5. Vergleichende Bestimmung der Klopfempfindlichkeit

am Mehrzy inder - Ottomotor,

- Von Dlpl.—Ing-S c h uls e
Aus dem In&mitut fiixr Kraftfahrwesen an der Technischen

Hochschule Dresden

--Im Rghmen -@er vom RVM dem IfEK gestellten Forschungsauf-

gaben, die dem Ziel des n-2yl. = n x 1 Zyl, -Ottomotors zustre-

ben, galt es, eine einfache und zuverlissige Messmethode zur
Untersuchung von n-Zylinder-Ottomotoren hinsichtlich des’.
Klopfbeginns der einzeinen Zylinder zu schaffen. Nachdem be-
~reits einigé Forscher versucht hsben, einmal durch reine Ge-
hormessungenl , zum anderen mit Hilfe von elektro-akustischen

Verfahrenz) diese Aufgabe zu lvsen, wurde in unserem Falle von
der.Selite des durch die Klopfschwingungen erhthten Wérmeuber—

. BE.Schmidt 3) und R.Sinn 4) haven nachgewiesen, dass die
Wdrmeibergangszahl mit der Klopfschwingung zunimmt, Es wirad
dies dadurch erkliért, dass durch die. dabei auftretenden Druck-
stosse das schon verbrannte Gas bis an die Wand heran sehr - |
prlotzlich adiabatlsch verdichtet und so auf hohere Temperatur
gebrucht wird, wobei heisseré Schichten-ni#her an die Wand
gelangen und der Temperaturgradlent auch aus diesem Grunde
anwdchst,., Schmidt errechnet eine Erhshung des Temperaturgra -
dienten um rund das Dreifache widhrend der Dauer der Stosswelle.
Er erhiilt nach Vertellung dieses erhdhten Warmeuberganges auf
~ die Gesamtzeit der klopfenden Yerbrennung eine mittlere Stei- .
.gerung der an das Kuhlwasser abgegebenen Warmemenge um 50 R

Hiervon ausgehend ‘wurde ein MeBstopfen entw1ckelt der
eine thermoelektrische Messung der Temperaturen der Zylinder—
innenwand zuliess r musste_sich ja am ehesten eine Erhdhung
der Wirmeliber gangs: -guswirken. Der schematischg Aufban dieses
Stopfens, der zundchst amI.G-Prifmotor an der Stelle des o
Springstabindikators am Zylinderkopf eingeschraubt wurde, ist
im Bila 1 dargestellt..

.Der entstehende Thermostrom wurde iber einen Widerstand an ein-
Spiegelgalvanometer geleitet.

Zur Erprobung der Messmethode wurden zunéchst an diesem Einzy-
~-linder-Ottomotor eine Reihe voa Untersuchungen durchgefiihrt,

die die Grundlagen fir aie- spiteren-Messungen .am Mehrzylinder—
Ottomotor liefern sollven. Unter Verdinderung des Verdichtungs-
verhdltnisses am laufenden Motor wurde nach ‘Jewells kurzem
Einlaufen_von Fall zu Fall die Temperatur sbgelesen und iber
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dem Verdichtungsverhiltnis aufgetragen., Es ergab sich das im
Bild 2 dargestellte Diagramm. Hierbei konnte der Klopfbeginn
als Punkt des Abknickens der Temperaturkurve eindeutig er- 5)
mittelt werden. Kontrollversuche mit Hilfe einer von Schiite

am IfK entwickelten Messapparatur, .die mit Schnauffer’schen
Ionisationsstrecken arbeitete, bestdtigten dies ebenso wie

die rein gehormidssige Kontrolle, die allerdings den Klopf-
beginn jeweils -etwas spidter bemerkte. Es entspricht Letzteres
den auch von anderen Forschern gemachten Erfahrungen, nach denen
der tatsdchliche Klopfbeginn vor dem mit dem Ohr wahrnehm- o
baren liegt. ) _ \

Noch war jedoch der Klopfbeginn nicht eindeutig festge-—
legt; denn ausser den sonst konstudnten Bedingungen des
1G~-Priifmotors muss jeweils  noch das giinstigste Mischungsver-
hialtnis eingestellt werden, da Ja bekanntlich der Klopfbe-

fginn bei dem optimalen Mischungsverhiltnis am frilhesten 1iegt.

. An Hand zahlreicher Versuche konnte dieser Punkt des. .
optlmalen Mischungsverhdltnisses auch durch die Messergebnis—
se des Temperaturstopfens; festgelegt werden, Durch Verinderung
des Schwimmerstandes #nderte man am LG-Prifmotor das Mischungs-—
verhiltnis. Dabei aufgenommene Temperaturschaubilder gzeigten
grundsidtzlich d n in Bild 3 dargestellten Verlauf, wie ihn auch
Pye errechnet.b) (Bila 4). Das Haximum der gemessenen oder be-

rechneten Temperatur zeigt das optimale Mischungsverhdltnis an.

Nunmehr konnte der Kloprbeginn eines Kraftstoffes ein-
deutig festgelegt werden. Damit war die Moglichkeit gegeben,

" Oktanzahlbestimmungen nach Ricardos "highest useful compression

ratio” durchzufilhren, wobei die recht individuelle Festlegung
des Klopfbeginns mit dem Gehdr bei Ricardo jetzt ersetst wurde
‘durch die Festlegung des K10pfbeginns als Knickpunkt der Mess-—
kurve, bedingt darch den erhohten Warmeubergang belm Klopfen.

Der Verlauf einer auf diess Weise durchgefdhrten Oktanzahl-
bestimmung war nun folgender: e i . &

T

 Zuniichst wurde mit dem zu untersuchenden Kraftstoff das
gilnstigste Mischungsverh#ltnis eingestellt, dann der Klopf-

__beginn béstimmt. Erfahrungsgemiss kann man dann schon ziemlich

genau folgern, welche .02 dieser Kraftstoff haben wird. Num>
werden auf gleiche Weise zwei bekannte Kraftstoffmischungen
untersucht, deren eine Oktanzahl voraussichtlich tiefer, die
andere hoher als "‘die des zu untersuchénden Kraftstofres lagen.
Somit war dexr Kraftstoff eingegabelt Durch linearé Interpola-
tion erhielt man die 0Z des Kraftstoffes X (Bild 5)

Das Verfahren der Oktanzahlbestimmung auf diese Weiée scheint
durch seine einfache Handhabung geeignet, auch dem ungeschul-
ten Untersuchenden die Moglichkeit zu geben,’ Oktanzahibestim-
mungen am Einzylinder-Ottomotor durchzufiihren. Allerdings
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~Skonnte eine.hghere.Gpnauigkeit'wie iéi'dem bisherigen Klopr;' i ‘zeitpunkt Gerande:n, Ng9h Jeweiligem Einlaufen deg Motors
versuch nicht errei¢ht werden. Es ist dies insbesondere auf. : suf den Beharrungszustend wurde die Temperaturmessung bei von
die Schwierigkeitea der Eonstanthaltung der motorischen Ver- o o P :
. : ; g 8% zu 5~ KW verstellter Ziindung vorgenommen. Das sich ergeben-
Si.hebedingungen zurickzufihren., Eine Methode zur absoluten de Bild 8 liess den Klopfbeginn der einzelmen Zylinder er-

Oktanzahlbestimmung unter Konmstanthaltung der Lufttemperatur
Feuchtigkeit und nghtéfist in Bearbeituﬁg. P ‘ ) kennen und damit auch das verschiedene-Klopfverhslten der ein-

S {1 selnen 2ylinder. Der Zylinder 1l ist dabei besonders klopf-

Fir Mehrgylinder-Untersuchungen galt es-in erster Linie . empfindlich. Runmehr ist es dem Konstrukteur und Prifingenieur
einen MeBstopfen zu entwicklen, der ohne wesentliche Ver- - mbglich, die besonders klopffreudigen 2Zylinder gsu erkennen. ' -
dnderungen am Zylinder eimzubauen war, um die Methode auch 1 Durch Verbesserung derselben ist der Weg zu einer Leistungs-
fir die Praxis verwendbar su machen und £.B. auch. Reihen- . steigerung. gewiesen, : ’
untersuchungen durchfithren zu ktnnen., Als eingige Losung - H e
blieb hier nur die ‘Anbringung in der Kerzenbohrung -des. : Um die Klopfempfindlichkeit der einselnen Zylinder ver-
Zylinderkopfes._Duroh~Einbau_eines Stopfens, der exgentrisch ‘ 8leichen zu kénnen, wurden mit zwei‘Kraftstoffeu_bekannter.oz
‘eine Liliputgilndkerze der Fa.Bosch enthielt, wurde gentigend folgende Schaubilder sufgenommen: (Bild 9). , _— o

- Raum fur die Messfliiche gewonnen. Als Heterisl fiir den MeB- ‘ Durch”lineare Interpolation war es jetst miglich, die Differenz
-stopfen wurde Kupfer wegen seiner hohen Wirneleitungsfahig- der einzelnen Zylinder betr. Klopfempfindlichkeit in Oktanzahl~
keit genommen. Oben am Stopfen wurden Kithlrippen angesetzt : einheiten aussudricken. Zylinder 1 ist u.B.um 2,5:02 von Zylin-
"(Bild 6). mit 4 derartigen MeBstopfen wurden am einem 4-Zy- ‘ der 3 und 4 ‘entfernt usw,, denn durch 5 Oz-Einheiten hat sich -
linder ~1,8 Liter - PKW-Ottomotor Untersuchungen angestellt, .der EKlopfbeginn der eimselnen Zylinder gerade um 10° Zindung -
Bei konstant gehaltener Kithlwassertemperatur (70°C) wurden . . verschoben, - . ’ Co- e
die vier Messtopfea der Reihe nach auf das Spiegelgalvano- b . . o
meter geschaltet. o - - ! Es ist pomit eine nessggthode'gesoharten‘worden,_ﬂie.es
.Das giinstigste Mischungsverh#ltnis fiir die einzelnen Zylinder gestatten, duroh einfache thermoelektrische Messungen einmal

- konnte hier allerdings nicht mehr wie beim LG-Prifmotor durch Aufschluss iber den Klopfbeginn bei Einzylinder-Ottomotoren
Schwimmerstandsinderung eingestellt werden, sondern es mussten zu erhalten, zum anderen Einblick in die Klopfempfindlichkeit
jewelils andere Disen eingesetzt werden. Da dies innerhald der einzelnen Zylinder eines Mehrzylandermotoru'nqAbegommeu.
kilrzester Zeit moglich war, konaten so die schon bekanaten i ’ ; . .
Temperaturkurven aufgenommen werden. Es ergab sich d@abei Da die Messungen ohne Umbau des Versuchsmotors vorgenom-
folgendes Bild: T ; o ' men werden kbnnen, ist auch der Praxis die MSglichkeit gu
C . i o : ’ . Relhenuntersuchungemx gegeben, um Aufschluss iber die Verschie-
" Unbeschadet der Tatsache, dass sich die Vergrosserung der denheit der einzelnen Motoren und deren  Klopfverhalten zu -

Dusen nicht linear auf das. Mischungsverhiltnis auswirken s " gewinnen, Fiir den .KonsStrukteur besteht aun die Mbglichkeit, .

wird, sieht man schon hier, dass das Mischungsverh&ltnis_‘ . durch Angleichung der einzelnen Zylinder eines Mehrgzylinder- - .

und die_Fullung der einzelnen Zylinder durchaus verschieden ‘ motors aneinander eine erhshte Klopffeatigke it des gesamfen -
ist (Bild 7). So liegt z.B, Zylinder 1 besonders ungiinstig, Motors gu erreichen. Dadurch ksnn er zu gestoigerter Leistung

wenn der Motor einme Diise von 120 haben sollte. Er bekommt - .~ l° Zelangen und so dem.Ziel des ‘ R - o

dann offensichtlich eine gu magere Mischung. Zuriickgufithren ST i n - Zylinder = n x 1 - Zylinder -

sind die Ungleichheiten auf die verschieden langen Ansaugwege, | " Ottomotor um einen weiteren Schritt nsherkommen.
Gasschwingungen, Niederschliige im Ansaugrohr, Temperaturein-~ . : ' i o ~
flusse usw. Hier wiire also fir jeden Zylinder ein besonderer - .| Literatur-Verseiohnis:
Vergaser oder eine Einspritzpumpe -anzustreben. Da jedoch : ] ) ] - .
der gepriifte Ottomotor serienmissig nur einen Vergaser fiur . 1.) reine Gehdrmessungen; - R 3

Yoy oy

\

-alle vier-Zylinder besitzt, musste der folgenden Untersuchung . ! - . , P, Y 1y o e AN
suf” das Klopfverhalten eine Dise zu Grunde gelegt werden, die | . niaardogﬂm,-S°hn°1$8uf9°¢°,V9rbr°nn“nssm°*°?°9«;
einen befriedigenden Mittelwert darstellte, wobei die 1lZ2ocer h o . ISPringer,Beg%in..Aa -
Dise am besten entsprach. A _ T -2.) Elektro-skustische Messungen: ‘ LA

