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' ;gf¢;ﬁ§;21g,Iqlfgqqenﬁnpt:gchtungen-aind.im wesentlichen auf die

| ; Frobleme des schnellaufeénden Dieselmotors abgestimmt. Dexr grifere

tarken Unfange beim Ottomotor auf, so da8 die Versuchsergebnisse

‘ﬂqghjauifdé?éOttomotor,ubertragen,werdon k¥nnen, dies um so mehr,

-akgye;n_bet:§§htlicher,Qeilgderzversuohaergebnisse unmittelbar an.

ttomotoren igewormen wurde.' . ' .

" Mit einer Reihe:verschiedener Arbeitsverfahren ist es gelun-
j%HG¢miscpb;1dung-und*ﬁen;Verbrenngngsablauf im schnellau-
ieselmotor soweit zu beherrschen, daf sowohl der mittlere .

utzdgpckﬁ;pgthls#“ ch dér spezifische-Brennstoffverbrauch be

,,“,l“_=gfgunéﬂige}Wertq'annimmt.~;Bei einigen Arbeitsver-
;ﬁw@eﬁzwﬁ,,beim{Vorkapmerverfahren, wird hierbei der Haupt-
tngafpdigﬂErremchung hoher Nutzdriicke pe gelegt (pe = 7,5
g/qmi),:wa K@u‘ﬁéhrﬂniedfigen'ﬁuftube:schuﬁzéhlen A fihrt,
dhrend -derspezifische Brennstoffverbrauch be nicht besonders: ,
;gﬁﬁStIg}istfﬁrbgfez}190}ﬂg/PSeh)p“'Bei_anderen Arbeitsverfahren,
ie] z:B. beim| Strahleinspritzungsverfahren mit seinen Abarten, .
M g;Qu:§hweg3serL4gu¢e‘spezifische Brennstoffverbriuche zu ver- .
ichnen | (be = - 160 ~ 180 .g/PSel), wobei allerdings die Nutz-
icke p, meist weniger hoch sind (pe = 6,5 kg/em2), |

i _uUm#gich?ﬁger,diegRibhtupgen,de: Weiterentwicklung der ver-
chibdenen Arbeitsyerfahren Klarheit zu verschaffen, ist es von
gBedéhﬁungQﬁd;QVVerluste,néher zu betrachten, die bei den einzel-
nen ‘Arbeitsverfahren in mehr oder weniger grofem Umfange auftre-
;t@ﬁ;f;neréB.gx#ff‘derfvwryhst¢kist hierbei in weitem Sinne aufzu-
assen, so daB| sowohl die mechanischen als auch die hydraulischen
| hd;thérmoaynamischen'Verﬂuste fiir die .Beurteilung eines motori-
‘schen ‘Arbeitsverfahrens herangezogen werden miissen. Aur Anregung
‘von Prof. Nagel wurde am Maschinenlaboratorium der Technischen

6bhéchqlé*DféSd¢p der|Untersuchung dieser in weiterem'Sinne auf-

‘gefaften Verluste seit langerer|Zeit erhebliche Aufmerksamkeit
Igeschenkt, wobei: besonders das Gebiet der hohen Drehzahlen einge-
t%fﬁénﬂwhétracdﬁe%,wurdé.lyEin Teil cer-Verluste (mechanische Rei-
“bungsverluste), hydraulische Uberschiebverluste) ist weitgehend
- gufgeklsrt worden, wahrend den anderen Verlustquellen wenigstens
‘mit Teilerfolgen. nher getreten(werden konnte, Die flr die Er-
ittlung der einzelnen Verluste geeigneten Versuchsmethoden wur-
den aufgefunden und die erforderlichen MeSinstrumente zu hoher

N . ' . i ., 1 [ .

/Teil der beharidelten Probleme.tritt aber auch in mehr oder weniger | °
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oo Verluste 8o auagudruoken, das sie g Hub boso

“.. - pg- auf den . der.Kolbenfléche und auf e igon 3 sﬂn worden,

- Man kann’ dann die" einzelgoh Verluste unmittelbar .iti om ulttlirqm”
*VNuteruck DPe in kg/om® vergleichen, Sind s, B, die Reahanigchy :
'*Rfibungsverluste bed Vbllaetbetriob alsl (pr) mech boknnnﬁ, wa ..

‘18t auBerden der mittlere Hutzdruck - pe und der offektive g oeify.
'gsbhe Brennstoffverbrauch be gégeben, 8o erhHlt man be i We enkung
(Reibung = 0) der. mechaﬂgaohon Reibung einen gunntigorun spezf.

-'fischen” Brennstoffverbrauoh bey der eioh aus dor Beziohun,
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‘iZDie Tiiebwerkroibung ergibt daher eine Zunahmo des Bpozifiuchon .
“looBr enn toffverbrauohes S |
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J21 In der gleichen laise léBt sich auch’ der EinfluB der iibrigen Ver.

. iluste guf den spezifischen Brennstoffverbrauoh errechnen, wenn je-
1”weils der‘mittlere Nutzdruok Pe bekannt ist. |

L Die ‘einzelnen . Verluste sind in der Haupteache folgends;
il

‘fj?““ 1 Die mechan;scden Reibungsverluste in Abh&ngigkeit vom Vbr-
?fif_ i{ { br?nnungsablauf in M Motor,

"? Die hydraulichen Uberschiebverluste, die bei Hasohine ntt
o zirkluftetem Brennraum vorhanden 8ind,

. 'g.Diq

Warmeﬁberéangsverluste vom arbeitenden Gae an die Wand. F
‘ ‘ .

” _f,LDie Verluste bei zu groBer Durchbrennzeit
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. Die mechanischen Reibun bverluate und ihre Beeinflua-
& f“sung ?ﬁrchfden verbrennungsablauf im Motor 3
'|' 53 | ' 4
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T Bei;deniverschiedenenl fahren dea hoch verdichtotcn B
»gnieselmotors werden ‘allgeme be i Verdichtungshub 8- - |
- hYohstdrticke von Eo ‘bis| 50 ang, oroloiting

v i erreicht. Ganz. wesentlich un- |

~‘¥erscheiden sich aber . die- versohiedenen Arbeitsverfahren in bezug

,auf die Spitzendrit ke, die.bei»Vbllaatbetrieb erreicht werden,
;1erbei 18t festzu

tellen da8 diejenigen Arbeitsye fahren, die
- die’ niedrigeten[Gasapitzendruoke Jonts e

i Uber ‘dem ine
QBrennraumzfrklthung mit|'geringem Ma Soaben aufweiaon,;e

| aulquerschnitt besitzen (2.8, . §
-Vorkammer-, Wirbel- Luf t8peicher-Verfahye -
;1nspritzungsverfahreu mit Seinen toren), wilhrend das strahl .

| Abarten 8 hr hohe spitgen-

ygiﬂcgg‘vgnil7q; gis 95" atit zei (Junk erg Saurer?aaAg) Pir
e beurte eits ie

Fgage von ‘nicht geringer Bedeutun : verfahren sou, ahex 4

b mechanischen Reibun sverl b 8, |0b :ei hohen Gasspitgendriicken: f
| verluste we X
,.1edr1ng Gasdruck l 8 en lifh hbher sind als bei-

o hn Luch anm. Maschine 1 b
| X]‘u q nla oratorium in Dresden bisher fﬁﬂt
ch diq GemisThb hng und) der v erbrennungeablauf i
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suche angestellt,
,GggqgﬁQKgﬁquihphenfSPitzendrpok‘bzw.:hohefnittlore auf den Xol-
,enhnbgbezoeeneiﬂasdruckq:auf~die,nechaniaohéh,Reibungtvcrlunté
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| | Diesel- ima ottomot
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.+ Wesentlick
Podetle
§  Schlitzen in der Ndhe-
| ze wird das Zylinderinnere
§ der Kolben iin der Nihe des
| -Ver ein Zylinderdeckel ohne Ventile .aufgesetzt, so .erhilt man Uber

. dem Kolben im Zweitakt pulsierende Gasdriicke, wenn mittels eines
3,elekﬁiigghengrendelmotorsJSohlepp?ersuohe durchgefithrt werden. 2u

~+Beginn

b

1,5 atil ‘auf etwa 95.ati,

ellte

Auspuffhubes jein Ga
dieses in' fibl

der.nitgeme
hiltnis ab.,

EinfluB' hohe

och

A )

eh, da’

Bselaotor bearbeitet w

n: Schl

auf dem Gebiete ‘der.Triebwerkreibung sehr umfangreiche Ver-
,um festzustellen, welchen BinfluB pulsierende

]

;b@ﬁiﬁzén;;ﬂméﬁiurden‘die“?b:suphe,anfeiner.Reihe,von,voruohiodenen
oren du;qhgqfﬁhrt,'dereg'ZylindorhnBVOIumen '

.Um fegtzustellen, ob pulsierende Gasdriicke von hohen Spitsen-
~axf~b;gugu;;95iat&) ‘dYe Triebwerkreibung des Motors

i1ich erhthen, wurde die Versuchsanlage nach Bild 1 verwen-
~Der' zu untersuchende Kurbeltrieb erhélt eine YauZbuohse mit
des unteren. Totpunktes, Duroh diese Sohlit-

Beginn der Verdichtung ist der Gasdruck im Zylinder gleich dem -
‘&uBeren Luftdruck, wihrend ‘der; Spitzendruck bei der Kolbenlage im
oberen-Totpunkt'von dem eingestellten Verdichtungsverhiltnis ab-
héngt, 'Hierbei. ist' zu betonen, daB kein Gasweohselvorgang auf-
‘&4atr1tt;¢so?§aﬁydu;ohIdiechhlitze'in der Laufbuchse lediglich die
~-an den Kolbenringen entweiohendé Gasmenge von auSen ersetst wird.
 :Steigert man-das Verdichtungsverhiltnis von ¢ = 2 auf ¢ =
.. 33, 80 erhdht sich hierbei der Gasspitzendruck {iber dem Kolben von
| : € _.Aus den am elektrischen Pendelmotor ge-
messegéngnnjﬁhnreh¢omenyen kann der mittlere Reibungsdruck |, |
<‘'errechnet werden, der unmittelbar mit dem mittleren Rutsg-'
druck . pe Verglichen werden kanmn, Aus Kithlwasserwirmebilansen
kBﬁhén;RﬁékébhlﬂbSbﬁdufjd?n'Anteil'dex Kolbenreibung an der Ge-
samtreibung gezogen 'werden. ' Besonders ist darauf hingyweisen, da8
deréam“elgkxtiséﬁenﬁPe

nde

v

171 {
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féiéhlthhydie.Pumpverlﬁstq;géﬂndert haben,
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1622, ‘

i 0 cm> Hubvolumen!mit einer Bohrung von 80 mm und .

