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Q;Behandlung von Zweitaktfragen notwendigen Yer-

n - im- folgenden'unter Beriicksichtigung der Tempera.
hrend |der Spilung: besprochen. Die angsgebenen
auch fiir’ die Behandlung des Ladungsweohselvorgan
‘Vﬁertaktmotor angewendet werden.

| E—

eichnung des Eéfolges des Ladungsweohsela genﬂgen
die in 'Abb, 1| definiert und zusammengestellt sind,
1. hat, dieselbe - ‘Bedeutung [wie beim nicht gespiilten
ider Spulwirkungsgrad g’ gibt die Reinheit der La-
Luftaufwand: - 7\ -ist die auf das. Hubvolumen bezoge:
rischladung. [Alle Verh#ltniszahlen sind in Anleh~ -
im Viértaktmotor iibliche Benennung des Liefergrades i
shnet und mit einem sinngemaB gewdhlten Zeiger ver- |
stinmung des Kraftstoffverlustes bei. gemiechgespUIten
erdies’die- Verwendung einer Verhidliniszahl von
zur: angesaugten Luftmenge Ublich, die sich . Jedoog oben—
degrad Jy : aus! den drei vorhergehenden GriBen bestim-
ipusammenhang der erwiihnten Kennwerte der Spiilung mit
ung ist. durch .den in der Ahbildung angegebenen Aus-
e bestimmt, . In diesem ist auch der im Restgas vorhan-
ff durch die Luftﬁberschuﬁzahl der Verbrennung beruck’

I

,uiehung zwischen Liefergrad und Spulwirkungsgrad kann
undsatzliche Beprachtung des: Spulvorganges, .bei wel- |.
spiilende Raum und der Ladungsdruck unverdnderliche
llen; aufgestellt werden. Mit dieser Voraussetzung

-~ Pemperatur Yon Spillmittel und Ladung einstrimendes
s Gasvolumen einander gleich., 1Ist Temperaturgleioh- :
nden, -so findet .ein Wirmeaustausch statt, der eine
iedenheit ‘der spezifischen Wirmen von Spilmittel
e VolumsvergriBerung der ‘Ladung hervorruft.
‘@etwallo v.H, ‘der. Ladung,betragen kann, ist ihr
ilerfolg vernachlissigbar,: wgi& bei Verdringer-
wirkungsgrad wegen des geringen Wirmeaustausches

- fast zur Ganze, bei Verdunnungsspﬁlung Jedobh =

vt bleibt. |

! eaustausch zwischen Spﬂlmitt _und Ladung kann sowohl
‘lund Wirmeleitung als auch durch Wirmeleitung allein,
urzschlufspiilung, eriolben. Die nur durch Wirmelei~
ertragene Wirme ist verglichen mit dem durch gegen-
tausch-von Luft- und Abgasteilohen auftretenden Wirme-
bedeutend, 80 daB unter den gemachten Voraussetzungen
es 1u?g zulassio isﬁ "daB; einem ‘bestimnten Restgehnlt
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eingﬁpestimmteqmittlére,Ladungatemperatur.zugeordnot 1st,pund gwar
-unabhangig,vomvjeweiligen'Vbr;auf der Spillung. ‘ :

'
Ty

;,9-.,w_7VLM1t¢digqer~Vbrnachlassiguné der durch Wrmeleitung Ubsrtrage-
'?“ﬁ'\nénXWHfmevengea;stﬂin Jedem Zeitpunkt der Spillung eine Anttpilﬂng ‘
'-;s";»d,ess-naéhi’gehSVorhei'gesagteq gleich bleibenden Ladungsvolumens in

jﬁ f*ﬁhftfunthh

oo TIugt gasrest, letzterer vom Zustand bei Spil beginn, Rbg-
7, lieh. - Daraus b otellgo Zusanme