’ ' L IR : o ' ~ Wawrsiniek: Akustisohe Methoden zur Hessung des -

2 i; dMitgdizzertngsedaolltg n;n d;; Klopfbeginn der einzelnen P : S Klopfgertinsches.ATZ/1931 S;544,572f§52.'.
yilinder bestimmt werden.- Um den Motor zum Klopfem zu bringen, . . W W e o L o R -

liess sich allerdings nicht mehr am laufenden Motor das Ver— . - Sthidg,Aﬁw,, tﬁgsgtigﬁgtgﬁtgii“2?:2%,32;nﬁ%fgﬁﬁgﬁﬁﬁggﬂf"

.géiat,ntnche;-Krgrtfaprtfpraahnnslﬂezt 33..

dichtupgayerh&ltnis.verundern, sondern man musste den Ziind-

/, -
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' Aunssprache : : : 6. Zur Theor-ie der motorischen Zindungsvor nge
20388prache == 222 _~T00-20 ceer movorischen siindungsvorghinge

\ Riohter, Wien, begrisst das mitgeteilte einfache Ver- Von Dr.-Ing habil. Dr ey h a u p %

fahren zur Bestimmung des Klopfbeginnes als ein Mittel sur . o Technischen

Pjrderung der stehen gebliebenen VergaserfEnfwioklnng. Es Aug dem Institut fiir Kolbenmaschinen,ap”der echnisc e.

fehlen sowohl Reihenuntersuchungen'mit Vergasern fir feinst- : ) . ’

regelbares Mischungsverhiltnis unter exakter Beriicksichtigung : Hochschule Dresden _

des Ziindzeitpunktes als umfassende Unters chu n dber den i . X

Einfluss deSPSausrohrea auf den Motor. 4 nes ! Aus einer grisseren Arbeit, die es sich zur Aufgabe ge-
Lo A - \ " . : i s8tellt hat, in einer dem Ingenieur gemdissen Darstellung die

List, Dreeden,'begiohtet Uber Arbeiten aus seinem Insti- verschiedenen motorischen Zind- und.VQrbrepnungsvorgénge
tut fir Verbrennungskraftmaschinen an der Technischen Hoch- - physikalisch zu erfassen, soll hier uber die Darstellung der
8chule Gragz an einem | »bel denen die Gemisch- . : : .
Dieselziindungsvorginge

immt , r ge Brennstoffanteil durch "Bengin- | perichtet werden, die in diesem Zusammenhang eines der interes-
Falle® gemessen werden., Bs geigt gich eine starke Unsymmetrie = | santesten Kapitel sind. ' '
derfGemisehvorteilung, wobei die Ungleichtﬁrmigkeiten besonders ’ o

auf den flussigen Anteil gurickzufithren sind. Die Flidssigkeit | Usber die Vorgange, die sich bei der Dieselgiindung ab- _

owest sich dabei stets an der Saugrohrwand, wobei die Druck- | spielen, herrschen vielfach noch unklare Vorstellungen. Men
s uper den Sansrohrquerschnitt bestinmend fur die - il kann sie aber gehr dbersichtlicn’' und anschaulich wiedergeben,

Bewegungsverh&ltn;ssa der Flussigkeitshaut ist. ‘ ; wenn man systematisch die Wirme- und Diffusionsvprgange be-

trachtet, die sich an einem Kraftstofftropfen abspielen, der

Beck, Berlin, berichtet iiber neue VergaserfUntéiB&éhﬁﬁéen sich in hoisser Umgebungsluft befindet

an der Versuchsanstalt fiir Krattrphrzeuge;dezerohnischen Hoch~

- schule Berlin, die an einem ’aufgeteiltén'Vergasersystem' mit l 1. vor H“nge am eiuﬁelnen Kraftstofftropfen.
9inem Zentralschwimmer und einem besonderen Lufttrichter je - | Se—ouESfiS-en oluseiben Kraftovofftropfen.

Zylinder durchgefithrt werden. Bei ertriglichen Kosten stellt : Wenn ein Tropfen kalten Kraftstoffs in heisse Luft ge- —
_Giese Anordnung eine gleichmissige Ladung aller Zylinder eines ' bracht wird, beginnt er sofort gu verdampfen und sich aufzuwa:men.
Mohrzylindermotors sicher. ' ' | Es bildet sich um den Propfen herum ein "Gemischmantel™ aus,
‘ ‘ oo . | der aus einmem Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch bestehs, dessen
Nach Endres, Chemnits, sing bessere und teurere Vergaser { srtlicher Kraftstoffdampf-Teildruck und qesseu,d?tlich§~_

verkaufstechnisch ohne weiteres tr w&hren&"hixmann,Berlin, ! Temperatur t;p im Bild 1 dargestellt & nd.
darauf hinweist, dass sich £.B. Luftzusatzgerkite dlein auns i ' ' )

Preiagrﬁqden nicht durchgegsetst h ben, sodass der Vergaserpreis ;4 Die Indigzes 0-1-2-3 bezeichnen dabei den Zeitlioheh -
doch eine. Rolle Splelen durfte. : 2 ' ‘Abiauf der Vorginge, whihrend ¢, die Jjeweilige Tempe;atur inm
noch fliissigen Resttropfen,r’ " der Resttropfenradinavund r die
radiale Entfernung vom Tropfenmittelpunkt igt. tio ist die
allgemeine Lufttemperatur in der Umgebung, und pB(tB) der zu
théeﬁarige Kraftstoffdampf—satt1gungsdruck, der-:sich ip‘JeQem_

Augenblick an der ResttropfenoberflHche éipstellt.\ne: eckige
Angangsverlaut,der tLB—'Kurve herrscht im Zeitpunkt Oh‘unmit-

3h Y.

- h

telbar nachdem der kalte Kraftstofftropfen in thaoretisc‘
unendlich kurzer Zeit in die heisse Lutt eingeb:acht wé{d?n

nochmals darauf hin,
eichnéssigkeiten in

ist. » (.

(R -

Man erkennt aus Bild-1l, wie sich die Gemischsone un den
Tropfen herum im Verlaufe der Zeit immer -mehr ausbreitet. F#? S
die weiteren Darstellungen ist es einfacher, dis Ordinatenachse
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List, Dresden, berichtest ber Arbeiten aus seinem Ing
» ] ] Ly X asti-

tut fir Verbrennungskrartmaschinen an ‘der Technischen Hooch-
Schule Graz an einem Opel-xapitanPMotor,bei denen die Gemisch-
verteilung in einem 8lisernen Sa em exakt untersucht’

wird. Der Einfl !

kann besti S Saugzohraurheizung
Palle” gemessen werden. Esg zeigt sich eine gt :
der*Gemisehverteilung, PnisEoyyolEymmetrie

anf den fl{issi Die Fliissigkeit

: _ d, wobei die Druck-
, iiber den Sangrohrquerschnitt bestimmend fiir die
rhiltnisse der Fldssigkeitshaut ist.

Beck, Berlin, berichtet iiber neume VergaserﬂUutérsuéhungen

an'der-versuchsanétalt'rﬁr Eraftfahrzeuge derfieohnischen;noehe

einem Zentralschwimmer und einem ‘besonderen Lufttrich
3 , _ ; ter je
gilinq§r dg:chgef:hrt woerden. Bei ertriglichen Koaten sfeglt
o8¢ Anordnung eine gleichmissige Ladun aller Zz; 3
Mebrzylindermotors sicher. . & Zylipder sines

schule-Berlin, die an einem "aufgeteilten Vergasersystom” mit

Hach Endres, Chemnitgz sing beésere u rore Vergase
verkaufstechnisch’ohqe weitéres tr nrend Biroeny EoSer
_daraur hinweist, dass sich z.B, Luftzuaatgger&te d lein auns

Preisgriinden nieht durchgesetzt habven, sodass der Vergaserpreis

doch _eine Rolle spielen dirfte, B

- _Zusammenfassend weist Lisf’ Dresden, nochmal ' o
. ‘ & dar |
dass die immer wieder zu beobach%enden Unéleichmaasigkeizzngin,

der;Ladung,Léis

Mehrzylindermotoren vorwie end :
Zurtickzufihren sing., & auf die Vorginge ?m Saugrohr

1 durch eine *Benzin-

rmigkeiten besondera'

wihrend Rixmann,Berlin,

s AR

eingelner Zylinder von . .-

060786 |
6. Zur Theo—-ie der motorischen Zundungevorggnge

Von Dr.-Ing habil. Dr ey haup %
Aus dem Imstitut fir Kolhenmaschinen,ag der Technischen
‘Hoohschule Dresden -

Aus einer grﬁséezgn_krbeit, die  es sich zur Aufgabe ge-
stellt hat, in einer dem Ingenisur gomiissen Darstellung die
verschiedenen motorischen Zilnd- und Verbrennungsvorginge
physikalisch Zu erfassen, soll hier iiber die Darstellung der

_Dieselzﬁndungsvorgange

berichtet werden, die in diéséh'zﬁsanmenhang eines der interes-
santesten Kapitel sind. ‘ :

. Uever die Vorginge, die sich bei der Dieselzﬁndung‘abf .
spielen, herrschen vielfach noch unklare Vorstellungen, Man
kann sie aber sehr iubersichtlich’ und anschaulioch wiedergeben,

“wenn man systematisch die Wirme- und Diffusionsvorgiinge be-

trachtet, die sich an einem KraftstofftropfenAabspielen, der
siohi;;heisser_Umgebunss;nft befindet , I

1. Vorginge am eingelnen Kraftstdfftrogfen.

Wenn ein Tropfen kalten Kraftstoffs in heisse Luft ge-

bracht wird, beginnt er scofort gu verdsmpfen und sich aufzuw&rqen.

!

Es bildet sich um den Tropfen herum ein "Gemilschmantel™ aus;
der aus einem Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch besteht, dessen
drtlicher Kraftstoffdampf-Teildruck und dessen drtliche
Temperatur t;p im Bild 1 dargestellt sind. = : '

- Die Indiges 0-1—2—3‘begeichnen dabei den geitlichen
‘Ablauf der Vorginge, wihrend t, die Jjeweilige Temperatur im
noch flissigen Resttropfean,r’ “der Resttropfenradius_und r die
radiale Entfernung vom Tropfenmittelpunkt ist. tpo ist die
allge@eine Lufttemperatur inAQer Umgebung, und PB(tB) der zu

tB geharige,Kraftstoffdampf-ééttigungsdrpck, de:%sic@ 1p'Jeqém
Augenblick an der Resttropfenoberfliiche einstellt.” Der eckige
Anfangsverlauf der tLB-~Kurve herrscht im Zeitpunkt O, unmit-

telbar nachdem der kalte Kraftstofftropfen in théoretisoh
unendlich kurzer Zeit in die heisse Luft eingebracht wd{d@n

‘ist. ‘ . _

e

Man erkennt aus-Bild-l, wie sich die Gemisohzone um hen—»:

Tropfen herum im Verlaufe der Zeit immer mehr ausbreitet. Pur . . .

die weiteren Darstellungen ist es einfacher, die Ordinatenachse
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in die Resttropfenoberfliiche szu legen und den Gemischmantel

allein zu betrachten, Bild 2. Dabei wird r" als radiale Ent-
fernung von dexr Tropfenpberflaohe eingefiihrt. Da das Eindringen
eines Tropfemns in die heisse Luft praktisch eine gewisse Zeit
erfordert, so kann auch der eckige Anfangszustand Index o von
Bild 1 durch den Anfangszustand Indexa von Bild 2 ersetzt B

werden, ‘

Der Wendepunkt W in der t -Kurve, der den sich abkiith-
lenden Aussenbereich des Gemisbﬁgantels von dem sich aufwdrmen-
den inneren -‘Bereiche' trennt, verschiebt sich mit der Zeit auf
einem.Kurvenzuge, wie er in Bild 2 eingezeichnet ist. Jeder
Punkt r’=r’ macht mit der Zeit einen Temperaturverlauf durch,
der von - tyo0 abwirts bis gur Wendepunktkurve und dann wieder

aufwdrts nach tLo verlguft,

2. Physikalische Ziin grenze., ,
= _ : . ) -
Man muss nun eine wichtige Voraussetzung machen: Man

muss n#dmlich eine Ziindgrenze tz annehmen, die eine jedem

Kraftstoffdampf—Luft-Gemisch eigentﬁmliche Temperaturgrenze
ist. Bei ihrem Ueberschreiten -- auch wenn dieses nur lokal,
d.h. in einem kleinen ortlichen Bereiche im Gemisch .erfolgt -~

wird sofort die spontane Umsetzung Qes,gesamten”Geq;qoygs aug— . -

gelost.,

Eine solche Ziindgrenze lasst sich mit Hilfe eingehender
molekularphysikalischerBetrachtungen scharf:definieren, Jjedoch
gestattet der zur -Verfiigung stehende Raum nicht, darauf n#her
einzugehen, Es‘sei daher hier nur soviel kurz angedeutet:

In jedem Kraftstoffdampf—LuftJGemisch spielen sich bei jeder
Temperastur Elementarumsetzungen ab, die auch stets in der Form'
von soviel chemischen als auch vor allem energiemdssigen Reak-
tionskettén-(Kettenreaktionen) auftreten. Lediglich die Hiufig-
keit dieser Elementa:umsetzungen und die  Linge. und Verzweigung
der Ketten nimmt mit wachsender Temperatur in ausserordent-
lichem Masse zu. Bei einer bestimmten'Temperaturgrenze (eben
der Zundgrenze t;) werden die Reaktionsketten theoretisch un-
éndlich. lang, weil die Kettenabbruchsmﬁglichkeiten im Gemisoh .
dann plotzlich geringer werden als die KettenfortpfléhzuhgsA
méglichkeiten, In diesem Augenblick kommt es zur spontanen Ge-
Samtumsetzung, und wenn die Zundgrenze t, in einem Gemisch-
raume nur lokal ﬁberschritten‘wird,-erfofgt diese in der Weise,
dass sich um diesen "Ziindherd" herum eine "Kétteanfront" aus-
bildet, die sich vom Zundherd aus radial und spontan nach allen
Seiten hin durch das Gemisch fortpflanztl), '

1)F.Dreyhaupt,”Eine neue Theorie der motorischen Zindvorginge
auf Grund besonderer molekul, hysikalischer Betrachtungen”.

ar
Habilitationgschrift Dresgsden 1 . g .
Ing.-Tes B PFePIaLt  Pregde 22§?° Karser Auszug: Forsche.

