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Die 1 ;‘lmr:rarhung der Verbrennungskraftmaschinen, die hauptsdchlich als Triebwcerk in Luftfahrzeugen
rericendet werden, erstreckt sich auf den I a uf,die Kithlung und Schmierung und den Vorrat
bzic Verbrauch an Krafistof, Schmierstoff und RKihistoff. Zur [ ‘llf'rorm'hung dex Laufes dienen Drek-
zahimesser; der l.adedruck gibt ein Map fir die Leistung. Drackmesser fur I\'raﬂ und

—_ &-llmiefx!o/f fibericachen yderen richtige Férderung. Thermometer zeigen den Grad der Kahlung und
Inhaltsmesser fir Kraft- Wnd Schumierstoff deren Vorrat. Die fiir die Mesxsung diexer Zustdnde-gebrduch-
lichen Mefrerfahren cerden aufgezeigt und Eritiech bexprochen. . T
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. Triebwerks-Uberwachung

-
Etnleitung ] ' IR, At et
Die' Triebwerke. der Luftfahrzeuge «ind am allge
-meinen  Verbrennungskraftmaschinen. an  deren  Les-
stung und Zuverlissigkeit sehr hohe Asnforderungen .

restellt werden missen bei gleichzeitiger duflerster Ein- i T '_rOlrﬂrMM
~dhranhung 10 bezug aul Baugewicht, Raum- und Kraft ; ¢ OrrefistelT- torro?
stoffbedarf. Die Triebwerke der lLuftfahrzeuge be- & T—iee
durfen daher als Spitzenleistungen technischer Entwick- - "'*—‘O‘*'D":‘*
lung  besonders sorglaluger Behandlung und  hierzu K a ) Drerra
ctandiger Cherwachung der richtigen Arbeitsweise und i = | O SchmersiolY-torvet
wesenthdher Betriebszustande, S N . ! _ .
Al <oldhe werden beim Triecbwerk der Lultfahr. ] . [} - () Shmersratt-
reuge gugeschen: 1. Lauf baw. Leistung? 2. Kublung und : : o Omm
Schaperung: 3. Vorrat und Verbraudh an Krafooff. ot o ,
.\'tf'liflii-rs!-yfl. Kuhlstoff. Die Zahl der zur Cherwadiung I ~Craswr lpern
heser versdhiedenen Justande  erforderlichen Meld - . . X :
‘werate ist schon lu:i einer cinzelnen Kraftmasdune Abb. 1 ﬂeﬁgerate des Triebiverks
tecit hach (Abb. 1), sie vervielfacht sih nahesun un-
mittelbar mat der Zuhl der Triecbwerke eines Flugzeuges.  7ur Kraftmessung dienen elastische Federn (F). Die be
e glewdizeitige absdiastzende Cherwadiung aller Ge.' Gleichgewidht swischen Flichkraft und Federkreaft ein-

rite anch duidi den Bordwart ist dann fast unmaglidi,  spiclende Lage des Flichkorpers zur Drehachee wird auf- - -
cine teilweise Ersetzung durch Warngeriite die nur cinen Zeiger  (7) _libettragen. der uber c¢inem nach
ber aullergewshalichen Betrichszustinden ansprechen,  Uml/Min. x 100 geteilien, Zifferblatt spielt. Flichkraft-
wird daher angestrebt. Es ist aber, erwunsdht, den fir drchzahlmesser haben sidh infolge ihres einfachen. krif-
cine Warnvorrichiung notwendigen Aufwand gegebe.  tigen Aufbauves und der groflen Einstellkrafte iiberall

nen mImmWf'mﬁﬁﬁE‘(va—'h«tvnrhcw'n'hft’."tic—sind‘—unghhiingig—vom—-l)ﬂ-hsinn.

benutzen su kionnen  Gerite zur Cherwachung  des Anzeigefchler kdnnen nur durch thermische und Zeit-

laufes und der Leistung der Trichwerke gehéren wie  wirkung auf die elastische Feder oder durch Abnutzung

die Gasdrossel nnbedingt in den unmittelbaren Auf- entstehen.  Die Anzeigetrigheit ist bedingt durch dic

merksamkeits- und  Eingriffsbereich  des  Flugzeug-  Massentriigheit der Flichkérper: diese bedingt eine ge-

fiibrers. withrend die iibrigen Tricbwerks-Geriite mehr  ringe Anzeige-Verzogerung, die aber prukti«d} bedeu-

abseits oder in besonderen Tafeln fiir den Bordwart tungsios ist.

susammengefafit wvrden'kiin_non. i by Wirbelstrom , ) -

I. Lauf und Leistung. . Die in ¢iner vor ecinem umlaufenden Magneten (M) -
Der. g’i{.immﬁnim. Lauf des Tricbwerkes entspricht in befindlichen Sd?(-ih(- GS) entstchenden Wirbelstrime

~ciner Bedeutung dem Pulsschlag beim Menschen: or erzeugen an dieser .ein ‘Ie,'d'g""d:'“"ﬂ Drchmoment.

wird zur Anseige gebracht durdh Messing der Dreh - “das '(.,""h cine  clastische  Feder- (F) ‘Rewogen und zur ...

sohl Bei der unmittelbaren medhanischen Chertra.  Anseige der Drehzahl benutzt: werden kdnn (Abb. 3).

