges du~ch die Grige der Restgastemperatur méglich,

Eine Verkﬂrzung der AuslaBschlitzhéhe vergroflert das nutzbare
Hubvolumen ung erhdht wihrend ung nach beendeten Ladungswechge]
den Ladungsdruck, g§ie verkleinert Jjedoch andererseits den nutzba-
en Zeitquersehnitt der EinlaBsteuerung und verursacht durch teil-
‘lﬁeises Uberstrsmen des Restgases in die Spﬂlluftleitung eine Ver-

minderung der Sauerstoffkonzentration und eine Temperaturerhﬁhung
des Spillmittels,

Un einen Uberbliek Uber die gegenseit

nen GréfSen zy erhalten, wurde der Vor
durch punktweiges Fortschreiten ip Sinne de
des Vorganges untersucht,. pie Richtigkeit
darauffolgenden Versuch durch Aufzeichnung
Z. B, des Druckes, Uberprift ung die bei de
Konstanten danach korrigiert werden,

In 4bb. 8 ist das Eygebnisg einer Berechnung des Ladungswech-
selvorganges fiiy einen Motor von 120 mm Bohrung und 150 mm Hub bei
verschiedenen AuslaBschiitzhshen dargestellt, Die Kenngrsgen der -
Spillung sing Hohe der AuslaBschlitze, die bis zur inneren
Kolbentotpunktlage reichen, aufgetragen, Bej einer AuslaBschlitz.
hohe von 38 ¢ erreicht der Ladungsdruck inp Zeltpunkt der Einlag.
'erﬁffnung, d. 1. bei 2¢ V.H., etwa die GrdBe des Spﬂlluftdruckes.

Mit kleiner werdender AuslaBschlitzhshe
Zeitquerschnitt der Einlaﬁsteuerung und damit aych der Luftaufwangd
bei gleichbleiben em Spilluftdruck verkleinert, pie Abnahme des
i mit kleiner werdender AuslaBschlitzhéhe ist ei-
andererseits auf
ringerung der Mo~

Die verhéltnisméﬁig geringen Veranderungen des Liefergradeg
sind dadurch bedingt, dap der Einfiug des mit kleiner werdender
AuslaBschlitzhihe abnehmenden Spulwirkungsgrades durch den des La~
dungsdruckes zur Teil ausgeglichen wirqg, Bei einer Verkleinerung
der AusluBischlitzhihe wird bei Symmetrischen Steuerdiagramm auch
der nach EinlaBabschluB noch vorhandene AuslaBzeitquerschnitt ver-
kleinert ung dadurch der Ladungsdruck sy Beginn der Verdichtung
erhdht, , ]




Jo

Im folgenden wird nun die Frage
bestimmten Ladungszugtang bei AuslaBer
grad auch ip néchstfolgenden Arbeitssp

Bei gleichble
fergrad ein bestimm
und Ausdehn
grades mit

Ist der
tes noch

nhang dieser beiden
dene Phlle durch die Linji

'y 80428 die

Ladungsdruok, Sondern z, B, vop verfilgbare
wird, wie qi Schnittpunict 4 mi

Ber, ein solches mit kle

werden nach je zwei aufeinanderfolgenden Arbeits-

Un diege Leistungsschw
Verbrennung durc
vergrofert werden, Im 8¢
Solche mit geringerer Nei
ist strichliert eingezeichnet, Der Sohnit
8tellt danp einen Beharrungszustand der Mo

000554

s 0b der fir einen
rnittelte Liefey-
8%,

Der zu.
fir awei verschie-

b I dargestells,

Liefergrades
n Spillluftdruek begrenzt

t d Belastungsgren- '

t demnach auf eiy Ar-
iner Leistung. pie Lei~

& zu verhindern, kenn
h Verkleinerung der v
haubild ist qapy die Ii-
gung darzustellen. _
tpunkt mit der Linie v 1
torleistung dar, Durch

die notwendige Verkleinerung der Kraftstoffzufuhr wird nur ejipn

Teil der Frischluft voll ausgeniitzt, Dieg
8pricht der in Abb, 8 -eingezeichnete aus

erreicht, ErhGhung qey Luftiibers
in diesem Palle nicht erforderlich,

derung der Ladung wihrend deg Arbeitsspiel
- mit hinreichender Genauigkeit, Jedoch nur
-8chine festgelegt werden,

er Frischluftmenge ent-
nutzbare Liefergrag,

Zustandsén-
€8 abhingig, . Diege kann
durch Versuch an der Ma-

Ein zy diesem Zweok konstrulerter Versuchsmo jop
in Fertigstellung begriffen. gy ermdglicht, wie Abb, 19
Sowohl eine Verénderung der Verdichtung als auch der Ej

M.AuslaBschlitthhen wihrend deg Betriebes. Durch Heben und Senken

der Zylinderblichse kinnen die pip. und AuslaBschlitzhbh ’
Heben" ung Senken eineg die Zylinderbiichse umfassenden, nit Sehlit-
Zen versehenen Ringes, in dem ein in die AuslaBsohlitsze passendes
Fﬁllatuck,befgstigt ist, k e AuslaBsohlitzhthe allein
verdndert werden, Der bei eineyr Verkleiner dieser Sehlitzhihe
entstehende Hohlraum oberhaldb deg Fillstiickes
Zylinderwandstérke ist wegen seiner‘geringen

/) Auspuffvorgang, Die Verdichtung kann

deten Zylinderkopfes verédn-
ein Ventil zuy Entnahme von

notwendigen GroBen
dhrung day

3) H. List und E..Niederﬁaye;, Versuche an der Zweitakt-
dieselmaschine, Porsch. Ing.-Wes, Bg. & (1937% NgéSG,
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Aussprache

In Anschiug an den Vortrag vop Niedermayer, Graz, machte
Kiinzel, Mannheim,‘l‘ gere Ausfithrungen Uber Uhtersuchungen, welche
von ihm am Lanz=Gluhkopfmotor durchgefiihrt wurden, .

ylinder—Zweitaktmotor,

pumpe ausgebildet ist. Der EKraftsto
Sehlitzen Uber eine pijge in den Brennraum ej
Uhtersuchungen nit Umkehrspulung durchgefiihrt,
Umkehrspﬂl g wurdeg verschiedene Einblasewinkel
Zwischen 30 d lagen, i
ginstigster Wert ergab,

ichen Winke] un
erreicht. Hierfiip
seitlichen Kanile 740

Es wurden.
Bei der Zweikana] -
untersucht, welche
von ca, 459

Verbrauchswerte
igsten Winkel fir die beiden

ittelkanal 409,

Es wurden Sodann weitere Versuche iber
der Uberstromkanyie durchgefiihrt,
die Leistung bis zu einep Grenzy
Sprechend, bei welterey Erhshung
echlechygxung statt. = Auch dey Einf
lein wurde'erﬁfttelt, €8 wurde hierbpei bel 35 mp Kanalﬁffnung
hochste Leistung und der beste Brennstoffverbrauch erreicht,

die zweckméBige Hohe
Zunehmendey Kaenalhshe ninmt
der Verbrauch/sinkt,entgH

Die hochste Leistung peq
22,5 P8, bei Verwendung dey
gegeniiber dem Auslag ein 3,
stung auf ungeféhyr 30 pg,
a8llen 3 Spillungsart
lichen nicht
des Brennraumes beeinflussen.

einem Motor mit Nasenkolben betrug
2—Kanal=0mkehr-5pﬁlung 24,6 PS. Wurde
Kanal angeordnet, so Stieg die Lein
Die BrennstoffverbrauchSWerte lagen bej
» 8le lieBen sicp im wesent-
sondern nur- durch die Gestaltung

In einer léngeren Debatte zwischen Schnurle, Kdln, und Kiinzel
" Mannheim, fihrte Schniirie Y. 8. aus, daB er es filr ZweckméBig hal-
te, statt der benutzten 3 Kandle 4 Kanile anzuwenden, wvon denen
auf jeder Zylinderseite 2 liegen, unp méglichst grofie Spillquer-~

Bchnitte vei niedrigen Spildruck zy erzielen,

Es handelt.sich

Abb, 1,
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Abb, 2, Sp&lwirkungsgrad

und Liefergrad,
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© Semessener Lieforpra

ad Soi/./}kwwymdmw

Abb, 4, Spﬁlwirkungsgradkurve
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wirkungsgradee

L' COp-Genattyor und rach
der pidilung

10 Yy 2

Spﬁlwirkungsgrad-
Bestimmung.



0558
00055 066559

5. Uber quantitative Auswertung von Zeitlupenfilmen

des 8pulstr6mungsvorganges
—_— 7%

Von Dipl.-Ing, R, 111e, Berlin

In folgenden 8011 iber einige Gesetzméﬁigkeiten der Spilluft-
im Zylinderinnern, die durch Aufnahme ung Auswertung von
rfilmen gewonnen wurden, berichtet werden. Die Ergebnisse-
wurden an einer Modellanlage gewonnen ung gelten fir Maschinen mit

Abb, 7. Ladegrad-Messung II, -? Kurbelkammerspulpumpe.
1, grgblemstellung

Unm die Problemstellung‘erkennen 2u lassen, sei alg inleitung
ein kurzes Rechenbeispiel gebracht, Ein Motor von 350 cm” Hubvolu-
men hat z, B, einen Hub von 80 mp und eine Bohrung von rung 74 mm,
3tellt man sion einen idealisierten Weg der Spillluft ipm Zylinder
Yor, bei dem der Arbeitsraum entspreghend der heute iiblichen
Sohlitzanordnung an ende wihrend der 2ur Verfilgun
stehenden Spillzeit einmel aufwirts und einmail abwiirts durchlaufen
werden s0ll, so ergibt sich ein er Gesamtspﬁlweg von rund 200
m, 3Bei einer Drehzanl von 3000 min-i ist mit einer Spillzeit won
rund 1/150 sec. gy rechnen, gebenen Weges
in der zur Verfﬁgung stehende pilluftfront
im Zyiinder eine mittlere Vor eit von nur 3¢
msec™" hesgit Demgegenitber hat aber bei«Kurbelkammerspﬁlpumpe
die Luft in den Spﬂlschlitfen eine anfingliche Eintrittageschwin.

. " digkeit von iiber 100 msee=!, Wirde im Zylinder diese- hohe Strahl-
: ‘ Abb. 9, Gleichgewichtszustin~ - geschwindigkeit beibehalten werden, 8o wiren die Auspuffschlitze
Abb. 8. KemngriBen der de des Zweitalkimotors, i in kilrzester Zeit erreicht, und hohe Spilmittelverluste wiren die
Spillung bei verkleinerten { Folge. Es ist aber zu erwarten, da8 die Strahlgeschwindigkeit sign
AuslaBschlitzhohen. in Zylinderinnern in starkem verringert, Um eine Vorstellung
) . Uber gkeit an den Spid.-
luftfront in Zylin-

Abb, 6. Ladegrad-Messung I,

|

d
i
1

!
. der zu gewinnen,
; linder mit Kanal

; ausgemessen,
!

ersuchsanlage

. Die.Versuchsanlage des Instituts Piir Technische Stromungsfor—
I schung wurde bereits im Zwischenbericht Nr. 86 eingehengd beschrie-
i ben, rsténdnis der Ergebnisse gollen jedoch anhang
T 1 noch einmal gie Hauptmerkmale erlantert werden., ERs
handelt sich um eine Modellmaschine mit 300 mm Zylinderdurchmesser
rseite des Arbeitskolbens in
Verbindung Die Bewegung der durch Metaldehyd-
: flocken sichtbar uft konnte in Glaszylinder durch
Abb, 10, Zweitakt-Versuchs- : f Pilmaufnahmen ip- oder 0 verfolgt werden, Bei
motor. ’ den vorliegenden Versuchen ent Spﬂlkanalfuhrung des Mo-
‘ dells der bekannten Kanalanordnung nach Schniirle, bei dey zwel
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vom Auspufsf entfernt
inderhdl fie gelenkt wird, gg 8ind also 2undchst zweqi

rome vorhanden, die sich dann in der Symme trieebene des

Zylinders vereinigen,
bromungsbildey

Bilad 2 2elgt einige charakteristische Phasen aus einem Zejt-
1upenfilmstreifen. Es stellt den Stromungsablauf in der Symmetrie-
ebene dar., Die Auspuffachlitgze sind links unten 2u denken, wihrend

die Spillschlitze etwa auf Bildmitte vor und hinter dep Bildebene
liegen, Man erke ’

Strome unmittelbar ijbey dem
erfolgt. Dort entsteht

eine Art Staugebiet, aus dem auch
uber in den Auspuff entwe
Anfahrzustandes, i

beide Strome

en an der den ¥
Auspuff gegen

o Der kugelige Zylin-
die Iuft strémt dann zum Auspuff hinay,

Schﬁrle-Spﬂlung zwei
gszustinde, die ipy
noch eir der gegeniibergestellt sing, Der Anfahr-
zustand links, fir den die Stauzone mit starken seitlichen Ausbrej-
gen typisch ist, und rechts die ausgebildete vollkommene Spillung
nit dem Stromungsbild ger Umkehrspulung.