eBend auf-Ottomotoren ibertragen. Bs wurden

mit' gemessen w
eppversuche wurden | . :
,uﬁdgmftjaf‘éi%ggdeniventigg;,du:o efithrt. In diesem Fall werden
jedochdie 'Pumpverluste mit gemessen, da wihrend des Ansaug-, wfd
Auspuffhuk wechsel vorgénommen wird., Aus dem MeSergebiis:
icher Weise mit arbeitenden Ventilen| durchgefithrten |.
chleppversuches' kann daher auf die rein mechanischen Rgibuiligsver- | °
uste nicht geschlossen werden, ' Insbesondere hingt der “Betrag
mi ssenen Pumpverluste vom eingestellten Verdichtungsver-
~ Erh8hit man nun das Verdightungsverhdltnis, um den
r*pﬁlsiereniér“easgrqokeftggtzuatellen,.so kann :ust
der Erhdhung des' am elektrischen Pendelmotor gemessenen pp-Wertes.
er”Er?ggtagﬁf~die»Zuﬁahmp”dgrfTriebwerkreibung.geaohlogeen wer-

rw R - ‘ o . t ht
: jgt-die Versuchsergebnisse eines der untersuohten
s;ghigeltbfsichihierﬁeifum'einen Eingylinderdiesel-

.fimlﬁ $..“ .

gi&éh'siggi sg;zeigee sioh dooh die Not- ' |
gKe1T, Prob der mec schen Reibungsver

k!ﬁ}bgne){apn#zurollen, A hen Reibungsverluste (Tried-
eantworten waren.. Die
en wurden. anschli

i

-da auf diesem Gebiet noch viele Fr
‘an Dieselmotoren’ erprobten Versuohsme-

.

mit der Atmosphiire verbunden, wenn sioh

‘unteren Totpunktes befindet. Wird wei-

r gemessene mittlere
LusSte  gemelinsam entns.
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_“einem Hub von 130 mm, wobei Drehzahlen bis 3100 U/min

_..¥en.) Hierbei wurden die fiir das Zweltaktverfahren :us de
‘"TmomentﬁnmeSBung errechneten Reibungsdrlicke pr aver :§ Drehzgn)
in7fﬁhd?uber'der'mittleren'Kolbengeaphwindigkeit Om 8ufgetragen,
~Wird kein :Zylinderdeckel aufgesetzt, so wirkt auoh kein 18drucy
auf den Kolben, so.daB aus dem Sohleppversuch mittels Pre

w ern{t-
_;;teltiﬁird:%;AuBerdem; erden.in diesem Palle die Luftwiderstands
.verluste von’

pqmpenarbeitf.‘; . o

_ | ndigkeit rasch zunehhen, -
,~ﬁhd*dﬁﬁ?ﬁiséenkrafteiuhd Gasdruckkrifte an den Hauptreibungsste).
‘ﬁléh?deSbetorsySichvfast stéts'entgegenwirken,eso.daB der ( ”
;?teilwéisefgeradezu?gntlastend wirkt. Da bei niedrigen Kolbenge--
gfﬁchmindigkeiten,die Massenkrifte sehr gering sind, so erhbhen die
;*&fﬁasqruckkréfteidiekTriebwerquibhngjbei niedrigen Kolbengeschwin- .
J,gdigkeiténverheblich.'.Aus,dbp Versuchsergebnissen ist zu erken-
”;;nenj;daﬁbinsbeSondere éiﬁe-Steigerung desGasspitzendruckeq von

-~ 41 atdl auf | i eine verh#ltnismiBig nur sehr gerin

Al atll aut” 91,5 aty , dBig ge Zu-
5anghm¢%deximéghanischen Reibung ‘zur Folge hat. Hierbei ist zy be-
- genken, dal bei einer Steigy '

~Clb-unerhebli : ! 10 4es Gases ‘an die Wang ergeben,

- s.ist;dgher~ve:st§ndlibh,+daBjbeim Schleppversuchzinfolge die-

;&ssr;Wﬁrmeverluste die.Expansiong inie unter; der Vefdichtung@liﬁic“

“-liegen muB, wie das p~V-Diagvramt ‘

MaBe darstellt

;;Diagramm;;die:gg“elektrischen Pende
~dieser "Warmeverl

?“nimmt1380*,01gt;

:_)BthteKZunéhWef
g s laus

durch die Gasspitzendriicke weru¥-
ials

]
iﬁfﬁqf'é " dies
SR " Hin

) Zu -entiiehmen igt, X
42 ist daher djie wichtige

_ g Tgfsaghe'-. 2w entnehpen
sclie. - beitsvers hren mit :
dhere. me

_hohen Druckspitzen mi

here mec he Reibungsver uste nicht abge-
' Der Binfluf des Gasdruckes au? die mechani-
abei um go geringer, o

Je hiher die Kolbenge.
3 wurden dip Lilr

e on di das Viertaktver-
Reibungsdriicke Pr 8ufgezeichnet, “Der Binflub
e i S B R
. nocl geringer, da je +0€11sspie e d \ver-

,v-"ur.séch,'tefneibﬁnssarbeit~~von: 6L Kurbelnes oo, MASEOTKE AL te ver
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|
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| ibung in Wirklq och Klei- |
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|Rnd efh,
 Mttlere Kolbehggsohwindigkeit von op = 13 m/s ermw‘m:a;r:;'
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f*keiten erhebliche Vorteile git sich bringt. Weiterhin nimmt die

f;TrieBwerkreibung beim Zweit tverfahren mi -
keit’ sogar etwas ab. ? . ‘ t der Kblbengeaohwindig

.;/ ST ‘ | ) S )

o 'Bei den bisher geschilderten Versuchenwirkten pulsierends

! _Gasdrucke auf den Kolben, wobei hohe ‘Gasspitzendriicke, abex ver-
1 “heéltnisméBig geringe mittlere ‘(auf den Kolbenhub bezogen) Gas-

A -driicke:den Kdlben belasten. Da bei Vollastbetrieb,aufer hohen

_Gasspitzendrucken auch«betrﬁchtliche mittlere GasdYilocke auftreten,

80. mnBten)Versuche ‘angestellt werden, um den EinfluS von hohen

mittleren Gasdrﬁcken auf die Triebwerkreibung featzustellon.

| ‘,»Bild|4|’zéigt die hierb91 verwendete Verauoheanordnung. Bei
in_zlenHerm schinen wird hierbei der Zylinderdeckel entfernt und
4 eln groBer upkbehalter aufgesetzt ‘dessen. Volumen etwa 100 mal

;;so igroB: ist wie das: Hubvopumen des Motors. Der kurze Verbindungs-
: \stutzen zwischen Motor und' Dru&kbehﬁlter muB dabei einen liohten
Durchmesser besitzen, der m;ndestens ebenso groB8 ist, wie die Boh~ |
rung des Motorzylinders.~ Stellt. man nun "Schleppversuche an, 80’
rd der,Kolben! stets nur durch den Gasdruck der Atmosphire be-
lastet, da ‘die bei der Kolbenbewegung auftretende Volumeninderung
“des.Gases im Verhdltnis | 'zum Gesamtvolumen klein ist, Wird nun
H ‘mittels einer; PreBluftflasche und eines Reduzierventiles ein be-

T stimmter) Gasdruck im Druckbehalterleingestellt, 80 wirkt dieser

;Gasdruék auch ‘wihrend. .der Kolbenbewegung in fast konstanter GriBe
auf. den,Kolben, Qa trotz der Kolbenbewegung das Gesamtvolumen des
Gases sich nur unerheblich: dndert. Es wirkt daher ununterbrochen
‘ éend aller Kolbenhiibe ein konstanter Gasdruck auf den Kolben,
‘ p-V-Diagramm auf Bild 4 zeIgE schematisch den tiber: den ge-
:samten Kolbenweg konstanten Gasdruck, Da sich in dem kurgen Ver-
1ndungsstutzen ‘zwischen dem Druckbehﬂlter und dem Motor keine :
fDrdsselstelle befindet, o treten wahrend des Schleppversuohea auch
,keine'nennenswerten Pumpverluste’ aufJ Weiterhin’ergibt die Kolben-
bewegung nur sehr geringfiigige Tempe aturénderungen des (ases im
Druckbehdlter, so-daB der bereits weiter oben gekennzeichnete
mWarmeverlustdruckabfall" ebenfalls 1n.Wegfall kommt, da der Druct-~
verlauf wihrend des -Ausdehnungshubes sich mit den Drilcken wihrend
des: Verdichtungshuhes deckt. Damit ist erreicht worden, daf bei
der Versuchsanlage nach Bild 4 ‘aus dem am elektrisohen Pendel-
"otor”gewonnenen MeBergebnis ohne ;Verfilschung. auf die dureh die
mechanischen’ Reibungsverluqte verursachten Verluste geschlossen. -
werden kann, - Es kann daher ermittelt werden,. inwieweit hoho mitt-

lere. Gasdrﬁcke die Trieb erkreibung erhdhen.

e wendun dieser UnterSuchungsmethode ist fur Hehrzylin- E
motgieﬁAgesondefs einfach, da ‘in-diesem Falle ein weitgehender.
olumenausgleich-der sich bewegenden Kolben eintritt., Aus diesenm
Grunde braucht:bei Mehrzylindermotoren kein ibermiBig grofSer Druok-
. qhalter verwendet zu werden..\Es genugt eine kleine iiber alle

‘Zylinder gehende Haube.-

| ‘,145‘ﬂs der Versuchsanlage dach Bild 4 ann dienxolbenreibggg
iverhal%nismaﬁig leicht entnommen werden., ‘Aus WérmebITanzen an der

Lauf 4 die Kolbenreibungswurme ermittelt werden, woraus
:sgghggggsgegaﬁglbenreibung zuzuschreibende mittlere Reibungsdruok

gp; eicht errechnen 1#8%t. Von- Bedeutung 8ind: diese Kilhlwasser-

d | ders dann, ‘wenn der Kolben mit einem hohen kon-
w:ﬁ%ﬁZilg::;gugisgglastet wi;d, da in diesem Falle|die durch dio
< : 1 N - :

l
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"7fﬁehttén1Kolbenquerkr§ft¢,verprgaohte Steigerung der Kolbenrej.
}#ﬁgflﬁidht?éfmittelt;ye;d?n kani - h

Wy

A¢i;f?ffMit:déerersuchsgnlage'naoh. Bild 4' kann auch.mit groger
r;Leighxiékeitﬂdié‘duroh'dib-Kblbenri e verursachte Reibung ernit.
~ %telt werden, Da iber dem Kolben hoho onstante Gasdriicke auf- .
Techy erhalten werden, so stellen sich in den Kolbenringnuten ~
ebenfalls entsprechend hohe mittlere Gasdriioke ein, durch die die
ﬁbelbedringe:kruftig{an die laufbuchse gepreSt werden. Werden nun
'verschiedene x01bgnr1n32ahlen3und'versohiedene Kolbenringformen
Verwendet, 8o kann aus den gemessenen Reibungswerten Pf auf die
. Kolbenringreibung geschlossen werden, wobei die Kolbenringr4ibung
‘ %T;dieSer{Rightungivorgenommenen umfangreichen Untersuchungen orgaben
“ ?;1dasﬁwicht1é€§Ergebnis*{daB!duroh die Kolbenringzahl und durch die
. Eolbenringform'die Gah- wnd" m.qsmnxznmimmnxgmm:s
‘Wird, -dagiaber die Lebwerkreibung weder duroh d &P AL ARR~
| f8ll_noch durch die Kolbenringforn menpenswert beoinfipht siir
..-Man

Man : Uaj-.