zung der Umdrehungen auf ein Anseigegerat verwendet Die Grifte des Drehmomentes ist bei gleidhbleibender

Feldstirke und Fntfernung des Magneten von der

mun Nauhdrehzahlmesser: bei grofferen Abstan- N § L en ) .
Y Hden gwisdhen Tricbwerk und Fiihrersity mull man Scheibe nur abhiingig van der Drehzahl: es ist gegen-

it e T UBEriTa 7 s gt —--iiber-dem-Fliehpendelgerit-sehr-klein - Thermische-Ein- ———.—
mittelbar cine  Uhértragung auf " FeradTeh7a bl e, die den Abstard zwischen Magnet nnd Wirbel.
. stromscheibe und deren elektrische Leitfihigkeit ver-

1. Nahdrehzahlmesser iindern. verursachen erhebliche Fehler: durdh zusiits-

Die mechanische Chertragnng von Umdrehungen auf  lichen' Ausgleich (Bimetall) lassen sich diese teilweise
Mefgerite erfolgt durch bicgsame Wellen aus vinschrinken. Wegen der geringen Einsteltkraft, lin-
mehrfach gegenliufig gewidkelten Stahldrihten (Spi-  geren Schwingunzesdaner und grofleren Stiérungsemp-
ralen) oder Gliederketten, die in Metallsdiliuchen ge-  findlichkeit haben sich Wirbelstrom-Drehzahlmesser im
fiihrt werden. Dabei ist auf sorgfdltige Verlegung ohne  Flugbetrieb wenig bewihrt. . !

messer unwendvu.

- viele.und enge Biegungen zu adhten. Trotzdem sind die ; ) . . . —
biegsamen Wellen hiufig Ursache von Stérungen durch  ©) Zwangslaufighkeit Lo :
Drehschwingungen,  raschen  Verschleiff und . Brudh, Fiir schr genane Messungen der Drehzahlen dient die

Schmicrstoff. der vom: ‘Motor aus durch den Metall- Stihzahlung, die durch selbsttatige kurzfristige wnd
schlauch : zum Mefigerit vordringen und dieses ver- :
s«chmutzen kann, wird durch einen zwischengeschalteten
kleinen Sdhleuderfliigel (Entoler) abgeschleudert udd
abgeleitet. R
Dic Drehzahl einer umlaufenden Welle (Umlauige-
schwindigkeit) kann unmittelbar dupch die Flieh -
kraftauf bewegliche Massen, Wirbelstrom-Dreh-
moment einer Scheibe vor cinem umlaufenden Magne-
ten oder zwangslidufig durch wiederholte Stich-
ziithlung oder Bezug alf eine bekannte, feste Drehzahl
erfolgen {11, .
a) Fliehpendel
In Fliehkraftdrehzahlmessern werden als Flieh-
- kisrper symmetrisch 7zu der mit héherer Drehzahl um-
Luufenden Adhse angelenkte starre Pendel oder Ringe
(R) verwendet (Abh.2). Der Fliehkraft entgegen und A4bb. 2
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davernde Wictlcflloluné uand laufende Anzeige zu ciner

suverlissigen Betriebsunzeige angewendet werden kann. .

Auf dieser Grundlage beruhen die zwangslaufi-
#en Drehzahlmesser (Abb.4). Von der umlaufenden

Welle des Triebwerkes wird in einer Schleppfeder (s) .

cin geniligend grofles Drehmoment .gespeidhert”, das
dazu dient. ein Uhrwerk (U) in Kleichmafligem. durch
Unruhe und Anker geregeltem Gahg zu” halten. Von
diesem Uhrwerk wird durch einen Nodken (N) in genau
gleichen, kurzen Zeitriumen eine Kupplung (M) ge-
schaltet, die einen Zeiger (Z) untersetzt, aber wZWaDES-
liufig” mit der Motorwelle verbindet iind diesen mit
der tatsiichlichen untersetzten Drehgesdhiwindigkeit her-
umbewegt. “Der Zeigerweg entspricht_also unmittelbar
der Drehzahl der Welle wihrend der Kupplungszeit.
“Nadr der selbsttiitigen Entkupplung wird der Zeiger
durch eine Feder mit starker Dimpfung in seine Aus-
gangslage zuriidkgezogen; ehe er aber einen gréfleren
W. i e 1. i

S “prift-werden-kann {2}

& g ann-erfolgt-schon-die-nichste-Kupp-
lung, die bei gleicher Drehzahl den Zeiger wieder genau
bis zum gleichen Aussdhlag mitnimmt; bei veridnderter
Drehzahl kiirzer oder weiter. Der Zeiger steht also
nicht rubig. sondern springt im ZeitmaB des Schalt-

" vorganges, der jedesmal eine neue Stichziihlung be-

deutet. Die Messung hat also nicht nur den Vorteil
~zwangsldufig”- genau zu sein, sie erfolgt auch mit
duflerst geringer ,.Trigheit”, da unter Ausschaltung
jeglicher Massentriigheit am Ende jedes Sdialtvorganges
(%4 bis 2 Sekunden) der richtige MeRwert ..steht”. — Die
Genauigkeit der Messung kann nur beeinflufit werden
durch den- Gang - des Uhrwerkes, der bei dem hoben
Stand der Uhrentechnik auch unter den Betriebsbedin-
gungen des Luftfahrzeuges redht zuverliassig ist und im
. ibrigen leicht durch Ausziihlen der Schaltvorgiinge und
Vergleich mit einer anderen zuverlissigen Uhr iiber-

sc/yeyﬁa;