, | us ergibt sich der in Abb, 2 dar xeonhang

’7.ﬁq;zwiqehenQSpﬁlwirkungsgrad,und Liefergrad. Br ist fur vorqcyiedono
P}7Y§fhaltniss¢‘v0h4Reatgaetempqratur Tp zu Spilllufttemperatur

i quatséStellt;;Wbbei‘dgawmittlere’auszuspulende Zylindervolumen gleich

*4;;553§mﬁﬂubvqlnmed'undﬁdie:Zustandsgrdﬂen der Iuft naoh ihrem Bintritt
ff*gnﬁden*zylihder_gleich denen des AuBenzustandes gesetst sind, ~

- .- . 8ind die Temperaturen von Jpdlmittel und Ladung einander
- .gleich, wie - fUr Ve; pillmodell szutrifft, so ist der
-edu; : Bel1orhdh-
- ter Ladungstemperatur ist Jjedoch der SpUlwirkungegrad stets grifor
'}ags;dérfLietergrad;”und‘zwarientapreohend dem von der Tcmpeqatur
'gbhangigeniverhaltn‘s'von Hubvolumenfzu;Lgdungevolumena -

A g ew

grofes Ladungsvolumen v

eine”YQré;bQQrungzdi ses Luftvolumens bei gleichzeitiger Vbrklei-

ngruhg;dgq;Rq;tgasvohumens vor sich geht. Nach einer anderen Vor-

stgllunqups,spulvqréangeg,‘in der Abbildung rechts dargestellt,
S8t ‘die Aufeins ~fol drmeaustausch umgekehrt,

;.,fﬁﬂhéﬁfbisﬁexigé uﬁbérleguhéen lag, wie Abb. 3 links ged ﬁ die
,;_Anqc_ha,uqui Zu’ Gri;ndaé "daB das- :
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( - Die ErhShung des Spulwirkungagrgdea )
dﬁ da8 im ersten Pall einem bestimmten Luft-
erho

1 4, ‘ hte‘Ladungstemperatur verkleinertes La-
Spricht. Im zweiten Fall ’
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o dn o -Abb,, G elnige durch Versuche an einen Zwoitaét-

_ mgtor;ermﬁttelxe'Spulwirkungsgrade_uber dem zugehdrigen gemessenen
. Luftaufwand aufgetragen. Je nach der Zustandsinderung der Ladung
,ahrgngfdes;guﬁerpalb}des,Ladungswechselvorgangea liegenden Teiles
~des Arbeitsspieles kinnen einem Luftaufwand versohiedene Spilwir.
A,”ggg;adeﬁZugeordnetfsegnm-'Bezieht man die Spulwirkungagradb -
phgdegaf;ﬁherenvAngabe:naéh.;Abb. 3 "auf eine Ladungatempeﬁbtur,

;g;g;éidhﬂQe:;Lufttemppratur-ist,'90 erhélt man die durch Kury

1)U, Schmidt, - zusammenihang zwischen Sptilung und Leistuy

. o, .bel dem gemischgespillten Iweitaktmotor, |~ = |
l~ﬂ’;?'<g:fxﬁaﬂtfahrtQth‘ Forschungsarb. Hett 7, VpI-VcﬁL &

?;f2f;ﬁ;fﬂig§ermayérufphteréhbhungén des -Splllvorganges.an Zwei-
T Ing.-Wes. Bd. 7
?  ,{¢:;‘T%‘ '”1(19}6).N00‘5,‘So 2270 ‘ - * "
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ilt das in de Ahbildung reohta dargestellte vcrtah-

otwendigen Bej eohnung der mittleren Ladungstempoera«
erdiinnungs= und{Vbrdrﬁngerspﬂlung und erfordert grifs-
| rechnerischen” Aufwand als das erstere, Wie das Sohaubild zeigt,
en bei dem untersuchten SpUIBystem beide Uberlegungen zum anni-
eiche n Ergebnis, also zu ein und derselben’ Spillwirkungsgrad-

e, die den’ Spﬁlerfolg sowohl fitr die Verhaltniase .am Motor ala
b zdieﬁam Spulmodell angibt. : . *