s s o

oM fkann“daher‘die;Kélbenringzdhl-und die Kolbenringform nach ia
/’;,gabeﬁdgryéla.und;Gaglasaigkeit und der vom Kolben an die Zylinder-
‘wand abzugebenden Wérme bemessen, ohne befiirchten zu nilssen, dag
.durch eine groBe Anzahl von Kolbenringen eine nennenswerte Z
?dérimeChanischeniReibnng auch unter Berioksichtigung hoher G?a-
(driicke| zu erwarten ist, . = ],E . o
x{ﬁﬁg:W1rdin.dgm‘Drudkbehalter,Atmosphérendruck eingestellt, so
werden| die durch die Massenkrifte verursachten Triebwerkverluste.
‘festgestellt Auf - Bild - .zelgt Kurve 1 fir das Viertakt r-
fahren den gemessenen m tleren Reibungsdruck r in kg/ome,
Es_handelt sich hierbei um einen Eingylinder~Dieselmotor von| 650
c ?jﬂubvolumen;qdessp -Daten bereits weiter oben angegeben worden
'1nd;inérdgn;anschli Bend konstante Gasdriloke im Druckhehiil ter
eingestellt, so kamn aus dprLam'elektriséhen Pendelmotor erni ttel-
agqmenﬁnrehmpmgnterhppunb-die“durch eéinen mittleren Gasdruck verur-
Bl N sachte ‘Reibungsz e. .  Apr lerrechnet werden, Die EKurvenschar
: ~ggui.BilQ'57zq;gtﬂdxe,Reibungszunahmen,|die durch konstant einge-
Sﬁqllteﬁﬁasdrﬁckelvon.30~'q18 18 atli verursacht werden. Aus Jf .
be;gitg:er1§u$erten Griinden'-ist der EinfluB8 des Gasdruckes a@t die
‘ ~Reibung um: 86 geringer, ‘je hther die Kolbengeschwin-
-vund damit die- Massenkrifte 8ind. | Bild 6 sgeigt dieselben
y %?ggﬁgebris%e,ﬁjedoch'fur das ZweitakIverfahren, -~ I
SR & 7 RS l"",..,' ;. B | b E Co
t,;fBeifBetiaphtung'der Bilder 5 und ¢ ist zu bedenkenL daf
‘Pbeiyvbllastbetrieb”eines.Dieselmotorsﬁwéhrend des Verdichtungshubm

T
i

Versu

-4 atlHerracht, whhrénd bein: Yngshudb bei einem mittleren
Aindizierten Dyuck von!’ py = 30 kg/om® g
iglerérgQasdqukmYon~r14bikg/gm cauftritt, Demgegenﬂbef.zelgcnzafc
%T\u;vgng{D¢Qau;'denABildern.S und!ﬁ;die'mqohaniaohe Reijung bei . |
|ednen konstanten Gasdruck von 12 atll, wobei der Gasdrack sowohl ** .
wag;gpdiqgsfyardichtﬁngsa'ala_auch.wﬁhreﬁd des Ausdehrnungshubes ”
Hdesen hohen Wert einhaly, — - | (08 Auadehrungal -
afAns.denVVBrsuchep.uber die Triebwer

rkreibung bei nldiorlnﬂen g
hoher Druckspitze und bei ber deu KoleEEESTEEE:- 1
gianten Gasdrilcken kann daher die bei Vollaptbetrs b auftretonde
u§r195v9rkbr91bnn8:suf.abgeschﬁtzt werden, . ‘zoigtidie -
xurngqlﬁfdio;m:;ebwérkreibung be;m,VlertaktvortEE?on, wenn kein-. . |
‘ ' B o ‘ o " ;f-__‘—-u—___. v:; '3 1
I '__"._"'l.‘.': l l » . ) it .
s LT g g T

R
]




: ﬂ“t'.den Kolben belasget (Massenkraftreibun ) Kurve 2 von'

-n_@H' gibt die: Reibungs erluste’ des Triebwerkes bei Yollastbe-
trieb,| jedoch_ohne Bverlagerun

,wieder, wobel der, Abstand der Kur-
1l wnd .2 "die durch den. sdruck. bei Vollastbetrieb verur-
%hﬁjnkneibungézunahme darstellt. rur Yollastbetrieb. mit tiherla-
ng  \py =i 0,250 - att) = gibt die Kurve 3 aul Bild 7 dle gzu er-
war%ende Reibung\wieder.: Auf; . Bild 8. wurde die Triebwerkreibung

~bei Vollastbetrieb mit' und ohne UBerIagerung sinngemﬂB tir das .
Zweitaktverfahren aufgezeichnft j _ .

: '7538 meg noeh- erwihnt werden, daB die Reib%ggsverlﬁste doi
ﬁ_uVentilsteuerun und.ihres- Antriebes sowoh 88 als aue
| opfgesteuerten: Motoren sehr gering: sind. Perner, ergeben die

| beiiVollastbetrieh heiBen Kolben keine Reibungszunahme, wenn dasd
H';KOlbenSPielfnormal 8150 nich zuqklein gewahlt wird, |

Ty

Nie,schon erwahnt, wurden die vorstehenden versgchaergebnia- |
e nfeinem Einzyiinderdieselmotor von-.Vy = 650 om? (D = 80 mm,
;_js”“7130 mm ): }gewonnen.f Dié Versuche wurden aber’ auBerdem an wei-
| teren Ein-'un wnd Mehr zylindermgtore durohgefghrt deren Zylinder-
g(nuEVolumen zwischen 268  cm’ und 1600 om lag. Hierbei geigte °
|- -es gich, daB, bezogen auf die lel lbengescngiggig;, ‘
Lkeit allé Maschinen, soweit sie; Gleitla er besaBen, anndhernd das
igle;che Verhalten und die\gleichen ReIbungsdriicke gi geigten, die

“auf Bild 2. bis 8 eingezeichnet sind. - Mit verhiiltnisméBig gerin-
ﬁ“e;ﬁ;bwe,cgg_; ->:ten daher die Bild

;p“ oren m nem 7 *!ﬂ!JlEﬂEF!BEIE]FFFIIP-= v :

“Egist daher das wichtige Ergebnis festzuetellen,'das ein Hbtor

i gnghoherfbréhzahlvundqvon:gegingem{Zylinderhubvolumen im Hinblick
uf di¢ mechanischen Reibungsverluste keineswegs wesentlich un-

igunstiger istb als eine Maschine' von-niedriger Drehzahl und ent-

i prechend groBem Zyldn@er ubraum, Dies gilt auch unter Beriicksich-~

g'hoher'pulsierbnder Gasdriicke und hoher auf den Kolbenhub

hy v (77 S
e ke

nteressant 1st weiterhln, da8 Versuche an Motoren mit Rol-
lenlagern bei gleicher Kolbengeschwindigkeit wesentlich gorin%o
- eﬁ~ungsver1us e ergegen haben, als an Gleitlagermaschinen fe
tellt wurde. Bild 9' zeigt filr das Viertaktverfahren die Trie
erkreibung: bel’ Vbllastbetrieb inés EInz Iinaerzﬁffomotore mit
Rollenlagern' von WV, = 590 ‘om’. (Di= 8 = maJ, wo-
bei dafe’ mec anischen Reibungsverluste bei Spitzendruoken vis zu
atil gemessen wirden, die.bei einem mittleren Rutzdruck von .
7,5 kg/em? festgestellt wurden. - Bild 10 seigt die Trieb-
éibunglbei Vollastbetrieb, jedoch fHE das 2Zweltaktverfahren.
nem- vergleich der Bilder T und 8 mit den Bildexrn 9.und 10
Mentnehmen, da8 Pei . der Verwendung von Rollenlagern erhebli-
nsparungen’ ‘an. Triebwerksréibung gemacht werden k¥nnen. Bei
er endung von Walzlager§ kﬁnnen daher mittlere Kolbengesohwindig-

eiten von. *16 n/s und.mehr ohne ﬁbermaaig hohe meohaniaohe Roi-

?bungsverluste verwendet erden 3

‘ Ze B. ein Indikatordiagramm (Bild 11), welp
Egtgg:hggzsﬁggsanor ung -von. Bild 1 gemacht'iE?ISﬁ ist,




68 N TS R ‘
e ot R EANHCE . |
L.fj**qufeikenntfmbn.dib,efheblichen Druckiénderungen in at/QKq; die bay
. _einem Spitzendrubk von 95 att auftreten, _Druckanstiegs vop -
;,f‘f3;at/°xw;?werdénﬁdabei leicht erreicht, Auch andere Versuche op.
- . gaben, daB erst bei: ausgesprochen hartem Gang. mit suslitslichen
- . . Reibungsverlusten gu rechnen ist, . Alle obigen Versuchsergebngyy,
.,i1¢;}ge;tén'daher'auchffur‘yerh&ltniamaﬂig starke Druokanutiogp je 8*,. |

‘ . e; hydrair 8"10 be h.‘ 7o 3te be Rrennraw bune

frﬁj[g;;;ﬂfLW1ra§bei Dieselmotoren zum Zwécke der Gemiaohbildunk eine
_ ' Brennraumgerkluftung angewendes ({Vorkammer; Wirbelkammer, Luft.

.. 8pelcher),. so ist ein gewisser Arbeitsaufwand notwendig, um with..
~-:rend des Verdichtungshubes die.Luft zum Uberstrimen in diesen
;;ﬁ»}Brénn:aumteil.Zu;veranlassgn.~ Ebenso treten beim Ausdehnungshub
o Fbeim*ﬁusstr8men,dergaase aus dem Teilraum des Brennraunea}woitere
*”ﬁhYdtgu%ische~Vbrluste auf, S C o o
quﬁf»fum.diese Ybiluste-nﬁherfzu untersuchen,'wurden an Xﬁaob&nen- a
“laboratorium Versuche mit der: schon auf ‘Bild 1 gezeigten Ver-

tsuc_;anlage*dﬁrqhgefuhrt; Werden bei stets gleichem VOrdﬂehtungn, )
verhil

B inis Schleppversuche mit glattem zylindrisohem Brennraun ;

rs:unnfim%Vergleicq hierzu mit verschiedenen ennraumzer a en
i “f_éngestelgtjyso;kann_auS'deh* erschieden der am elektrischen 0N
?fl ﬁﬁd¢lﬁQtp:‘ggmessenen-nrehmomentp

1m 07 auf die durch die Brennraumzer- a

;i*r;ﬁklpitunggveturSachten_Verlustq{geschlossen werden, Da dxe{xuh1~ o
- - wasserwarmebilanz filr die Laufbuchse und fir den Zylinderdeckel |

- getrennt ‘aufgestellt wird, 80 kann der Energieumsatz in der Bremn-

‘*ragmzerklﬁftungfanqh<mit.der:Kuhlwasserwﬁrmebilanz verfolgt werdes, :

Syist;noch,darauf“hinzqwdisen,,daﬁubei'ﬁ;ese:fvbrauchstuhrung be-

reits: der Energieriickgewinn von den Verlusten abgezogen wird, Ein ' :
Teil: der hydraullsc en.Verluste des Verdichtungshubes wird| in !