=

d) Reibung i

Versudhe, die Drehzah! unmittelbar aus dem von der
Antriebswelle durch Reibung in»Flﬁg.ijzkc_il (Quedk-
silber) .oder. Luft iibertragenen Drehniomefit, zu .ent-
nehmen, sind an tedhnischen (Didhtigkeit) oder grund-

VE6-

satzlidien (Emflufder Luftdichte) Sdhwicrigkeiten go-
scheitert [3]. < el
2. Ferndrehzahimessung
Die Vergrt‘iﬂeruﬂ'g‘dehfﬁugzeuge uind Aufteiluiig des
Triebwerkes bedingen groflere Abstinde zwischen den
einzelnen Motoren und dem Fiihrersitz, so dafl cine me-
dhanische Ubertragung der Drehbewégung auf das An-
veigegeridt nicht mehr moglich ist. Hier mufl Ferniiber-
tragung der zu messenden Groflen angewendet werden.
Zur Ferndrehzahlmessung liegen am nidhsten dic

¥

clektro-magnetischen Verfahren: es kommen weiter in

Frage' elektrostatisdhe, hydraulische, pneumatische und
optische Verfahren. '

a)elektromagnetisch (Abb.6) |4]
Ein umlaufender elektrischer Stromerzeuger erzeugt

Das Geriit hat selbstverstindlich verwickelteren Auf-
bau, der aber recht kriiftig ausgefiihrt' werden kann. so

dafl Storungern kaum aufgetreten sind. Der Einfihrung -
-als Bordgerit stehen wohl nur die héheren Herstellungs- .

kosten entgegen. Die springende Anzeige ist nur fiir
- den Neuling cin Schonbeitsfehler. Dagegen ist die Zih-
lung der Laufzeit des Uhrwerks .als .Betriebsstunden
des Triebwerks™ (B-Z) eine sehr wertvolle Bcig_.t':be.
Als Eichgeriit zur Priifung anderer Drehziihler hat
sich der zwangsliufige Drehzahlmesser bestens bewihrt.
Ein anderer Weg. 7u ciner zwangslidufigen Drehzahl-
anzeige zu gelangen, beruht auf dem Vergleich mit einer
bekannten Drehgeschwindigkeit durch ein Reibrad-
“.getriecbe. Hierbei ist die wesentliche Aufgabe, die Er-,
zeugung einer unabhiingig von dufleren Einfliissen stets

genau gleich bleibenden Drehzahl, praktisch mit Hiife

eines Fliehkraft-Bremsreglers (F). wie er in Laufwerken

. fiir Plattenspieler. Anwendung findet, redit befriedigend

gelost worden (Abb. 5). Das zum Betrieb der Vergleichs-
Drehgeschwindigkeit ecrforderliche - Drehmoment wird
von der Triebwerkswelle iiber eine ,.Schieppfeder” (Sch)
cotnommen und stindig aufrechterhalten. Das Geriit
ist in seinem Aufbau verhélinisméRig einfach, die An-
zeigetrigheit ist grol. Wegen der stiirkeren Abnutzung
zwischen Reibrad (R) und Reibfliche (RK) in den Ge-
bicten der vorwiegend eingehaltenen Betriebsdrehzahlen
. und dadurdch hervorgerufene Ungleichformigkeit hat sich
das Gerit lir Bordzwedke nicht behaupten kénnen.
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cinen” Strom, dessen Spannung und dessen Starke bei
gleichem duflerem Widerstand unmittelbar verhiltig der
Drehzahl sind. :

Als Geber wurden zuniichst ‘kleine Gleichstiom-
Erzeuger verwendet:; die Messung der von diesen er-
zeugten geringen Stromstirken. fiir die unter den Be-
tricbsbedingungen des Flugzeuges vor allem Hitz-

"drahtgerite (a) als Anzeiger in' Frage kamen, be-

regnete wegen deren grofler Trigheit und sonstigen
mechanischen und thermischen Empfindlichkeit erheb-
lichen Schwierigkeiten. ‘Leichter ist die Messung der
Spannung mit Hilfe von Drehspulgalvanometern.
Voraussetzung fiir eine zuverkissige Messung. die¢ ohne-
hin wie bei, allen elektrizien MeBiverfahren mit sehr
geringen Einstellkriften erfolgt, ist dic Beibehaltung
des "Gesamtwiderstandes der Aniage (Geber + Leitung
+ Geriit). Hier ergeben sich beim Gleichstrom-Erzeuger
sehr grofle betriebliche Schwierigkeiten infolge Ab-
nutzung und Verschmutzung der Biirsten von Metall
oder . Kohle, wodurch deren Ubergangswiderstand er-
hebliche Anderungen erfahren kann.  Aus diesem
Grunde ist mian zu Wechselstrom-Erzeugern iiber-
gcgangen, deren Spannung durch einen kleinen
Gleichrichter (Kupfer-Oxydul) (GLR) . gleichge-