M,'* ;Ergebnis zeigt auch, daB fur;diese thermodynamiaohe |
ung des Spulvorganges die eingangs gemachte Voraussetzung

"nes;wahrend der Spillung gleichbleibenden Zylindervolumens und
§ Ladun _es zulﬁssio 1st. , | .

ert man den geme senen Liefergrad auf den w&hrend der
rrschenden mittleren Gaszustand, so ist, wie die in der
t einem Doppelkreis bezeichneten Versuchswerte zeigen,
nd reduzierter Spﬂlwirkungsgrad einandcr gleich.
'

Znsammenhang mit der—Ladungstemperatur kommt denm
kungsgrad erhthte. Bedeutung zu, die bei Kenntnis der gesam-
ulwirkungsgradkurve noch dadurch gesteigert wird, daB aus -

auf Schliisse aufr dile Art der Spillung gezogen werden kin-

Vbrgleichsgrundlage kdnnen gerechnete Spulwirkungegrad-'

ghlt werden, die jedoch die Abnahme der Verdrangerurkung.
_ender SpUIung beriicksichtigen muqsen.

, gleich der so J‘xechneten Spulwirkungsgradkurve mit
en 1aBt somit Schldsse auf die GrigSe der Verdrhngerwix-_

ey "*‘ : .; , A oo
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) ,n?angegebenen KenngroBen kann auBer dem Luftaufwand nur
wirkungsgrad mit verhiltnisméBig einfachen’ Mitteln ‘bel go~
fuivkeit gemessen'werden. :

¢§pglwi;kungsgrg wird zweokmaﬁig durch Beetimmung des '
uregehaltes ‘der Ladung vor' und nach dem Ladungswechsel be-
Wegen der ortlich verschiadenen Ladungszusammensetzung
ssungen mittels kleiner Gasproben nicht befriedigen, so-
ils "ein- oder zweimalige Entnahme einer griBeren Probe
3t Bei .der Berephnunp ‘des SpUlwirkungsgrades aus dem =
lensaurekonzentratlonen mufl der -Wasserdampfgehalt der
‘iChtigtlwerden. ﬂie GroBe dieses Einflusees zeigt ‘

!

\

or SpulwirkungSgradkurve 1st die Kannt-
Spillungsbeginn Ty erforderlich. Die-"
d aus der Gleichung

o m-1

N

' ~I_VH. j _Pa (‘pzé.)m
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- .

‘iwerde .  Darlm bezeichnet der Zerger a den AuBenzustand
.die,Zelger za‘und ze den_Zustand beinm Offnen der AuslaB- und
'teuerquerfchni%te ;w |
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. Der Liegey 14 kann entweder nittels der gemessenen Luftiiber.
~.{8chuBzah] der Verbrénnung oder bei bekannter Abgasnange
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. lung und des

‘bel sehr

B ' | | Abgases,
i, Daslierate Verfahren 11éfert nur
Iuftbersohudzahl brauchbare Ergebnisse. .
1des gwelten Vetrfahrens  ergeben sich Sohwie
,dem Abgasstrom"entnommenen Gasproben nur b
‘technischen MaBnahmen der mittleren Abgasz
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1 Verfahren, Abb, 7,
‘da durch’Verwendung ein
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Alle & rfahren erford
enauigkeitrein;Entnahmeve