Zur Bestimmung der Vorachreitgeschwindigkeit der Spillluft-
inder

front im zy1 wurde jedes einzelne Bild der aufgenommenen Zeit-
lupenfilme ausgewertet, Insgesamt standen 14 Pilmstreifen zur Ver~
figung, von denen je 100 Bilder ausmeBbar waren,

Filme §

4, Auswertungaverfahren
die Um-

risse des i nachgezeichnet
wurden, 80 Folgen von i en" in der
Symmetrie Zylinders,

In Bild 4 ein Beispiel: Die ausgezogenen Linien stellen
Kurven gleicher Zeiten der vorschreitenden Sichtbaren Spillluft dar,
Die Umrisse entstehen zeitlich na Man erkennt wieder
die breite "Stauzone", aus der 3 spillung éntwickelt,
Der punktiert eingezeichnete K chnet die mittlere
Bahn der Spiillui’tfrontp lings der die Weg-Zeit-Kurve ermittelt

Die zu den einzelnen Spillfrontlagen gehdrigen Zeiten waren

Als Nullpunkt
der Uffnung der Spiilschl die Xolbeno
Dieser Punkt war auf depn Zeitdehnerfilmen dure
Lichtzeichen markiert worden,
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Es sei daraur hingeWIesen, daB die Bestimmung von g = b g

: (t)
Bundichst nur fijr die beleuchtete Symmetrieebene des Zylinders er-

folgte. Der Stromungsablauf in der Symmetrieebene i3t charakterig.-
tisch fiir den Zylinder wng das Spilverfahren,

Der Weg g Bild 4 durch einen Erels gekenn-
zeichneten § d an gezdhlt, Die Auswertung
r Vereinigung der beiden seitlichen Striome
Zu einer gemeinsamen Sptilluftfront, Unmittelbar iiber dem Kolben
und inm Zylinderkopf blieb die Stromung unsichtbar, azur Ausmessung

gelangten daher nur der "aufsteigende" ung "absteigende" Agt der
Spillurt, .

Uber eitlichen Strome von der
Schlitzmiing { inigung in der Symmetrieebene konnte am
réumlichen ylindermodell keine Vorstellung gewonnen werden,
einige Anhaltspunkte zur Beurteilung des Strg
Gebiet zy erhalten, miissen Ergebnisse eint
Uber nichtstationgre Strahlausbildung an §

‘,zogen werden. :

Weg und Geschwindigkeit der 3 Wlluftfront

Bir die Schnﬁrle-Umkehrspulung 8ind die Ergebnisse der Zeit-
lupenauswertung dreier Pilme ip Bild 5 dargestellt, Die Auftra-
gung der MeBwerte erfolgte dimensionsfrei, und zwar ist als Abs-
zigse die Zeit, durch Multiplikation mit der Drehzahl pn dinensi-
onslos gemacht, gewdhlt worden, nate dient de
ne Weg s, der durch Division durch gen Zylinderdurchmesser gq
dimensionslos gemacht wurde, pie drei Kurvenbildey zeigen zundichst
einen nahezu gleichen Verlauf dey "Weg"-Kurve fiber der Zeit. Der
Gesamtweg der Unkehrspiilung in der Symmetrieebene des Zylinders
wurde als s/q ges. bezeichnet, und stellt sich als horizontale
Linie dar, Der Zahlenwert von 8/d ges, liegt bei den vorliegenden
Zylinderabmessungen bei 2,7,

Die drei ausgewerteten Filme wurden bei etwas verschiegenen
Drehzahlen aufgenommen, bei Film 8 betrug sie n = 1,1, sec™l, bei -
.Film 11 n=1,05 sec"i und bei Pilm 13 p = 0,98 sec™, Der Zeit-
punkt fiiy up liegt daher auf verschiedenen ten-Werten. Der an-
féngliche Spilldruck P, war jedoch stets gleich,

Unter der gemessenen Wegkurve ist jeweils aie durch Differen-

ion g ne Geschwindigkeitsiurve eingezeichnet, Die Auftra<
gung erfolgte wieder dimensionslos. Als Ordinate ist die Vor-
schreitgeschwindigkeit W der Spillluftfront im Zylinder gewdhlt
worden, die durch Division mit der Zylinderbohrung d und der Dreh-
zahl n dimensionsfrei wird. Die W-Kurven zeigen filr die drei Pdlle
einen #hnlichen allgemeinen Verlauf, "Es treten Jeweils zwei starke
Geschwindigkeitserhﬁhungen hervor, die allerdings bei den verschie-
denen Filmen bei Jje anderen Zeltwerten liegen.

Diese Geschwindigkéitsschwankungen, die charakteristischer-
weise im aufsteigenden Strom auftreten, zeigen an, daB die Spill-
1uft sich ruckweise im Zylinder vorwirts bewegt, eine Ersche;nung
die bei Vorfiihrung der Zeitlupenfilme unmittelbar ins Auge £&11%.
Die Geschwindigkeitéschwankungen 8ind zundchst auf die starke Tur-
bulenz der Stromung zuriickzufiihren, haben aber ihre Ursache haupt-
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dem Druckverlays berechneten Spulluftvolumen und dem zugg.
ungen beim scharfen Aufeinanger. i horigen Integral des Zeitquerschnitts des Modells ergab sich
prallen der beiden seit Spilstréme, 1n absteigenden Spitl- | mittlere Schlitzgeschwindigkeit fir den Hodellzylinder v
strom haben sich die Geschwindigkeitsschwankungen im wesentlichen g 2 msec“l. Sie ist rung 3,8 mal go 8roB wie die gemessene mittlere
ausgeglichen. : A - Vorschreitgeschwindigkeit Wpy der Spiiliuft im Zylinder.
' Als "mittlere Vbrschreitgeschwindigkeit" er . Das VErhaltnis wpi/ v, = 1/3,8 gibt nur den charakteri~
Wiy, -der 8ls gestrichelte vaagerechte Linie glejc ‘ ‘stischen Mittelwert an.mizu %%ginn dé;’Spufung Uberwiegt die
Bildern elngetragen ist, Sein Zahlenwert~liegt_ © Wy i Schlitzgeschwindigkeit, gegen Ende dje Vbrschreitgeschwindigkeit
21 und 23, ist also fgr die d;ei Filme trotz ver ; der Front, Dpie Weiterbewegung der Luftmagse im Zylinder unter-
Suchsdrehzahlen braktisch gleich, ; liegt ja ganz anderen Gesetzen als der erste Einstrﬁmvorgang an
den Sehlitzen, Die Trigheit des Luftumlayfs im Zylinder ist von
Am Beispiel des sollen noch einige Zahlenergebnisge * .7 Uberwiegendenm Einflug,
genannt werden, gn versuchsanlage wvon d = 300 mm Zylin- ‘
derdurchmessey betrug die Drehzahl p = 1,1 sec=1 yng der anf

dngli- Spillluttfront
che Spiildruck im Kurbelkas % 0,011 kg cmgg. ‘ P

an erke
Der absolute Gesan ' Offnungszeit gep Co i i f;?lliﬁgnggg
Spillschlitze = S Weges g geg, { K er ist aber
wiirde demnach eine re i mittlere Vorschreitgeschwindigkeit ‘ '

Vo h = 3,15 m sec~ g Demgegeniibey ergibt sich eine 85~

messene mittlere Vorschr indigkeit von Wmi = 6,93 msec™ . .

Unter Zugrundelegung der ﬁhnlichkeitggesetze gelten die ip
Bild dargestellten Kur b inen kieineren Notorra, zylin-
der mit 4 = 60 mp g = 27,5 sec~l ynq
einen anfinglichen Spildruck von P = ~%. Die mittlere Im betrachteten Belspiel erreicht dje Spilfront die Auspuff.
Vorschreitgeschwindigkelt der Spiflluft ip Zylinder wiirde i : Schlitze vor dem Wiederabschlug derselben., Da zy diesem Zeitpunkt
34,6 gegenitber einery rechnerisgh erforderlichen von nuy Wth _ das Npchschieben der Luft aug dem Kurbelraum Ort hat
15,75 m sec~ betragen, ' ' ‘ und ein Druckunterschied-zwischen Zylinder un
i mehr zu erwarten ist, werden die Spﬁlmittelverluste nur gering
: sein. Anders ist €8, wenn etwa nachtriglich eine Saugwirkung des
8. Frontgeschwingdigkeit und_Druckverlanf » ? Auspuffs eintritt, pin sehr schnelles Uberschieben d
o ' : ? Spillluft in den Zylinder braucht siop nicht na
Anhand des Bildes 6 sollen nun Vorsch;eitgeschwindigkeit im : spulerfolg auszuwirken, wenn es gelingt,. die WV,
"Zylinder und Druckverlayf im Rurbelkasten miteinandey verglichen T keit der Spilfront so weit herabzusetzen,
werden, S nach Beendigung des Uberschiebens den Ausp
Der. zeitliche Drehzahl p =

ec-1 hschreibers

d Geschwindigkeitsn
hl von = .

» dann aber rage
Eine genaue zahlenmi ‘ Bei der Modellversuchsanlage ist die Hp
Y mdglich, da die zeit]ll ' ' Spilldrucks im Kurbelraup durch die
: gemessen werden konnte, : Kurbelraum plus Kolbenunterseite
Kurve mit der W-Kurve erkennt man,. bleibender Fiillung, in weiter
punkt, wo die. Geschwindiglke X Die Uberstrﬁmgeschwindigkeit a
goworden sein mug, die Vors ' 5 héngig von der Druckdiffereng
im Zylinder noch eine erheb o} i ~ druck, i
‘Neigung zeigt, abzunehmen, : toe i geschwindigkeit dep Sptilluftfront um,
‘ . An der Front macht sich die Druckabsenkung im Kurbelraum ynd die
zahlenmigige Errechnung des Geschwindigked ts— . Abnahpe der~Schlitzgeschwindigkeit nur anfinglich bemerkbar; spi-
hlitzen nicht noglich war, go 1iep sich doch aus : fer ist die Trédgheit der Luftmasse von Uberwiegendem Einfluf,
drderten Luftvolumen ungd g o itquerschnitts eine M ' :
mittlere Uberstramgeschwindigkeit Zur Unterscheidung
von der Vbrschreitgeschwindigkeit W der Luft inm Zylinder soll die
Geschwindigkeit ip den Schlitzen mit v bezeichnet werden. Mit
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8 ruckverlauf ip Rurbelraun

Uber den zeltlichen Abfall deg Druckes ip Kurbelraum ung gg.
er die Zeitdauer fir das Uberschieben des zur Verfugung ste- -
Spillluftvol folgendes zy Sagen: Verg}eichende
Lén von 65 min-
in der zeltlichen Druck-
» daB bei einer up
Ur wenig schneller
Kurbelraumentleerung TH11¢
S mit anderen Kolbensteliun.
aum und das Vorschreiten der
Luft im Zylinder fende Naturvorgénge, die ihren
AnstoB wohl dqurch geprégten Takt der Kolbenbe-

wegung erhalten, qdie aber einmal ausgelsst nur wenig von dieger be-
einflust werden,

im Rurbelraunm,
héheren Drehzahl die
erfolgte, Per Zeitpunkt
daher bei verschiedenen py
&en zZusammen, P

» Fir einen nur durch Volumenverhéltnisse festliegenden Anfangg-
Splldruck kann es nur eine Drehzahl geben, bei der die Spillluft in
der zur Verfigung Stehenden Offnungszeit
laufen hat, Ist die Drehzahl
puffschlitze bereits vor

hbher, so bleibt das Spillstromungsbild uy

9. "Bahn" ung "Vbrschreitgeschwindigkeit"

Es leuchtet ein, daB der Erfolg der Spiilung von dey Bewegungs-
form der Frischluft ip Zylinderinnern abhingios igt, Es geniigt aber
giunstige Bahn auf Sondern dariiber

aus muf auch dafijr
mit dem zy Verfligung
miglichen Spillzeit tg
wird, Diege beiden ®
Spitlluft ung
Bel gleicher Strimung:
keit verschieden sein, je na
schwindigkeit herabzusetzen,

10. Qgsetzméﬂigkeiten der Spﬁ}luftfrgnt

Pir die Weiterentwicklung guter
von Wichtigkeit, d etze d
8US zu studieren, i
Bchreiten der Spillfronten im Innern des Zylinders, also nach dem
. Verlassen der Spiilschlitze bestimmen, So lassen sich hieraus auch
Ruckschlijsse ayr die Schlitzkonstruktion und Bemessung ziehen, )

‘die Aus-~
ht; ist sie

amte Zylinder bestrichen
i ffe: "Bammn gey
gekennzeichnet,
em die Vorschreitgeschwindig—
elingt, die Anfangsstrahlge-

Zur Erforschung der Elemente, aus denen s
zusammensetzt, Wurden im Instityt von Pyof. Pst
ge Grundlagenversuche angestellt, i
fén eines Gasstrahles,
die Bildung des i Diesen

interessanten Vo zwel Bilder in Erin-
nerung bringen,

inder durch-‘)_
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Bild g Entwicklung des Strahlkopfes
beim Augtrit i 8 in fregggLuft senkrech%
2ur Wand, Infolge des pl8tzlichen Antriebs dey Luftmasse werden
die Kanten ey Mindung einen kurzen Augenblick tatsgohlich unflos-
en, und die Luft breitet sich zunidchst po
allen Seite itzrand hipn aus,
an den Kant € ein, und eg rolle
ter Weise § bel auf, 71y Lichtsehnit
2wel seitliche Wirbel gy erkennen, da der um die Schlitzmﬂndung

érum aufgerollte Wirbel gleichsan durchschnitten e€rscheint,

Vom dritten Teilbilg ap treten die Wirbel deutlich in Erschei-
nung. Sie vergréBern sich Schnell ung wickeln dabej ruhende Luft .
der Umgebung mit ein, Dieser Vorgang ist Zugleich der Grundtyp ei-
nes Mischvorganges, der hier unvermeidbar igt,

An der Pront findet einfache Verdréngung der ruhenden Luft
statt; an den Réndern wirg diese jedoch beim Spiraligen Einrolilen
des Wirbelgebildes mit erfags,, Der ausgebildete Wirbelring 1lost

3ich dann vom Entstehungsort und bildet bein weiteren Vorschreiten
den Strahlkopf. Co

n diegenm Zusammenhang daran'erinnurt, ng die Bildung

Es sei 4
thnlicher Wirp 7 Stromungserschei-

Das Ausstrimen der Luft ayg einem Spalt mit kurzen Schrégen
Wénden Zelgt Bilg g, Der Anfahrvorgang verliuft entg rechend dem
fritheren Versuch. Han erke typische Ver%reiterung
des Strahlkopfes Wirbel. Dje Luftgeschwindig~
keit war hiep hSher als pej Aufrahme.
frequenz Jedoch die gleiche,
allen Einzelheiten festgehalten, und erscheinen
die relatiy lidngere Belichtung rt,

¢ 1l. Zusammentassuys

Durch Sichtbarmachung der nichtstationtren Spﬂlstrﬁmung im
Zylindermodell begteht die Méglichkeit, pit Hilfe von Zeitlupenaus-
nahmen die Vbrschreitgeschwindigkeit d ront im Zylinder.