’

" der Diffusion des Kraftstoffdampfes auch der Verlauf der
tz - Kurve mit der Zeit:andgrt.” : . C

die des gesamten Tropfens einsetzen.

-. Zindtemperatur t, ‘
;b.andererseits_augh niedriger, als die allgemeine Lufttempe-~
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Fir die hiesigen Betrachtungen ist es wichtig, dass die
Zindtemperatur ty in der in Bild 3 schematisch gezeigten
Weise von der Gemischzusammensetzung abhéingig ist. Das 1st er-
kldrlich: Denn die Umsetzungsmoglichkeiten eines Gemisches
héngen natiirlich grundssétzlich davon ab, wie hiéufig Krsft-

. stoff- und Sauerstoffmolekeln Uberhaupt  zusammenstossen

konnen. Reiner Kraftstoffdampf und reine Luft bieten keine

,“Reaktionsmbglichkeit,wéhrend in der Umgebung des stéchiome-

trischen Gemisches die Verhslinisse fir die molekularen Um-
setzungen am ginstigsten sind. Kurven nach der Art von Bild
3 sind ja auch schon vielfach gemessen worden, wenngleich
auch dabei bisher im allgemeinen nicht t; selbst, sondern

nur diesem dhnlichen Werte in Wirklichkeit gemessen worden
sind, : :

3. Ziindung und Verbrennung eines Tropfens., = = -

Kombiniert man die Ziindtemperatur tg mit der durch den
Kraftstoffdampf-Teildruck Pp gegebenen 6rtlichehiug§ zeitli-
chen Gemischzusammensetzung im Gemischmantel der Kraftstoff--
tropfen, so erhilt man Bifd’4.Man erkennt,wie sich abhdngig von

In einen Zeitpunkt (Index z) kommt nun die t .~ Kurve

‘an einer Stelle r = b mit der tz- Kurve zur Berihrung; d.h.

Gass in der Zone b das dortige Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch
die gu seiner Zusamme nsetzung gehorige Zindtemperatur erreicht
hat. Von dieser Zindzone b aus muss die spontane Unmsetzung
zunfichst -des Gemischmantels, und im weiteren Verlaufe auch

t

Man erkennt in Bild 4, dass die Ziindung offembar nicht
bei dem zindginstigsten Gemisch, sondern nur allenfails in
dessen Nghe im Gemischmantel einsetzt., In der Ziindzone b wird
demgemiss die Ziindtemperatur in der Regel etwas hoher liegen

[

als die zur siindgiinstigsten GemischzusammehSetzyggzgehérige
. -Jedoch 1st die Temperatur in der Zindzone

ratu: tLo‘

Man kann nun weitere Bétrachtungen iber den-Abiau; der
Umsetzung des Gesamttropfens hierlanschliésgpp; sif kénnen

nur angedeutet werden: : . \

! Die fortschreitende Umsetzung des TtopﬁgnS“m&ps#vorwie;'“”
gend auf Diffusionsvorgidngen beruhen, da insbéSonde#e ‘der im
Resttropfen vorhandene Kraftstoff erst an den zur Verbren-
nuang notwendigen Sauerstoff herangebracht werden'musé.~Die_
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Aufwirmung, Verdampfung und Diffusion des Resttropfens wird
dabei. durch die von der Zundgone b aus in verstdrktem Masse
frgiwerdende.Reaktioﬁswarme gegenilber den Vorgingen vor der
4indung beschleunigt. : : Lo : o

4. Rechnerische Daretellung.

. Der rechnerischen Erfassung dieser vorerst nur qualita~
tiv dargestellten Vorginge stehen zur Zeit noch erhebliche
Schwierigkeiten entgegen, da vor allen Dingen ilber die Ver-
. dampfung kleinerer Tropfen, ilber die Brennstoffdampf—Diffusion
2,v.8. noch keine exakten Unterlagen vorliegen. Die Rechnung
muss aber grundsitelich anf folgendem Wege erfolgen:

Fir jeden Bereich 4r der tLB ~ Kurve, also der Gemischzone,

g1lt, dass die diesenm Bereiche durch Widrmeleitung, durch
Kraftstoff-und durch Luftdiffusion zu- und abgefiihrte Wirme- .
‘menge in der Summe Zusammen mit der in diesem Bereiche er-
zeugten ReaktionswHrme in Jedem Zeitelement diejenige Warme-
menge Qq ergeben muss, die zur lokalen TemperaturunderungAdes

Bereiches dr fiithrt. Es gilt alse fiir jedes Zeit- und Raumele-
ment des Gemischmantels die unter Bild 4 angeschriebene Wsrme-
bilanz., Von dieser Grundgleichung ausgehend kommt man gu eliner
orts- und geitabhingigen Gleichung der t ~Kurve, die ebenfalls
unter Bild 4 angeschrieben ist. Wgnn manLgiese Gleichung mit-
der entspreohenden-Gleichung'der tz-Kurve kombinierst, (die zur .
Zeit abeéer noch uanbekannt ist), so ergeben sich fur gleiche
Koordinaten Ort und Zeitpunkt der Zindung in der Ziindzone b,
also auch der Zindverzug. ) ' o -

Anwendun g8 en

, Die dargestellten Betrachtungen lassen aber awh schon
in ihrer qualitativen Form eine gamze Anzahl besonderer Anwen-—
dungen Zu, von denen einige hier herausgegriffen seien: .

.

5. Wirmebvedarf eines Tropfené.

Von Interesse ist besonders der Wirmebedarf, den der
einzelne Tropfem bis zZu jedem Zeitpunkte unad spegiell bis gum-

Zeitpunkte sgeiner Zundung hat, weil Ja, wie man aus den bisheri~ |

gen Darstellungen erkennt, nicht etwa die Zindtemperatur des
Eraftstoffs allein fir die Zindvorginge entscheidend ist,
sondern. aiuch die Diffusions- und Aurwarmungsvorgange eine min- .
destens gleich wichtige Rolle spielen. o .

Hiergu wird fiir den Kraftstoff:dasmpri4biagramm bent-

tigt, das in Bild 5 gunsohst in seinem schematischen Verlauf ge-
zeigt wird.- . ' -

<
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Irdgt mam im rechten oberen Quadranten eines Achsenkreu-
zes, Bild 6, das p-i-Diagramm des Kraftstoffs, und im linken
oberen Quadranten spiegelbildlich zur bisherigen Darstellung
die Pg— und die tLB' Kurve des Gemischmantels eines Tropfens

Z.B. fir den Zeitpunkt z der Ziindung auf, so kann man die t .-
Kurve mit Hilfe'de; Pg- Kurve in das p—i—Diagramﬁ ubertragen.

Der dort enfstehenqe Kurvenzug muss noch mit Hilfe des alige-
meinen,Umgebungsdruckes P, (Kompressionsdruck) und mit Hilfe
der Temperaturen tBa und ng des fliissigen Resttropfens er-

-88nzt werden.

Trégt man nun noch im linken unteren Quadranten die

r=oa0 B
Kurve ‘s dad; . auf, die als Ordinate jeweils das Gewicht
rap . S

derjenigen KraftStoffdampfmenge angibt, die sich im Gemisch-
mantel ausserhalb der Stelle r Befindet, so kann man im rech-
ten unteren Quadranten den Warmebedarf’Qv des -Tropfen als .
Fliche fiir den gewshlten Zeﬁtpunkt darstellen.

- Dabel entspricht die Fliche B-~-C-D-E der Aufwdrmung
des fliissigen Resttropfens und d¥e Fliche A-B-E-J der o
Flﬁssigkeitsw&rme, die Fldache J-E-F-H der Verdamprungswarme
und die Fliche H-P-G der Ueberhitzungswhirme deg verdampften
Kraftstoffanteils. o ’ '

Man erkennt, dass der Wirmebedarf fir die Tropfenauf-
wirmung etwa bis zur dindung nicht 80 ‘ermittelt werden kann,
dass man den gesamten, oder den verdampften Kraftstoff voll-
stiéindig 'dls bis auf eine Zindtemperatur oder gar bis auf die
allgemeine Lufttemperatur tLo erwdrmt annimmt, sondern man

.muss offensichtlich die Verh#ltnisse der Verdamprfung und die

Temperaturen sowohl im Resttropfen als auch im Gemisclimantel
genguer kennen, um den Wirmebedarf angeben gzu ktnnen, Quanti-
tativ wird das auch erst,maglich‘sein,:wenn sich .die Ve:- E
dampfungs- und Aufwdrmevorginge der Tropfen quantitativ bve-
rechnen lassen; ausserdem fehlen noch weitgehenad Unterlagen

fir die p-i-Diagramme der Kraftstoffe.

Qualitativ kenn man aber zeigen, dass ein Kraftstoff,
der sehr stark oder sogar vollstyndig verdampft, Bilad 7,
elnen "erheblich grssseren Wirmebedarf haben wird, als ein
Kraftstoff, der nur in geringem Masse verdampft, Bil? 8.

Die spezifischen Wirmen und vor allen Dingen di§ éraése

'Eé}'Verdampfungswurme, also der horigontale Abstand J-B, sowie

die Lage des kritischen Punktes des Kraftstoffs spieleé fur

- o -
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den:Warmebedarf eine entscheidende Rolle, Hieraus. erklart

es sich z.B., dass Rraftstoffe mit niedrigem Siedepunkt einer
Dieselziindung unter Umstdnden erhebliche Schwierigkeiten ent-
gegensetzen, Wir kénnen das an ‘Hand einiger praktisch nahe-
.liegender Beispiele noch etwas genauer snsenen: .

6. Warmebedarf und Ziindung verschiedenartiger Kraftstoffe.
_-_\"‘———'————‘—““_____

In Bild 9 sind in einem einzigen Diagramm die p-i-Dia-
gramme® und die Whrmebedarfe von Methanol, Benzol und Tridecan
eingetragen. Das ist hinsichtlich der pP~i- Diagramme natiirlich
nur unter gewissen Vergewaltigungen des MaBSstabes méglich; je-
doch sind diese nicht so gross, dass sich nicht ein qualita-

tiver Vergleich durchfiihren liesse. Tridecan mag dabei sals
Vertreter des Gassl gelten. :

..-- ~ MWan erkennt, dass nicht nur die Verdampfungsw§rme, also
der horizontale Abstand der -beiden Grenzkurvenaste, sondern
vor allem die Lage des kritischen Punktes der Kraftstoffe . filr
den Wérmebedarf, also fir die Diesel—Zﬁndeinleitung eine
wichtige Rolle spielt. Demn die von th senkrecht nach unten

verlaufende T-Linie schneidet den linken Ast der Grenzkurve
in einem Punkte, dessen Druckhiéhe p ein Mass fiir Qie Stirke
der Verdampfung ist. Darsus ergibt sich (da der Ma
i im idberkritischen Bereich auch zugleich ungefidhr ein MaBstab
» vergl.Bila 5), dass Kraftstoffe mit'niedriger kri-
tischer Temperatur uynd hohem kritischen -Druck stidrker verdampfen
als solche mit hoher kritischer Temperatur und- niedrigem -
kritischen Druck. Nun haben in der Regel Stoffe mit grossen
Molekeln (hdher siedende Stoffe) hohe kritische Temperaturen
und niedrigen kritischen Druck, dagegen Stoffe mit kleinen
Molekeln (niedrig siedende Stofre) niedrige kritische Tempe-~

.raturen . und hohen kritischen Druck. Darsa

Schwierigkeiten der Diesel~-Zi
stoffen. Entscheidend ist letzten Endes die Steilheit des
linken Grenzkurvenastes im p-i-Diggramm. Im Vortrag des Ver-
fassers iiber die "Verbrennung von Flussiggas im reinen Diesel-
verfahren" werden moch weitere Ausfiihrungen zu dieser Frage
gemacht werden. - -

7. Niohtzlinden kleinster Tro fen.
s 0an0en k- einster Tropfen.

Eine weitere sehr interessante Anwendung der hiesigen
Darstellung ist folgende: .