o
ern bei;entaprQOhonaer‘
til, dessen Durchgangsquerschnitt
Drisgenrarlige Entnahme: eines groBSen Teiles der Ladung, etwa ein
fD;;_Ael;;g;mdglichenxmuﬂ.» De:;Einbau.diesestvpntila»kann bei | Ver-
~;sgqh§mp§orgp.§chqn'beim-nntwuff bertioksichtigt werden, An der
- fertigen Maschine jedoch sind ohne wesentliche Knderungen des
r;B;qngraumgampistensfnurfbesohrankte-Einbaumﬁglichkoiten vorhanden,
180 daB in diesen Py len!wegen der dadurch notwendigen Verkleine-
gpgngQQer‘Abmessungeg'des-Entnahmeventiles nur eine besohrinkte
3“3M§BSe¥au18keit'ZU’ei q;ten‘iét.‘f, I » . ‘ ~
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EE Mit,kleinér;WeLdender.AuslaBsphlitthhe wird der nutzbare

squerschnitt der EinlaBsteuerung .und damit auch der Luftaufwand
| gleichbleibendem Spilluftdruck:verkleinert, Die Apnahme des
wirkungsgrades mit kleirer werdender AuslaBschlitzhthe ist ei-
die Verkleinerung des Luftaufwandes, andererseits auf
‘Re
i

ﬁigpab

|

-1st'ddsﬂE4gebnis-einer Berechnung des Ladungsweoli-
) 0 mm Bohrung und 150 mm Hub bei
nlitzhthen. dargestellt, Die KenngrtBSen der’
tze, die bis zur inneren
, Bei- einer AuslaSschlitz. -
adungsdruck im Zeitpynkt der BinlaB-

;éingn-qotdruvoﬁ 12

st

kY

un Teil au

b

anges|untersucht.

3

lemen des F

otoken zutrifft, so

“der Sauerstoffkonz

R

den Problemen des Forschungsauftrages wird eines zur Er-
_herausgegriffen, -das die Bemessung der AuslaBschlitze sur

yiizjgja ‘W'~ L _
Gegensatz zur Viertaktmaschine kann bei der Zweitaktmaschi-
n TLadungswechsel : durch den| vorhergehenden Verbrennungs~ und
Arbeitsvorgang 'wesentlich beeinfluBt.werden. Diese Rilckwirku
be: nohter Drehzahl, bei hoher Belastung und Kraftst
~oder beiiklein bemesserien| Auslagquerschnitten ein, Erreicht
edungsdruck/im Zeitpunkt der Einlafbffnung bei voller Bela-
twa die Grdge des Spilluftdruckes, wie dies bei langsam lau

f‘." ' . [

listltrotzdemﬂnoch eine Beeinflussung

GrBe der Restgastemperatur ntglich.

4

rkilrzung der AuslaBschlitzhthe vergrifert das nutzbare
‘und erhht wihrend und nach beendetem Ladungswechsel
sdruck. ISie verkleinert|jedoch andererseits den nuteba-
querschhitt der Einlagsteuerung und verursacht duroh-teil-
berstromen ‘des Restgases in die Spillluftleitung eine Ver-
Tntfaxionund eine Temperaturerhthung .

i
i

die,gpgenséitige.Beeinfluseuné der
, wurde der Vorgang vorerst rechnerisch
eises Fortschreiten im Sinne des zeitlichen Ablaufes

Die Richtigkeit der. Rechnung -kann im

:

'L

aufgetragen. .

olgenden Versuch durch Aufzeichnung leicht meSbarer GriSen,
D8 kes, -ilberprift und die bel der Rechnung voerwendeten
chﬁkOrrigiegt we§den. SRR

.y etwa die GriBe des;Spulluftdruckea..

»

| -

of uhoj-~;

o

gastemperatur infolge der Verringerung der Mo-

P

ckzufilhren, . | L
tnismzzzggéiingen-Veranderungen-des Liefergrades
ingt, da8 de: I
e‘abnehmgnden'Spﬂlwirkungsgrades durch den des lLa.
; geglichen wird, Bei einer Verkleinerung
nlitzhthe wird bei symmetrischen Steuerdiagramm auoch
\BabschluB noch vorhandéne Auslafzeitquerschnitt ver.
urch der ‘Ladungsdruck zu Beginn der- Vexdichtung

EinfluB des mit kleiner werdender

i
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“ - In folgenden wird hundieirrago behandelt, ob der ftlr einen

:3*?“r\*bﬁqtimmteﬁ~nghﬁngzuStanﬁ“bei AuslaBertffnung ofmittolto'hﬂetur- '
, ‘,g@ggzgdjguch im naciptfolge?denAr eltsspiel vorhanden ist.