ﬁ-{g:meiuﬁgegeta;;von'der ein. bestimmter Prozentsatz,wﬁhren@ des

i

If
i
il

mittelﬁfrﬁiden:fy,lf.' | |
| _‘;;afpié4veisu¢he_wu:qep.duréhgefﬁhrt an dem schon mehrfach or-
;wahnteggEinzylindeggp}eselmotp; von einem Hubvolumen von W =
7650 em?: . (D .= 80 mm," s = 130 mm).  Auf Bild 12 -yurden die fiir
- . das Vorkammerverfahren gemessenen Reib sdriicke py tiber der Xol-
>p¥ﬂgbe,gegcpwind;gkeitiauf etragen, Die lggge gelten fﬁx ein Yerdich-

g;xjun'aye:hgltn;sywoﬁwj £ = 18 und fir eine Yorkammer, die nur
pv1303,f1dqg§gesam§en¢ve:dichtungsraumpa einnimm¥, Ple Vorkammerkon-
. stante" Kiju;dﬁ:errechnet.ﬁaeﬁ%der Formel (annahme; M=l 1)
B S T R R B | :

B RN f-[r'f: LR Wy

e,
L

In die Pormel ist ein- [» -

joe
¥

“;di@;vén'Pxofs!Pchhinsq¥fangbeeben-wurde-
5_5:;zu;e;zeg aer_Mau1guersbhnittv‘g Jin em?, . g4e Gastemperatur To:
g;»quuisggipnader-kqmpxegsign in °C, - die Drehzahl p in U/wmin ued

,wgpagﬁzylihdgrhupvqlumen" v .1n;_i. Die Versuche wurden’mit ver-
i‘schied n'groﬁﬁnVXbrkammergénlexn-angesteilt,ﬁwobei die Yorkamnmer-
. konst ;te,bezogenﬂagf n = 2800 U/min, von 14,6 . 10~ ;b}a

{
o '

i

L]

.
o . . . . e
ol v . . .
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| . .; e H |< R - Do
s ;585 o 10 variiert wurde.V Es ist zu eraehen daB die Verluste
‘B mit kleiner werdendem Haulquerschnitt betrachtliéh zunehmen., %oz
zur  Zeit gebautén Vbrkammermotoren ist bel hYchstgr Drehzahl eine
orkammerkonstapte von:- K=1,60 bis 1,90 10"8 {iblich., Bild 12 .
zeligt, daB bei‘Vorkammerkonetanten dieser GrtBe betrdchtliche hy-
drauliche varluste auftreten, da die fiir diese Vorkammerkonstante
geltenden Reibungsdriicke - pr-Wesentlich hther liegen als die bei
glattem ylindrischen Brennraum gemessenen ‘pr~Werte.: In der oben
qngegebenen ‘Formel tritt der Uberstrtmquérschnitt und das Zylindem
bubvolumen auf. - NaturgeméB muB aber auBSerdem bekannt sein, wie
IgroB ‘der Anteil des ab eschnurten Volumens' vom gesamten Kompres-
‘| 'sionsvolumen Ist," “gleichem Wer? der Vorkammerkonstanten K
g@-die hydraulichenxVbrluste um 80 betrdchtlicher sind, je griBer
‘der Anteil des abgeschniirten Volumens am gesamten Kompressions-
‘volumen ist, - [pie auf Bild 12 eingezeichneten Versuchsergebnisse
beziehen sich auf eine Vbrkammen, ‘die nur 30 % des gesamten:Ver-
‘ adichtungsraumes ‘besitat, 'Bei Verwendung einer auf den gesamten
Verdichtungsraum bezogenen d8eren Vorkammer - (z. B. 0,5 ° Vb)
--ist. daher mit entsprechend grBEeren Verlusten zu reohnen, als auf
.Bild 12 angegeben worden ist. ‘Da mit der Versuchsanlage nach Bild 1
“auf jede Kurbelwellenumdrehung ein Verdichtungs-, und ein Ausdeh-
-nungshub- erfolgt, 80" gelten die Bilder 12 und 13 fiir das 2Zweitakt-
verfahren.- Da die hydraulischen Verluste der Brennraumzerkliftung
' ‘durch den Abstand gekennzeichnet sind, der fir einen bestimmten
QMaulquerschpitt gamamen Kurve von der. Kurve fir glatten gylindri-
‘schen: Brenpraum, .80 stellt ‘dieser Abstand\auch die hydraulischen
Verluste des Viertaktverfahréns dqr. :f.a, .

1

j’a

Ly
!

1 smzeigt die fur das'Wirbelkammerverfahren gemessenen
Verlus ‘?iuntersuchtfwurdeleine WIrBeIkammer, deren Volumen .75 %

es gesamten Kompressionsraumes—einnimmt.» .Es ‘ist zu -erkennen, daB
eim Wirbelkammerverfahren gegeiiiber dem-. Vorkammerverfahren gerin-
‘gere hydraulische Verluste vorhanden-sind, da der Querschnitt des |
Wirbelkammermaules im| Verhéltnis' zum ‘abgeschniirten Volumen {ibli-

e 'wesentlich' ‘gr8fer als bei der normalen YVorkammer ist.

n ndelsuhlichen Motoren quftrgtender Wert der Wirbelkammem
onstanten betridgt 'K/ =8 := 10 , wobei gegeniiber einem !
létten‘éylindrischen Brennraum bin,nicht ubermaﬁig gr&Berer Ver-

: ' ur vefzeichnen ist.f[;“

¥ ,1Bei dem Lanova-Lufts'eieherverfahren betragt die Vorkammex-
kon tante etwa X = so noch geringere
Uberstromquerschnitte.als beim Vbrkammerverfahren vorhanden, Da
‘der Anteil des' abgeschpurten Raumes. jedoch nur etwa 10 4 des
.gesamten Yerdichtungsraumes. betrigt, so ist beim Lanova=Verfahren
“$rotz des geringen. ‘Stromungsquerschnittes nur mit .hydraulichen
Verlusten zu rechnen, die zwischen den Verlusten des Wirbelkammer-
und’Vorkamm?r-Verfahréns liegen.y- | . ’ N
- der Betrachtun der’ auf Bild 12 und.13 verzeichneten
'cggirgebnisse igt ngch folgendes zu bedenken, .Bel der An-
; "-”"g einer. Brendraumzerkluftung wird die :Oberfllche des Brenn-
1ranmes”vergr68ert, ‘so dag durch d1ese Oberflichenvergrgberung eine
Zunahme der, Wirmeverluste des arbeitenden Gases an die Wand auf-
"ritt. nWeitthin haven Brennraumzerkluftungen meist nennenswerte
‘Gasgeschwindigkeiten zur rolge, so daB hierdurch eine betrHoht-
‘liche Zunahme der’ Warnmeiibergangszahlen entsteht. ‘Die Polge der
unahm von Béennraumoberflache und Wﬂxmeubergangszahlen ist oin
al; B " R , " ¢
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!+ Anwachsen -der Wirmeverluste bqi}B;ennraumzerklﬁftung. Die ant
A pild'12"&h¢]13,gezeigtenfvarauohsergebnisae enthalten auier den
= . hydraulischen Verlusten auch die Arbeitsverluste, die verursaont
‘4&vﬂ‘;f%erdénvdufch[aie»warmeverluste infolge der oberrlﬁohenvongrueoxnns
ﬂ“’”ﬂg'awsfgiennrauméé'und die Zunahme der Wrmeverluste 1n!b13q der Ry.
ﬁfgﬁijkhﬁhung‘deifWérpeuerggngBZahlen'duroh d;e‘caegesohnindigkoit.

o r 1 Taturgends kénnen nif Versuchen an dex Anlage nach 1191
7,;;ifilgdislibh”dieJenigénhAmbeitqverluste infolge ‘des wgrmGUbaFgangg,
f 7:7ﬁ,9rm1ttelﬁfwgrden;‘die bei .Gasspitzentemperaturen von etwal -

0

1t | |

'Q'j;*;auft:e%pn;fda dde Versuche mit Brennraumzerkliif tungen boiToiuan

: fz‘ffverdiohtungsverhaltnfs von €& = 18 angestellt wurden.J Da dey

T;f!;ﬁ.Ybllastbetriebnviel~hﬁhexen'Gastemperaturen vorhandqn sind, ao ig

ﬁw1f;5daherlbéi‘Vollastbetrieb gegeniiber den gezeigten Vbrsuqhsprgobnxg.

B e infolge de on ‘ en mit Yetrdchtlich hlheren
v everluste beim Vorkammer- ungd

en 2 . Das Auftreten hoher Luftge. .

ist daher sowohl mit nennenswerten hydraulischen

p

iilhahtem;wgrmeubergang"(Oberflﬁchenvergrﬁﬂﬁrung.deﬂ Brennrauﬂeﬂ,
duveb

- " 5o

_ |
| SR o ' |
% 44 Die Verluste infolge des Yirmeiberganges |

R S L B l :
_3?_,;QFEin_Teil'dér‘unterﬂdieser-Uberschrift zu behandelnden Prob-
-;;1émeiist¢bereits1mi1gtzteanbschn£tt:beeprochen worden. Es ist
g{;daheg;lgdigliph\noch¢als'darauf hidzuweieen, daB der Betrag der
14’:yérmgybxlusteﬁim;Motor}auf das engste mit der Gemisphbildupg und
Cmit ' : : Insbesondere werden

M:j7¢igf§q3der%N§he des ;oberen Totpunktes vom | ,
:+-Wdnde abgegeben werden, Diese ibergehende Wrie hingt daher ad
EV;’vonid§510ber“éche,des’Brennxaumes ‘

. ponaupusachli de eschw d vom Gasdruok beein-
;l;@iailuﬁyawird;.-Es;ist.bis_hente noch ungeklért, inwieweit hohe Gas-
| ',’drﬁckejyfsprahleinspritzungsverfahren und hohe Gasgeschwindig-
7«7 keéiten - (z," B, Wirbelkammerverfahren) die Arbvei |
»4;;Iexhﬁhjen;Wﬁrmeﬁberganges~beeinflussen.

o - B8 ist daher festzustellen, dad genaue Untersuchungen Wver

;iﬁygﬂethiniluB'desuaanruokes,»der-Gas eschwindigkeit und der Kolben-
~ . geschwindi keitf.aﬁfiaen'WHrmeubergang SEI‘V"%%"‘ xen
Ftif'poc‘iauss,e en. Am Maschinenlaboratorium-der Tec
;;{”chulé*ﬁ&esdénWsindgzur Zelt umfangreiche Vere

-.ale gle Rléarung de , “einschlieBlich des Wirme-
| Uberganges durch Strahlung im_rasoh;laufenden.notor gum Ziel habden.
- Zur Zeit kinnen daher génauere Angaben Ubey, - gangs
1" 'luste bei den verschiederien Arbeitsverfahren noch nicht gemacht
ﬁr¢fﬂngqgn;_ﬁpesygestgl}t werden kann jedoch heute 8chon, daf im Gegen-
e satZﬁﬁur;WnsséltsohqnjFo:mel die Verweridung hoher Kolben; schwin-
5.1;d;gkeitgnﬁdiejWﬁrmeverluste_jewArbe;taspief ' a:so
‘;ﬁ{g;pezifiScheﬁBrepnstoffverbrauoh bei| hohen Kolben

-, 8chul nd Zelt Jersuche’ in Vbrbe&eﬂtuns;,
,‘jdiegdig‘Qlﬁrung*der.W&rmeubergangsfragenein

,J,. N .
A i i 5 i o

nools auch mit betrdohtlichen Verlusten infolge or- 1
1r chwindigleit erhbhte Wirmeitbergangszahlen) verknilpft,

*
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J'aKolbengeschwi digkeiten.