" richtet und gemessen wird (b). Die verwendeten Gleich-

richter sind aber redit empfindlich aul Temperatur-Xn-
derungen (Platten-Andruck). Heute verwendet man die
inzwischen sehr verbesserten elektrod ynami-
schen Anzeigegerite zur unmittelbaren Messung der
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Koppe, I —— Triebwerks-Oberwachung . - - VESG
==ﬁ L—_d Strom
. a
Strom - [ . ’
Erzeuger

] bl‘)‘)b Reibrad-Drehzahlmesser

Wechselspannung (c). Bei diesen Geriiten drefifithileine
Spule iiber einem ringformig um deren Drehachse lic-

‘genden Elektromugneten, dessen Erregung gleichsinnis

erfolgt und daher trotz der Wedhsel-
Da

mit der \‘pult
spaanung ein gleichgerichtetes Drehmoment ergibt.

statten, kann der Skalenbereich gut nusgcnutn wer-

den 18], "y

Au? elek!romagne(lsdler Crundlugc ))cruhcn auch die
Frequenzmesser (d). ‘denen elastische Blatt-
federn mit gleichmiBig nbgcstuf(er Eigenschwingungs-

zahl durch Stromstifle im Gleichtritt mit der Drehzahl |

zu Schwingungen angeregt werden. Die mit grofiter
Schwingungsweite mitschwingende Feder reigt
Drehzah]l an. Diese Geriite sind nur fiir einen kleinen
Drehzahlbereich brauchbar und sind wegen des An-
sprechens bei harmonischer Erregung nicht eindeutig.
Erregung durch- medhanische Schwingungen ruft ebenso
unerw unschte Fehlanzeigen hervor.

b) Plektroulalurh
Betitigt-'die u wmlaufende \V elle einen Stromwender,

S—der--cinen—Kondensator-wediselweise -an--cine—Gleich——sind -aber-wohi-hauptsihlich“zugunsten-der-inzwischen

slromquclle ¢sur Aufladuang und, dann zur Endadung
iber einen Widerstind durch ¢in Strnmmcﬂgean
schaltet, so"gibt die Entladestromstirke ein Mall fiir die
Zeitfolge des Sdhaltwedhsels und damit der Drehzahl
(Abb. 7). Dieses Mefiverfahren auf elektrostati-
sc¢her Grundlage gibt die Moglidikeit zu einer Fern-

“

Abb. 6

) pneumatisch-

die -

drchzahlmessung, die aber praktisch unter den Betriebs-

bedingungen  des  Flugzeuges  viele Schwierigkeiten
{Konstanz der Ladespannung, der Kapazitat, des Wider-
standes, EinfluR der CUbertrugungsleitungen)  bietet
[61. 17}. :
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Bei dem pnecumagisc hen Verfahren wird der

~Regeldrudk eines in einér Luftpumpenleitung liegenden

Cherdrudiventils unmittelbar durch Fliehkraftwirkung
gesteuert: der sich in der Leitung cinstellende Luftdruck”

lage sind wohl unabhiingig voneinander zwei verschie-
dene Ausfithrungen entstanden. Bei der einen (Askania)
ist das Ventil als _Flichkolben™ (FK) in dem mit seit-
lichen Aunlaﬂoffnungtn (S} versechenen radial ange-
ordneten Zylinder ausgebildet und regelt den von einer
kleinen Luftpumpe erzeugten Uberdrudk (Abb. 8). — Bei
d«:f‘anderrn (englischen) regelt ein , Flichdedkel™ (FD)
in einer Drudkammer den dort durch cine Diise. auf-
rechterhalteneh Unterdruck gegeniiber dém dufleren sta-
“tischen Luftdruck (Abb.9).  Die Forderleistung der
Pumpe bsw. der Diisc mufi den Luftverbraudh des
Drudkreglers voll decken: — Die in ihrer meRtechnischen

Grundlage wic audh in der Gestaltung schr bemerkens-
werten Verfashren bieten in dem dauernd gleidn zu
haltenden kleinen Spiel des Regelgliedes einige prak-
tische Schwicrigkeiten (Fressen des Fliehkolbens): sie

wesentlich verbesserten ciektrischen Ferndrehzahlmes-
sing aufgegeben worden.

d) hydraulisch .

Auf hvdraulischer Gr||nd|nge beruht fnlgcndﬂ
Verfuhren: Eine mit der Drehzahl des Triebwerkes um-
laufende Pumpe férdert O] aus einem offenen Behiilter
in cinen Windkessel: dann, glbt der in diesem Wind-
hessel herrschende Luftdruck ein Maft fiir die Drehzah!
“‘Amvot-de Pricur). Das Gerit ist wegen der verdnder-

Abb.& Pneumatischer .Ferm‘i';'_ehzahl'meucr
(Fliehkolben)
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Koppe. H.
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. »
Abb. Y  Pneumatischer Ferndrehzahlmesser
o (Fliehdedkel s -
bihen Viskositat des Ols stark temperaturabhangig:

auflerdem ist ex durch die Olmassen recht beschlenns-
gungsempfindlich und schwer. <
¢Joptisch