: th”}?Wffithiwgleichwleibendem.YbrbronnnngaluftubercohuB ist jedem Lie.
'hg!f;*;erg:ad?ein‘bestvmmter.Ladungsdquok nach beendetem Verdichtungs-
;,;@;iﬁundéAusdehnungavdrgang,zugebrdnqt.. Der Zusammenhang des Liefer-
f*f;g;gg:adésﬁmit‘demjLadungsdruck'imfZeitpunkt der AuslaBSer¥ffnung ist
- durch die Iinie a in Abb., 9 . dargestellt. Dabei ist angenomaen,
;?f«ﬁfdaﬂﬁdgr,Lietergrad der Leistung des Motors und diese wiederun den
QTQ:Q;”Ladunngruok'bei AuslaBer¥ffriung verhiltig sei. !

“4?j?j“ﬁf?ISt~dér;Anépufrvorgang'beifﬁffnen'dep BinlaBatonorunruohnit-
o tes t beendet, so wird der nach beendeten Ladungswechsel
L ;.8ich; 1nstellende'Lie£ergrad durch den Ladungsdruok bei, Auslager-
o bffnung ‘beeinflugt, "Es ist demnach einem bestimmten Ladungadruok
Vg%j’;p@;y@galgﬁérbftnung'ein bestimmter Liefergrad gu ordnet, Der Zu-
. bammenhdng dieser beiden GréBen ist in . Abb. 9 gwei versohie-
1»;ﬂgg{thQﬁl@llQ‘qurch‘diewLinien bI und b]II dargestellt,
AL T Rl S I R ' : . ! ‘
woar oo In dedl ednen Pgll ist%, 1ausgehend vom Liefergrad Jll,&h der .
- Ladungsdruck “AuslaBe AU , - ersten Arbeitsspiel durch
f*'ff;dénﬁSthittﬁunkt'mit,der Linie a (Punkt 1) gegeben. Dieser| Ladungs.

. b?}?L*éf%rger;;dessén Grge durch ‘den Schnittpunkt 2 mit der Linie b 1

%;“&g{gg&ébgnhlst.gvber~1m'daxaufrol enden Arbeitsspiel sioh einstellende

|, Ladungsdruck ist wieder durch den Schnittpunkt mit der Linie a
(Punkt 3) gegeben.,- Dor-daraufroigende Ladungswoohsalvorgangjwird

wegen-des kleinen Ladungsdruckes bel AuslaBerdffmung von diesem
~ es nicht vom

_ nur wenig beeinflugt, sodas die GriBe des Liéfergra ,
-/ Ladungsdruck, -sondern z. B. vonm verfligbaren Spitlluftdruok begrenst
Awi#d}?yiq;dies,durch-dqn_Sohnittpunkt,4 nit der als Belastungsgren-
*ﬁzgzangégqpenenfLihieidargeqtelltiist.” agx
,u,jphdﬁyadungsdruck?in;deg,fo;genden Arbeitsspielen ist durch 1ie
;ys;ﬁ;% jng;5;e_,j7i 87gekennze1chnej.- Es folgt demnach auf ein Ar-
*y“‘gybyitéppigl'm;t.grQBer,;ein‘solchea mit kleinetheistung. Die Lei~
1ptun59unthsqhiedejWerdenlﬁach,Je zwel aufeinanderfolgenden |Arbeits.
spielen gré@er. Unm-diese Leistungsschwankung zu ver nderr, kann
die LuftiiberschuBzahl der Verbrennung durch Verkleine der
Ktafﬁgtdffzufhhr~vergrﬁserx‘werden.,'Im Schaubild ist dann die X1
,,n;efaﬁdunghyeinefsblche» 1t geringerer Neigung darzustollonq Diese
gy;stjstricpiiertaeingeze;chnet; Der Sohnittpunkt mit der Linde b X