WVenn sehr kleine KraftstgfftrOpfenAdervheisseﬁlLuft=
ausgesetzt werden, dannp kann der Fall eintreten, dass der
Tropfen schon zu_ Ende verdampft ist, ehe es zu einer,Befuhrung
zwischen de{“tLB— und der t,- Kurve kommt. In Bild 1o ist der

Zeitpunkt, in dem der Resttropfen zu Ende verdampft ist, durch
den Index v bezeichnet. Die Zeitpunkte Index 3 und 5 in Bild
lo liegen spiter als Index v; widhrend der Index a wiederum

den Anfangszustand nach dem Einbringen des Tropfens in die
heisse Luft bezeichnet. i

Man muss nun beachten, dass vom Zeitpunkt v ab die Rraft-
stoffdampf-Konzentration im ehemaligen Mittelpunkt des Tropfens,
also in der Ordinatenachse von Bild lo wieder abnimmt, Das -
bedeutet, dass der tiefste Punkt tz der t,- Kurve, der bis
zum Zeitpunkte v von links nach rechts wangerte, sich nun
wieder von rechts nach links verschiebt. Im Zeitpunkt 3 hat

~er die Ordinatenachse wieder erreicht. Von diesem Augenbliok

an ist das zu tze gehorige zindgiinstigste Gemisch in dem

Dampf-Luft-Gemischherd, der an der Stelle des ehemaligen
Tropfens ja nun nur noch vorhanden ist, -iiberhaupt nicht mehr
gegeben. Noch spdter verschiebt dgich die tz~ Kurve an der
Ordinatenachse immer weiter nach oben.

Dabei”ist es nun wiederum msglich, dass der Schnittpunkt
der tszurvq,mit der Ordingtqnechse die Hohe tLo itberschreitet,

i
ohne dass schon die Ziindung eingetreten wdre. - Da nun die tLB‘
Kurve den Wert ty, nirgends ﬁberschreiten-kann,-weil der Kraft- .
stoff hﬁchstens nur bis auf die allgemeine Lufttgmperatur tLo

aufgewdrmt werden kann, so muss in diesem Falle die Zindung

'Uberhaupt»ausbleiben, obwohl die Lufttemperatur 't o unter Um-
stdnden sogar wesentlich hsher ist, als die niedr&gste Ziind-
temperétur tZe des betreffenden Kraftstoffes bei zandgﬁnstig—

~ stem Gemisch, ' o 7

Man erkennt, dass es von der Kleinheit des Tropfgns und
im iibrigen von den Verdampfungs-;Diffusions- und Aufwdrmege-—
schwindigkeiten abhingig ist, um wieviel die Lufttemperatur
tLo hoher sein muss q;s-tze, damit die Ziindung gerade -noch

eintritt. Oder umgekehrt; Zu jeder Xombination einer gegebenen

._Lufttemperatur mit einem gegebenen Kraftstoff gehort eine be-

stimmte untere Tropfengrisse fir die Zindung; kleinere Tropfen
ziinden nicht. Die Bedingung t; = tzq als niedrigste Zindbe-
dingung bei unendlich langem kgndverzug €ilt nur bvei hinrei-
chend grossen Tropfen. :

: : . - s k B i
8. Zindung von Kraftstoffstrshlen. ‘ \ "

Diese Betrachtungen leiten zur Zindung eingespn}tgterm~~w o

Kraftstoffstrahlien iliber: - X

. : L i
Bei eingespritzten Kraftstoffstrahlen dblicher ﬁprm,
Bila 11, bvefinden mich im Strahlkern verhéltnismussig sehr

- A
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den Wirmebedarf eine entscheidende Rolle. Hieraus.erklart

s sich z.B., dass Kraftstoffe mit niedrigem Siedepunkt einer
Dieselzundung.unter-Umstanden erhebliche Schwierigkeiten ent-—
gegensetzen, Wir konnen das an ‘Hand einiger praktisch nahe-
liegender Beispiele noch etwas genauer ansehen:

6. Wirmebedarf und Ziindung verschiedenartiger Kraftstoffe,
- == ecenarviger Kraftstoffe.

In Bild' 9 sind in einem einzigen Diagramm die p-i-Dig-
gramme® und die Wirmebedarfe von Methanol, Benzol und Tridecan
eingetragen, Das ist hinsichtlich der p-i- Diasgramme natirlich
nur unter gewissen Vergewaltigungen des MaBstabes moglich; je-
‘doch sind diese nicht so 8ross, dass sich nicht ein gualita-
tiver Vergleich durchfithren liesse. Tridecan mag dabei als
Vertreter des Gassl gelten. ‘

Man erkennt, dass nicht nur die Verdampfungswérme, also

der horizontasle Abstanad der-beigen Grenzkurvenéste, sondern

vor allem die Lage des kritischen Punktes der Eraftstoffe . fiir
den Wirmebedarf, also fir die Diesel-Zindeinleitung eine
wichtige Rolle spielt. Denn die von th senkrecht nach unten

verlaufende T-Linie schneidet den linken Ast der Grengkurve
in einem Punkte, dessen Druckhshe P ein Mass fir die Stirke
der Verdampfung ist. Darsus ergibt sich (da der MaBstab fur
i im iiberkritischen Bereich guch zugléich'ungeféhr ein MaBstab
fir t ist, vergl.Bild 5), dass Kraftstofrfe mit niedriger kri-

tischer Temperatur und hohem kritischen :‘Druck stidrker verdampfen

als solche mit hoher kritischer Temperatur und- niedrigenm
kritigchen Druck. Nun haben in der Regel Stoffe mit grossen
Molekeln (hdher siedende Stoffe) hohe kritische Temperaturen
und niedrigen kritischen Druck, dagegen Stoffe mit kleinen
Molekeln (niedrig siedende'Stoffe) niedrige kritische Tempe-'
raturen und hohen kritischen Druck. Daraus ergeben sich die
Schwierigkeiten der Diesel—Zﬁndung bei niedrig siedenden Kraft-
stoffen. Entscheidend ist letzten Endes die Steilheit des
linken Grenzkurvenastes im p-i-Diasgramm, Im Vortrag des Ver-

‘fassers iliber die "Verbrennung von Flussiggas im reinen Diesel-~

verfahren" werden noch weitere Ausfiihrungen zu dieser Frage

gemacht werden.

7. Nichtziinden kleinster Tro fen,

Eine weitere sehr interessante Anwendung der hiesigen
Darspelluug ist folgende: ) .

Wgnn“sgp:ﬂklA Q“Kggftstpfftropfenfder heissen Luft
ausgesetzt werden, an kann der Fall eintreten, dass der
Tropfen schon zu_ Ende verdampft ist, ehe es zZn einer. Berithrung
zwischen defAtLB“ und der ‘t,- Kurve kommt. In Bild lo ist der

Zeitpunkt, in dem der Resttropfen zu Ende verdampft ist, durch
den Index v bezeichnet. Die Zeitpunkte Index 3 und 5 in Bild
lo liegen spiter als Index v; wdhrend der Index 8 wiederum

den Anfangszustand nach dem Einbringen des Tropfens in die
heisse Luft bezeichnet. ’

Men muss nun beachten, dass vom Zeitpunkt v ab die Kraft-
Stoffdampf—Konzentration im ehemaligen Mittelpunkt des Tropfens,
also in der Ordinatenachse von Bild lo wieder abnimmt, Das
bedeutet, dass der tiefste Punkt t,, der t,- Kurve, der bis
zum Zeitpunkte v von links nach redhts wan erte, sich nun
wieder von rechts nach links verschiebt. Im Zeitpunkt 3 hat

-er die Ordinatenachse wieder erreicht. Von diesem Augenblick

an ist das zu tze gehdrige ziind giinstigste Gemisch in-dem
Dampf—Luft—Gemischherd, der an der Stelle des ehemaligen

.,TrOpfens Ja nun nur noch vorhanden ist, iberhaupt nicht mehr

gegeben. Noch spiter verschiebt sich die tz— Kurve an der
Ordinatenachse immer weiter nach oben. :
t

Daﬁei ist es gun wiederum méglich, dass der Schnittpunkt - .
der tZ—Kurve mit der Ordinatenachse die Hohe tLo~uberschreitef,
ohne dass schon die Ziindung eingetreten wire. Da nun die’tLB-

Kurve den .,W_?iff_,‘_‘.LO_P.}{&QP_Q&. liberschreiten kann, weil der Kraft-

Astoff héchstens nur bis auf die allgemeine Lufttgmperatur tLo

aufgewdrmt werden kann, so muss in diesem Falle die Ziindung
Uberhaupt ausbleiben, obwohl die Lufttemperatur 't unter Um-
stiéinden sogar wesentlich hoher ist, sls

die niedr¥@ste ziuna-
temperatur tZe des betreffgnden Kraftstoffes bei ziindgiinstig-

stem Gemisch.

Man erkennt, dass es von der Kleinheit des Tropfens und
im librigen von den Verdampfungs-,Diffusions- und Aufwirmege-
schwindigkeiten abhéngig ist, um wieviel die Lufttemperatur
eLd hoher sein muss als'tze, damit die Ziindung gerade noch

eintritt. Oder umgekehrt: Zu jeder Kombination einer gegebenen

_Lufttemperatur mit einem gegebenen Kraftstoff gehort eine be-

stimmte untere Tropfengrtsse fiir die Ziindung; kleinere Tropfen
giinden nicht. Die Bedingung t = tZq als niedrigste Ziindbe-
dingung bei unendlich langem andverzug €ilt nur bei hinrei-
chend grossen Tropfen, : -

8. Ziindung von Kraftstoffgtrahlen. ' o {\ 1

Diese Betrachtungen leiten zur Zindung ei@gesp%itgter
Kraftstoffstrahlen iber: e \

" oo -
, Bei eingespritzten Kraftstoffstrahlen fiblicher ﬁpfm,
Bild 11, befinden sich im Strahlkern verhﬁltnismassig sehr

- i , oy
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grosse Tropfen und andererseits ist dort nur wenig Luft
vorhanden , die sich schnell abkiihlt, Die Tropfen sind dort
- also in einer sehr niedrigen Umgebungstemperatur. An Hand
der gemachten Ausfithrungen ist leicht zu erkennen, dass im
Strahlkern die Voraussetsungen fiir die Tropfensziindung sehr

unginstig 8ind, Bild 12. '

Dagegen sind im Aussenmantel des Strahlkerns kleinere
und kleinste Tropfen verschiedenster Grosse vorhanden und
‘auch der allgemeinen AuBerlnft stark ausgesetzt. Im Aussenmantel
des Strahls sind also die Zundbedingungen fir die einzelnen
Tropfen sehr ginstig, Bild .12, und ausserdem denen deg Einzel-
tropfens in grossem Luftiberschuss -- die wir bisher betrachtet
~haben -- sehr éghnlich. Man kann mithin die Zilndung eines einge-
spritzten Strahls praktisch offenbar weitgehend direkt auf die
Theorie der Zindung eines einzelnen Tropfens in grossem
Luftiberschuss zuriickzufihren, -
. \

o Es ﬁerden nun im Aussenmanteli eines eingespritzten
Kraftstoffstrahls die jenigen Tropfen‘zuerst ziinden, die am

scmellsten irgendwo in ihrem Gemischmantel die Zindverhslt-—

- -nisse erreichen. Dasg 8ind, wie wir gesehen haben, aber nicht

die allerkleinsten Tropfen, sondern Iropfen, die zwar offenbar

absolut auch noch klein sind, aber dochuimme:hin;schon,eineuugwm—‘

gewlisse Grosse haben;, damit—sie nicht zu rasch verdampfen.

Die Zindung dieser schon etwas grosseren Trspfchen er- ‘
fordert eine gewisse Zeit, eben ihren ZHndverzug; und der 2Ziind-

verzug wird auch bei eingespritzten Kraftstoffstrahlen beob-
achtet. . I R

.- Aussenmantel eines eingespritzten Kraftstoffstrahls
gik? €8s nun aber Tropfchen aller Grossen und es besteht
Anlass dafiir, etwas anderes anzunehmen,

von ihnen nur aus wenigen, vielleicht letzten Endes nur aus einer

- einzigen Kraftstoffmolekel bestehen, Wiirden derartige Tropfen-
zunden'kannen, 80 miisste ‘das nach Beginn des Einspritzens schon
in einer Zeit zustande kommen, deren Grassenordnung lediglich
durch Molekelstosszeiten gegeben wire, also kleiner alsg
1/10000 sec sein miisste, Die Tatsache, dass der Zindverzug an
eingespritzten Krafrtstoffstrahien um Zehnerpodtenzen grosser.
gemessen werden kann, ist umgekehrt ein Beweis dafir, dass
Kraftstofftrapfchen‘im Luftiberschuss erst von einéifgewissen
Grbsse an zindfghig sind.