€rn zu ermitteln ung Sie mit der in den Spiilschlitzen herr~
schenden'strahl gkeit zy vergleichen, guy Aufdeckung der
GesetzméBigieiten der Spﬁlfrontbewegung i
versuche iiber die nichtstationire Strahlbildung

Gute Spiilergebnisge 8ind zu érwarten, wenn die Vorschreit-
geschwindigkeit richtig auf die Motordrehzah] abgestimmt jist,




98

- I
In Anschiug an den Vortrag von Wille Berlin, fy > amm, Die g Wlfront
Schmiqt, Braunsohweig, folgendes aus; " ’ i m Anbegfnn aus

: die Auﬁrollung der 1 i rechnerisch
Motorenforschung der Luf verfolgt werden, < " '
Braunschw

y Tdhrt die Bewegung der Splluft ip Zylin-
er Sprﬁmung in den Spulschlitzen u, a,
L . ’ _ rSchiede der Luft, hervorgerufen durch Warmeuntey~
_ romungsgeschwindigkeiten o , und dergleichen, zuriicl,
ohng Sonden in q4e Strﬁmung einfiihren gy miisgen, da diese sjich bei

e . g Wille, Berlin, bemerkt dazu, dag selbstversténdlich auch Ge-

digkeiten herrschen kdnnen, wenn keine Druckunterschiedevin
der Front Vorhanden sing,

Aniaherung an die Schallgeschwindigkeit als besonderg storend e
weisen,

Spannhake, Karlsruhe, bemerkt dazy, gag trotz der Massenwir.
nnerhalb deg Zylinders noch Druckunterschiede Vorhanden sein
geltend machen miissen,

i
): » Kotln, Schligt vor, die Unmge
erden 4 i i d und Wirme inm Verlan
érze;iege i - | Zylindey meBtechnigeh génau zu vers,
i ' : Btechnischen
Zur Durchfuhrung TSuches empfiep)+
Lindner, Breslan, die Messung der Energie durch Bestimmung des Tem~
peraturanstieges mit Hilfe gehp dﬁnndrahtiger Thermoelemente.
ist ein rechtkantiger Raum, ‘dep und hinten

Ssungen zur Ricgtung ; MererEﬁﬁgzss, Chemni

Qo

: . o s daB der Heupt-
Die Aufnahme geg 5 ! i 1 : »_8ondern g)j.
+ Vorhanden ist, ein Syst : , ! & b diesgiifbene
Abstand ung Richtung dup lei ' { o : én, dag die A -
Willklirljch k W Pte ; d Hieray erklirt Wille,
dichte etwag , ‘ nders viele Aufnapmen gemacht

n sich kaup ergeben hitten,

: f o » daB er bei Ver
derung deg I.uf'bzust:smdes° i E3trs ist Q ‘
die Verschiebung des Streifeng ein MaB fijp die Geschwindigkeit, Je=
doch nur fu{ deren Groge, unabhéngig vopn der Richtung,

Wie die vorgefithrten Aufnahmen erkennen lassen, igt die B
Streifenverschiebung nicht 8rof, immerhin sind die Anderungen deut-
ligh erkennbar, Die Auswertung ist dadureyn erschwert, dap nur die
GroBe, nicht die Richtung dey Geschwindigkeit angezeigt wird,

Die Bestimmung thermischer Unterschiede ist dagegen wesent-

~lich einfachey, Spiilt man z, g, it erwirmtey Luft, ‘so0 ist gie .
Vérschiebung der Linien auch in diegep Falle ein Map fir die Dichte-

éﬁderung, aber diege héngt wesentlich von thermischen Mischvorgﬁngen

Dag besprochene Veffahren Zeigt einen neuen Weg fir die Be~
obachtung von Spﬂlstrﬁmungen. Die weitere Versuchserfahrung nuf

Zeigen, wie weit sich’ dieger Weg gegeniiber anderen schop vorlie-~
genden Methoden bewihrt,




000568

Bild 1. Versuchsanlage ITI
zur Untersuchung des Spill-
vorganges am Modell,

~

Bild 2. Einzelne Phasen aue einem Zeitdehnerfilm
der Schnurle-Umkehrspulung. Auspuffschlitze
Jeweils links unten, Spillschlitze vor und
“hinter Bildebene etwa auf Bildmitte.
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Anfobir zuslond (Stauzoncj ausgebiddele Spulstromung

Bild 3. gwet charakteristische
Phasen der Schnﬁrle—Spﬁlung°

Bila 4, Spulluftfronten in
der Symmetrieebene des
Zylinders,

Weg und Geschwindigkei t der
Spililuftfront
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Bil4 6, Druckverlauf ip Kurbelreum
und Vbrschreitgeschwindigkeit der
Spiillluftfront im Zylinder,

Deuxreeriag wm Nuromnesten
wber oer Zew

Bild 7. Druckverlauf im
Kurbelraum.

Biig s,

Bildung des
néren Aussty

pilzfarmigen Fr
Omen von Luft s

ontwirbels be
enkrecht zur

im nichtstatig.
Wand .

Bild ¢ Bildung q
) beinm nich
Luft ayg

22 pileférmi

gon Frontwirbels

tatationtiren Ausstrémen von
einenm 8chriigen Sohlits,
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6. Untersuchungen an Staubfiltern
Von Dr.-Ing. habij, Uo Schmidt, Berlig

Die Versuche, Wwelche bei depr Versuchsanstalt und Amtlichen
Pritfstelle riiy Kraftfahrzeuge der Technischen Hochschule Berliy im
Auftrage des Reichsverkehrsministeriums an dlbvenetzten Luftfiltery
durchgefithrt wurden, haben eingehende Uhtersuchungen dartiber notwen-
dig gemacht, welchen BinfluB die Anzani der Filterscheiben, die {1~
verteilung, die festgehal tene Olmenge, aie Iuftgeschwindi
auf den Verlauf {

+ Die benu
Zwischenbericht
mal Wiedergegeben,

€s sich, dag .
derstand e
das Er

g von Flugas
Wirkungsgrades und e
wihrend pei Benutzun
ters erheblich besser war,

Die liikroaufnahmen
in beiden Fillen wese
gasche zum grogen Teil aus, hohlen, annghernd kugeligen
Korperchen besteht, sing im StraBens;éub.Kﬁrper—sehrvverachiedener
Oberflichentorm vorhanden, Dag Ergebnis dieses untersdredlichen
Staubaufbaues ist, daB die Flugasche eine verhéltnisméﬂig geringe

. .Schiittdi chte mit

teilen aufweist
lich groBer ist
eine en

e gebunde

der Wirkungsgrad eines 11ters in weiten MaBe von der zyr Ver-
fligung stehenden Olmenge.abhﬁngig ist, mug dementsprecheng der Fil~
terwirkungsgrad bei Benutzung von Flugasche in Abhéngigkeit von der
Zugefiihrten Staubmenge ein schnelleres Absinken als bei Benutzung
von StraBenstaub aufweisen, Durch die geringe Schilttdichie der
Flugasche tritt ferner ein stirkeres Zusetgzen des Filters ung damit
eine schnellere Erhdhung des Pilterwiderstandes in Abhéingigkeit von

der festgehal tenen Staubmenge als bei Verwendung von StraBenstaud
ein.

haffung
tro-
besitzt, so Sollte doch bei
den grundsdtzlichen Unter-
Sprechende Riick.




Die handelsiiblichen Ulbenetzten Fllter bestehen aus einey
Reihe von hintereinander angaordneten gelochten Blechen verschiede -
ner Oberflﬁchenatruktur. Wenn durch Versuche der Anfangswirkungs-'
grad einer Angzqhl derantiger Joheiben bestimmt-ist, 80 ‘148t sich
auf rechnerischem Wege dey Wirkungsgrad einer beliebigen Soheiben~
Zahl feststellen naoh der Formel

Ap = 1 - (1-a)P

wobel A den rilterwirkungsgrad, n die Scheibenzghl und a den

‘ Anfangswirkungsgrad einer Scheibe bedeutet. (Versuche haben ergeben,

daB bei deren richtiger Durohfﬁhrung der Anfangswirkungsgrad der

einzelnen hintereinander geschalteten Scheiben einander gleich ist,)

Abb. 5 zeigt den Gesamtwirkungsgra& in Abhéngigkeit von dem Wir-
sgrad einer einzelnen Scheibe fiir verschiedene Scheibenzahlen,

£mlich kann bei Filtern aus Faserstoi’f, wenn der Wirkungegral.
d einer

einer bestimmten Einheitslénge bekannt ist, der'Wirkungsgra
beliebigen Liénge nach der 8leichen Pormel eérrechnet werden,

proittlune des Wir

aus der statistischen leerte;;ung-.-

Die Verteilung
‘nen Palle gleichmiiBig, ge Ulve

héngigkeit von der fe
Wirkungsgrades bis g
ergeben,

Staubmenge e

festgehaltenen Staubmenge
gu ermbglichen, angenommen, daf die statistiache Verteilung
des U1s auf der Oberflioche von einem bestimmten Hbchstwert bis zum
Wert O herunter so erfolge, daB simtliche dazwischen liegenden #1--
8chiochtstirken anndhernd Proportional vertreten 8ind, Dann mug sich
unter der Vbraussetzung einer direkten Bezieh zwischen der gn
einer bestimmien Oberflichenstelle
festzuhal tenden Staubmenge ein Verl
Abhiingigkeit von der festgehaltenen
" rechts oben dargestellten Pigur
ist man im Stande, den momentanen Filterwirkungegrad; d. h, das
Verhéltnis der inm Augenblick festgehal tenen zuy zZugefithrten Menge
rechnerisch zu erfassen, Die Abb, 6 bringt das Ergebnis einer
derartigen Untersuchung fir 5 Filterscheiben bei Annahme verschie-
dener Anfangawirkﬁngsgrade der einzelnen Filterscheiben von 10 bis
50 . Als Abszigse tritt in der Abbildung der Paktor bez auf, in

hes won
1t.. Die

erech-
Abb. 7 zeigt das Ergebnis gex rechmerischen Ermittlung
“des Wirkungsgradverlaufs unter Zugrundelegung der gleichen Annahmen
filr einen konstanten Anfangswirkungsgrad einer Scheibse und verschie~
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dene Scheibenzahlen, Die Abbildung 146t erkennén daB die

dung grégerer Scheibenzahien Wegen des flachepn Vbilaufe der Wir-
kungsgradkurven in Anfangstei] inabesonder geringem Anfangs-
wirkungsgrad elner Scheibe zweokniBig ist, - Lo T

_ Durch Erhdhung dey Scheibenzahl

Wirkungsgrag, sondern auch die j

und zwar proportional der Soheib en  Abb, 6
cht zu erkennen, Uberaichtliohkeit nicht

die zugefiihrten Staubmenge beg 8ls Abszisse

gewtinlt wurde, Trégt man

Wirkungsgrad tliber
der zugefithrten Staubmenge verschiebt die Abszisge
fir die verschiedenen Scheibenzahlen Jeweils 80, daB die Endpunkte

der Kurve des Wirkungsgrades einer Scheibe, aufgetragen tiber der
festgehal tenen liegen, so ergeben sich

die in Abb, Man ‘erkennt dann, Qag
schon won 6 Scheibe kungsgrad valli

zur Deckung gelange ihren vo wirkungg.
vollen Teil { , dhigkeit einey
o Die VergrUBerung der
éine erhebliche Vergrﬁﬂerung der Le-

» Wobei allerdings die Frage des Zunehmen~
endes nicht beruckg;ghyigt is%. :

Unm festzusteiien, welt aslch qie unter den obigen Annah-

"men errechenbgren Eurven mit den wirklich gemessenen decken, ist

meten Anfangswirkungsgrad und eine ent.

lmenge festzuhal tende Staubmenge der
momentane Wirkungsgrad in Abhéngigkeit vop der zugefiihrten Staup-
menge errechnet und als ausgezogene Kurve in die Abblldung einge-~
tragen worden. Ferner ist in die 4Abb, als gestrichelte Kurve der.
gémessene Verlauf deg Wirkungsgrades aufgenommen worden. Man er-
kennt, daB bis herunter zu 39 % der geémessene und gerechnete Pi1-
terwirkungsgrad v8llig zur Deckung gelangt, wihreng unterhald. die-
ser Grenze ein pl8tzliches Abknicken des gemessenen Wirkungsgrades

erfolgt, welches durch die soeben angestellten Uberlegungen nicht
Zu erkléren ist,

. Infolgedessen wurden weltere Versuche mit einer einzelnen

Filterscheibe angestellt, Die.Oberfliche de

mit einey bestimmten Ulmenge versehen und in

zugefithr ten Staubmenge dag Gewlcht des festgehaltenen Staubes fegt-
gestellt, Die Luftgeschwindigkeit wurde konstant ayf 2,5 m/sec ge-
halten, die Belastung der Filterfliche betrug bei allen Versuchen
zwischen 10 una - Piir die Vergleichsversuche vurde als
Filtermaterial Turbogewebe verwandt und hierbei die Ulmenge und

die Staubart gedndert, Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen die Er-
gebnisse dieser Versuche,

te Staubmenge 3 bezw. 11t,

ist als Ordinate die menge X bezw. der momentg-
ne Wirkungsgrad ¥y aufgetragen., Abb. 10 zeigt die Versuchsergeb-
nisse bei Bestaubung mit Flugasche und einer Olmenge von 0,1 g,

Die Xurve x = ¢ z) stellt die festgehal tene Staubmenge in Ab-
hiingigkeit von dey zugefithrten dar. Hieraus wurde die Kurve y o
* (z), d. h. der momentane Wirkungsgrad in Abhiingigkeit von der
zugefithrten Staubmenge und die Kurve Yy=12(x), 4. h. der Wir-
kungsgrad in Abhédngigkeit von der festgehal tenen Staubmenge, er-
mittelt, Man erkennt, daB die Neigung der Kurve X = £ (2) sehr
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bald fraktisoh konstant wird, daraus ergibt sich ein gleichbleibep..
der Wir 8grad. Die Kurve ¥ = f (x), welche als charakteristi.
8che fzufassen 1 inglich starkem ung
= 0,725 ein
konstanten Endwir-
bei welcher dies geschieht,
z2 =0 Der

2 'ge
ahmefihigheit der Filtep.