Die Gré8e von ILiefer;

lellider Fri , 11 aus, tzt. Dieser rrisohluftmenge:anf-
Spgigbt;dbrjiq{]Abb-,B ‘eingezeichnet ausnutgbare Lietorgrae. '

it In demianderen Falle (Linie b II) 18t .der Liefergrad hur in
.k,,;gexingemeaBe_vqm Ladungsdruok.bei‘AnslaBorvffnung.abhﬁngik.i Wie
(ﬁ;;yguq;dgg;.nbb;‘9,jzujentnehmenj;st,aﬁird der Beharrungsgustand nach
.|~ einigen Arbeitsspielen im Schnittpunkt der Linien a wnd b 17
- -erreicht, ‘Bine Erhghung der Luftuperschuezahl der Verbrennung ist
;;&ggin-d;esgmanalle.nipht;ertorderlich. ~ ' | . !

0 Dl Lage ek ghrve b 1

-} Die Lage : ¥ in groBSem MaBe von der Zustandstin-

u_;dgrung;d@rgbadung!wﬁhrend;de§ Arbeitsspieles abhingig, Diese kann

}gf;ﬁmit?hinre}Qhenderﬁcenauigkei » 'Jedoch nur durch- Versuch an der Ka-
- 8chine festgelegt werden, . o e |
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di m 2weok koLetruierteL Verauohsmocor iaé derzeit
tellung begriffen. 'Er ermbglicht, wie Abb, 10 seigt,
e Verdnderung der Verdiohtung als auch der BinlaB-.und
itzhthen wihrend des Betriebes! Durch Heben und Senken |
erbiichse kdnnen die Ein- und AuslaBschlitzhbhen, durch
1 eines die Zylinderbudhse unfassenden, mit 8Sochlit-
nges, in dem ein in die Auslafsohlitze passendes
t ist) ‘kann die. wirksame AualaBsohlitzh&ho allei)
Der bei. einer Verkleinerung dieser SohlitzhBhe
) um oberhald des Fiillstickes von.der Breite der
yarke ist wegen seiner ge;ingen GrdSe ohne wesentli-
-auf den” Anspuufvorgang. ie Verdichtung kann duroch
nes als Kolben ausgebildeten.Zylinderkopfea -yer#n-

1, ﬁZylinderkopf ism auch ein Ventil zur Entnahme von
r’be angebracht. ‘,[- ! , | !
:.|'-II

‘che mit diesem Motor werden derzeit vorbereitet.

'un Kennzeichnung des Spulerfoﬁges notwendigon GrUBon
finiert, die Gerde fir ihre Eiptuhrung dargestellt und

?”iangegeben. Ferner werden die MeSverfahren gur Ermitt-
: pulwirkungsgrad und Lierergrad besproohen.

den Problemen des Forschungsauftragee wird die Prage der
: jchlitzbemessung erdrtert und zugehtrige Rechnungsergebnisse
jargestellt. . Eine fir diese Untersuchungen konatruierte Versuchs-
maschine: wird beschrieben. ; , )

o

|
i

) m st unh E.}Niederhayero Versuohe an der Zweitakt-

_édieselmaschine., Porsch..InS--'es' Ba: 8 (1937) “r'ss'
LR s e " .
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Abb. 3. Binflub der Ta
;’dungstemperatur auf den,

|Spulwirkungsgrad.{ “
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Abb. 2. Spulwirkungsgrad
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- Abb, 4, Spilwirkungsgradkurve
-+ und ah Motor gemessene Spill-
- wirkungsgrade.,
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-de des Zweitaktmotors.,
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