Optische Verfahren auf stroboskopischer Grund-
lage geben die Moglichkeit, Drehzahlen durch Vergleich
mit anderen einstellbaren bekannten Festwerten zu be-
stimmen. Betradhtet (subjektin) oder beleuchtet tobjek-
tiv) man cinen in gleichmifligem Wedhsel ablaufenden

-—————Bewegungsvorgang~durdhi~Blenden—die—sich—im—geinu—toudr-Fliissigkeitthrermom-ecernad

gleichen Zeitmafl 6ffnen und schlicBen,.so scheint die
Bewegung 7u stehen. Stimmt das Zeitmaft des Blenden-
wedhsels nicht genau mit dem des .u untersuchenden
Vorganges uberein, <o entstehen Schwebungen. die sich
als ~ehr lungsame Bewegung oder langsame wedhselnde
Abblendung bemerkbur mudhen. Das gibt die Moglich-

keit zu einer sehr genauen Bestimmung der Gréfie der -

Abweichung. Maflgebend fiir alle stroboskopischen Mes-
sungen ist die Kenntnis der genanen Wedhselzahl der
Blenden, die ja selbst sur vergleichenden Anpassung
innerhalb weiter Grenzen einstellbar sein mufl; die Re.
gelung von umlaufenden Bienden-erfolgt ‘entwedeér zu-
summen mit der Messung ihrer Drehzahl durdh Reib-
radgetricbe (s Abschn. 1, 1 ¢) oder elektromotorisds
mit Wirb«-lstrumdrchtuhlmwsung._ Die Blenden kénnen
auch-als Schlitze in elektromagnetisdi erregten Schwing-

....... —federn.—deren—-Sdhwingungszaht—sich—unmittelba rTein T

stellen und ablesen lafit. ausgebildet werden. Bei der
hente sehr suverliissip gleich ‘mehaltenen Wedhselzahl
unserer Stromversorgungsnetze hann diese (50 Hz) sehr
bequem zum genauen Vergleidh herangeszogen werden.-

3. Ladedruckmesser .

Bei Verstell-Luftschrauben gibt die Drehzahl kein
eindeutiges Maft fir die.Leistung des Tricbwerkes, Da
diese in der Hohe ubnimmt. wird zu ihrer Erhaltung
oder “weiteren Steigerung die Ansaugluft durdh Lader
(Geblase) verdichtet. Der dudurdh in der Aunsaugleituny
erhohte Drugck. der .Ladedruck™ gibt also cin Mafl fir
die tatsichlidie Leistung des Motors.. Der Ladedruck
wird fiir den Lader unmittelbar geregelt: er muft also
stindig iiberwadit werden. Dies ist die Aufgabe des
Ladedruckmessers. Der Ladedruck messer ist ein
absoluter Druckmesser. er besteht also aas cinem fuft.
leeren Federdrudksrper (Membrandose oder Réhren..
feder) mit Zeigerwerk, der in cin lufidichfes Gehiuse
eingeschlossen ist, das seinerseits drucksicher mit der
Ansaugleitung des Motors in Verbindung steht. Bei
stehendem Motor wiirde der Ladedruckmesser also den
der Holie entsprechenden absoluten Luftdrudk anzeigen:
sein Mefibereich ‘erstreckt sich im allgemeinen von 0.6
‘bis 1.8 ata. Da.das Gehiuse unmittelbar mit dem Ver.
gaser in Verbindung steht, konnen sich in ihm leicht
Kraftstoffdimpfe nicderschlagen. dic zu- Stérungen des
Zeigerwerkes fiihren. Deswegen wird neuerdings der
Ladedruck su einem " geschlossenen Federdrudikirper

X - : 0G2"’

pelentet, dessen Hub durdh emmen sweiten luftleeren
Federdrndikorper so nusgeghichen wird, dafl unabhangiy
von der Hihe der jeweilige absolute Drudh richug an
Hezegt ward

I1. Kdhlung

Verbrennungskraftmasdunen crzeugen durch die Kraft
stoffverbrennung und durch Reibung der aufeinander
gleitenden Bauteile sehr erheblidie Wirmemengen, di-
entweder unmittetbar an die Luft oder mitielbar uber
cinen Kuhlstoff-Murrtel un diese abgefGhrt werden mull
e Betnichstemperatur des Triebwerks darf weder emne
vbhere nodi eine untere Grenze uberxdhreiten: daswischen
Iteg o ein -Bestwert, der durdh besondere Vornditungen
(Kuhlerkluppeny cingeregelt werden kann  Zur Cher.
wadinng der. Kihlung dienen Thermometer. die
bei geringen Entfernungen unmittelbar abgelesen wer
den honnen, bei grofleren Abstanden als Fernth e r
mometer ihre Mefwerte durdv Ubertragfing  2um
Fubhrerats sur Anzege bringen, Al Mefistellen fur dee
Temperatur dienen der Kihlstoff (Ein- und Austritt),
das O oder sudh Bauteile «elbst (Zshinderkop!, Zuad

v

. kerzen). Audh die Temperatur der Auftenluft wird zum

Vergleidh herangezogen.