Der so ermittel te
grades in Abhiingi gk

im Anfan

- 9 en
bei 5 Filterscheiben gemes
aqh auch bei Untersuchung einer einzelnen Sche

Eine Erklarung hierfiy bieten eine Reihe von Versuchen, welct’)
ie Staubaufnahmeféhigkeit von {1 yorgenommen wurden und als
gebnis Hier berichtet werden » daB eine bestimmte Olmen-
€@ ein je nach der Staubart unterschi
t, wobei die

groj,
digkeit jedoch pl
Wert an, d. i
che nur
festzuha

m Zeitp roportional mit
der Belastung, Dper Umschlag in denm 81es kann erklgyt
werden, wenn man beruoksichtigt, daB der auf die Olbenetzte Pldche
auftreffende Staub solan benetzt wird, bis die g

* 8amte Ulmenge in
riumen gebunden ist. gun,
Weiterer Staubteilche ' 8 durch Kapillar )
wirkung , Dieser Vorgang ist Jedocl®
&€ und von einer gewissen geringen GroBe der Bestaubung an
von der auftreffenden Staubmenge,

Der Verlsuf der in Abdb. 10
h, wenn m
verwendet. Die
Abb, 11 dargestellt, y=1 (x)
gelgt elnen vllig gleichen Verlauf Abb, 10, jedoch tritt
der Enick nicht wie vorher bei 0,12 8r festgehaltener Staubmenge,
sondern bei 0,38 gr auf, d, h, die gleiche lwenge ist in dey lage,
eine dreimal go groBe Menge StraBenstaub wie Flugasche
welches mit den éingangs dieser Arbeit beschriebener
und diese versuchsmigig bestitigt,
aktisch der gleiche gebl%eben, die im
Staubmenge betrigt 2,9 mg/om<n,

Abb, 12 szeigt das Ergebnis der Filterversuche, wenn bei Be-
nutzung von StraBenstaub die auf dle Filteroberfldche aufgebrachte
1lmenge auf den 3-fachen Betreg erhtht wird. Der Knick in der
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53
charakteristischen Kurve tritt ip 3 8T z2ugefithr-
ter Staubmenge fgf, gefi ~fachen Betrag deg

t

Dauerbetrieh festzu~

geben damjt

Schied zwise
Wirkungsgradkurve.
teilung des Bles aur

t.  Auf Grund gep Kenntnig
en fir ein tes Material und eine entsprechende
Staubsorte ist man in der Lage, den Verlauf des Filterwirkungsgra-

des in Abhingigkeit von der zugefiihrten Staubmenge fiiy beliebig
viele Filterscheiben voraus zu berechnen,

4, Die festgehal tene Olmenge

Im letzten Absatz ist nachgewlesen worden, daB gder Verlauf
des Filterwirkungsgrades.und die festzuhaltenge Staubmenge in qj.
rektem Zusammenhang mit der auf der Filteroberfly

lmenge steht, gg ist deshalb
die willkiirlich

eine umfass , y die festgehal-
tene Ulmenge Betriebszustinden ermittelt wor-
den., Es zeigt sich dabei, daB die Glmenge, welclié "eine bestimmte
©® Filterfliche festhdlt, von der Luftgeschwindigkeit, mit welcher

'~ das Filter stark beeinflugt wird., Abb, 14 zeigt
die materialien festgehaltenen Olmengen

i 8 i Es wurden Scheiben

ausgesetzt wurden,
keine Gewich

erkennt, daf mit zZunehmender Luftgeschwind;gkeit die
vom Filter festgehaltene Olmenge abfillt und daB diesge Olmenge
weiter erheblich von der Beschaffenheit der Filteroberfliche ab-
hangt, :

Da zu erwarten war, gag die Olmen

Schwindigkeit, von der Zih
fir ein Filtermaterial
von der Viskositi )
einer Viskositit ° 0 benutzt,
Abb, 15 verlguft die Ten Bereich annshernd horizontal
und £H11t mit sinkender Viskositit stark ab. Bei der Auswahl von
Filtermaterialien,,welche besonders lange Wirkungsdauer ergeben
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8ollen, ist alge auf eine entsprechende Ulhalteféhigkeit der Pil- 53
~teroberfliche und auf aie Verwendung entsprechender §1e zu achten, ' In dieser Pormel bedeutet £y gen YWiderstandsbeiwert einer

ko %gahme von x gr, Staub, p beden-

: Anzahl der ; o den Viderstandsbeiwer
or Pilterwidersiand Sauberen Filtersche v X2 o.. Xy di

Scheiben fegt
AuBer dem Verlayr der Kurve des’Filterwirkungsgrades ist der
Jewellige Pilterwiderstand bei der Untersuchung eines Filters von
besonderen " diesen Pilterwider-
8 en zy
, festgehal - ermittelten Werten deckt
menge allein beeinf « In Abb, 2 ist bereits :

gezeigt worden, daB der VWiderstand eines bestimmten Filters von der
benutzten Staubart abhingig i1st, Der Pllterwiderstang (Fi}terwi-
derstandszahl { ) ist definjiert als der DPruckverlust in mn WS, .
der bei einer Luftgeschwindigkeit von 1 m/s hervorgerufen wird. Die nihere Untersuchung deyr

¢ er Wirkungsweige von 8lbenetzien
Damit ergibt sich ger Druckverlust fiir eine beliebige Luftgeschwin- 1. Staubfiltern getst die Losung einer ganzen Reihe voqn Teilaufgaben
digkeit zu voraus, . v

‘ h = v2 . é’ Es wurde g8ezelgt, daB gder Verlauf des FilterWirkungsgrades
‘ .Von der benutzten Staubart in starkem Nage abhéngt,
wobel v Qdie Luftgeschwindigkeit m/s und - é die Widerstandszani

bedeutet. , Unter Annahme einer entsprechenden Bstatistischen Verteilung
des Ules ayr der Filteroberfléche lassen sicp die Wirkungsgradkurven

in Voraus berechnen ung werden in guter Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Kurven gefunden, '

Ermittlung des Wirk

eser Versuche fiir 1 Der Verlauf dfeser Kurven, welche in Abhlin-
bis 10 Pilterscheiben ung 2 verschiedene Materialien., MNan erkennt, der festgehaltenen Staubmenge aufgetragen werden, zeigt

da8 sich in Abhéngigkeit von der Filterscheibenzahl gerade Linien tlichen Enick, dessen Lage von der Staubart und der aufge-
fir die Widerstandszanl Die Widerstands- brachtep Olmenge abhiéngig 1st, pie Entstehung dieges Knickes kann
zahl bietet damit i r bei Verwen- durch Sattigungserschein ngen der Ulmenge mit Staub erklért werden,
dung verschiedener Pi exrwartenden Anfangswider— . '

stidnde und fur die tenden Druckverlustes in s Die U1ha1
Abhéingigkeit von ge geéschwindigkeit und dey Scheibenzahl, wobei ~ haBgeblich

zu bemerken %st; daB eine Abweichung vom quadratischen Gesetz materials,

h = ve) zwar vorhanden ist, jedoch in den in Frage kommen- les ab,

den Grenzen der Luf,tgeschwindi'gkeit vernachlissigt werden kann, . ‘

Der Druckverlust in einem FPilter kann durech einmalige Bestime
mang der Widerstandszahl des Filtermaterials fiir jede Scheibenzahl
6+ Die Verschmutzun und jede Luftgeschwindigkeit berechnet Flir die Empfing-
, 2e-Dle Verschmutzung lichkeit eines Filters gegen Zusetzen durch dep festgehal tenen
AuBer dem Anfangswert geg Druckverlustes ist die Kemntnis Staud kann eine Verschmutzungszahl definiert werden, welche in
der Widerstandszunahmg eines Pilters mit zunehmender Kombination mit dem Widerstandsbeiwert gen Verlauf der Widerstands=

kurve des Filters in Abhingigkeit von der festgehaltenen Staubmenge
rechnerisch zy ernitteln gestattet, '

zu ermitteln, . Aussprache
des wire damn -

g ’ 4 1 e 4 ' Im AnschiuB an den Vortrag von v, Schmidt, Berlin, teilt
xn éo d-sx)2 * z{ff§§52+" ?73355? Richter, Wien, mit, daB Pfeiffer, Wien, ein Luftfilter nach denm
‘ - Fliehkraftprinzip entwickelt habve, welches schon durch Einbau bvei
Feuerungsanlagen Eingang in die Praxis gefunden have. Auch zur -
Nachreinigung des Ggses von Fahrzeuggaserzeugern werde dieser Filw
ter bereitg ausgenutzt ohne die zusitzliche Benutzung
eines Flussigkeitsfilters. :
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Zum Zweoke der Staubausscheidung benutzt das Pilter dag Prin-
rbelsenke, Ty elnen Zylinder wird die stauberfil) to
i ewissen Geschwindigkeit tangential eingefithy4 und
et. In der Fortsetzung des Zylinders wird der
Staub abgefijhrt, - Ein Ende deyr Wirksamkej ¢ des Filters tritt ergi
eiln, wenn dey Staubbehélter mit ausgeschiedenep Staub ange-
fillt fgt, 8Bt sich durep Verkleine.

U, Schdidt, Berlin, erwiderte darauf, dag Staubfilter, deren
Wirkung auf der Benutzung_der Zeltrifugalkraft beruht, seines Wig.
8éns schon seit 14 kannt sing, Er selbst hape bereits

den Jahre ikanischen und deutschen Filtern die.
Ser Bauart Versuche gemacht, weitere Versuche seien an der TH
Braunschweig von Dill durchgefithy+ Worden., Nach Seinen Erfahrun-
gen ist der Wirkungsgrad dieser Pilterbauars bei hoher Motordreh-
zahl ung Motorbelastung gut, it Sinkender Motordrehzahl und Motor-
belastung f811% jedoch die Luftgeschwindigkeit im Filter ung im

quadratischen Verhdltnig zur Luftgeschwindigkeit die Reinigungs- QJ
1

Infolgedessen haben derartige Filter bisher bei Benutzun
€en nicht voll befriedigen kbnnen, Wenp die Filter-
ie hdchstg a ( tgeschwindi

einer mittleren
erlust ung damit
igkeit nicht mehr
strom angetriebe~
e€rscheinen, Dage-
&ch~

teilte daraufhin
h Herabsetzung de
du

t werden lsn.