Yon besonderer Bedeut 1at die einge~
. hende Priifung, ob Motoren von eringem 2 lindergg%volunon bi?g |

,gleicher Kolbengesohwihdigkeit also hOherer Yre . hhere
o en von ggBBeron ZylinderHquoI -

S n.,Weiterhin ist der EinfluB heiBer~Wandteile im Brennraum in
..§chtung auf e;ne Verringerung ?er WTrmeverluste noch zu kliren,

TR

Be

. , . ' ;
Alle Uhtersuohungen an Dieselmotoren hoher Drehzahl n
400 -U/min ) ; habén ergeben, daB; der - (o

| ! Zindverzug hier noch aus-
;reiohendlkurz ist, S0 daB’ on de? ‘Seite des Zﬁ%&berzuges auch bei
sehr hohen . Drehzahlen ke ne erheblichen Schwierigkeiten zu erwar-
~ten: sind.,‘Demgegenuber t! eine genaue;e Untersuchung der verschis-
“'denen Arbeit sveqfahren;gezeﬂgt daB8 bei hohen Drehzahlen die P
MDurchbrennzeﬂtu es' Gemisches fur héchate Drehzahlen zu groB 1ist,
‘Hier -wird der spezifische’ Brennatoffverbrauoh erhtht, da die
e-in méohanisch beit um 80 unvollkommener

9;k}e1ner_das Ausdehnungsverhdltnis im Augenblick der Ver-.
1 wng 18%, | Bekanntlich vertrennt der Brennstoff mit ‘einem um -
N s ;besseren' hermodynamischen ﬂirkungsgrad je mehr die Verbren-

. nung- sich in der Nahe des oberen Totpunktes abapielt.

Weitarhin ist zu- beobaohten, aB eine ausreichend kurze
‘Durchbrennzeit im“allgemeinen schon dann vorhanden -18t, wenn eine
gute Makrog emischbildun vorhanden ist, dies bedeutet, da8 der .
'Biennsto» ‘an;allen Ste len eine fiir die Verbrennung ausreichende
.Sauerstoffmenge findet, ﬁa auch beim' Strahleinspritzungsverfahreg
1 mit Spezialdﬁsen eine: ausreichende Makrogemischbildung (1 = 1! .
ﬂf”gbis 1,4) zur Zeiw noch nicht erreicht wird, -so ist auch bei Ver-
Jwendung von Spezialdusen eine bestimmte, wenn auch geringe Iuft-
‘bewegung | notwendig, um den n§tigen. Sauerstoff an denm. Esennsfoff
:heranzu_ragen. ‘Es.ist von groBer Bedeutung, den bei: Verwendung
von- Eimspritzdusen verschiedener Bauart filr eine ausreichende Ge-
mischbildung unbedingt notwendigen Anfwand an Luftbew
‘Léngsstrom, Querstrom,’ (egenstrom) i-der Gr un g
untersuchen, da jede grBBere Luftbewegung erhﬁhte hydraulische ugg
,_ﬁrmeubergangsverluste zur. Folge hat, " Am Maschinenlaboratorium -
‘laufen:daher zur Zeit Versuche an, . die der genaueren Erforschung .,
,hés Einflusses der: Luftbewe adf Gemischbildun und Duroh-

1""?0bige Ausfuhrungen ubér die 2u groBe Durchbrennzeit bei -
i ieselmotoren lassen erkennen, daB zur Zelt eine
. “bel hohe:

3ilidh*13t. Es. ist leider fast immer 2u beobachten, daB dieselmo-

.“torische: Arbeitsverfahren mit verhﬁltniemaﬁig«kurzen JDurchbrenn-
N zeiten auchizu Beginn der Verbrennung eine rasché Eneérgieumset-
‘zung aufweisen, o-daB 'gehr -hohe Gasspitzendriicke und betrﬁohtli-
1% che Druc ansﬁiege erreicht werden._ Demgegenﬁber leiden die die-
1 fselmotor schen Arbeitsverfahren qeist an einer zu groBen Duroch-~
‘4**brennzei¢ wenn zur Er&e chnng eines weichén Druckanstieges zu
'Beginn der Vérbrennuﬂg eine 1ang§ame Energieumsetzung angeutrebt
ird, SN oo :

T
v :
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(T R I S TR Hntarsaehnne b 1t 4a
j*a*f;.wur  Die experimentelle Untersuchung der Durchbrennge Bl

f,«;y}'nioﬁttélpfacﬁ.1.w1rd:d1e'nnergieumsegzuns wiihrend, der Verbreanung

«'] Lquu9 genauen Indikatordiagrammen ermittelt, so sei darauf | hin

.1 08zillogramm wvon- Bild 14 wurde an einem rasch Iaurondon Dieas).

Jmétorﬁggiohmqn;}dessenﬁVbrbrennungsablauf an su grofex Durchbremm.
~zelt 1itt, obgleich dem Diagramm dieser Pehler augenscheinlich
“'gohtﬁanzdgehenﬂiat;-”Da& Diagramm zeigt einen kriiftigen Druokan.
tleg im oberen Totpunkt und ist in der Nidhe des Druokmax '

- 'b18.100° KW ‘nach oberem Motpunkt bringt die Verluste infolge g
‘zﬂgigﬁei;nuthhre"'zeit zutage. Da hierbei schon gorinstuQige Feh-
I/ ler in der Druec anzeige die auf dem Druckdiagramm aufgedbauten
Lgathérmodyn"jischengunxersuohungeq entwerten, 'so mus nachdriloklich
,;?qa#aﬁfihingewiesbn;werden,'daB auf der Druckmessung aufbaunende
n;ﬁthérﬁ@dyndmische,Beohnungen nur dann zullssig. sind, wenn nmittels
.+ dynamischer Eichung des gesamten DruckmeSgerites der Hachweis ge-
gfﬁn@rtzword¢neist;,das-die Druckmessung richtig ist. 8 diesen
’V«QFQQQe?wﬁrdeeam;IhSchinenlaborétorium der TPechnischen,
”D:eaden5be174er\Eﬁtwicklung;des iezoelektrischen Druockm
*rénsnhder’ngptwéthaufadie?Entw cklung von Methoden der . -
i§q eniB1chung]in{Geber; Verstidrker und auf Zeiohengerit gelegt,
Es war ‘daher maglich,_nruokmeﬁgerﬁte,zutentw;ckeln,.die auch bvey
¢;san;then*DréhzaﬁlenJnaohweis;;ch»richt;g angeigen, 8o daB solche
’[Diagramme;de;pthermodynamischd ’Auawertung,zug&nglioh geracht wer-
-dqnﬁkﬁnnén;_inierdurch ist eine eingehende Untersuchung der Ener-
?gyéumsgtzungen;wﬁhﬂend_de;‘verbrennung mdglich gewordent |
SRRE T ol - :

~Um a. eistung dexr Verbrennungstiotoren zu erhdhen“

: 5,bzw;gum;dagdLeistpngsgewicht zu senken, wird insbesondere bei

s 5ﬁ¢1c tgzu,hphen,Le;stquenfg;n, eringes 2ylinderhubvolumen bei
3 Drehzahl angestrebt,  Da be

' | Um ale Iiterlets

. hoher

- yolumer otoren kleinarer cordgt, 8o sind fir die Entwicklun
- Yon Dieselmotoren kleinerer Leisty

11,

her Literleistungen

. e engesghwi keit gege~
ot ookl Erhgﬁrringegugg*he:h%yl%ndgr ubvolumens bei] einer
entsprechenden- ung der Drehsz _{wobed die Kolbengesohwin-
pdtgkgitﬁ1n[ﬂblichen{Grenzen bleibt ine porng D wj
:DtehZahljbei}ﬁblighem Zylinderhubvolumen ’(Kolbengeeohwin keit
_hoher als normal) | fithr € ung dex einzelhehgvar-
, uste&;Die'Zu_erwgrtenden'Vergnderungen'sollen im folgenden

fbeﬁi&*Sowohl*einev

f@lw,,ﬁpg"g)fbiéiﬁébhaniaohen Reibungsverl

Sghon uste nehmen vei einer Rrhd-
» B11d 17 - zeigt filr das Vi

: 'hingewie.
- 8en, daB diese Diagramme auferordentlich geyau sein miissen, Das

. : imuns eyt
;foylligg‘Vnﬁr;eing.genaue‘Pdlytropenbetraohtung im Gebiet von 39

Raung -
] Lmo b ¥or Leistung (z,|B. Personenwa ndiesel) |
iei em;Zylindgrhqbvolumen von 400 om3.bis-—753-3a§-‘§37313:-
e ung durohgefithrte Versuche wertvo |

_ W, nur unwesentlich gu,
114 | eigt. £ : ertaktverfahren, daB bei einer Steigerung
der. mittleren Kolbengesohwindigkelt von g m/s auf 13 m/s daie

!
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3 LN . - S 73
”bgpgsverluste b i Vbllastbetrieb von. prl = 1,64 kg/bm auf
< 1,85 'k /em” " anwachsen. ‘Diese. Reibungazunahme von A
0,21 . kg/cm 4t ‘unerheblich, wenn man ‘bedenkt, daB hiexbde
die p:ehzahl von n = 2040 U/hin auf. ‘n.='3020 U/min, also um

fast. 45 % ' erhiht wurde, ' Pir das Zweitaktverfahren zeigt Bild 8,
daB hierbei der EinfluB der. Kolbengeschwindigkelt auf diegnaohn- '

mittleren und,hohen Kolbengeschwindigkeiten annhernd konstant
= erbleibt,: ZahlenmaBig fast das . gle%ohe Verhalten haben Motoren

on einem Zylinde: bis 1600 om> gezeigt, so das
ir. Maschinen innerhalbd d;e?er ‘Grenzen des Zylinderhubraszaa aus-

ésagt werden kann, .daB die'mechanischen Reibungsverluste keinenm
g_derungsgrund fir’' eine ErhChung der mittleren KoIBangeschwindig—
gfﬂannahernd 13 m/h darétellen. N "

f¢b)"Die Pum verluste beim Ansaug- und Auspuifhub wachaen boi
(einef Ste erung nittleren Kolbengeschwindigkei§ von 9 n/s

3 \VOH ‘(pr)Pumpvg/l = 0,30, kg/ om
'Pﬁm verluste = , wie Bild 15 zeigt, wobei bei
=13 m/s noch ein Liefergrad von ;7 = 80 % erreioht wur-
~Bei einer Erhohung.der mittleren Kolbengeschwindigkeit ist
dahfr den qupverlusten eiﬁ; gesteigerte Aufmerksamkeit zu schen-
~ken.l S el

o _lii“<.~u aLV' .”'; o~
¢) Die. i-'eubergangsverluste ‘nehmen - auf das Arbeitsppiel
fbezogenlab.,; ur dadurch isties z. B. mdglich, daB bei einer Br-
ohung der'Drehzahl l(mittlere Kolbengeschwindigkeit erhtht von
o= 4,00 ‘n/g ‘auf ' 9 m/s)  der spezifische Brennstoffverbrauch
ich fast‘gar nichtrandert,ﬂobwohb bei dieser DrehzahlerhBhung so-
ohl die’ meéhanischenj#eibungsverluste in geringfiigigem MaSe als

uth ‘die Pumpverluste'|in stérkerem MaBe-zugenommen haben, Da der
influB der Wirmeverluste erheblich ist, so wirkt daher eine Dreh-
ahlerhdhung entsprechend kraftig in gﬁnstigem Sinne.