1. Thermometer . "
Bei kleinen. einmotorigen Flugreugen ist der Abstand ”
swisdhen Motor und Fiihrersitz so gering, dafl ¢in Fin.
werden kann, Das Quedisilberthermometer ist in‘einem
metallischen gedrungenen Gehause untergebradht, Die
Quedksilbersiiule und Skala werden durdh das Abded. -
glas (Zyvlinder-Linse) sergrofiert.  die Mildhglasskala .
kann von hinten beleudhtet werden. . Bei der (kritischen)
Temperatur von 85° hefindet sich ein Einschmel/kontak1.
der cine Wapnlampe sum Auflenchien bringt, -

2. Fernthermometer ) e !
Zur Fernanzeige kand' die hvdrailische Uher.
iragung des Dampfdradkes oder die Widerstandsiande-

. R . 3
rung eines elektrischen- Leiters-benutzt werden.

a)Dampfdruck .

Der Dampfdruck vedender Flussigkeiten ist un-
mittelbar abhiingig von der Temperatur. Verbindet man
(lu_r.dl_cinchrl_lnkfrstc-l.(-imng—vinen—-mitwdrr-'w-nlnmp-
fenden  Fhissigkeit  beschickten  MeRkolben (Wirme-
fiihler' mit einem absoluten Dradimes<er. so lifit <ich
dieser in Temperatur (¢ C) eichen. Die Fliissigkeit, bzwe
ihr Siedepunkt bei normalem Luftdruck. muBt natiirlich
_dem gewiinschten Mefibereich angepaflt sein: fiir Luft

(=~ 40° bis 4+ 40°) Stickstoff. fur Kiihlstoff (+ 40° bis

+ 120° hzw. 180° C) Ather. Da der Dampfdruck dieser

‘Fliissigkeiten in den ecigentlichen MeBbereichen sehr

grofl ist (Xthylither bei 40° C 1.21. bei 80° C 3.9. bei
120° C 9.9 ata). Kann bei der Messung die Beriicksicht-

gung des dufleren Luftdruckes vernachlissigt werden: In

der Hohe zeigen Dampfdruckthermometer zu  hohe

Temperaturen ,(:‘(lhylh’thc-nFiillung in 5000 m Hohe ber
80° C etwa 3.7° C zu hodi). Die Drudkiibertragung er-

folgt durch eine sehr enge Kupferleitung, die mit einer

schwerer siedenden und stodkenden. nicht brennbaren

Flissigkeit gefiillt und~zum Sdhuts gegen EFinknicken

.mit einem festen Metalligewebe umgeben ist. Die Tem-

peratit der Uberfragungsleitung’ ist ohne Einflufl, auf

das MeRergebnis so lange ihr Inhalt auch bei Wirme-

ausdehnung: kiein bleibt gegeniiber dem Dampfranm

(Abb. 10). o X

Dampfdruckfernthermometer haben grofte  Einstell.
krifte. sind recht kriiftig gebaut. daher wenig storungs.
cempfindlich und fiir den praktischen Betrich ausreichend
genau. Da Geber, Oberfragung und Anzeigegeriit aber
eine untrennbare Finheit “vorstellen  (jeder- Leitungs:
brudh ist gleichbedeutend mit ciner@erstorung des Ge-

viates) ist thr Finbau und Umban bei Triechw erk<wedisel

i) Klll HI?E('I(NPI’I :
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Nur sicht noaun

aus diesem Grunde
nenerdings die eicht trennbaren elektrischen Chertra
Funget yvor

~chir wmstandlwh

bhyelehtrisch 1 -

2l trisdie Waderstand cines Leiters_istabbunge . Schy

san der Temperatur: auf dieser Grundlage beruhen die
clektrischen Widersfandsthermometer, deren
Ceber aus ciner Widklung von feinem Plaun- oder
Nidheldraht in einer Sdhutshulse besteht. Der elehtrische
Widerstand wird ain ¢inem Stromhreis -gemessen. zur
Ausschaltung des Einflusses von Spannungsschwankun.
gen wird die Widerstandsanderung  gegenuber ecinem
festen  Vergleichswiderstand in Briickenschaltung mit
cinem  Kreusspulgerit gemessen. Durch Umsdhaltung
konnen mit einem MeBgerat mehrere Mefistellen uber-
watht werden, jedod 1wt dabei auf sorgflaluge Aus-
bildung der. Sdialter wnd  Abgleidung der- emzeloen
MeBhreise za adhten. Warmefuhler und Anzeigegerate
sind bei der neuzeitlichen Rethenfertigung  unterein-
andder austanschbar (Abb, 1), h
Thermoclemente gestatten wegen ihres genn.

e n—Ranmbedarfes —die--Messung-der—~Temperatur-—des—#.

Werkstoffes in Bohrungen und Zwischenschidhten: sie
finden deswegen besondere Anwendung bei der Cher-
wadiung der Zylindertemperatusen, vgl. Abb. 12, Die an
der, Lotstelle von Eisen und_Konstantan erzeugte Ther-
mospannung bétrigt je Grad nur 0,053 Millivolt, ist also
trots der hohen Temperatur. 200 bis 300 Grad) redat
kiecin und setzt daher sehr empfhindliche Anzcigegeriate
voraus. Die zweite Litstelle, die den Cbergang 7u-einer
Melileitung avs Kupfer zum Mellgeriit darstellt, mull
~orgfaltig aul gleicher und genau bestimmter Tempera-
tur gehalten werden und wird deshalb _in eine Isolier.
flasche cingeschlossen. Trotz dieser fur den Betriehs.’
rustand  des Flugzeuges besonders groflen Schwierig-
keiten, die noch durch cine starke Abhingigkeit von der
Insammensetzung des Materig]s erhisht werden: hat «ich
das Verfahren zur Feststellung von Zylindertemperatur-
Xnderungen bei der Gemisdhregelung bewilirt.