Wirkungsgrades bei ge-

hierbei aych

Ein groger Vorteil

er Brauchbarkeit in allen Lagen,

Auf eine Kinzel, N ’ dt,
Berlin, nit, daB ein EinfluB der Beschaffenheit und Herkunft des
benutzten Versuchsstaubes auf den Verlauf des Filterwirkungsgrades
und die Héhe deg Virkungsgrades Zu beobachten ist, Es wird die
Aufgabe weiterer Porschungen Sein, den Einflug der Staubart ayr
den Wirkungsgradverlauf des Filters 2u kliren.
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iskussionen zy den vVerschiedenen Vortriigan
in, -folgenden Wunsch ges Reichsverkehrsmini-

"Um zn einer weiteren gung der Klﬁrung bestimmter
Fragen, welche in diesem gr ndel¢ werden, gzy g8lan-

gen, sollten ipy Rahm 668 kleinere Gruppen, be-

stehend gug en Industrie und den dag
entaprechend

det werden,

ligung der Ing

rungsaustausch stattfinden, der die Weite
chenden Problem zy beeinflussen hatte,

In der anschlieBenden Besprechung dieses Vorschlages zeigt es
S8ich, daB die allgemeine Ansicht besteht, die rindung weitereyr
Untergruppen mit besonderen sel weder fiiy die
dustrie noch fir die olge des Uberall p
Schenden i o - Dagegen go11
i ntensiver Erfanr g
er Industrie stattfinden,

Vereinba-
rung der entsprechende Die bisheri-

gen Erfahrungen, welche der Arbeitskreis fi toren sam-
meln konnte, haben gezelgt, daB diegey We 21
auch in vielen FPdllen bereits benutzt wirg,

Sodann wurden die im Aufirage deg Arbeitskreiges von List, ,
‘Graz, Zemen, Wien, und vy, Schmidt, Berlin, ausgearbeiteten Normungs-
vorschlége fijr Zweitaktwertungsgrﬁﬁen besprochen, Die Ansarbeitung

sieht folgende Normungsvorschlége vor:

Hubvolumen des
Ardeitszyl indors

Laderaum-
Verhéltnisg
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8 [Restgag n’/Undr. |Im Zyl. verbleibendeg
] Abgasvol, V. obig, Zustand
? f‘,ﬁ_%;;g;g: ¢ . m3/Umdr ° |in AuBenzustang

75 .
a

z

u = 2?[‘_ 78'0 = 0,359'%

Paktor®y. Umrechnung des
Gasvol. auf Normalzustand
> ,
_ es -
Y= _é__

H
MNaBzahl f,.qd, Beurteilung
der Spiilpumpe

L= =2

Lges
MaBzahl f.q, Beurteilung
{des Frischgas-Verlustes
PR 1
$ = Z+ 2
MaBzahl f,q, Beurteilung
des Gaswechselg

Lol
MaBzahl f.q, Prischluft-
Auffﬁllung d.Zylinders -
, + R
IJz 2
g
MaBzahl f,q, Auffil lung
d. Zylinders
Lz+ Rz

= .Zd«1=—vl~

MaBzahl f.d. Auffﬂllung
des Laderaumes

By o= “Zs'?id}'*' Iy,

Die Normungsvorschl gehend der bereits
durch den VD1 mg an ung weichen nur in
i mung ab, Wihrend dep VDI~
eht der Vbrsohlag des Ar-
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s Weil ng chlédgen qe

Iuftgewicht 2y érrechnen ist, wihrend
des Arbeitskrejses das Hubvolumen als solches

Pédllen von
Bchwierig s

den VDI-Vorschlégen.

ein,

scheiden sich ebe
Es diirfte Jed
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olumen zwee
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il grioBerer
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nach den Vo
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nfalls in e
och nicht a

rschien
KméBiger,
enutzung
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ein theore-
rschlégen
ung tritt,

inigen
1llzu

hier zu einer Einheitlichkeit Zu gelangen,

Aus der‘Diskussion der denm Arbeitskreig

vorschlige ergibt sich, daB die Durchfﬁhrung und Beendig

z2urzeit gewisse Schwierigkeiten macht,
schenzeit vop Reichsluftfahrtministerium eigene Ve

wo

rden, deren Benutzung das RLz

vorgelegten
Einerseits

seinen Auft

ung dieser

Normungs -

8ind in
rtungsers-

ragneh-
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4

der 2, Tagung de

- Schargorodski

Frank

. Jaschinsky
- Leitrer

« Porp

- Heifmeier
. Reitz

. Stér

. Prager

Behrens

- Kappel

Obering.
Dr.-Ihg.
Oterirg,
Lr.
Lr.-Tng,
Lirvektor
Obering.
Dipl.-Ing.

Fl-Stapsi €.

Dipl.—ILg.
Dipl.-Ing.
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Teilnehmerliste

s Arbeitskreises fiir Zweitaktmotoren
Berlin, dep 20. Mai 1941 Flugverbandshaus

Hanomag, Hannover

Hanomag, Hanrover

Ilo-Werke, Pinneberg b.Hamburg
VDI, Berlin
EUnda;p—Werke, NUrnberg
TWiLm}h~Werke- HUrnberg
Triumph-hérke, Mirnberg
Heinkel-F]ugzeugwerke, Fostock "

RLy, Beriin

Kcrpsfﬁhrung, Mincher

Berlin

mern zur Pflicht gemacht hat, andererseits jigt der Norm

des VDI durch weitgehende Einberufung seiner Hitarbeite

Dbraktisch arbeitsunféhig geworden,

daB er sich aus diesen Grunde bei der von ihm
€8 entsprechenden Teiles des Tasche

arbeitung q
der Wer tung

8grof

en des RLM bedient habe,

Richter, Vien, teilt

vorgenomne
nbuches de

hierzu nit,

nen Neube.-
r "Hitten

. Poppinga

Sehréder
®ille

. Sass

Dr.—Ing.
Dr.-Irg.
Dipl.—Ing.
Pror.

einke]—Flugzeugwerke, Rostock
Heinke]-Flugzeugwerke,

Fostock
TH Berlip :

Germanischer Lloyq, Berlin
Dr.-Ing. VIK, Berlip
Dr.-Ing. Klbckner, K6ln
Dr.-Ing.habi]. Klsckner, Ksln
Konstr. Dr.Porsche K.¥G.,

Rixmann

Arbeit an depn Normungsvorschlégen 801l trotzdenm fortge- .
setzt werden, hierzu so1] eine Zusammenarbeit mit deg VDI und den - Cordies
RLM herbeigefiihrt werden, - Fischinger

Nach Abschlug der Beratung iiber die Normungsvorschlége em~ - Rabe

pfiehlt Fottinger

» Berlin, wegen der bereits sehr fortgeschrittenen

die ferneren im Tagungsprogramm
durch direkte bersdnliche Ricksprache zZwischen

Tagungsteilnehmern zZu kldren ung spricht im Ans
_ Arbeitskreises gep Vortragende
ihre Bemithungen ayg, -

Vorsitzende

fir die Arb

reitung der Ta
Nemen der Tg

T des

eit,.

gung geleistet hat,
gungsteilnehmer den Herren deg Reichsv

Desgleichen danit er der
welche sie ip laufenden Jahr

riums fir das demn Arbeitskreis und seinen Be
brachte Interesse ung die wirksame
einzelnen Forschungsinstitute

Nach
Wunsch aus,

zu héufigen,

einen besonderen Dank

die

wiederholen.

AbschlieBend zy diesem Bericht hatte ich deyp Auftrag, den
Mitgliedern des Arbeitskreiges den Dank des Herrn Reichsverkehrs-
ministers fir die in diesem Rahmepn geleistete Arbeit auszusprechen,

Die Geschaftsfuhrung des Arbeitskreises
' Zweitakt-liotoren .

€%2. U, Sochmiadt

Richter, Wien,

an den Vorsitze

en Diskussionspunkte

den interessierten
chlull daran ajg 1.
n seinen Dank fipr
Geschéftsfﬂhrung

und wihrend der Vorbe-
dankt sodann im
erkehrsminigte—

nden spricht ey den

Tagung, deren Erfolg sich gezelgt habe, ip nicht’

aber erst recht nicht allzu seltene
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Birmelin
Szerasy
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Direktor
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Prof.
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Ing.
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Dietzmann
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JTs Die strimungstechnicche Durchbildung der Bl1l,13

Berlin Einlassorgane anslindischer Flugmotoren,

. | .. :

020605

sc<reibun~ der Zeichnungen,

AN 38 (Fig.23)
lZ—Zylinder~V~Motor; 2 Einlassyentile je Zylinder

Bohrung 160 mm

Hub 190 mm
Hubraun 46,66 Lir
Ventilhud 16 mm
Nennleistung ca, 1400 ps

Der A I 38 stellt einc‘Fortentwicklung dec A Il 34 dar, der |

bei der Besrrechung der Versuche von Foroljev (5%) erwimmt wurdef
doch iat,.wie bereite in Absehnitt I erwihnt, von einer Verbes-
serung des Zinlasskriimmers und Sitzringes im Uinne der irgebniscef
von Koroljev nichts zu bemerken, Diese Zinlascorgane haben ihre
alte Form beibehalten,

Der Kriimmer ist aus Fesfigkaitﬁgrﬁnden durch eine Zwischen- -
wand geteilt, Es wird elne Umlenkuns des angesaugten Ge:sdgches
von 77,5% durchgefihrt, Bemerkenswert ot dag v6llige Fehlen

. von Erweiterungetaschen vor den Ventiltellern, Selbst die durch

das Herausragen der Ventilpfeife sonst entstchenden FHischen
&ind vermieden; anstelle der Ventilofeife tritt cine Art Driicke
( in der Ansicht vom Anéchlussflansoh-her deutlich zu'erkcnnen)o‘
Inwieweit sich diese Form strémungstechnicch gilnstig auswirkt,
wire zy ermitteln, Jedenfalls stimmt sie mit den Vorsehlagen |
von foroljev nicht~ﬁbereih. Dasselbe ist von den kleinsn Krﬁmmer‘
innenradien zu seagen,

_ 'Die.séhaffkantigen131tzr1§5e sind ao eingeschruupft, dags’ |
sle sich glatt an die Kritmmerwand anachliessen, Eine Berilcksich-

. t;gung dexr StrﬁmungsVorg&nge is% nicht,zu-erkenneﬂ;-der King

+

.

iot zylindrisch und schgrfkgntig. Der Sitzwinkel vetrigt 30°,

e N U

) Die in ( ) gesetzten Zdhlen verwelsen auf das Schrifttumver~
“zeichnis, ' ’ : ? -




JTs Die striumunsotechnische urehbildung der Bl, 14
Berlin IZinlassorgane auslindi scher Elugmotorqn.

Durch den dachfbrmigen Verbrennun“sraum wird eine Schrig-
stellung der Ventilachse von 12,5o Zur Zylinderachse bedingt,

Die Einlassventile welsen eine von d¢r normalen For:
etwas abweichende Form auf, Infolge des: grotren Ausrundungs-
radius deg Ventilhalses bel einem Ventilhinlewiniel von o° be~
trigt der Yehaftdurchmesser zundchst 13 mm, der dann in der
Fihrunzobuchoe auf 1% mm anwidchst, thurch erhiilt das Vontil
die Form einer Dehnsearaunbe, ‘

2.) 1105 (Fig.24)
. 12;Zylinder~V-Hotor; 2 Zinlassventile jé ylinder

Bohrung 148 mm
Hub 174 ma.
Hubraum . 36 Ttr
Ventilhub 15 mm
Hennleistung ca, 1200 Ps

Der I 105, und ebenso seine Fortentwicitlung 7105 P¥ und
% 107, zeigen eine von der iblichen Bauert abweichende TFornm
der Zinlasakanile, '

2in Einlasskrﬁmmer’beim % 105 unfaset nimlich 3ie Zufiin-

rung zu zwel Zylindern mit Je zwei EinlaSSVGntilen, dient also
‘zur Beschiclung von vier Ventilen, von denen sich Je zvei gleic: |
zeltig Offmnen, Die Stutzen vom Ansaugrohr zum Yritmuer treffen
den Zylinderkopf nicht rechtwinklig, soduss die Unlenkung der
Strimangerichtung hehr als 90° betrigt, Dieze Bauveine virkt

* sich nach Koroljev (5) ungiinstig auf den Durchlassbeiwert aue,
Auch ist dabei eine unglelchmissige Beaufeehlsgung der beiden

. Einlassventile zu erwarten, Zu bemerken iat_die sorgfiltige
Peinbearbeitung der Kriimmerwinde, ’

'Dierscharfkantigen Sitzringe schliessen sich glatt an die

Kriinmerwand an;’Der S;tzwinkel.betrﬂgt 45°, ~ '

000606 "




Jrs Die strimuncotechninehe Durchbildmg; der Bl, 1¢
- Berlin Einlusuorgane.uuslﬁndiacher Flugmotoren, .

" Da dic Ventilachsen perallel zur Zylinderachse liepen,
-ergibt sich ein zylindriccherx Verbrennungerann mit flachem .
Boden, 2z 1st nur ein huslasaventil vorhanden, De der Marchmese |
ger des Verbrennwigerauns etwas griscer als der Zylinderdurche
messer gehalten ist, wird der Abstend der Zinlassventile von
der Vund geniigend 31088, 80 dass sich die Anbringung besonderer
fischen in der Zylinderwand nepeh den Ventilen erilbrigt,

Die Zinlassventile sind herstellungstechnicch cinfacher
‘als die des A i 38, Der Halswinkel betrigt 9%, Durch eine Ver-
tlefung im Ventilteller in Form eines Xugelabschnitte 1ot das

© - Ventil diinn gehslten,

3.)  Rolls Royce Merlin IV  (Fig. 25).,.