9. Unaphﬁn igkeit der Strahlziindun von Dise und Eing ritzgesetgs.

' Andererseits aber deckt sichﬁdié”TétSéché;'daSS'Trabf;*h .
chen der verschiedensten Grosse im Aussenmantel der eingespritz-
..ten Strahlen vorhanden sind, wenn der Strahl,uberhaupt nur

e e e ey gy e

000790

eihigermassen zgersividubt ist, mit der Erscheinung! dass der
an eingesprit=zten Kraftstoffstrahlen gemessene Zindverzug
von der speziellen Form der Strahlausbildung und ger Diise
sowie vom Abspritzdruck der Dise weitgehend unabhingig ist,
weil. eben bei den verschiedenartigsten St¢rahlformen die
zindginstigsten Tropthen in gleicher Weise im Aussenmantel
vorhanden sind und die Zundeinleitung-herbeifﬁhren.

10. Durchbrennen von Kraftstoffstrahlen .
S-e cnEolOrOonnon von Xraftstoffstrahlen .

Auch Uber die Vorgiinge beim Durchbrennen der verschie-—
denen Strahlformen lassen sich nihere Ausfiihrungen machen. _
Doch muss dies im wesentlichen einer gpiteren Gelegenheit vor-
behalten bleiben. Es soll deshalb nur angedeutet werden, dass
bei den ilblichen kegelfsrmigen Strahlen, die den Kegelraum
vollstandig ausfiillen, der im Strahlkern befindliche Kraft-

‘stoff bis an den Sauerstoff heran diffundieren muss. Dabei

kommt den me ch anischen Diffusiousvorgagga1die
entscheidende Bedeutung zu, weil diese zweifellos die langsam-
sten sind.%), Bei Strahlen hingegen, die sich, sei es kegel-
mantelfsrmig oder flach wie eine diinne Haut in der Luft aus-
breiten, wird das Durchbrennen jedes einzelnen Tropfens weit~
gehend-dem Vorgange ahnlich sein, als wenn jedgr einzelne
Tropfen fur sich allein in _entsprechendem .Luftiiberschuss 80

~ verbrennen wiirde, wie es weiter vorn fir die einzelnen Tropfen

beschrieben worden ist.

‘Mit diesen Ausfiihrungen sollte vor allem der Weg aufge-
zeigt werden, auf dem die komplizierten Dieselziindvorgdnge
theoretisch systematisch erfasst werden kénnen. Dass dabe{
erst einmal von den einfachsten Voraussetzungen — Vernachldsgi-
gung relativer Bewegung von Kraftstofftroptenlhnd Luft_und -
chemisch einheitliche Kraftstoffe —- ausgegangen ist, versteht
sich von selbst. Es kann aber heute schon gesagt werden, dass
ein Abweichen von diesen einfachsten Voraussetzungen zwar die

- Darstellung und insbesondere die mathematische Erfassung er- -

schwert, an den vorstehend aufgezeigten Vorghangen aber nichts
Grundsitzliches #ndert.Denn bei Relativbewegung von Luft und
KraftStofftropfen wird sich lediglich der hier kugelformig-
konzentrisch dargestelite CGemischmant el eifdrmig verformen,
und bei Mischbrennstoffen lehrt die Theorie‘derrMehrstoffge—,
mische, dass die Komponenten der Mischung‘gwgr verschieden -
stark, jedoch stets alle zugleich am Verdampfen beteliligt sind.
Man wird es dann also mit'éineerem;gqhmangel_von iberall

‘~—verschiedenerﬁMischunéézusEmmenséqung des Kraftstoffanteils

L

2) Vgl. auch x.Blume,m;.Kraftfahrtfschg.i.Auftr.d.ﬁ\ei‘onsver-'
kehrsmin._ Heft 53 Berlin 1941,S.1/30.Auszug: ForSchg.
Ing.-Wes.Bd 11 (1940) s. 284/288.— — ‘ V
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ML
Dresden

"zu tun haben, wodurch auch der Verlauf der tz- Kurve entspre-
chend abgewandelt wird. Am grundstitzlichen Ablauf der Ereig-
nisse tritt. aber auch dadurch offemnbar keine AnderungAein.
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ML
Dresden

Einfluf der
Gemischzusammen-
sefzung auf die

ML
Dresden

Zindung eimes -
groBeren Iropfens
in der Gemisdhzone
(=Normalfal]}

RN
N

gy -~ =
Padpy |

Dieselziindung:

. frap/enau/ri?mwiy,
Brenastoff -Verdampfung
und - Diffusion

02185 T Dieselzindung, -
Dreg XI 30, Ge ! um den Tinpfm

Bild 2

Zu Bild 1 und 2:

r
r?

u nhu

Indiz

Index’

~Indéx -

radiasle Entfernung vom Tropfenmlttelpunkt-

Resttropfenhalbmesser T

radiale Ent fernung von der Resttropfenoberflﬁche
r=r’ 4+ r"

tLB = §:tliche»Tgmperatur im Kraftstoffdampf—Luft Ge.
mischmantel;

ortllcher Kraftstoffdampf- Telldruck im Gemlschmantel
tLo = Temperatur der allgemeinen Umgebungsluft;

tB .= Temperatur im Resttropfen;

= Wendepunkt der t__-— Kurve;

LB

es o a 1,2,3, = Zeltfolge;

o = Beginn der Vorgidnge nach Einbrlngen des kalten
Tropfens in d1e helsse Luft in unendlich kurzer
Zeit.

a = Beginn der Vorgange nach hlnbrlngen des. kalten
Tropfens in die heisse Luft in endlicher: Zeit.

Zindfemperatur Ty

0 - Gewichisteile Brennstoff 10

5 ' D 2187
D 2182 Drey. XL39.
Drey. X1.39. .

Bilda 3 Bilad 4
| . t; = Ortliche Ziindtemperatur
s ‘ im Gemischmantel
Index z = Zeltpunkt der Zuindung
in der Zone bd -
Sonstige Erliuterungen siehe
Bild 1 und 2

Warmebilanz fiur jeden Ort r des t1p - Feldes:

Q

Qchem

chem

Qyy =

= die desgl. durch reine Warmeleltung abgefdhrte Warme-— -

Q)
B(4)

“B(.)

‘QL(+)

9L<—)

D

Y UN T %oy T %, Y Byt ey T QT§§§§35(1)

= die im Volumelement dV = 4 . . r2 . dr je Zeiteinheit

frei werdende Reaktlouswarme,:

die dem Volumelement dV in der Zeiteinheit durch reine -~
Warmeleitung zugefuhrte,

menge ,

= die. desgl ‘durch Lraftstoffdlffu81on zugefuhr

= die desgl. durch Kraftstoffdlffusion abgefuhrte,

die desgl. durch Luftdlffuslon zugefuhrte,

-

=.die desgl, durch Luftdiffuslon abgefuhrte Warmemenge.

~die Restwarmemenge, die fur die Temperafqreihohung des

Volumelementes a4V in der Zeitelnheit verbleibt




Zeltabhingige Differentialgleichung jedeé Ortes r der tip-Kurve:

3 _B¥
ar__ F RTy
e Ly. IBskp.a.T
L'ar—/ ar— LB ;e

* %P ¥ Py . L. oopy

2p de ' dp
+p .CP
dr DL

d
D. LB
__2__+(

] .CDL.
Po__dx—~ B

Pg -

. Zedit P, = Verdichtungsdruck des Motors,

Wirmelei tzahl, oo : <
Diffusionszahl ........ . .....)

)

Spezif.Wirme bei konst,Druck..)

Spezif. Gewicht cevcerseevesss) des Kraftstoffdampfes,
)

" Teildruck cereccsectensttannas)

Diffusioanszahl. ...............)

Spezif Wdrme bei konst.Druck :
3vder Luft,
Spezif.Gewiqht teecccerscsenns) )

Teildruck ...............;;;..)

mittlere L&nge-dér Reaktionsketten der Kettenréaktionen,

mittlere Reaktionsgrenze (-Energiegreuze der Molekeln),
Gaskon stante, » .

e Basis der natiirlichen Logarithﬁen,

Kp = elne vom Gemisch abhangige Grosse,

Sédmtlich an der Stelle r im Gemischmantel

Sonstige Erlauterungen zu den Formeln (1) und (2)
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- Bild 6

Gg= Gewicht des verdampften
Kraftstoffs

Gf- Gewicht des flussigen

: Resttropfens: e e

Sonstige Erléuteruugen siehe
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ML
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" Drey. X33
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Zeitebhingige Differentiglgleichung jedes Ortes r der tiB-Kurve:

a2y dp dp. 4T
b. LB+ B
5 (DB.ch. = +DL.cp

LB+Kp.a.T
Po__dr : 1B

L)_
L'ar—"ar—

PB +¥B - ®Pp + P -« L . Opg

Zeit P, = Verdichtungsdruck des Motors
K c . :

Wirmelei tzahl,
Diffusionszahl ...eeeeevecen..

Spezif, Gewicht Seceetececesns)

des"Kraftstoffdampfes,

)
Spezif.Wirme bei konst,Druck. 3
)
)

"Peildruck et ecscessesrencacane
= Diffusionszahl. ...............)
)
Spezif .Wdrme bei konst.Druck 3
Spezif.Gewicht ceeccsscvescssas)
“ i 3

Teildruck ...;................)ﬁ». o -

‘mittlere Linge der Reaktionsket@en der Ketteureaktionen,

mittlere Reaktionsgrenze (—Energiegrenze der Molekeln),
Gaskon stante, -
Basis der naturllchen Logarithmen,

_Kp = elne vom Gemisch abh&ngige Grosse,

sémtlich an der Stelle r im Gemischmantel

Sonstige Erlauterungen zu deu Formeln (1) uud (2)
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Dresden
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im Augenblick
der Zindung
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Drey. X1.39

Bild 6
G4= Gewicht des verdampften
Kraftstoffs
Gfu Gewicht des fluasigeu
Resttropfens
Sonstige Erléuterungen siehe
bei Bild 1,2 und 4

ML
Dresden

Warmebedarf
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7. Verbrennung von Fliissiggas im reinen Diesgelverfahren.
resaen

Von Dr.-Ing.habil. Dir eyhaupt

Aug dem Institut fir Kolbenmasehiuen an der Technischen

Krattstotfe im e Verdampfen : : . ’
pe-Diagramm eh e Tgfe ’ floohsehule Dresden ™

Ausblei '
ﬂf§Zﬁ; 1., Stand der Forsohupg. . .

Die Moglichkeit, Dieselmotoren mit Fliissiggas (Treibgas,
; Propan-Butan- Gemisch) im Diésel-Gasverfahren zu betreilben,
275aT . i ist schon weitgehend erforscht und in die Praxis-eingefihrt.
_ Mit dem Fliussiggas-bezw. Treibgasbetrieb im reinen Dieselver-
fahren beschéftigen sich dagegen bisher nur zwel Verdffent-
. Bi ey - _
.Erlﬁuterungezdszehe bei _ Bild 1o ‘ : lichungen 1) 2), aie hauptsuchlich die Schwierigkeiten bei der,
Bild 6. Erlguterungen siehe : und daraus folgende Systeme fiir'die Einspritzung von Treibgas
: bei Bild 1,2 und 4. : behandeln. Denn bekanntlich siedet Treibgas bei 1 ata schon
{ bei ~-20 bis -30° C; und unter der Einwirkung des jeweiligen
Flaschendrucks pefinden sich Fliissiggase auch aur eben gerpade
im Siedezustand. Daher besteht in den Zuleitungen zur Brenn-
_stoffpumpe die Gefahr der Dampfblasenbildung, die ohne beson-
~dere Vorkehrungen unregelmiissige und schlechte Fillung der
‘Pumpe und unregelmissiges Arbeiten der Einspritzung und damit
des Motors zurfolge hat. Hinsichtlich der Einzelheite? d?r
betr. Einspritzsysteme muss auf die Originalarbeiten1 2

Mhyﬂmﬁahhiwww ML .+ _selbst verwliesen werden
& deiner o % Dresden » , . .
h 2. Die Vorginge im Zylinder, Zielsetzung.

Ueber die Vorginge, die sich speziell im Zylinder bei
Verwendung von Fliissiggas bezw. Treibgas im reinen, Dieselver-—
fahren abspielen, ist bisher so gut wie nichts bekanit. Indi-
kator-Diagramme bringen nur Neugebauer und Wachsmuth ); deren
Zeitmasstab ist aber sehr klein und es fehlt auch eine Re-
gistrierung der Diisennadelbewegung, sodass sich dber die
Einzelheiten der Vorginge im Zylinder wesentliche Aussagen
nicht mechen lassen. : ’

Eingesprilzter Breanstoffsirahl . . "
Loch-,Nadel~oder Zapfeadise '

Dgs erste Ziel der hiesigen Untersuchungen musste es
- daher sein, mit den im Instifut fiir Kolbenmaschinen an der
Bild 11 Bild 12 . * Technischen Hochschule-Dresden zur Verfiigung sStehenden Mitteln
: ——_ Einblick in die Vorginge im Zylinder zu gewinuen
1) F.Neugebauer u.E,Wachsmuth," Physikalische Grun: légen £ir
: den Bau von Diesel-Wechselmotoren" MTZ,Bd,2(1940).S.76/79
‘ 1 AN .
A

Erlduterungen siehe
bei Bild 1,2 und 4

. als Kraftstoff fﬁrxden.Fahrzeug—Dieselmotorv,MTziB@.2» -
(1940), s. 121/123. - SR TR

2)’ﬁlstoll, *"Die Verwendung von Fliissiggas dh&‘GeneiaE?rgas
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3. Einsgritzszstem.