3. Einbau '

Jede Temperaturmefistelle bedingt eine Stirung des
normalen Temperatursertaufs, die um so grofler ist, je
grofier die Wirmekapazitit des L Fiihlers™ und seine
Wiirmeableitung ist. Die Wirmeableitung bei Dampf-
druckfernthermometern ist durch das Metallrohr und
den Sdhntzschlaudh beadhtlich. Um einen guten, Wiirme-
iibergang und damit geringe Trigheit zu erzielen. wer-

“den die Wiirmeftihler in hesonderen . Taschen™ der -

Kiithl. oder Schmierstoffleitungen cingebant [9].

Abb 12

4. Kablstotfvorrat .

Der Vorrat an Kublstoff, der uonter normalen Be-
tiebsbedingungen” "haum  nenanenswertem  Verbrauch
unterworfen ist. wird in sehr groflen Flugzeugen uber-
wadht. Man begnigt sich auch hier sumeist mit Warn-
geraten, die durdh Schwimmer (. 1V, 2. b) betaugt
werden. - -

III. Schmierung ' .
Der zur Vermeidung hoher Reibung und Erwarmuny
swischen aufemander gleitenden ‘Teden erforderliche

-

diese gepreftt und un Kreislauf standig erncuert. Fur
den normalen Betrichszustand jedes Triehwerkes ergibi
sih ein bestimmter Stromungswlerstand, der durdh
cinen  entsprechenden Sdimierstoffdrudk  sberwunden
werden mufl,. Der Sdimierstoffdrudk gibt also cin Malt
fur das cinwandfreie Arbeiten der Schmicrung.

1. Drudcmenser .
a) Hydraulische Chertrastung

Zur Messung des Schmierstoffdradies, der etwa 2wi-
~dhien 6 und B oatu hegt, dienen sumest Federrohr-
Drudikarper, ublidier Bauart. Da die oft langen Lei-
tungen zum Tricbwerk aber leicht besdiidigt werden
konnen und bei’ Brudh nidit nur davernder Sdamier-
<toffverlust oder sogar feucergefalrliche Uberschwem-
mung des Fuhreesitzes, eintreten kann,, ibertragt man
den_ Melidrudk_ durdh_emnen_ Drudkmitder”_auf_die_mit_s
einer nicht brennbaren Fhissigkeit gefullte Chertra-

gungsleitung  sum  Anzeigegerat.  Der Drudkmittler
trennt also durch -eine  elastische Zwischenwand den
Schmierstoff von der Mefldrudkleitung. Die elastische

Wand (Membran oder Federdrudkkirper) mull aber so
nachgiebig sein, dall siec der thermischen Ausdehaung
der Fullung der Meltlaitung voll nadhgeben: kann. Der
Drudvmittler bt weiter die widhtige Aufgabe. Cher-
drudke. die leicht beim Anlassen des kalten Motors auf-
treten und das Geriit zerstoren konnen, durdh eine Hub-
und Drudi-Begrenzung fernzubalten.

h)klvklrixrht.-('ber.‘ragung . -
Fast alle vorher genannten Schwierigkeiten fassen sich

. vermeiden, wenn man den Hub eines Federdrudkkorpers

am Tricbwerk unmittelbar zur Steuerung cines Poten-
tiometers benutst und damit durch elektrisdhie Leitungen
den Drack auf einem  Kreuzspulgeridt zur  Anzeige

bringt.. Freilich mufl man dabei wesentlich geringere
Einstellkrifte 'in Kyuf nehmen [10].
L K3
2. Vorrat
Der Schmierstofivorrat ist 1im allgemeinen so b

. messen, daft er der durch den Kraftstoffvorrat hestimm.

ten Betriebsdauer entspricht. Bei der Unterteilung der
Schmierstoffbehiilter ist ¢ine Uberwachung sber. er-
wiinscht. Sie erfolgt mit den gleichen Verfahren ‘wie sie
rzur  Kraftstoff-Vorratsmessung  angewendet  werden
t«. 1V, 2},

96 -7

4 - N

nierstof CEilm_wird_mit_Malfe ¢iner Rumpe swischen .
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IV. Kraftstoft

1. Druck

Der Uberdruch. mit dem der Kraftstoff sus den Be-
hiiltern zum Tricbwerk gepumpt wird, mufl chenfulls
standig iiberwacht werden, er liegt fiir die verschiedenen
Baumuster swischen 0.5 und 2 atih. Far die Krale-tll{

- druckmesser gilt genau dasseibe, was fér diz Schmer-

stoffdruckmesser in Abs. 11,1 gesagt wurde; infolge-
dessen. finden dieselben Anordnunzen Verwendung,

2. Vorrat

. .
Vom Kraftstoffvorrat hiangen Duauer und Reichweite

des Fluges ab: scine zuverldssige Messung ist daher von
besonderer Bedeutung und Gegenstand eines Preisaus-
schreibens gewesen.. Unter den physikalisch miglichen
Losungen [11] haben sich praktisch bisher nur diejeni-

’ gen bewihrt. bei denen die Hohe des Fliissig-

keitsspiegels bei bekannter Behilterform ein Maft
fiiry den Inhalt gibt. Der Fliissigkeitsspiegel ist freilich
nr'tLungs- und beschleunigungsempfindlich und der Feh-

" ler' wird um so griifler. je grofer das Verhiéltnis von
er liflt sich also verringern -
. dlll’d\ entsprechende Aufteilung oder Qu(-rwande .