12-Zylindernv~motor; 2 Einlassventile Je Zylinder

. Bohrung 137,16 mm
Hub T 152,4 ‘mn
Hubraun 27 “Ltr
Ventilhud 13 n
Rennleistung ca, 1200 PS

Bei den Merlin-Baureihen komnt das Gemiseh aus der.lader- |

sammelleitung iber ein Kniezwischenottick in den Iinlasskriimmer, |
Hinter dem Kniezwiachenatuck; direkt vor dem Einlasakrﬁmmer,
11egt_eiﬁ engmaschigen Flammenschutzsieb, das neben der Siche-
rung gegen zuriickschlagende Ziindung auch eine ‘gleichrichtende 1
virkung auf die Strémung ausibt, Durch die divnen EShrohen des |
3iebes werden erstens dig Stromfaden varallel gerichtet, zwei-
tens tritt eine Stauwirkung'vor'dén engen Maschen auf,. die eine |
vérgleichmﬁssigung dea.Strﬁmungsgesohwindigkéifsprofila-naoh

olch zieht, Verhiffentlichungen iber ‘dte. Untersuchung dieser |
7irkung liegen allerdinge night vor. Der Elnlasskriner ‘selbet |
ist ein 90%Xritmmer von' niedriger Bauhthe, Die Tinlasskrilmmer
des geasohlomaenen Zyliﬂderblocké.qer-Baureihbn XLV, 464 47, Xx |
und 21 'zeligon kleinere: Querschnitic als die des abnehmbaren
Zylinderkopfea der Boureihs 61, wie er auch fur die Boureihen -
22 und 23 verWendet'wird;;Eiﬁe{Zwiiﬁ?fﬁwgnd im Kritmmer ist bei- |

- lbw.,




JTs Die utrbwungatechnisohe Durchbildung der
Berlin <inlassorgance auslindizeler Flagmotoren,

2llen Bourcihen vorhanden, Iie furehlassquerscling tte 5ind bedm
lerlin ;v im Verhiiltnis zp den beaprochenen ruseisehen Plug-
notoren uni oueh 0 den noch zu besprechenden'UJA-xbto En ziem-y
lich eng, ereitcrungstazchen neben ‘er Ventilefeifs ging nicht|
vorhanden, Jie Ventilofeife ict Jedoch rovy %lc4p gchialten,

Un trotzdes eine sichere ung des Ventils sy eppe

eine kritftige Buohse vorgesehen, dle 20 g iber dde

hinaue in dep Krimrey nineinragt,

Der {be SNG zua Sitering 1ot strdmungstochni con ungiinstigg
" Der 1tzring mit 45° Tltzuinkel ist eingeselrauby una bildet,
besonders krﬁmmer-aussenseitig, eine “tolperkante, Jie auch
durch eine Innen—Abschrﬁgung von 45° nicht deringer wird, -xtin-|
mer—innenseitig wizrd allerdings dureh die Brechung die Umlen~ |
kung verbessert, ist Jedoch immer noch scharf, Beinm erlip 51
ist der Sitzringqueracnnitt bescer angepasot,

Der Verhrennunsmum ist zylinderi'iimig. Zurch den kleineyf
Ventildurchmesser von 47 mm bei 137,16 mn Bohrun: ergivt gicn |
ein reichlichey Abstand der Ventile von der Zylindervang,

‘Das Binlasoventil hat qie iibliche Form, Bemerkensvert ist
=acoventdl
nur der besonders dlinne Aussenrand des Ventiltellers, mg sind
zwel Zinless— und zwei Auslaseventile vorhangen, '

4.)  Lolls-Rovee Vultonre IT (Fig.26)
Smaemelyte Tultare 17 _

24-Zylinder—x-xotor; 2 Einlaﬂsventile‘je Zylinder

Bohrung 127 mm )
Hub R 140 mm
Hubraum 42,5 Ltr
Ventilhub 14 mm
Rennleistung ea 2000 ps

Wie heim Jderlin 1st auch hiep vor den Einlasskiummern' :
hinter der Iadeluft-Ssmmelleitung ein Kniozwiochenstiiok angaw |
ordnet; das Gemigch tritt aue der Sémmelleitung naéﬁ Jedér;“'

| o ogesde T

e




Die etrimungsteoinisele Durchbildung der  B1, 17
Linlassor zane auslindiselhery Mugrotoren, :

050609

Seite durch drei Verteilerstutzen in dae Ynieawischenstilolk ein, |
in des dae Mammensehutzsieb vrriittelbar vor der Zylinderxont
liegt, '

Der Zinlacsiritys-y ist ein 90°—Xrﬁmmer einer dem Herlin
celwr Hhnlichen Bauart, Aueh hier ist eing Zuisehenvand vorhane
den, Erwelterunratouchen fohlen, Die Ventilpfeife int Jedoeh
krifticer tucgebildet, die Ventilfilirunesbuchse steht cbenfalls;
20 an tiber, E

Auch der Sitering int genauso anszabiliet wie bein Yerlin,
— )
- die Imnenkante zunm Erlimser hin ebenfalls 45° abgeschris t,

Der.Verbrennunrsraum igt zylindcriﬁrmid, Obwohl der Ventil
tellerdurchmesser ar 45 mm betirist ung 2le Ventile dppit welt
Genug von der Zylinderwend entfernt liezen, dind in Vers>rennunzd-
raun Hischen hinter den Ventilen vorgesehen, wrhrseheinlich un
eine Beninderung des austretenden Cemischsiranle durch die
Zylinderwand mizlichst zu verneiden, '

Die Einlassventile haben cinen schaftdurchmescer von nur
10 mm, gros.en Auarundunguradiuu,am Ventilhals und dadurch
ebenfalls einen sehr dinnen Ventilteller, der ausven mar 3 mi
stark ist, Es sind zwel Binlayge und‘zwai'Auslansventile vor-
handen, o

- 52} Allison vV 1710 ¢ i5 (¥ig.27)

lZ—Zylinder-V—Motor; 2 Binlassventils Jje Zylinder‘~

. Bohrung : 139,7 nm
Hub- 152,4 am
Hubraum e 28 Iar

- Ventilhub . 12,5 mm
Nennleistung 88, 1200 P5

- Die Ladersammelleitﬁng fithrt zwiéchen den Zylinderreihen
bis/zur litte des Hotors und tcilt sich dort in cwed Verteiler~ |
leitungen, Zwiuohen deersammelleitung und Verteilcrleitung

R T




Bl.l9

8itzy Jeweilc :in Flasmencehut: b. Gleieh dahinter ve zwelgt
sioh die Vertellerleitung und fihrt fir Jede Zylinderseite in
avel Armen, dle je drei 2ylinler beschickern, deu Linlay s
das Gemivel zu,

Dex Ziplecshrilamer bewir:t eine Us ennowmy wa 67,59, .
inle:sventilachae er cinen Vinkel von 22,50 zur 7ylin-~
hoe stebt, Der Triimmer ist wie Ublicn durch cine Twiccien-
wand in dle Zufithrungen zu don beiden Ventilen cetcilt, die
Jedosh nur bis mur itte des Krilamers reicht, Die Ventilnfeife
it wohy tarz s firrt. Auen dic Ventilfiijewr ackic ra, t
' den irituacy Yinein, Groo e itliche lrvei-
cehinitt i-B) sorgen fir sen aftigen Durchlas

4 zwaxr selherd
kantig, doch : idrmig an._ebildet, codsun eine
cute Ttromw mlenang su erverten iot,

S wventil “hnelt in der Por.. den des Tau
A I 38-Flugmotors, 85 hat einen Iiohls it von 16
der in einen diinneren Teil von 10 mm Uber;ehit,
der Ventilhalg ansehliesst, Der Ventiltclley ini nehy

Holswinkel betrigt 12°, der itazwinkol 300,

N

Der Verbrennungssraun ist dachidrmis ohne Hischen hinter den
RACRES T ORSLIL M

Ventilen, Zs sind zwed Binlass- und zwei Auslagsuventile vorhan-
den,

6;)  lxight Cyelone  (Fig.28)

9-Zylinder-Stermmotor; 1 Linlassventil Jje Zylinder

- Bohrung 155,60 mu
Hub 174,6 mn
Hubrawn ~. 29,86 Lir
Ventilhub 15 mm
Nennleiutung ca., 1200 Ps




Die strdmun¢atrchnischc Jurchbildung der
Berlin *inlaa‘or’ene aunlindincher llugmotorcn°

0w iripht Cyelone 18-7ylinder-Sternmotor

Hub 165 mm
Huabreun 49,7 Itr
Hennleistung oa, 1725 ¥«
eongst wie "rlght Cyclone

Die Linlnssorganw'deu wright Cyclone unterscheiden sich
Rawn von dencn des Double Low urigvt Cyclonc.

Der Zinlauukriluier bevirkt einc Unlenkung mit oroesen
mdien wa 00° » Dezu steht eine srosue BauhShe zur Verfifung, wie
das bel uternmotorcn norralerveise der Fall iet, bie Ventil-
rfedfe ist weit in den Xrimser hineingzezogen, Dafiir finden sleh
zur Gewinoun: der ndtigen Durchlavaquersebnitts LT0SHe gyametri-

te Lrieiterungstaschen neben der Ffeoife (cofchnits o-p)

Ubergiinge und Zanten cind sut rerundet, besoniers der Uber- f

zun 2itzring,

Der eingescurunrite =itzring hat etws eineu Viertelkreis-
quersennitt, Der Litzwinkel betraot 300

" Dasg Einlé ntil hat einen Seha JtdurchOffcr von 1% i,
Der Cchaft nit IO“Lcﬂ Awsrundungsradiue unter oinen Hils—
vinkel von ldo in den 30%-iitz tber, Durch einc tic xeelfsr-
nmige Aussparung enteteit ein Tulcenventil mit de: chori tteriotise
sehen diinnen Ventilteller, Je Zylinder ict ein “axlnssventil und
ein Auslassventil vorgecehen,

Der Verbrennungsraum ist h¢1bkugolf0rmx o Ein- und Auclasce |
ventil etehen unter 70° zu einander, i

* Der Krilamor, der vitzring und das Ventil. heben beim iright
Cyolone cinen strémungstechnisch ginstizgen Verlauf, da sich die
Durchtrittaquerscelmitte in Strsman: ssrichtung glelchmtusig und
allmihlich verengen.’
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Dic atrdmngatechniscle Durchbilduns
. £inlessorgane auslindiseher Flugnotor:

000612 -

Von den sechs beschriebenen ~inlauskanilen pehfrcn flinf
zn flissiok itapreliihlton Reihohnotorén und ziner zu einem luft-
gekiihlten sternmotor, Dar Stermsotor (Eright‘Cyclone) het cinen F
zinlagskriimser mit grosren Innen- und Ausgenradien und oinen Juty
sbserunieten Citzring, Bed den i ihenmotoren da~egen uind tie i
Kritnaer du:chweg von gedriieizter Baunrt, nmit wcharfen Ubergingen
- zam Sitzring._Einc gute siriamunzctechnicelie Gestoltun: der Lin- :
lasskrimmer ist also nur in den Fall enzutrefien, wo andere
Gealchtssunkte der FKonstruwition, vie Feuti it, m¥glichat
kleine Zylinierbauhishe, Unterbrinsune cex Ventilfithruns und deg
Ventilantricbe, gihletoffiinruns und Anschlucs der Tajclofilei-
tung; dies uulassen, Bs lufteekitilten Stermmotoren laseen uich
die Irimer derart ausfiihren, dess bei tchet verlustiveier ‘
Luftfihrung die genucanten Anforderungen veitpchend crfilllt wer~f
den, Zrreicht wird dids duxrch Anviedung nur eincs inlocaventdls
im halbkugel;gcn Zylinderkoof bcin Wright Cyclone, wobei die
Ventilachse sehr sehirile geneigt 1st, Fine Jrocee BauhBlhe den
Zinlssskriimners, die sanfte Verrundung zulisst, bringt dann nur
eine geringfizige Vermelhrung der GosenthShe des Zylinders mdt
sich,

Flﬂu&i@kcitsgekﬁhlte Leihenvotoren sing meistens mit avel
Einlaasventilen in einen Zylinder asucgeritstet, Bel parzllel zur
Zylinderachse -engeordneten Ventilen bestimmen die Zehaitlinge
des Ventils und dic Bauhshe der Feder dle gedriickte Bauart des
Krimmers, die bei allen Reihenmotoren anzutreffen ist, Dic
geringere Sehrfizstellun: der Ventile beim Uzi<ilotor Allison
V 1710 C 15 und dem Ydssz-otor A ii 3Bgeniigt nooh nicht zu eine
einwandfreien strinungstecinischen Gestaltung des Einlasskanals,
etwa nach dem Vorbild des Vright Cyclone,

venn die Strﬁmuﬂg im Einlasskrﬂmmer.bereits in vorderen
Teil schnlecht umgelenkt wird, kenn durch Verrundung der Sitz- |
ringpartie allein nur eine geringfugige Senkung der ‘fiderstinde
exwartet werden, Xleine Widerstandsbeiwerte des Xrlimmors kann
man im wesentlichen durEh grossen Innenredius erreichen, Die

- -




Die strdmungstecinische Durchbildung der  py1, 22
Ziplascorsane auslindizeher Flugmotoren,

Forieruns nach geringer Bauhbhe des

Zylinderkorfe: cton den
entgesen mnd lisal cieh dann ouch dureh atarke ,ehriig
der Ventilachse nur in gerin

anelgung
gen Grads erfiillen, Murah aie
nelguns wied der Ventils aft sehr lang oder Jdie Ventil~
»Teife rast no welt in den Iriiner dlnein, dass cie zinen groﬁe:
U crgibt, Fir den iustritt wep Inft aun den ventil- ?
1% brint cine Sehriigneigung des Ventils den Yorteil nmit ﬂicli
or Krﬁmmer—lnncnmcite die ILuft unter Flachexn winkel
die Zrlinderwana trifft, deren Nthe uni Felung

such auf
erPmUng vor dem Venvil zuvilckwirken kann (1), Bei inord-

sylinder crcibi cdel dabod ein




Zur Ve..
sarehflv
tilen rase
mauchiinen,
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Fig.1. Kontraktion der stationdiren
Strémung im Yentilspalt
(Foto Tanaka)

Fig.2. Kontraktion der nicht

stationdiren Strémung im
Ventiispalt (Filmaufnahme . J1 S Wille) '
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. Fig3 Sekundiiche Ourchfligmenge m Ventips ..
o " spalt -in Abhdngigkest “vom Hub fiir ver,

“schiedene Druckg_jifferéazeb} (Tanakg)
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Verteilung der Ldff'ge'schwmdigkéiten im Ventitspgls

der E, mlaﬁvemfleﬁ (Koroljev)

i

.‘Ql‘-"/fggiﬂb"

'Ve/‘flustbe/b_/erte 1
fur verschiedene | |
- Zylinderkopffor. | |
men in Abhdngig. |
. keit vomn Venti . |
~-hub (Keroljey ) -
L e

o aitérz)llihderkopf .

' @ Ylinderkopf Nry |-
\Q. » (. " N

‘ S /4
L4 ZZylmder KOP» B
a .