Hierzu war es erforderlich, ohne weitere Rileksicht auf

spdtere praktische Verqghdharkgit des zu wihlenden Einspritz-
ennstoffpumpe auftretenden

Schwierigkeiten grunds#tzlich zu unterdriicken, um so die
Vorginge im Zylinder und an der Dise allein untersuchen zu
konnen, Deshalb wurde der Breanstoffpumpe Treibgas unter
einem Stickstoffvordruck zugefilhrt, Bild 1. Ein Druck von
12 ati im Waagebehilter reichte unter allen Umstinden aus,
um mit einer schlitzgesteuerten Einspritgpumpe regelmissige
Einspritzungen zu erzielen., Der besondere Waagebehiilter, der
nach dem Leerfahren jeweils neu gefillt werden musste, war.
erforderlich 1.) weil die normale Treibgas—Vorratsflasche
mangels einer zweiten Oeffnung und auch aus Sicherheitsgriinden
nicht unter den Vordruck gesetzt werden konnte und 2.) . )
weil die erforderliche Empfindlichkeit der Verbrauchswégung

die Belastung der Vaage mit dem Gewicht der Vorratsflasche
nicht gestattet.

4. Versuchsmotor,
= JtEIfuchasmovor,

Als Versuchsmotor diente ein Ricardo-Motor mif Comet I-
Wirbelkammer, Bild 2. Das Hubvolumen betrub 1590 emd, die

Verdichtung 17,3, Wirbelkammer und Kandle umfassten 75 % des
Ve;dichtungsraumes. - - .

5. Heizeinsgatgz,

reinen Treibgases zu
rlich, die Wirbelkammer-
-enger Kangle aufzuteilen., Diese Kansle

die bei der .Expansion von den heissen Verbrennungsgasen durch-
strémt werden, -heizen bein néchsten Arbeitsspiel die in die
Kammer einstrsmende Luft wirksam auf. Es ist dies das von
Zinner im Dresdner-Maschinenlaboratorium schon 1935 Tfiir die
Zindung von Steinkohlenteersl entwickelte Verfahren.3)

6.”Bisherige Betriebsergebnisse.

Mit dieser Vorkehrung lief der Motor schliesslich .im ge-
samten Last- und Drehzgplbereioh; der sich bis 2200 U/min
erstreckte, mit reinem Ireibgag vollig gleichmissig. Auch Jjeder
Belastungsauderung folgte der Motor unversziglich, sodass
_ vorweg festzustellen ist, dass der reine Die
) Jhﬁ_wémreinemwTreibgas”bei'Anwénduhg der ge

1 mittel grundsiétzlich moglich ist,
.
3) K.Zinner,'Steinkohlenteeral

nannten einfachen Hilfs-

E r als Treibstoff des schnellaufen-~
"den Dieselmotors", .79(1935), s, 1319/1326; siehe:
auch F.Dreyhaupt, ngsmotoren fiir besondere ein~- .
heimische-Treibstoffe". MTZ.Bd.2(194l),S.3?/45.

werden.,

selbetrieb mit—————

000794 | =

Die Indiketcr-Diagramme zeigten dabei bel g;texugieib—
gasbetrieb einen durchaus normalen Verlauf, Bilad 3. o o ras
der géwichtsméssige Brennstoffverbraucﬁ un%egzztgbgiz Zazal-
tur erreichten bei den hiesigen Versucdens s e e o
werte, Bild 4, wobei zu bemerken ist, Tasib L T e
nicht bis zum #ussersten Bestwert deg. Ire g P hohozen

i sind, sodass die auns dem etwa lo. : R
gﬁi:&::tzozi:nTreibéases zu erwartende gewichtsmﬁssiiecZ::iten
brauchsminderung mit Sicherheit bei dem wei;erin Forls
der hiesigen Versuche noch erwartet werden kann.

' den, mussten jedoch
diese Ergebnisse erzielt wur ’ ,
erst efzzoieihe wichtiger Gesichtspunkte erkannt und beachtet

7. Kompressibilitiét des Treibgases,Teilverdampfung in der Dise,

Dlisengrosse., -

"Treibgas hat eine um ein"vielfacyes hohgze E:mg::ssiyg—
1lit#t als Gasdl. Auch bei den hohen .'Dr\.ickenl,1 *?maoht~sichmw—~—
e e s ronorit Pumpiu::grggZGS::ii:g :géh heraus, dass
die noaniEZ;fg;:::rggzzéene Durohflusszif#er dfr Diise b::r ’
diei:ugs ang erheblich kleiner ist als bei Ggsol. Offg:r _
ik ftsein Teil des Treibgases beim Ausstrbgen aus 2
v?rdampho in bezw, vor der Diisemndrosselstelle, sodass iz
Proe sg u:rschnitt'der Dise' von einem halb flugsigen,d?a :
D:ozfe g en Medium durchstromt wird, wobei naturlicg a garan
gas Or? gs‘menge entsprechend abnehmen muss. Eg war a.t bl
Durchf useu dass sich beli Verwendung der Gasol&@se Ql :
zu.erk:::ro;dentlich lange Einspritzungen e:gabeg, B;ig e’
gi: ggch:noch fbrtsetzten,nachdem die Fdrde;unﬁs 2§fzenpﬁer-

h ldngst aufgehdrt hatte. Um so langes aciip il
:gr:gbringen, igt nicht nur der infolge vﬁﬁiii d::rngsi not;
uersc ;

fon Treibgag::nz:skiztgeaﬁ:;g:gé:s:g deer;uqk}eitung vgzr
weqdig, sogt Hilfe der Brennstoff-Kompressibilitét d%e .
der.Ddse ?; chspritzen erforderliche ngngstoffmengeggesggn

ohe langedez Eg genigt offenbar nicht, die den elast ;cit
spertlzeisse; entsprechend geringere SchallgeSchwindigtiich

S aein allein fir das lefige Einspritzen verantwor ie
iﬂ z:z;gﬁa:tia derart, dass die in der Einspritzleitung n-

g !
g! und herlaufenden Druckwellen_infolge ihrer langen Laufzei

i i ‘Bed. diesen Versuchen
; hspitzen der Diise bedlngeg. v ( : ‘

das'lgggngggnziritzpumpe ein Ueberstrqmventil mi qigz?man

waisgen Entlastungskolben eingebaut. Dieses huttex w9ressib14

gie elastische und damit speichernde Wirkuggtgerbegmgarder_ -

’ Acht lassen:wo s L F ,
-1litdt des Treibgases ausser 1 ‘ E -
" schluss der Pumpe sofqrt,gnabhangig von de; gegqbepsnx )
N \ - AY \
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geschwindi
ndigkeit des Kraftstoffs jede Druckwelle in der E
er Ein-

spritzleitung, di
e in der L ;
nachtrs 2 8ge gewese
glich offenzuhalten oder wiecder :ﬁrgéfg:z Dise noch
\ » sofort .

zgunm
Zusammenbrechen bringen miissen
. . B . L4

Die Verbriuch ' :
dldise dem 1 © des Motors waren bei Verwendi
sehlecht, Be:eigzgfa;g:p:itgen entsprechengenazgggfghderhcas-
eine vielfach < nte dieser Mangel sehr
. : grossere Di 8 erst werden 1
die Durchflusse se eingebaut w < y &8ls
. squersc S urde, Bild
Uber dem Nadelhub. hnitte de; Gasol- und der Treiggz:;gze

8. Ziind erzu 2 E i ‘ 5. E ‘ ‘ E E Ee
am 3

Der Zindverz
Treibgas ug betrug bei allen V ; ’
1500 g/mifaSt komstant 14 bis 180 KW, Bild 7. aan cqrg oD
5 z 1,67 . 10-3 " also ein We td 7r das sind pei
_ ; rt,

der Einspritzpu

) pumpe beim reine

vor gelegt we einen Treibgasbe v

v°rverleguhsrg::.rﬁ:§: rorgobauer und Wacﬁﬁiﬁih??'zﬁga 20w

an. Wenn nun aber d a3 rderung.in-shnlicher Gryg: ben eine¢™

als der des Gass er Zindverzug des Trei ssenordnung
Gastles ist, so hamdelt es sizgazgi ::Cht grosser

v r notwen-

Kompressibilit

. 4t des Trei

in der Pumpe elbgases in der Pum

. Pe selbst, sowie wahrscheinlich z:zgruckgziﬁzng und
um usgleich

der trotz des Vord
N Vordru N
der'ElnSpritzpumpe, ckes noch immmer nicht vollkommenen FHll

. . S ung

T
9. Fillung der Einspritzpumpe.
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10. Beﬁessung der Einsgrit:pumpé.

Geringere Fiillung der Eipspritspumpe und hohe Kompres-
n auch der Anlass dafiir, dass

sibilitut des Trelbgases ware
die Maximalforderung der fir Gastl bemessenen Pumpe- nicht
ausreichte, um den Motor pmit Treibgas bis zur RuSgrenze zu
velasten. Man muss bedenken, dass nicht anr das Volumen
der Brennstoffdruckleitung von der Pumpe zur Dise, sondern
auch das Treibgasvolumen im Pumpearaum gelbst der Kompressi-
bilitat unterworfen ist. Der Versuch, an der Brennstoffpumpe
ein Ueberstromventil ohne Druckleitungsentlastung zu verwenden,
um wenigstens das Entlastungsvolumen noch als Fordervolumen
zu gewinnen, schlug, wie zu erwarten war, .fehl, denn dann
trat vielfach wiederholtes Oeffnen der ‘Disennadel infolge der
nicht entlasteten, an Ueberstromventil und Diise reflektierten,
in der Druckleitung hin- und herlaufenden DPruckwellen auf,

ei natiirlich

Die Verbri#uche gingen infolge des Nachspritzens dab
bgastemperaturen.

erheblich in die Hohe, desgl,. die A
' Die maximale Poérdermenge der Fumpe konate nur durch
grosserem Durchmesser

empels von
cht werden.

Verwendung eines Pumpenst 3
laetungsventils'errei

unter. Beibehalten des Ent
-

11. Untersuchung von Tr&ib agstrahlen in der Abs ritzbombe.

vei denen ﬁe;r Dr.Oschatz

S  Besondere Untersuchungen,

hit seinerﬁVersuchsanlage4)’in freundlioher_Wéiee'Unterétutzung-
3 bei reinem Fliissiggas:

gewshrte, galten der -

Bild 9 zeigt zundchsi Bilder von der Entwicklung eines Treld-
gasstrahles in kalter Luft von 15 ata Druck bei 110 ati Disen—
Abspritgdruck im Vergleich zu einem Gasﬁlstrahl'bei_gleichem
Luftdruck und 150 ati Abspritzdruck. 2u beachten ist der. grisse-
re Aufweitungswinkei des Treibgasstrahls, ' : .
nd*entgegengehaltene

ahl in 5 om Absta
s auch

Einé dem Treibgasstr
Plastilinplatte ergab die  uberraschende Tatsache, das
nech 200 Aufspritzungen noch kpinerlei‘Eind:uck auf ihr zu
.bemerken war, wdhrend Gasolstrahlen schon nach wenigen
-Aufspritzungen einen mehr oder weniger tiefen Eindruck'des‘
Stfahlkezna'verzeichnen. Die Treibgasstrahlénfhatten‘bei‘d;gsen
Yersuchen'also keinen Strahlkern, BeSondere Untersuchungen in
dieser Hinsicht werden vorbereitet. BT :
In Bild 10 ist die Durchschlagslinge. der Strahlspitze
. -~ . . .
iber°PW aufgetragen, Man erkennt deutlioch die -an sich griéssere
Durohsohlagskraft.des,GasﬁIs, die sichain=d9mkéteileren Anstieg

4

~4) Siehe Vortrag Oschatz.
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sind bei diesem Vorgange also Anlass  fir Teilverdampfung

S

Im Motor betrug der Gegendruck demgegeniiber zwer der
Motorverdichtung ent sprechend P, = 41 ata, aber Dise und
Dusenpalter'sind sehr warm und heizen das Treibgas schon vor
Verlassen der Dise auf. Nimmt man eine Treibgastemperatur
von + 130° C an, so zeigt Bild 11, dass-dann die i-const-
Linie bei Py = 41 ata bereits in das Nagdampfgebiet des