, Die e_dur . chb ennzeit wachsen bei
unehmender Drehzahl be; sohnellaufenden Dieselmotoren rasch auf
olche Betrdge an, da8" eine eingehende Untersuchung des Arbeits-
érfahrens mit dem Ziel eimer raschen Durchbrennzeit notwendig
wird,: ‘Hierbei ist zu ‘bedénken, daB‘eine rasche Durchbrennzeit mit
‘einem noglichst geringen Aufwand an Luftbewegung erreicht werden
muB, da jedeistarkere Buftbewegung'zusatzliche|hydraulische und
ﬁthermodynamrsche Vbrluste Zur. Folge hat.‘A |

X : .3 I
L |., . ! 'l . f "\

i Zusammenfassend kann ausgesagt werden, ‘daB bei ublichem
Zylinderhubvolumen ‘die mittlere Kolbengeschwindigkeit bei Gleit-
(15 drmaschinen mittels Drehzahlerhthung auf etwa 13. m/s ge-
stgigert ‘Werden kann, ohne -da8 einq iberméfige Erhthung des spezi-
igchen ' Brennstoffverbrauches Zu eqwarten ist., Vorausgesetzt ist
ierbei eine’ ausreichend ‘kurze . Durqhbrennzeit beim Dieselverfahren.
' Bei Motoren mit Wilzlagern kann die mittlere Kolbengeschwindigkeit
- ‘Sogar bis’ auf etwa -15 m/s gestejgert werden, da an mechanischer
fRei%ung 80 v1e1 e1n éspart wird, djﬂ etwas. hihere. Pumpverluste. in

K erden konnen. ‘Auch |dies. Ziel ist nur erreichbar,
7522§ %Z?;?gigszlverfahren genugend kurze Durchbrennzeiten erreioht
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‘nische Reibung nicht vorhanden ist, da-die mechanisohe Reibupg bed | w‘
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Sl e mit 7, 10 mit 9, | dazu,_ B _ :
| . der SpiflaTbeit. des Zweitakiverfalirens’ hivrdus

N : daB bei einer mittleren gol.
Seoe s Es- sel noch darauf hingewiesen, ; £on Ko

“-gi«_gbenéescpw1ndigkeit:v'n~~o .= 10 m/s .'das Zweitaktvert
S ,,-;h.=gen~;gber dem: Viertaktvers

en nennenswerte Brsp .

il e .

' - Pum ten bringt (Vergleich der Bilder g .. .

16 “niy gpyerlue e".'B:lld %5), 8o daB .ein erheblicher %041
' oh wieder wettge-

|
|
,
!
] .
i

ahren -
886 an | ebf#

,gjjﬁ¢};maqht,wixd.; BeldBt ‘man es bei heute iiblichen Kblbengaaohwindig.

| . keiten von .cp = 9 bip 11

t

L Wir kommen daher

st

| Wenig!voneinander
. dricke denKolben be)
. -werkreibung konnen daher Best
ediesEntwiékluhg von rasch laufgnden Dieselmot

Auspuffhub
Diehaaty s

Jﬂ‘e.ﬂﬁ,eem g
- Langsaml&uf
. a-ten Teil

. gesagtwerden: |
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sl a) D
- leren Kolben
- hubvolumen, . | | 3
- -bung bei Vollast fiir Motoren von 270 em
rkﬁ;guvalumén;thbei‘ 1e Versuc (

| gleicher mit erer Kolbengeschwindigke
-abweichen, und’ zwar auch
belasten, ‘Unter Beriicksichti
rebungenlnicht_abg

umepfxgn]nur‘400, cm

ffybntilqueréchnittipehr dxgamisoh als statisc
ggnsﬁﬁat*deﬁbhnsch n, dall dle- swechselarbelt
Al -bei Motoren

féﬂﬁquq;rﬁﬁg des inin&é;hubvolumegs
S P

71 | von setten de
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' schen '
geschwindigkpiWen'weitgehend
Die Bilder 7,8, 9 und 10

L
}Pum_Verluste diirften b

el
el Mot

zeringem

*tlaboratorinm-dér'chw 1schen Hochschule: Dy
ﬁchungeqamittels'§chwaonfpderigdizierung

_ Angabe“des*p;ezoqlgktrisch?n%nruckmeﬁgerat

- lohung sichergestellt yat! -, .

wﬁ)foefW-"|ﬁflfu

3’~‘4"4:

:b%s 800

lumen bei entsprechend hoher Drehzahl entwiokelf
dahe zum n#chsten Abschnitt, .

’ .

i;éﬁfefwattendenverluste'kann folgendes

1n stattfindet, so musgen die Strdm

e
X

h betrachtet"weﬁden.

n/s, 80 kann die Sohnellﬁntig:@it der
.. Motoren dadurch gesteigert werden, daB Maschinen von kKle
v, linderhubvo

on Zy-
L werden,

aug-

8 'sind bei gleichen mitt.
unabhéingig vom 2ylinder-
zeigen die Triebwerkref- . 1!
bis 1600 om> Zylinder- |’
der einzelnen Notortypen
1% verhéltnismiBig nur
dann, weng hoheigga-
gung der Tried-
elehnt werden, die
gren bei einem|Zylin-
cn

zum Ziel hapen.

1 .

bei gleicher mittlerer Kolben- |
+ -geschwindigkeit e gentlich be;AMotoqen,vdn;geringem Zylinderhubvo- |
” lugen*yndyhbhgrpnrehzahl1nicht groBer s

ne grofle Anzahl -
ungsvorginge im

onderg Qein
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n auf den a“zten . Teil ab, wihrend das Gewiocht des

:“QQQéshaugfden.ia?-tén Teil sinkt. Da fir die WHrme-
as Verhdltnis von Wirmeitbergangsfliiche zu dem arbeitenden
iﬂ?;n°;19“§Pi§1tv 80 ergibt sioh, daB beim kleineren

R . '

l;|, 1/82. :‘ 1/83 = A&,

T U (TN e
3dq§zpqim_kleineren Motor verhdltnismiSig grifere |
ifldchen auftreten. Haben beide Motoren &ie gleiche
bengeschwindigkeit, s0 besitzt der kleinere Motor eine-
e Drehzahl als der grbBere Motor. Die Polge ist, da8
¥sspiel: zur Verfiigung stehende Zeit beim kleineren
~ten ‘Teil betrégt: Obgleich daher beim kleinen
ezogen auf das Gewicht des.arbeitenden Gases, grife-
ergangsflichen vorhanden sind, ‘so wird dieser ungiinstige
eder dadurch ausgeglichen, daB bei einer bestimmten mitt-
geschwindigkeit die fiir ein Arbeitsspiel zur Verfiigung
’Qntgpreqhend,der;hﬁheren’DrehzaLl kiirger ist. Diese
11t ‘aber nur dann, wenn bei den Motoren verschiedener
elbergangszahlen den gleichen.Wert besitzen. Rech-
ersuche zeigen jedoch, da8 der kleinere Motor etwas
Ubergangszahlen aufweist. AbschlieBSend kann daher aus-
n, daB der kleine schnellaufende Motor gegeniiber einem
am laufenden Motor keine wesentlich griSeren WHrme-
t, da der: Unterschied &er-'gfﬁeverIusge, bezogen aul
piell und 1 kg -arbeitendes Gas, nur etwa 5  bis 20 £
e Wirmeverliste'werden daher -beim kleinen SchnellHufer
ner grtBeren*entsprechend langsamer laufenden Maschine
_ pezifischen Bremnstoffverbrauch in g/Pgeh als auch .
srreichbaren mittlerén Nutzdruck pe in . kg/em , our unvesent-
erschlechtern, wenn der Betrachtung die gleiche mittlere Kol-
hﬁiﬁdigkeit%zug:unde gélegt. wird. e |
zu -groB8e Durchbrennzeit ist beim kleinen Dieselschnell-
~die wesentlichste Verlus quelle, widhrend beim Ottover-
‘ausreichend kurze Durchbrennzeiten auch bei sehr hohen Dreh-
erhaltnismiBiz. leicht zu erreichen sind, Da die fiir ein’
spiel' zur Verfilgung stehende .Zeit beim kleinen SchnellHufer
chend &y 'hoherén Drehzahl wesentlich kilrzer ist als bed
'rSBérehlléngsém<laufendenfngschine, so verbrennt ein nicht
htlicher Teil:des- Brennstoffes so schleppend, daB hier-
‘$érheﬁliqheJverminderungEdeS Wiqkungsgrades‘eintritt.
+ die Verkirzung der Durchbrennzeit beim Dieselverfahren
zegében, da8 der Binspritzdlise ein wesentlicher Teil
fldungsarbeit iberfragen wird, so dag die ‘zusiitzlich
| Luftbewegung mit verhéltnisnéfig geringen Luftge-
en auskommt, | . 0 ¢ ¥ :

ﬂ nnbllhufenden Ottomotor von geringem 2ylinderhub-
Iunén wird beobachtet, daB der|spezifische Brenns{offve:biagghf
icht whepheblion hoher st als bel einer groGeren langgam laufen-
'den,uasehine%*rEsthatwdenAn9°heﬁn5 daB»?ﬁerbei eime bisher verhilt-

im sc

nismsfie wenie beachtete Verlustquelle eine wichtige Rolle spielt.,
Jgtzgggéfég:g‘gWies%darauffhin,‘daB.die in unmittelbarer Nihe der
fzyiahaéfaeékéiflaonenfbefindlicnen;ge11e=des Brennstoffluftgemi~
Egéhéggﬁﬁf?sbthgéhleppqnd”verbrénnen, da der EinfluB der Wand sehr
et Bten e |




- /stark ist.  Dieser schleppend yerbremnende Brennstoffanteil senkt
. naturgemi 'den thermodynamischen Wirkungsgrad. Die einzigen (e-