. 8

LJ. N3
' Melwerte Tanglea A
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Fig 9. Verteilung der LufigeschW/hd/'gke/'ten im Ventilspalt
* der Einlafiventile. (Koroljey)

Fig.10
Verlustbeiwerte
fur verschiedene |
Zylinderkopffor » |
men./hAbhdhg/'g= |
keit vom Ventj/”. |
hub (Koroljey) |

>

© alter Zylinderkopf
® Zylinderkopf Nrt |
Q ® v N2

A\ZZyI/'nder |
g2 Kop,

: £ |
& Meliwerte Tanakq 5
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Fig.13. Zyl/'nderkopf N2 ¢ /(broljev)

Fig.i4. Zylinderkopf Nr3 ¢ Koroljey )
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— | Kanal-Beiwert
et e uber dem Veni;; .
hub aufgetragen,
Fdr einen Wright
Cyclone Motor
(Colv-ell )
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Fig 19 u 20 -
Ventil-Sitzring
und guter Ven .
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Fig 21
Turbinen*Ventjf
zur Erzeugung |
einer E/nla/)stro |
mung mit Drall. |
(Libik,)

Fig 22
"Kragenventii*
2urErzielun ‘
e/nes schieber . |
dhnlichen Ver .
haltens des Ven= N
tils. (Adler)

Das von Adler benutase Kragenventil,
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Beschreibun g

R T o e ——

== SExzmmmommmsm

eines Verfahrens zur virtachaftlichen Zersthubun
von Missirkelten m3t Hilfe von stromenden Gasen, -

Einleitung

Die Vorrichtunren gur Zerstﬁubung von Flﬁssigkeiten.mit
Ailfe von strimenden Gasen, insberondere Tuft, bestehen in den
meisten PHllen aus einer oder mehreren Austrittssffnungen fip die | !
Zu zerstiubende Flissigkeit, die in den zur Zerstiiubung -dienenden
Gasstrom miinden. Die zunichst geschlossenen Flugsigkeitéstrahlen
‘werden von dem mit wesentlich héherer Geschvindigkeit stromenden
Gas erfasst, zum Zerfall gebracht und schliesslich in mehr oder
weniger feine Tropfen'aufgeiést, Der Uebergang von geschlossenen
Strahl in Pertige Tropfen von kugliger Gestalt geschieht nicht
pldtzlich; die Deformation und die Aufldsung der Flilssigkeit er-
fordert vielmehg Je nach Stoffelgenschaften und Gasgeschwindigkeit
eine gewlasge Ze&t. Vihrend dieser Zeit wird die Plissigkeit
durch die dynamischen Krifte der treibenden Luftstromung nicht
nur deformiert, sondern auch in Strﬁmungsrichtung beschléunigt.
Vom Austritt der Flissigkeit bis gur Vollendung der Zerstiubung,
also in der Zerstﬂubungszeit, legen die Flussigkeitstéiléhéh
von der Flissigkei tsmiindung aus und 4n Strémungsrichtung den Weg -
Lz zuriick, der in den welteren Ausfilhrungen alg "Zerstﬁubungs- s
weg" bezeichnet wird. Der Raum, in welchem die Zersthubung vor
sich geht, wird "Zerstﬂubqusraum" genannt; Beine'Lﬁnge in
Strémungsrichtung 1at natirlich der ZerstHubungsweg "Lz, Depr
Zerstaubungsweg und der Zerstﬁubungsraum 8ind selbst bei gleich-

bleibendem Betriebozuaténd‘keine konstanten Gr8ssen; sie singd
infolge der Gasstrdmung zeitlich verinderlich und schwanken

um einen Mittelwert. Ihre Grdssen sind daher als Mittelwerte auf- .
zufassen, ;
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Die Ergebnisse der Untersuchung des Zerst%ubungsvorganges zeligen,
dass der Zerstiubangsweg bei gleichbleibenden Betriebaverhiltaissen ‘
von den 3toffbeiwerten der Iliisbigkeit ablingt, 7,8, Flissigkeiton |
von héherer Zihigkeit welsen lingere Zerstiubungovege cuf, lerner
ist der Zerstdubun:awes von der luftgesehiin.i. ceit und der sekund-
lich ausstrémenden Fl&suigkeifsmenge abningig,

Fast alle in der Traxig angewandten Zerstiubungsdiicen mit ITess=-
luft weisen das derkmal z2af, dass dile Luitgéschwinaigkeit im Zer~
stiubungsgebiet entweder in strﬁmungarichtung abnimat, oder ihre
urs:ringliche GrZsse beibehiilt, Beidgiesep Zonstruktionen ( insbe- R
sondere Vergasern ) ist das Besireben ersicuilich, die Ilussigkeiten|
an der stelle der hdchsten Iuftgeschiingi keit zuzufihren,

L

! Neues Veriahren,
Ss=sR yerianren

Bel dem neuen Zerstiubungeverfahren wird die Feinheit gep
Zerstubung dadurch wegenllieh verbessert, dass im ganzen odex
in gr¥scten Teil des Zerstiubungagebietes der Luft oder dem Zep~
st'ubungsgas eine betrichtliche Beschleunizung verliehen vwird, Dok,
von der Flﬁssigkeitsmﬁndungvaus und in Strﬁmungsrichtung erhoht
sich die LuftgeschwiAdigkeit stindig und Zwar, nach Ii¥zlichkeit aug
der ganzen Linge des'?grstﬁubnngsweges. { Auf die viissenschaftliche
Begrindung dieser “irkungsveise wird hies nicht eingegangen),

Dieée Forderung wird'konstrutaiv an leichtesten dadurch ere

* reicht, dass deflflﬁszigkeitsstrom innerhald eines von Tuft durche
gtrémten 7onalg nindet, dessen freier erschnit: in Jtrémangge
.Tichtung stiindig abnimnt, Durch den Zwang'der «Ande erfihrt die Tugt
i1y d1e ZerstHubung ginstig beeinflussende Bescnleunigung, Alle ‘
bisher von uns praxtisch ausrefithrien Zerstiubungsdiisen sing nach
lieser ¥onstruk:ionsart hergestellt, nine beschleunigte Iuftstry=
mang im Zeret4ubungsgebiet kann auch in anderer ‘eise erhalten ‘
werden, z.B, in iberschallgebiet efner Te L.val - nilse, Die anderen |
mﬁglichkeitenqgind noch'n§9ht expe;imentell ge:vifi vyorden, Die
bisherigen Yiisen ktnnen aig Unterachalldﬁsep bezeichnet werden,

Damit die beschleunigte Iuftstriming eine ausreichende Virkung |

.aﬁfWeisen'kann, muss ihre Beschleunigung eine minimale Grésss Uberw
éohreiten. Bisher wurden mitilere Deschleunigungen in der Gr¥ssen~-

ordmung von 1-2 x 10° m(s2 angewandt, Die'erforderliche Beschleuniguy

F
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i1st von den Stoffeigenschaften der zu zerst%ubéh&eh Iliissigkedt
adhingig,

Zux Zrzielung einer ausreichenden iirlung muss ferner die Idm
ge des Gebietes, in welchem die Beachleanigung anhiilt, ebenfalls
grisser sein als ein Hnimun, Auch diese Linge muss den 5toff-
elgenschaften der Flissigkeit angepasst sein,

unicung und der Beschleunigungs-
> keine genaueren Angaben gemacht Werden,
Dies wird erst mach Jurci.. l:rung von systematischcn Versuchen
it verschiedenen Ililgcigkeiten miglich sein,

Zur irreichung einer effektiven “irkung bei diesen Ver-
fahren ist es vorteilhaft, die Beschleunizung deererstﬁubungeluft.
im ganzen Zerstﬁubungsgebiet%( hau-tsichlich im I.aume z:isclien
Flussigkeitsmﬁndung und Nisermiiniung ) anhalien zu lascen, Vot
raumgebiete cind deher nicht erwinscht, Die innere Yorm der Zer-
st&ubunggduse wird vorzugsweise derart ausgebildet, dass keine
Abldsung“der Luftstrimung von den.  jinden stattfinden kenn, Dieg _
wird dadureh erreicht, dasy der.durchs}rﬁmte Jierschnitt des Zepw |
stiubungsraumes in Sterungsriéhtung kontinuierlich abnimat und
vorg-ringende scharfe ~anten, wic auch schurfe «andxrimmungen in
Zichtung der Strémang, vermicden werden, ’

die irfahrung lehrt, dags die Flussigieit selbst wenn sie
mit mehreren lletern Gesehwing it senkrecht zur Begrenzungswand
der Dise in dan Gosstiron aussiriat, durch die dynamischen Kriifte
der GaastrﬁmungLumgelenht wird und zun griscien “eil an der Auge
trittsvard haften bleidbt, Dies ist im besonderen bei g-ringeren
Auastrﬁmgeschwindigkeiten der lissigkelit der Fall, Dadurch bil-
det sich eine Flussigkedtsschicht ( Vandbelegung )s die dann ]
hauptséthich‘durch'die,ﬁeibnngskrafte der tangential streichenden|
Luftstrimng stromabuirts getrieben wird. Hierdurch.wird die |
Auflﬁsung.qer Fliissigkeit inmerhalb der Diise eehr'arschwert; sie |
erfolgt nur in seringem Naie, Die an der Wandung ‘bafiende Flige -
: sigkeitasohicht erreicht vieluehr in,geschlossener Forn die Uin-
dung der‘Dﬁse und wird erst angserhald dieser nersfﬁubt; doh,
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im Verﬁigzgzrungagebiet und daher mit aschlechieren irkungs-
grad, Um diesen Ubelstand zu beseitiren, muss die Flﬁssiggeita-
nindung  innernaldb der Jduse derart ausgebildet sein, dass die
Flissigkeit sich zwangsléufig von Jeder Yandung ablist und freie-
schwelbend in die Luftstrimng gelengt, Sie s0ll nur von dem
Zerstfubungaluftstrom getragen werden, Das eigentli he Zer-
stidubungsgebiet beginnt an der Stelle, wo der'ziﬁsaigkeitastrom
sich von der Wand abl¥st wunc alloeitig von der &irdmenden Tuft
eriasst wird,

Nach Auflﬁsung der Flussigkei! in eéinzelne Jartixel,; ge-
langen jedoch viele davon infolge de: Turbuleng der Tuftstry-
mang in einger Zntfernusy von dey Flﬁssigkeitsmﬁndung doch an dieg

umschliessende ‘vand der Dise. Das 1st besonders bei verhilinig-
miosig schlanken pitgen ‘Jer Fall und bei solchen, bei welchen
das Verhltnis von Iuftmenge zur Flﬁssigkeitsmenge gering ist,
Dieses gerimge Verhiltnis wird in den meigten P4llen angestrebt,
da der HauAtqubrgieaufwand in Form von Stromungsenerpie -der
Zerstiivbungsluft dann verringert und eine wirtschaftlichere
Zerstivbung ( d,h, mit besserem drkungsgrad ) erndzlicht wird,

Hierbei zeigt sich derselbe tbels. .ad, wie byl der obenw
genanmten unzweckmissiy auszebildzten Flicsigheitszufuhr ( .and-
belegung mit machfolgender Zerstiiubung im VerzSgerungsgebiet Vs
iwenn auch in betrichtlich gerinzerenm Unfange. Un diese " “rieche |
Llilssigkeit "y die bei aiisslg langen Zereviubungsriunen pur einen
Bruchteil der gesnnmten Flissigkeitsiengs betrigt, noch vor der |
hiindung der Zerstiubuncsdiice zur tuflssung zu bringen, wird ein |

awel er Iaftsirom angewandt, der innerhnldb der Zerstiubungsaﬁsq
windet wnd die mit Flissigkeit belegte ~and durchbricht, Die -Gee |
sehwindigkeit dieser sekundiren Tultstrdmng wird gleich oder
grisscy gewihlt, aly die Geschwindigkeit desiﬂauptluftstromes an |
der S%élle, Wwo be‘de in Berithrung kormen, Die Gecclniindigkel tge
richtung wird zwecknisglg so gelenkt, dass beide '“rdme sich
tanglieren, Dadurch werden. schidliche Quersirmngen von vorn-
herein ausgeschaltet, | '




190640

Zusammeniassung:

Die‘wichtigéten tlerkmale dec neuen Verfanrens knrer wie folgt
susamnengefasasl werden; -

1, Der zur Zerstinbung dienende Iuftstrom erfihrt im genzen
oder im grissten Teil des Zerstiubingsgehietés cine bee
trdchtliche Beschleunigung in Strémungsrichtung,

Das Zerstiubungsgebiet isi innerhalb cines T nalc verlegt,
dessen freier Querscinitt in Strimungsrichtung abnimmi,

Die angewandte LuitbeschlcuniQﬁng muss grdsser sein als ein
Minimum, o - i

5

Die Itxuge des Zerstinbungsgebietes béschleunigter Strg=-
mumg muss griccer sein als ein idinimum, !
( uber "Xty 5 und 4 “hnmen vorliuiig keine gencueren inga- ‘
ben gemacht werden ), ;
Zweckmissige Aqbbildnng der unalform im Zerstinbungsge-
biet de:art, dass die ‘ntctehung von ?otwasze:g'umen ver-
mieden wird, ) '

: I
Derartige iusbiliung der Fliesisis iindung, dass su
Beginn des Zerstiubungsgevietes die rlussisiedit siéﬁ'von
Jeder Jandung zwangsliafig 185et und allseitig von der Tinfte
sirSmng erfac.: ’

Anvendung eines zweiten Tuftstromes innerhalb des Zerstine |
bungokanals der die von Kriechflissigkeit benetzte yand
durchbricht und zur nachtr glichen Zerstiubung dieser Fliig-|
cigkeit dient, ’

Auaiuhrgggsbeisgiele:

Figurca 1 bis 4 z:iqer einige \nweniungsheizriele do- acoen vers
fahrens: , . vt

Bei der Vorrichtung nach Fig. 1 wird die Zersiinbungsluft durg)
den X nal 1 zugeflithrt, in dem zentral der Flﬁssigkoitsmuniungstrﬁger<
6 angebracht ist, Per letztere hat Stromlinienform und bildet mit
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der Begrenzungswand des ILuftkanals elnen in Strémungsrichtung kontie
unierlich abnehmenden Quersenitti, wodurch die Bildung von Totraume
gebiete ausgescidtet ist. Durch Leitung 2 wirg die zu zersidubenge™ "
Fliissigkeit in dag Innere des Flussigkéitsmﬁndungstrégera 6 zZugew ‘
fihrt wnd tritt demn durch gie Mindung 3, in diescm palie vine zen~
tral liegende Bohrung, in den Luftstrom ein, Die Zerstdubung voll-
zieht sich in den Zerst%uhungsraum 4y in welchenm durch den sich ver=
engenden annlquerselnitt,eipg beschleunigte Lufistromung herrscht,

, Flg.. 2 stellt eine schlznkere Zerstéubungcd::% dar, wobei ere
fahrungsgem:ss daie Bildung von “riechflicoigkeit unverreidlich igt N
Die izndung des eigentlichen_Zerstiubungskunals 4y der in diesem Fale-
le durch einen triehterfarmigen cinsatz pebildet ist, wird durch den
sekunddren Iuftstrom 5 unterbrochen, Der ietzteré dient zur Zer-

stidubung der an der Innenwand deg trichterfsrnigen Einsatzes Hof4en.
den Eriechflissigkeit,

Die ?l"‘:igkeitsmﬁndung > 8 besteht; in diegen Falle aus nme-
reren, die ﬁantelf;éche’dep Elussigkﬁiiémundungstragers 6 durchbre-
fhende Bohrungen, Der Flissigkeitssirom 1.t cieh gpitestens &n der
Endspitze deg Yrigers 6, von seiner lantelfliche &b, 1m Lufizufuhr-

- kanal 1 ist ferper ein Gleictrichter 7 angebracit, der Jrehbewegun~
gen in der ankommenden Strémung beseiti :n soll, Solcke wirhlisen
Tuftbevegungen verstirken sich belzznnilich Qureh die gesenrindd g-
kedtserhdhende Tirkung des gien verenzenden Fenals und wirden dureh .
die Zentrifugelwiriung ( Aussehleudern ) dic Dildung von Zriech-
flilsnigieit begiinati-en,

Die Ausffirung nach Fig, . zeichnet sich hauptstchlich daw
durch aus, dass fir die Zerstiubungsluft ung fir die Sekundarluft
gesonderte Zufuhrleitungen vorgcéehen sind, JHhrend die Zerstiubungs.
luft dureh Teitung 1 a zugefithrt wird, st die selundirluft der
ILeitung 1 entvomnmen, Dadurch wird der Vorteil erreicht, dass.beide
Strime mit Verschiedenen Geschwindigkeiten gefilhrt werden kénnen,
Zweckmissig wird der Sekundsriuit eine hShere Gesehwincigkeit ver-

. lichen, Ddie Plﬁssigkeitsmdndung 5 b ist hier in Form eines lingspale
" tes ausgebildet, :

Die Xomstruktion nach Fig 4 entspricit im wesenilicien dep der Fig,
2s Vehrend aber bei den ersten drei Aunfithrungsbelspielen die

»




‘ -7
Flussigkeit durch einen zenty |
filhrt wirg, geschieht diesbei dieser Ausfithrung durch einen odexr
‘mehrere Flussigkeitsmundungstrager, die kranzfSraig angeord-
net sind wad die jinde dep Iuttzanile durch.tossen, Sie haben
zun Zwecke der Vermeiiung von Abl¥sungen stromlinienfb‘mige
rrofile in welchen dig Ausiritiskaniile fir die Fliseiglelt _
-gebohrt.cind, Die Bohrungen gchen von einen aussenliegenden Ring®
raun u&s, der in Verbindung mii der Flﬁssi@kcitszufuhrleitung
2 ‘steh:, ‘

o

Berlin im Juni 1942, . ﬂ7
» Yo
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4

Vorbericht Uber die Reihenerprobung des

Faserstoff-Oelreini ers, .
A€ rednigers,

Der an dem Vierjahresp;aninstitut fir KraftTahrzeuge ent- §
wickelte Faserstoff;Oelreihiger, der von der Firma Solex fa-
briziert wird, hat den Zweck, das Mbtorenbl der Kraftfahrzeuge
wihrend des normalen Betriebes laufeng soweit von den anfallen-j
den Verunreinigungen Zu befreien, daf aufer der Nachfﬂlluﬁg
des im Fahrbetrieb verbfaqchten Oeles ein Oelwechsel“uberflﬁs-
sig:wird. Der Zweck dep angestelltenxVerSuchsreihe ist, étwaigeE
bei dem Betrieh dieses Reihigera auftretende Schwierigkeiten
festzustellen und zy beseitigen. Auftraggeber fir dié Durch-
D;rchfﬁhrung der Versuche,

Fir die Durchrﬁhrung;der Vefsuche wurde vom Auftfaggeber
eine Anzahl von Fahrzeugen des Luftgaukommandos Berlin:und der
Luftkriegsschule W;idpark, der Efproﬁungsstelle Hechliﬁ"und
des RLi eingesetzt. Diege Fahrzeugeuwurden bei der Firme Solex |

- Anschliefend wurde
. AusspﬁlenAgereinigt und mit

friscﬁem Hotorensl versehen., Ferner vurde die dureh dep Oel-

reiniger rliehende Oelhenge mit filfe der ‘darir vorgesehenen
Drosseldiise auf einen nittleren Wert von &a, 20 1/h einge-
stellt, Dieser Wert ergab sich bet betriebswarmen Notorensl

und einer Fahrgeschwindigkeit won 40 bzw. 60 km/h (flr Liw
bzw, Pkw). ' ' T '

LS

Bel der Einstellung wurde dem Fahrer ein Kontrollblatt“
m;tgegeben, aul welchem der Km-stand des Fahrzeuges bei Nin-
bau des Filters festgehalten war, Auf dem Kontrolihlatt waren
die nachgefuhlten Oelmengen, sowie der dazugehdrige km-stand
einzutragen, Den Fehrern wurde aufgegeben, nach Je 1000 xn
Fahrstrecke das Fahrzeug dem Institut zwecks Kontrolle des

g
Oise. b, oy,
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Oelfilters ung Entnahme einer Oélprobe vorzufthren,

| Zur ‘Zeit befinden sich
den wird kurz Uber.einige w

‘reihe beriéhtet. Einxvollstﬁndiéer_Schluﬁberioht wird
liegen léngerer Fahrstrecken gegeben werden,
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32 Fahrzeuge im Versueh, Im Folgen- j
ichﬁige Lrgebnigse dieser Versuchs-

nach Vor-

Bei dep ersten Kontrollen der nach 1000 km Fahrétrecke

‘wiedérkehrenden Fahrzeuge stellte es gich heraug,

groflen Tei]l dieser thrzeuge die vor dem Filter liegende Ogl—
drosseldiise verstopft war, Hierdurch wurde selbstverstﬁndlich
des Filtey stillgelegt, eine Oelrginigung fand dEmgemﬁﬁ nicht

statt,

" Eine Verlegung der Droéseldﬂse auf die Ausgangsseite deg

Filters verspraéh sofortigen Errolg, da hierdurch unmdglich
macht wurde, dap Schmutzteilchen in die’

ten. Infolgedessen wurde bej

Drosselbohrung gelang-
einer Anzahl vop Fahrzeugen dié

Ditse aur dije Auslafseite deg Filterg ver

wie zy ervarten war,
nicht menr euftraten,

' Filten~herrschte in diesem Jedoch der volle vop der

gelieferte Dfuck. Da dieger
recht hoch werden kann, wurd
Fortschreiten der Jahreszeit
liotors ein Herausdriicken der
kdrper angeordneten Dichtung
zeigt, dap diese Befiirchtung
durchgefiihrte Versuche haben
) mosphﬁren‘ausré1cht,
hohung der'Zahl

Oélpumpe

inshesondere bei kalter Maschine
e berurchtet, dag entsprecheng dem
unter Umstaﬁden.heim Anfahren deg
Zwischen Filterdecke] und Filter-
eintreten kUnnte._Es hat sieh ge~

zu Recht bestanq, Auf dem Stang
12 At
Eine Er- |

en der Filterdeckel be-~

festiét i1at, sowie die Ahordnung eines Ueberfanges des Deckelsg

Uber den Filterrand, wirde 4
Fir ZWeckmiifiger wipg die An
gerhutrérmigen Slebes vor de

iese Gefahr weltgehend
ordnung eineg nicht zy
r am Filtereingang g8elegenen progf

seldiise erachtet, Durch;diese Anordnung wird dag Au

Dricke auch vei giereq Tempe

faturen it Sicherheit

O/1383,.pe, i,

dap bei einem |

ge~ |
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Zum Beweise hierfiip wurde .auf dem Versuchsstand deg Insfitutes
das Filter durch Umgeben des Filterkdrpers mit einer Sehicht
‘ ‘ h Herunterkiihlung des ip Filter bve-
Tindlichen Osles auf ca. - 30° erprobt, ¥urde die Diise vor
dem Filter Angeordnet, so trat auch bei tiefster Temperatur
im Filterkdrper kein mepbarer Druckanstieg auf, d.h,, es hat
‘eine villige Druckentlastungvdes Filters auch btel tiefen Tenm-
peraturen stattgefunden, Auch bei langsamer Erwdrmung frét,
Wwie. zu erwarten war,‘kein Drucganstieg im Filtgr auf, Abh, 1
e vereiéten Filtcrkdrpers auf dem

. Diise dagegen am Filterausgang an,
80 ‘erfolgt ein starker Druckanstieg im Filter, der die Deckel-
dichtung bei 12 ati herauspregt, ) '

Die Fahrergebnisse haben ferner gezeigt, das durch den
hohen Oeidruck im Betrieb das Filtermaterial selbst so stark
zusammengepreﬁkfwird, dap es den Reum zwischen den beiden ge~
w¥31lhten Siebbbden des Filters n;éﬂt“mehr voll ausfillt, Iier-
durch ist die LiSglichkeit des Vorbeitretens von 0el nehen der
Filterpackung gegeben, welches demgemtp an‘der Filterung nicht
teilnehmen wiirde, Infolgedessen wurde nachtriglich dié-Filter-
_backung in dep Versuchsfahrzeugen um ungefdhr 803 erh8ht, Abb,2f
zeigt einen uhbenutzten Filte;beutel, sowie links daneben den

..ngeichen Beutel nach einem Betrieb von 1000 km Fahys, Man er- . |
kennt, wie sta;k das Material zusémmengesunken 1st,

‘Um bereits. vor Eingang dér'genaueh Analysen der Oelriick-
stinde ein méglichst klares_Bild iiber die Wirkung der Filter

:Zwecke wurde an@jedem Versuchsﬁl; selbgt- |
verstindlich nach sorgliltiger Entnahﬁe, ein Tropfen auf‘cin
Blittchen Loschpapier getropft, Der Vergleich der dadurch ent-
Stehenden Tropfenhilder €1bt béreits gevisse Anhaltspunkte Tir
1den Zuﬁtand des Motorendles, Die folgenden g Probeblattchen
Zeigen Beispiele aus dem Versuchsbetriebn, 1.

Ly .

CHaed. Pr, por,
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Blatt 48 zelgt Eie Oelprobe aug einenm 2,3 1 Mercedes-

“Pkw, welcher mit'FlUssiggas betrieben wurde, bei dem Jedoeh

das Filter absichtlich auys h einer Fahr-
strecke von"1500 km, Blatt 2B zeigt die unter v8llig gleichen

ne Probe nach einer Fahrstrecke von
1500 xm, jedoch mi¢ eingéschaltetem Filter. Der Unterschied’
zelgt deutlich die gute Wirkung des Faserstoffilters.

Blatt 61 zeigt die Tropfprobe des’'Oeles eines Mercedes~

fDiesel-Lkw, nach einer Fehrstrecke vop 6900 km, wobei Jedooh

die Filtersticke, wie die Kontrolle ergab, sehr stark zZusarmen- §
gefallen waren, Blatt 79,ze1gtvda§ Oel desselben Fahrzeuges
bei der néchsten Vorfﬁhruﬁg nach weiteren 1000 xm Fahrt und
nach dem die Erhdhung der Faserstoffﬁlluhg um 80% vorgenom-

Men war. Man erkennrt, da nicht nur dfte Ausscheidung der 1ay-

fend anfallenden Verunreiniéungen stattgefunden hat, sondern
dap dariiber hinaus auch die hereits im Qe enthaltenen Ver-
unreinigungen weltgehend beseitigt worden _ind, Iny Vergleiceh
hierzu zelgt Blatg 70 die Tropfprove des Oeles eines Diesel-
motors, bei welchenm die Filterdiige verstopft war. Der Ver-
gleich von Blatt 61 und 70 zeigt, dap auch die schwach ge-
stopften Filter bereits eine beff&chtliche Reinigungswirkung
besessen heben, die Jedoch wie Blatt 79 ergibt; durch Erhg-
hungider Wi:kung'wesentlioh verbessert wurde, '

Blatt 78 schlieflich zeigt die Oelprobe eines Opel-Iky
im Treibgagﬁtbetrieb nach 3100 knm Fahrstrecke. Das Oel ist,
wie das Blatt zeigt, praktisch v8llig sauber,

Zusammenfassend kann zu

, dap 3 ‘abe ‘ég}ungen ist;'dieVQBdureh-aur-
tretenden Schwierigkeiten V1l4g 7 beseitigen, Ste zeigen.

- ferner, dap auch bei:hochbeiasteteh Faﬁrééugﬁbiésel:M6§§f§h.,:5, |

-5 -
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