Quérschnitt zur Hohe ist:

a)Schauglal

Die Hghe eines Hu«ngkcltsspxegeh lift sich am ein-
fachsten und unmittelbar durch ein Schauglas beobach-

Abb. 14
Abb. 13(rechis)

PECETRN

——ten. " Zu den Schauglasern sind audi alejemgen Vorridi-

tungen zu redmen bei denen durch einen Schwimmer
.mit Gestinge der Fliissigkeitsspicgel in einem durch-
sichtigen Rohr iiber oder unter dem Behilter (Flichen-
tank) sichtbar gemadht wird. Schaugliser bedingen
.unmittelbar optische Ablesung: wenn sie auch aus un-
7erbrechlichem’ Werkstoff gefertigt werden, ist die Mog-

lichkéit einer Undichtigkeit unter dem _Fliissigkeits-

spiegel uncrwun'wht (Abb. 13).

b) Schmlmmer

Der Hub von Schwimmern, die wnkrﬂ\ﬁl zum nor-
malen Fliissigkeitsspicgel in einem Cestinge gutidhrt
werden. laflt sich mit (Angel-) Schnur iiber Rollen auf
ein entferntes Anzelgegera( iibertragen: jedods mufl die

ganze Anordnung in Kraftstoff- und drud(fcslc Leitun-

gen eingeschlossen werden.

Abb. 15

ey

. Ldft man den Schwimmer bei seinem Hub eine
Spindel drehen. so kann man diese Drehung durch
einen Zeiger unmittelbar auf dem Tank in dichtem Ge-
hiiuse als Vorrat ablesen (Abb. 14)..

Setzt man auf die Spindel einen Magneten. so vermag
dieser in einet drudckfest uhgeschloseenen Gcehiuse eine
Magnetnadel mitzuschlep,
steuert und damit die Mo
Ferniibertragung auf ein Kreuzspulgerit als Vorrats-
messer gibt. Hierbei kann ein Anzeigegeriit durch Um-
schaltung wieder zur Messung verschiedener Kraftstoff-
behilter verwendet werden [12] (Abb_15).

c) pneumatisch

Die Hohe ciner Fliissigkeitssiule kann auch gemessen
werden durch den-Luftdruck, der erforderlich ist,
‘sie vollstiindig zu verdringen. Driickt ‘man mit Hilfe
einer kleinen riidkfedernden Handpumpe (P) Luft in ein
Taudhrohr (T), das sich dicht iiber dem Boden des Kraft-
stoffbehidlters ‘6ffnet. so wirkt dieses als Uberdruck-
ventil und regelt - in der Leitung einen Drudk, der dem
Gewidht der Fliissigkeitssaule entspricht und an einem
cmpfindlichen Druckmefgerdt (A) als .Vorrat” abge-
lesen werden kann. Mefgerit und Behiilter miissen
gleichen (statischen) Drudk aufweisen. Die Leitung vom
Kraftstoffbehiilter zu Pumpe und Anzeigegeriit bietet
dadurch eine gewisse Gefahr, dafl durch Besdhleuni-
gungs- oder Drudk-Finwirkungen Kraftstoff in den Eiih-

-8 — R
' 9G24

die ein Potentiometer-
dnkelt zu elektrischer

Abb. 16

rersitz gelangen kann. Dem begegnet man durdh ein
Membran-Steverdrudkventil (St.-M). das auch die Lei-
tung zum Anzeigegerit nur solange 6ffnet, als diese
unter dem Uberdrudk der von der Pumpe ausstromen-

den Luft steht (Abb. 16)]

Die FErzeugung des erforderlichen Mefldruckes fiir
Daueranzeige kann auch durch besondere kleine Pum-
pen oder Luftfiinger in den Kraft- und Schmierstoff-
Icitungen vor den betreffenden Behiltern erfolgen.

3. Verbrauch

- Die- Verbrauchsmessung ersetzt nicht die Vorrats-
messung. da Leckverluste nicht erfaft werden. Die
Uberwadiung des Verbraudhes ist aber insofern von Be-
deutung. als durdh sparsamste Einregelung des Kraft-
stoff-Verbrauches der . Kraftstoffvorrat und damit die
Flugdauer gestreckt \:Lcrden

Die ‘Messung des Verbraudhes erfolgt auf hydrodyna-
mischer- Crundluge durch Bestimmung des \(romungs
widerstandes in einem schwach kegelférmig sich erwei-
ternden Rohr (Rotameter) oder durch Messung der sta-
tischen Druckunterschiede an einer Diise. Wihrend die

erste Messung unmittelbar abgelesen werden mufl, kann
die zweite hydraulisch odir  «lektrisch ferniibertragen
werden [13].
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