[N :
o Al

L4

. ‘nihernd halbkuge 1één‘3rennraum):;und durch eine lebhafte Turbu-
| :lenz der Ladung, ‘da hierdurch die: Bildung 1gnggamsreagier::ger Lo
.. - -dungsschichten inider Nihe kalter Wandteile wesentlich ve indert

o
.| Naufer das Verhiltnis der Brennraumoberfliche zun arbeitenden Gas.-
g§?*ﬁgéyibhbﬁw”Sentliph-h6her ist-als bei einer Maschine von groQen 2y~
:;,ﬁtlindgrhubaagm;.,Diese'Wandwirkung wird daher bei kleinen schnell-~
.1, Laufenden 0ttomotoren verhiltnisméBig -grBere zusitzliche Verluste

i - verursachen als bei grioBeren Motoren,. da verhdltnismiBig mehr

”f,,gIQStqﬁel”é”in'Abhéngigkqit vom Zylinderhubvolumen n#her erf?nschcn
. . '. .'.‘ ) H .o . l " h . . . i
: T el‘k‘ L L B 4
-;:.f_jg*f)]Obige’Ausfuhrungen zelgen, daB die nach MYglichkeit 521 -
~+ - trennte Ermittlung der einzelnen Verlustquellen bei schnellaufen-
- den Motoren'wiehtig ist, Im allgemeinen wurden bisher in der
. +_ Praxis die Motorverluste der Ottomotoren mit dem Schleppversuch
g{jbgétimmt;‘woﬂei.@er;fahrfertigé Motor mit einem elektrischen Pen- -
- "delmotor angetrieben wurde. . Hierbei ist aber zu bedenken, das
kurzzeitig wirkende Gasspitzendriicke von nur etwa 10 atit auf-
- treten, so-daB’die mechanischen Reibungsverluste nicht wvoll ler-
- faBt werden, da der EinfluB 'des Gasdruckes nicht mit ernittelt
~wird, Aber auch die Pumpverluste sind beim Sohleppversuch Yeson-
~ders widhrend des .Auspuffhubes wesentlich verschieden von denen "bel
_ Lastbetrieb.. ‘Da auBerdem die Triebwerkreibung und die Pumpver-
;“luste - gemeins -gemessen werden, so ist €ine Trennung nicht nbg-
’_licb;;woqurch.gas‘Mepergebnishnqch mehr an Wert verliert. Es. sind’
daher diejenigen Versuchsmethoden .vorzuziehen, dié weitgehend dic
>g9trennte“Ermittlungjger?einzelnen Verlustquellen ermdglichen, '@

Tf;;f??}%ﬁ@?fa E

!
|
I
: : |
L i

1’rvuﬁ'JL§7; zusammenfassung{und‘AusSlick. -

-

LT ijEsﬁiéf festzuste11en, daB von seiten der mechanischen Rei-
-‘bungsverluste ;qémﬁverbrennungsablauf bzw, dem gewdhlten Arbeits- .
~verfahren'nur geringe Beschrinkungen auferlegt werden; da selbst

“ghrghqheqGagdrucKSpitzen~faStjkelneMReibungszunahme ergebe@.

Auch der Entwicklung sehr rasch laufender' Motoren von reéringem
3éylinderhubvolumen‘w1r dure € mechanischen ReIbungsverIuste
;;;_einfnpbquhqgetan,i‘Hingegen’ergeben die an Dieselmotoren zunm
. Zwecke der Gemischbildung angebrachten Brennraumzerkliftungen mit
~engenm Maulquerschnitt betrédchtliche hydraulische und zusBtzllche
. Warmeiibergangsverluste, die den spezifischen Brennstoffverbrauch
rermehren und die mogliche Leistungsausbeute herabsetzen. Hot~
i wendig sind genauere Untersuchungen der die Wirmeverluste im Motor
-+ ‘beeinflussenden GréBen wie Gasdruck, Gasgeschwindigkelt wnd Xol-
?ﬁg;bepggsqhwindigkeit,fda”die Nusselh'sche Wﬁrme&bergangsfotqpl?fﬂrv
.~ hohe Kolbengesc¢hwindigkeiten als nicht geniigend genau angesehen
fw&;ggn;muﬁwundvkeine1Antwort auf den EinfluB der Gasgesohninhig-
-keit auf -den Warmeilbergang gibt. ' An Dieselmotoren ist ein aus-,

i

‘zeichnen, wihrend der Durchbrennzeit erhthte Aufmerksamkeit ge-

|
o . )

|
|
.
|

eichend 'kurzer Ziindverzug auch bei sehr fiohen Drehgahlen zu ver- ;ﬁ

"~{§ehﬁ1wte1rsind.gﬁgében»&u#ch,einetgeringevBrennraum°b°rflﬁ°h° (an- |

PR T - " . . >7~ . : . -:' !l i
' Es ist weiter oben gezeigt worden, da8 beim kleinen Sehnel)..

- -Brennstoff in Wendndhe langsam-verbremnt. Am Maschinenlaboratoriun |
© 7 laufen zur Zeit Versuche ah rasch laufenden Motoren, die diese Ver-

#




henkt werden mu8, vl geit {8t die zu groBe Durchb
Hantplﬂdernis Pir! dieuhirtschaf gro o Juron or Deaha ein
bqi iesepmotoren.ﬁ. ,  , | tliche Erreichung hoher Drehzahlen

}

x iner der{moglichen Wege um die bei der Gemischildun und
br nnung auf?retenden hydraulischen und’ Warmeubergangsver%uete
zu;peschranken, ist dadurch—gegeben, daB der Diise. in.gr8Berem Um-
fange die_ Gemischbildun sarbeit ilhertragen wi?ﬂf"ﬁfﬁggfﬂﬁii""'
EntwickIung von| on erdisen, mifTdenen dann in Zusammenarbeit "Rt v
nem: angepaBten Jgunsfige spezifische Brennstoffver-

werden hierbei jgleicdhzeitig kurze urehbrennzei ten erreicht,*die
dieée A;beitsverfahren fiir den' Schnellauf geeignet machen.,  Die ge-
, mbe mlschblldungsarbeit kanh jedoch auch' von Sonderdusen al-
vlein kaum- geleistet|werden, so. dafl eine gewiose wenn auch ﬁe'I'gg
f f%bewe notwendlg erscheint, [um-den Seuerstoff an den Brenn-
v;,gﬂeranzutragen. “Solche Arbeitsverfahren geben gilinstige ‘Brenn-
uche lwahrend ie: Erreichung sehr hoher Nutzdrilcke und-
Luf uberschuBzahlen gewisse Schwierigkeiten

i:";Am.‘Maschln‘n;I.aborItorium der Technischen Hochschule Dresden
d: selt 1angerem Versuchenln Gang, deren Ziel es ist, die ein-
» d d

ische yerjuste

'etrennt'zu ermitteln 0

}ouéhsmeth‘den'mo 1ichst|

AuBerdem soll fiir das Dleselverfahren festgestellt werden,

4 nW1eweit durch: Vprwendung von Spezialdilsen mit guten Genischbil-
:;*Bdungseigenschaften die bei den einzelnen Arbeitsverfahren fiotwen-
dige Luftbewegung: auf ‘ein Minimum:gesenkt werden kamn. Allgemein
01l hierbei der Finflub der luftbewegung auf dig Gemischbildung
und: den Verbrennungsablauf im Dieselmotor untersucht, werden. Die-
se; grundsatzllchen ‘Untersuchungen hdben unmittelbare Bedeutung
fiir-das Strahlelnsprltzuﬁgpverfahren mit seinen Abarten, flr -das
=W1rbe1kammerverfahren und Fiir. das Luftspeicherverfahren,.wﬁhrend
1eiArbe1tser ebnisse . fiir ‘das Vorkammerverfahrén nur.mit&elﬁhr
ibertragen we¥den konnen. Bei diésén.Arbeiten wird dek erfor-
Fhung d&r Durchbrennzeit besondere Aufmerksamkeit® geschenpt wer-.
eny: wobeil insbesondere der. Zusammenhanp zwischen Durchbrennzeit

‘und” Luftgeschw1nd1gke1t Zn klaren ist..
'

felektrlsche ‘DruckmeBverfahren als 'besonders geeignet erwiesen,
5 hiermit die Energieumsetzung beim V rbrennungsablauf verfolgt

‘@erden kann. .~ Am Maschinenlaboratorlum ist daher in-letzter, Zeit
ttels’ dynam1scher Eichung von

~ge s piezoelek

-%éﬁ?tdgg aﬁéh bei den hochsten Drehzahlen quantitativ genaue,’

uswertbare Diagramme erhalten werden. ba%urcﬁ Ist die Hoglich-

eit gegeben, mittels genauer | Indizierung die Energieumsetzung

ein . Verbrennungsablauf  zu verfolgen, wodurch ein weiterer MaBstub
urlg erhalten wird. Insbesondere kann

: schbild
dr dis. Gute dezGen relten. Druckdifferenzmessung das. Zusan-

wic
mlt der JetZt duIChegznnraum und abgeschndrmem Teilraum in bezug

menwirken n Hauptb
auf d1e hlggbel agftretenden'Verluste naher verfolgt werden.

Geber, Verstiirker und Aufzeichen- -
trische quckmererfahren so durchgebildet wor-

brauche erzielbar sind ‘(2. B. 1SauregdVerfahren), Iitallgemeinen

??Fur diese bntersuchungen hat sxch ala Hilfsmittel das piez0-
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i dery Gasdrucke iber dem Kolben, wenn der Motor mittels Fremd-
1y antrieb angetrieben wird.‘ Schlitze in der Laifbuchse ergeben
i Q;bei Kol%enlage im unteren Totpunkt stets den Gasdruck der
".gﬁauBeren Atmosphare im Zyiinderinneren. Der Gasspitzendouck
:}hangt vom: eingestellten Verdichtungsverhaltnis ab und ist

]Pumpverluste treten nicht auf. Die Schlitze in der Lauf-
" buchse dienen’ lediglich der-Erginzung der Gasléssigkeits-
o ver hste der Kolbenringe, es erfolgt also keine Zylinder-
I gpid ung' durch die Schlitze. Infolge der Wirmeverluste des

' Gases an''die Wand sind.die Gasdriicke wihrend des Ausdehnungs-
hubes: etwas geringer als wihrend des Verdichtungshubes, wie
das- gezelchnete p-V—Diagramm zelgt.. -Versuche mit Zylinder-
‘deckeln mit und- ohne Brénnraumzerkliiftungen ergeben beim
!?Schleppversuch die. hydraulischen Uberschiebverluste,

| “.lff €{i9{35.' :

19

wf[*;Versuchsanlage flir di; ErZeugung hoher, im Zweitakt pulsieren- .

daher:frei wihlbar, (ppay wurde bis auf 92 atii gesteigert. )
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LéiiAbhanglgkelt der Tr;ebwerfrelbunp

 ;31eren Relbungsdruck 0 vqm Gasspi
*Izahl 1 bzw.
mittlere Reibungsdrucﬁ
dem mittleren Nutzdruck
{taktverfahren.~ Die Kurve zpr

{abgenommeném Zylinderdeckel ‘al
Kolbens w1eder,

ff}ieb belasten.-

e

”

auSgedruckt durch den nitt

tzendruck und ‘von der Dreh-
der- nittlemen KolbengeschW1nd1pkeit Cpe

Der

by ist unmittelbaq,verpleichbar nit ,
'pé._ Die Kurven -gelten filr das Zwei-
&ibt Qie’ Triebwerkreibun” bei |

S0 ‘ohne Gasdruckbelastung des

S0 ! daB 1ed1glich die Massenkrafte den Kurbel-

. Die ubripen Kurven geben die Triebwerkrei-
em Gasspitzendruek wieder.
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“ “thglgkelt der Trlebwerkrelbung ausgedruckt durch den
: mlttleren Relbungsdruck n . vom Gasspitzendruck und von de

}Drehéahl nf bzw. der. mittleren Kolbengeschw1ndigkeit Cpe

Der’mlttleré”Relbungsdruck P,

Die kurve h

vr! téktverfahren.