Propans binein verliuft. Es muss hier also FPropan schon in
der Diisenmindung in erheblichem Umfange verdampfen. Daraus
mag es sich erklirem, dass das am Motor auf 70 mg/Arbeits-
spiel eingestellte Einspritzsystem in der kalten Abspritgaan-
lage 145 mg/Arbeitsspiel abspritegte., Dass bei Gasdl diese
Erscheinungen nicht beobachiet werden, erklart sich aus

Bila 11 ebenfalls, da die Grenzkurve des Octans weder bei
kalter noch bei wsrmer Diise von dem i = const-Vorgange unter-
schritten wird. ' - -

Da die Abspritzversuchsanlage nur kurzzeitig'zur

B Véffﬁguhg“géstelit*werden*konnte,@konnten Kontrollversuche. .

zu dieser Frage bisher nicht vorgenommen werden; die vor- -
stehende Ausdeutung muss also’ vor der Hand noch mit dem Vorbe-
halt der Nachpriifung versehen werden. Der etwaige Einwand
dass die Einspritzpumpe am Motor wie an der Abspritzanlage
kalt sei und daher im wesentlichen bei gleicher Einstellung -
gleiche Treibgasmengen férdern misse, was such zu ungefdhr
gleichen, jedenfalls nicht zu um dber 100 % verschiedenen
Abspritzmengen fuhren miisste, .sei jedoch sogle ich widerlegt.
Wie schon erwdhnt, war das Einspritzsystem mit einem Ueber-
stromventil an der Pumpe mit grosster Entlastung fiir die
Druckleitung ausgerustet. Schon bei der kleinen Abspritzmenge
im Motor zeigte sich kein Nachspritzen; mithin brechen die
Druckwellen in_der Druckleitung mit dem Schliessen des Ent-
1astung$ventifs,_also rund mit dem Forderschluss der Pumpe

in jedem Falle zusammen. Daher wird die Oeffnungszeit der
Dise in beiden F#éllen -- am Motor und an der gbspritzanlage;-
im wesentlichen durch die Férderzeit der Pumpe, nicht aber
durch die sbspritzende Menge bestimmt. Vielmehx richtet

gich die abspritzende Menge nach den Ausflussverhiltnissen =

.'an der Diuse ein und die Fordermenge der Pumpe in Ruckwirkuhg' 1‘

davon ebenfalls.

13. Weiterfiihrung der Arbeitén.'Sohmierfahigkéif;Leckverluétéy
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INHALTSVERZEICHNIS »5 _ Leistung und Wirtschaftlichkeit gasgetriebener

Fahrzeugmotoren

Einleitung .. . . . . .. .. ...
Von Dr.-Ing. W. RIXMANN VDI, Berlin')
Die Eigenschaften der Trelbguse in motor- : .
technischer Hinsicht . . e e e e . 2 i Die Frage der Ursachen des Leistungsabfulls gasgetrichener Fah wgmotoren ivd an Hand von
. R L. - H . ’ andversuchen fiir cerschiedene Treibgase untersucht und rechuerizch verfolgt.  Es wird ein
Kennzeld1 ng der Versuchselnrld'ﬂung e 4 ; newes Verfahren fiir die Teillast-Regulierung im Treibgashetrich angegeben, das den nivdrigsten
Kraftstoffverbrauch mit der Erzielung griBter Leistung cerbindet. e Untersuchungen bezichen
D'e Motorlelsiung und die Ursachen des i ’ sich vor allem anf die in Flaschen mitgefiihrten Treibgase, wihrend Generatorgas 2) in dem Bericht
Lelsiungsubfa“s bei Gasbetrieb . . . <. 5 : . g nr zu Vergleichszweelen mit heranges i

Der Einfluf3 des Mischungsverhéltnisses Gas Luﬁ auf
Leistung und Verbrauch . . . . . . ... .. ... § ; I. Einleitung
}’;‘I'g“g;:g und Lenstungscbfull bei verschiedenen 6 . . ! Die Bedeutung der in Flaschen mitgefihrten Treibgase als Kraftstofl fir den Fahrzeugant

g T ottt vt : inshesondere fiir Lastwagen, hat in Deutschland in den letzten Jahren erheblich zugenommen. H
Die Ursachen des Leistungsabfalls im Gasbetrieb . } . i bei ist unter Treibgas sowohl das sogenannte Fliissiggas (Mischung aus Pmpun und Butan) als
Die Berechnung des Leisturigsabfalls . . ! auch das verdichtete Gas (Leuchtgas, Motorenmethan, Klirgas us :
) - T o In Nordamerika, vor allem in den Vercinigten Staaten, liegen schon recht lange Erfalirungen

V. Le'S'UnQSS'eiQe"U"Q im Gasbetrieb . . . . . i mit' Propan und Butan vor. Das Gas wird dort aus Gasquellen und bei der Erdalraffination gewon-
: : nen und in gewerblichen Betrieben, ferner fiir Eisenbahnen und fiir den K aftfahrzeugantrieb ver-

Vi W'SSd“iﬁl'Ch'Le'f .‘}85" gafsgefrdlebenen ;ahr- wendet. Welche Bedeutung dieses Gas im Rahmen deér abrigen Kraftstofiwirtschaft besitat, geht a
zeugmotors bet leillast und setne egu' ) i einem Handbuch3) hervor, in dem w nschaftliche und konstruktive Unterlagen fiir dic versclic

Ilerung im Fahrbetrieb . . . . . cT - 16 denartigen Anwendungsgebicte sowic dic Erfahrungen im praktischen Betrieh zusannnengestellt sind.

a) gle \Aiurkur;gswe-se der verbundenen Gite- und i Die Entwicklung der Treibgasanlagen setzte in Deutschlind cm,\als die 'Erweiterung unsecrer

rosselregulierung . . . L oc L L L - 16 eigenen Kraftstofierzeugung zur Notwendigkeit wurde. Die Geriite, vor allem dic Druckregler, wur-
den in ihrer Konstruktion nicht von Amerika iibernommen, sondern ihre Entw lung erfolgte hier
selbstiindig und hat schnell zu betriebssicheren Anlagen gefahrt ), namentlich seit Buna als Werk-
stoff fiir die Membranen und als Dichtung in den Reglerventilen Verwendung fand.

b) Vergleich zum Vergaserbetrieb . . . . . .. ... 18
c) Praktische Folgerungen . . . . .. .. ... ...20

d) Die Abgastemperaturen bei Teillast' . . . . ... . . 21 . . .
) g P ! Die Anpassung der bisher im Vergaserbetrieh arbeitenden Fahrzeugmotoren an die: veriinder-

ten Bedingungen des Gasbetriebes ist jedoch noch verbesserungsfithig, um Leistung und Wirtschaft-
lichkeit des umgebauten Fahrzeuges maoglichét gro3 zu halten.

In einem friiheren Bericht ®) dber die ersten Versuche mit Leuchitgas in cinem langsamlaufen-
den Lastwagenmotor wurde bereits auf die Bedcutung des Liefergrades bei gasgetrichenen Fahrzewug—"
motoren hingewiesen. Ein wichtiges Ergebnis dieser Versuche war ferner der Nachweis der grund-

tzlichen Brauchbarkeit der Giiteregelung fiir Fahrzeuggasmotoren. ) - : )

Durch weitere Untersuchungen auch mit andeéren Treibgasen wice Motorenmethan und Fii ig-

sowie durch Hinzuziehung eines schnellaufenden kleineren Lastwagenmotors konnte die Frage——-
der Abstimmung der Vergasermotoren auf Gasbetrielh auf cine breitere Basis gebracht wertlen.

Vil. Die Vorzindung im Treibgasbetrieb . . . . . 21
VIl Zusammenfassung und Schluf3folgerung . . . 22

!) Die vorliegenden Untersuchungen zur Entwicklung des Lastwagenanttlebs durch Gas wurden auf Ver-
anlassung und mit donkenswerter Unterstitzung des Herrn Reichs- und PreuBischen Verkehrsministers in der
Versuchsanstalt fiir Kraftfahrzeuge an der Technischen Hochschule Berlin durchgetﬂhrt Bel den Versuchen .
arbelteten insbesondere die Herren Dipl.-Ing. Schaub und Dipl-Ing. W. Neumann mit.
%) Uber Generatorgas berichtet ausfihrlich H. kabemcr Keafttahriechn. Forschungsarbelten Heft 9.
Berlin: VDI-Verlag 1987.
%) The Handbook of Butane-Propane Gases. Los Angeles, USA: George H. Finley 1935, 3 .
‘) Ein Uberblick iiber die handelsiiblichen Trelbgusnnlngen findet sich In dér Autom. -techn Z. Bd. 89
(1936) S. 549. R ——
%) vgl. W, Rizmann: Leuchtgasbetrieb for Fahrzeugmotoren Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 627.

Alle Rechte vorbehalten - Copyright 1938 by VDI-Verlag GmbH, Berlin NW 7
Printed in Germany « Druck: Triasdruck G. m. b. H., Berlin SW 19
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Deutsche Kraftfahrtforschung

IL. Die Eigenschaften der Treibgase .in motortechnischer Hinsicht

Zur Beurteilung des Treibgasbetriebes in Verbrennungsmotoren. ist die Kenntnis der Eigen-
schaften dieser Gase in motortechnischer Hinsicht notwendig. Die wichtigsten Angaben sind in
Zahlentafel 1 zusammengestellt. Hierbei interessieren vor allém die Daten der handelsiiblichen
Treibgase. Zum Vergleich sind auch einige Generatorgase und fliissige Kraftstoffe hinzugefiigt. Dic
Zghlentafel gibt einen Uberblick Gtber die Zusammensetzun &, den Heizwert, den Luft-
bedarf und den Gemischheizwenrt bei verschiedenen Mischungsverhiiltnissen sowie tiber die
Grenze des praktisch nutzbaren Verdichtungsverhiiltni es und die Klopffestigkeit
der Kraftstoffe. Bemerkenswert ist der hohe Gemischhicizwert des Flii iggases von 885 kcal/Nm?®,
der den- der fliissigen Treibstoffe mit 928 bis 940 keal/Nm? fast erreicht. uch der Gemischheizwert
des Motorenmethans und des Leuchtgases ist mit 847 bzw. 808 kcal/Nm? noch verhiiltnismiiBig hoch.
In einem grofiecn Abstand von den Hissigen Brennstoffen folgen die Generatorgase mit rund
600 kcal/Nm3, ) :

Als F ggas wird in Deutschland cine Mischung von Propan und Butan verwendet, wie sie
hei der Benzinsynthese anfiillt; hierzu kommen noch einige Anteile ungcsiittigter Kohlenwasserstofie.
In Zahlentafel 2 sind die wichtigsten Kenngréfen des F1 iissiggases, wie es fir dic Ver-

suche geliefert wurde, aufgestellt. Daraus ist zu sehen, daB sich die Anteile von Propan und Butan

bei verschiedenen ferungen in bestimmten Grenzen indern. Aber der untere Heizwert und vor
allem der Gemischheizwert bleiben fast gleich. Ebenso iindert h auch der theorctische Luftbedarf
nur wenig. Dies hiingt damit zusammen, dai Propan und Butan, wic in Zahlentafel 1 gezeigt ist,

Zahlentafel 1 : -
Zusammenstellung der fir den motorischen Betrieb wichtigsten KenngréBen der Trelbgase

Mischungsverhiltnis u. | Prakt.nutzbare Grenze
~——{Gemischheizwert) ~d, Verdichtungs-
Theoretischer Sm¥ verhiltnisses

Zusammensetzung cal
nachVersuchen amMotor

bzw. Elementar- Unteree
Spezif. analyse
Kraftstoff (bei Gasen sind nur Helzwert M
Gewicht | die brenabaren i lotor
Bestandteile |- “~-r C 0 I tauft
- ~ angegeben) uiruhiy
itber

Otto-
Motor

Benzin (han-
delsablichy| 0756 k&/t

- 2ol (han- 83,29/, C
delsiiblich, { 0,733 kg/l 118, H
Gemisch 50,0
nATal®)

Flissiggas
(handels-
ablich)

47 bis 559, Propan

+ 369, Butan
1 bis3 9/, Olefine|

10bis6 9, Rest3)

Propan,rein [ 1,90 kg/Nma[  100°% Propan
. CaHy

Butan. rein {26 Kg/Nma|  100%, Butan

1d. 645/, Metnan
- | Motoren- = 10% Acthylen
(hondui. [WP15kg/NmY 2 T4l dethan
* tiblich) - 0,697, Hy
- 039, CyH;

Leuchtgas 49.8%0 H,
(Berliner 10,603 kg/Nmy  14,8% CO
Stadtgas) 1.9
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Zahlentafel 2

KenngroBen des tir die Ver-

suche benutzten Flusslg- —
gases . Gesamtdlchte (Luft=1)

Spezifisches Gewicht von Dampf g/Nem?
Molekulargewicht . . . . . . [, .| .
Analyse .

Kohlensiure . . .- . . Gewn%

Inerte . . . . . . e

‘Wasserstofr .

Moethan .

Athylen

Athan . .

Propylen .

Propan .