Kolbens W1eder, so daB ledlglich die Massenkriifte den

asten.‘
i wachsendem‘Tasspitzendruck wieder. -

~

r

1st unmlttelbar vergleichbar
dem.mlttleren Nutzdruck pe - Die Kurven gelten fiir das
‘ro gidbt die ‘Triebwerkreibung
'abgenommenem Zylinderdeckel -also, ohne Gasdruckbelastungl

Die ﬁbrigen Kurven geben die Triebe
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{ Versuchsan’ age fﬁr die Erzeugung hohey konstanter Gasdrwcke
: uber dem Kolben, wenn der Motor: mittels Fremdantried ange- ‘
trleben wird Ein im Verhaltnis zum Hubvolumen groBer Druck
behalter wird mit einer ku.rzen drossellosen Leitung mit den

A.rbeitszylinder verbunden. Bei der Kolbenbewegung wird (iein |

»p-V—Diagramm von weitgehend konstantem &asdruck erhaltenj.
Pilr den

Ersatz der Kolbenringlassigkeitsverluste wird von
elner PreBlustflasche uber ein. Reduzierventn Ergénzungsluft
,;_;'-'f"'.;Q:f'.i;-.,:g;zugefuhrt N A |
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Viertaktverfahren

R ,_15(001 B

o e

atﬁ ‘dis 18 atu.»

2500 n min'* 3000

aé,tenden Gasdruc(k von 0 bis 18 atti.\ Die ‘Kurven gelten fir dae
Kurve A zeigt die durch die Massenkr&fte
.erursacihten Reiblungsverluste wobei keinerlei Gasdruck den
. tf“fbelastet und ‘auBerden ‘die Diﬁhtupgsringe entfernt sind.
-urve ‘B *gibt die. Triebwerk:i'eibung ohne Gasdruck, aber bei aur-
ebiachten K&lbenringen wieder. Der Abstand der Kurve B von

Kurve D gibt die gesamte Triebwerkreibung
1n§chliel311ch der durch einen’ konstanten* Gasdruck von 12 at ¢
rzeugten Reibungi wieder, wobei der konstante Gasdruck von ,




ohe Gasdruck
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;Q Abhangigkeit der Triebwerkreibung ausgedriickt durch den~a1tt-
;f;leren Reibungsdruck pr'

vyon der Drehzahl n bzw, der mitt-
B leren Kolbengeséhwinidigkeit oy und von einem konstant den

o Kolbbm belastenden Gasdruck vod ) bis 18 ati. Die Kurven gel-
*”ten fur das Zweitaktverfahren. Kurve B gibt die'Triebwerkreiu
| bung ohne deh Kolben belastenden Gaadruok wieder, 80 dag dm .
"i Kurbeltrieb ledﬂgllch die Massenkrdfte wirksam sind. Die up-‘

"‘vf@rigen Kurven gelten fir einen den’Kolben helastenden konstans

ten Gasdruck von- 3 bis 181atu Eurve D gibt die gesamte ﬁrieb-
/{,; werkreibung einschlieBlich der durch einen konstanten Gaadruck
f}”vaon 12 att erzeugten Reiﬁung, wobei der korstante Gasdruok |

“"3zsowoh1 wahrend des Verdichtungs- als auch yﬁhrend des Ansdeh-
' SR i’

ifnungshubes wirkt
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ohne Gosolruck

’\lTn'ebmrkre&ung '
auf Kolben

B AR H_cm MpS 13
. |1500 - . | 2000 2500 .n min"? 3000
:::| o ; |
#ld 1
4‘Vollastbetrieb und bei Uberladung

ausgedruckt durch den mittleren Reibungsdruck Py und aufge-
ttragen uber der Drehzahl n . bzw. tber der nittleren Kolben-
,geschwindigkelt c .‘ Die Kurven %eziehen sich auf das Vier-

' aktverfahren und auf Maschinen mit Gleitlagern.
Gl -

Kurve l gibt die Triebwerkreibung:wieder, wenn kein'ﬂasdruck
,den Kolben belastet,'so daB lediglich die Maasenkrﬁfte wirken.

;Kurve 2 glbt die Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb,,also ein-
?sdﬂieﬁlich des Einflusses des den Kolben belastenden Gasdruckes.

Q. &gibt die Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb mit Uber-
‘&¢14gkfon Py 0 25 ati wieder.ﬁ' S

ﬁEKurven gelﬁen mit geriégen Abweichungen fur 0tto-3und Die-
elmaschinen mit einem Zylinderhubvolumen von 270 om” bis
600. cn®, ' wemn der Betrachtung die gleiche mittlere Kolben-
qgeschwindigkeit Zugrunde gelegt -wird,

‘,' ’-,.._»:‘,‘ . . . : . f
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| Reibung bei Vollast mit Bberlodung (pa= G250til) |

O Reibung bet vollast ohnie u‘bedadung’,
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Pie Trietwerkreibung bei Vollagthetriey und bei Uberladung
*',jf#ﬁéé?d{ﬁckkgdﬁfdh dep_miytleren,Reibuhquruok P, und aufge
| trdgen iber der Drensany
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 baw, iiber der mittleren Kolben-
'qugn beziehen sich auf das Zwed.

ng wieder, wenn kein éaadruc$
glich die Massenkr#ifte wirken.:

g'b911Vollastbetr1Jb,"alsq ¢inj
stenden Gasdruagked,

llastbetrieb mit ver-
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Die. Triebwerkreibung bei Vbllastbetrieb ausgedrﬁokt durch den
mittleren ‘Reibungsdruck “pl. und. aufgetragen iber der Drehzahl n bew,
uberlder_mittleren Kolbengeschwindigkeit cy. Die Kurven beziehen
/das Viertaktverfahren und auf eine Maschine mit Rollenla-
(B ”fung~f§# = §0 mm, Hub 8 =117,5 mm, Zylinderhubvolumen -
Vi =590 cmP) Die mittleren Reibungsdrucke Py 8ind unmittelbar
”vergleichba& mit dem ‘milttleren: Nutzdruck pe.

u glbt die Triebwerkreibung wieder, wenn kein Gasdruck den
lbeLastet,tso da8|lediglich die Massenkrifte wirken.

:urve 2 gibt dietmriebwerkreibung bei Vollastbetrieb, also ein-
sehlieBliehfdes_Einflqsses des den Kblben belastenden Gaadruckea
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le Triebwerkreibung bei Vollastbetiieb ausgedriickt durch den

mittlerenfReibungsdrgpk“prﬁpnﬂjaufgetragen Uber .der Drehzahl n
bzw, dber der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cp. Die Kurven be-
ziehen.sich auf das Zweitaktverfahren und auf eine Maschine mit

- Bollenlagern, r(Bohrupg B = 80 mm, Mab s = 117,5 mn, Zylinderhub-
. volumen (Vp =59 qu”§ ~Die mittleren Reibungsdriicke Pr 8ind. un-
~ mittelbar verglelchbar.mit dem mittleren Rutzdruck p,,

- g1bt die ‘Triebw ;wigﬁer;zwenn kein Gasdruck den
 ﬁQ;;e9g‘plggtet,:soydaB“leQig;ich‘digiuas?enkrafte wirken.
- Kurve -2 gibtldie.T lebwerkreibung béi Vollastbetrieb wieder, also
;¢3iﬁgbﬁiieﬁlrph’des Einflusses der den Kolben belastenden Gag-

T .. ) R v . . H
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ﬁ!Ausschnitt aus einem beim Schleppversuoh mit dem piezo-

'felektrischen DruLkmeéverfahren gewonnenen Druck-Zeit-
vDiaffamm Das Diagrammtwurde an der Versuohaanlage nach
:Bild o gewonnepu~ Die starken Druckanstiege sind deut- .

ilich %u erkennen.,
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ﬁiﬁéﬁgigkéitqaer,durcn die Yorkammer: v

deﬁ;préhzghl_bzw.fqerymittleren;Kolbengeschwindigkei%

Klivve 1 ARG . : .o . . ;
| Tomteyk ibt dde Triebwerkreibung bei: ab
EEEEEEIﬁ” v »

J?Kufiféfé,gib't:die-.Tfiébwerkneib~ bei
[ Brem

39) e
Kurven 3, 4, 6 geben die durch eine Vorkamme
s¢hi¢dgneng_’ulquerschnitten verursac
ah;;ﬁngsﬁVbrkammervplumen-
tungsraumes. Die Ubers
‘fnbgtand;derWKurvén 3, 4, 5, 6 von Kurve 2,

betrigt 30 ¢
a

A

;Kq:ve%  S£é1ldeiQﬂ

fﬁbiikﬁeiWéisé\efné'Vbxkamme;k

‘verwendet wird. ' Die zugehs

stellt durch den’ Abgt nd-
T g Ligur

4

5
>

genommenem Zylinder-
1§d¢r_“f(Mas§enkxaftreibungL
| ie ung glattem zylindrischen
rernreum an - (Verdiohtungsverhiltnis e . = 17

n i it vier ve#-
hten hydranlischen Verluste

o

des gesamten Verdich-
chiebverluste sind q *gestellt durch den
| .

, | ; ve 2, wobei der ab-
elesene .rAprAWepﬁ-unmittelbar;mit'dem mitt

o

, ,erﬁrsachten hydraulischen
berschiebverluste vom. Maulquerschnitt der Vorkammep und wvon
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Abhangighelt der durch dme Wirbelkammer verursachten hydrau11~
- vschen’ Uberschlebverluste vom Maulquerschnitt der Wirbelkammer

~uundfvon~der Drehzahl bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cre

fKurve 1 Eibt die Triebwerkreibung bei abgenommenem Zylinderdek~
kel w1eder (Massenkraftreibung). -

?Kurve 2 glbt d;a Triebwerkreibung bei glattem zylinérischem
Brennraun 4n (Verd;chtungsverhaltnis ¢ = 17,5

~Kurven 3. 45 geben die durch eine Wirbelkammer | mit drei ver-
.schiedenen’ ﬁaulqubrsc itten ‘verursachten hydraulisohen Verluste
‘an, Das Wirbelkammervolumen betrdgt 75 % des gesamten Ver-
dichtungsraumes, Die Uberschiebverluste sind dargeatellt durch

den’ Abstand!der Kurven 3y, 445 von Kurve 2.

“Kutve 6 6\ste11t a1 ‘vei hanlielsiibIichen Motoren mit Vw1r= 0,75°V¢
‘zu*erwartenden hydraulischen Verluste dar, da bei diesen Motorgn
‘Ubliche weise einé Wirbelkémmerkonstante von K8 -10 « 10
}verwgndet erd.‘ Die zugehOrigen berschiebverluste sind darge- .
tand der Kurve 6 -von Kurve.2, wobei der ab- |.

Istellt durch den ‘Abg
nglese ¢l Wer't | hnmittelbar mit dem mittlere Nutzdruck Pe
vel weiden kann‘ SR ‘ | |
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o lAus|schn1tt aus'einem an einem Dieselmotor bei Vollastbe

j-,-itrielb gewonnenem Druck-Zeit-Diagramin Obgleich das Dia-

'
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‘von. der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cn “bzw. von der Dreh-
:?zahl n. Es. ist ‘Zu erkennen, a8 bei hdheren Drehzahlen bzw,
“@Kolbengeschwindigkeiten mit einem raschen Anwachsen ‘der Pump..
; erluste zu rechnen ist.. : |
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.‘»»Abhahgigkeit der __ple_z_'_l.y_s_jg ausgedruckt durch (pl‘)Pumpverlust
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