Butylen

Butan e

0 bis 20° C siedend .

lber 20" C » PR -
Unterer Helzwert . . . . . . keal/kg 110970
Theoretischer Luftbedarf . . . Nm3/k; 12,0t
Unterer Gemlsch-Helzwert . ° kcal/Nm 888

2ol

Ao ke
SHDHRM
oot

133 33 w33

- fast den gleichen Luftbedarf, bezogen auf 1 kg Gas, haben. Da die in Zahlentafel 2 zusiunmcng stell-

ten Angaben ungefihr Grenzwerte darstellen, spielt demnach die Zusammensetzung des Fla

fir die motortechnischen Untersuchungen eine verhilltnismi3ig geringe Rolle. Durch diese Tatsache
werden die Untersuchungen selbst sehr erleichtert, da man hei verschiedenen Liefe ngen nic genau
gleiche Zusammensetzung des Fliissiggases erhalten kann. I

Von besonderer Bedeutung fitr die Verwendung von Gasen im rbrennungsmotor sind die
Zindgrenzen® des Gemisches und die Ziind geschwindigkeiten®). Hierbei inter-
essiert, wie spiiter noch gezeigt wird, vor allem das Mis nng: rhilltnis Gas : Luft in der Niihe der
unteren Explosionsgrenze, hej der die Ms: ine anfiingt, unruhig zu laufen.

Aus Zahlentafel 1 ist zu ersehen, dafd béi Leuchtgas Mischungsverhiltni bis m =4 im Motor-

betrieb maglich sind. Auch Motorenmethan vertriigt noch cinen verhiiltnismiBig hohen Luftiiber-

hufl von rd. 60 bis 70%, (m==1,6 bis 1,7). FI gras dagegen niihert sich schon der niedrigen
unteren Explosionsgrenze des Benzins und zeigt hei 40 % Luftitherschufl unruhigen Lauf. Allerdings
spielt die Bauart des Verbrennungsraumes hierbei noch eine gev Rolle, denn einheitlich runde
Verbrennungsriiume (Motor 1) vertragen einen etwas héheren LuftitherschuB3 als solche mit seitlich
stehenden Ventilen (Motor 2), wie aus dem Vergleich der Abbildungen 3 und 4 hervorgeht. \

Die Zi‘lndgcséhwin(ligkeitcn der Treibgase sind mafigebend fir die Vorzindun g, die der
Motor fir die ginstigste Verbrennung benitigt. Besonder wichtig ist diese Frage bei Verwendung
eines hohen Luftiiberschusses. Uber ‘die n wendige Vorziindung der Motoren wird im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen der Versuche berichtet,

Grundsiitzlich ist zu sagen, daB sich die Treibgase als Kraftstoffe f: Verbrennungsmotoren
gerade im Kraftfahrzeug auBerordentlich gut verlizlten, da die Aufbereitung des Gas-Luft-Gemisches
unter viel giinstigeren Umstiinden vor sich geht als im Benzinbetrieb, Vor allem fiillt die Vernchelung
f die bei fliissigen Kraftstoffen hez. der Ausbildung des Ansaugsystems stets cinen Mittelweg
zwischen der stromungstechnisch glnstigsten Gestaltung und den far die Zerstiiubung des Brenn-
stoffes notwendigen MaBnahmen erfordert.

Im Gasbetrieb besteht die ;ﬁlﬂ)ereitung des Gemisches lediglich in der Zufiithrung des Gases in
den Luftstrom. " Da im Gasbetrieb das Ausfallen von Brennstoff im Ansaugrohr und an den Zylinder-
wiinden im kalten Zustand der Maschime wegfiillt, ist auch ecine Gemischvorwiirmung unnétig und

" eine Verdiinnung des Schmiersls durch Brennstoffkondensate mit allen ihren Nachteilen nicht

lich. Erwiihnt mu noch werden, daB ecine Beliistigung durch schlecht riechende Auspufigase
im Betrieb mit Treibgasen nicht eintritt. - ‘

%) Vgl P, Sehlipfer, Ersatztreibstoffe im™ Motorbetrleb; W n: J. Springer 1987. .y
%) Vgl H. Finkbeiner, Hochlelstungs-Gaserzeuger, Berlin: J. Springer 1987. — H. Briickner, Gastafeln,
Sonderdr. a. Hanadb. d. Gasindustrle Bd. 6, Miinchen: R. Oldenbourg 1987. .
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Il Kennzeichnung der Versuchseinrichtung

Die bei den Versuchen benutzten Motoren hatten folgende Kennwerte:

Motor 1 ist ein langsamlaufender Sechs-Zylinder-Motor mit einheitlichem zylindrischen Verbrennungs-
raum, hiingenden Ventilen und seltlich ungebruchtél' Kerze. Seine normale Drehzahl betriigt 1 U/min,
seine Hijchstdrehzahl 1500 Ufmin ‘

Bohrung 120 :mm Duir.,

Hub 160 mm, .

gesamtes Hubvolumen 10,85 1.
Verdichtungsverhiiltnis ¢ 5,05, veriinderlich bis e==9. Der Motor Ist mit zwel Pallas-Vertikalvergasern
ausgeriistet, die je drel Zylinder duu:h einen Kurzen Saugstutzen yersorgen. . Bauart: Henschel.

Motor 2 ist ein schnellaufender Sechs-Zylinder-Motor mit seitlich stehenden Ventilen und in der Mitte
des Verbrennungsraumes befindlicher Kerze, seine Hichstdrehzahl betriigt 3200 U/min.
Bohrung 79,4 tum Dinr., .
" Hub 117,5 mm,
gesamtes Hubvolumen 3,49 1. i
Verdichtungsverhiiltnis == Der Motor ist mit™ einein Fallstromverguser und normalem Saugrohr aus-
geriistet, das unter dem Vergaser durch eine Heizplatte mit dem Auspuffrohr verbunden ist. Hierdurch
ergibt sich elne zlemlich starke Vorwiirmung des Gemisches beim Eintritt in das Ansaugrobr., Bauart: Opel.

Bei den Versuchen wurde die Gasmenge mit Ausnahme des Flissiggases durch, cine Gasuhr
(Pintsch-Drehkolbengasmesser) gemessen. Bei Flissiggas wurde, um den Einflup3 des wechselnden
spezifischen Gewichtes auszuschalten, von. vornherein wie bei flissigen Kraftstoffen der Verbrauch
gewichtsmiBig bestimmt, und zwar mit Hilfe einer auf einer Waage uut’gel)uuten kleinen Druck-
flasche, die vor jedem Versuch Yon der Hauptflasche gefiillt wurde. Es war notwendig, bei den
Wigungen vor und nach der Messung den Verbindungsschlauch zwischen der Hauptflasche und der
Kleinen MefBflasche zu trennen, da der bewegliche Druckschlauch die Messung stets becinfluite. Fiir
die Priifstandversuche cignete sich am besten ein zweistufiger Regler, der vom Kithlwasser des Motors
vorgewitrmt wurde. Hierdurch wurde eine verhiiltnismiiflig glcu.hmuﬁxge Gasabgabe erreicht. Trotz-
dem war es notwendig, fiir jeden Mcl.’-punkt zwei oder drei Vcrl)muchsmeswngen zu machen, um
einen Mittelwert zu erhalten.

Die Messung der Verbrennungsluft erfolgte ebenfalls mit einem Dlchl\olhcngaemc:scr Bei allen
Versuchen war die Ziindung auf Bestwert eingestellt,

Bei der Umstellung von Vergasermotoren auf Treibgashetrieh liegt es nahe, das saugsystem
des Motors unverindert zu lassen, um die Amlenmg so, billig wie miglich vornehmen und auch
.moglichst schnell wieder auf Benzinbetrieb umschalten zu kénnen.* Es werden deshalb in der Regel
die einfachsten Mittel zur Erlangung dieses Zieles angewendet, niimlich den Vergaser an sciner Stelle
zu belassen und das entspannte Gas durch eine Diise in den Lufttrichter des Vergasers cinzufiihren,
der damit die Rolle des Mischers Gbernimmt. Eine solche Anordnung zeigt schematisch Abb. 1.

Eine andere Art der Gas-Luftmischung erfolgt mit Hilfe eines vor dem Vergaser emgclmutcn

genannten Vorschalt- oder Vorsatzgeriites (Abb. 2), das ebenfalls einen Lufttrichter enthiilt und an
sen engster-Stelle das Gas cingefithrt wird. Das aufbereitete Gemisch muf dann noch durch den
Vergaserlufttrichter hindurchstrémen, bevor es ins Ansaugrohr gelangt. Die beiden Abbildungen
“sollen nur das Grundsiitzliche dicser \erschledoncn Mls(‘hcxbauarten kennzeichnen. Es gibt noch

Abb. 1. Der Vergaser als Gasluftmischer (:.chemahsch)——Abb 2;-Der Gasluftmischer als Vorschaltgeriit
Das Gas wird In den Lufttrichter vor dem Vergaser—(schemiatisch).
des Benzin-Vergasers eingefihrt. .
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eine Reihe weiterer Mischer, die sich aber im wesentlichen nicht von diesen beiden Arten unter-
scheiden,

Beide Vorrichtungen haben den Vorteil groBcr Einfachheit. Die Regulierung des Motors erfolgt
wie bei Benzinbetrieb durch Verstellen der Vergaserdrosselklappe, d. h. dureh reine Mengen- oder
Drosselregulierung, wobei das Mischungsverhiiltnis Gas : Luft durch die GréBe der Gasdiise festliegt.

Beide Mischer haben aber den grundsiitzlichen \aLhtexl, dafl das Gcm 1 bzw. die Ver-
brennungsluft unnotig stark gedrosselt wird. Bei der \Ils(hcllmuurt nach Abb.2 jst sogar eine zwei-
malige Drosselung vorhanden.

Um alle Einflitsse, die ditcch diese hesonderen Bo(lmgungen des Bcnnuhetnchvb die Leistung
im Gasbetrich becinflussen onnten, bei den Versuchen uuuu:t.haltcn wurden die \cr;m~er darctt
besondere fir den Gasbetrieh hergerichtete Gasmischer ersetzt. -Diese werden zur Unter: heidung
von der iblichen, oben geschilderten Bauart im folgenden als ,ncue Mischer® gekennzeichnet. Das
Ansaugrohr selbst wurde jedoch beibehalten, um die Voraussetzung der leichten Umstellbarkeit des
Verguscrmotoxs auf Gasbetrieb zu erfiillen. Bei beiden Motoren wurden auch Vergleichsversuche mit
Mischiern normaler Bauart durchgefiihrt. '

IV. Die Motorleistung und die Ursachen des Leistungsabfalls bei Gasbetrieb

a) Der EinfluB des Mischungsverhiiftnisses Gas:Luft auf Lelstung und Verbrauch

Um Leistung und Verbrauch bei verschiedenen Treibgasen mit der Benzinleistung des Motors
vergleichen zu konnen, mufl zuniichst ‘die r den Vergleich wesentliche Frage des Einflusses des
Mischungsverhiiltnisses bei Vollast, d. h. bei voll geofineter Drosseclklappe, untersucht werden.

Das Mischungsverhiiltnis Gas : Luft hat fiir die cinzelnen Treibgase cinen verschiedenartigen
EinfluB3 auf Leistung und Verbrauch. In Abb. 3 und 4 sind fir beide Motoren diese Werte iiber dem
Mischungsverhiiltnis aufgetragen, wobei das Mischungsverhiiltnis m =1 das theoretische Verhiiltnis
Gas : Luft bedeutet. Die Werte fiir ,beste Leistung" und virtschaftlichen Verbrauch® sind durch
die Punkte .L und B hesonders hervorgehohen. Hierbei ist in Abb. 3 folgendes bClIlCll\ellS\Vl‘l‘l Die

_Jnochstc Leistung wird fiir Leuchtgas und Flissiggas bei Luftmangel erzielt, und zwar bei einem
Mischungsverhiiltnis von etwa m==095.
Bei dem Benzin-Benzol-Gemisch (Aral)
wird die beste Leistung bei m=1, und
hei Motorenmethan bei Luftiberschuf3,
und zwar bei m = 1,04, erreicht. Aus dem

Vergleich dieser mit 4 und B gekenn- g -.
zeichneten Werte ist zu erschen, mit wel-

chem Leistungsabfall man bei Ubergang ‘
von ,Dbester Leistung" auf ,wirtschaft- Z e s otorenmethar

lichen Verbrauch" rechnen mufl, und

zugleich kann man aus dem unteren Teil

des Bildes erkennen, welche Ersparnis im p

Wiirmeverbrauch hierbei zu erzielen ist. -. Hissiggas
Bemerkenswert ist ferner, da3 von den

~vier Kraftstoffen der Leistungsunterschied -

zwischen 4 und B fiir den flissigen Kraft-

stofl am niedrigsten ist, weil bereits bei §

brauch

armever:

"Abb. 3. Volleistung und Wirmeverbrauch ...
fiir verschiedene Kraftstoffe (Treibgas und % Wa/meyﬂtmyc/z

Benzin-Benzol-Gemisch) in  Abhingigkeit ..
vom Mischungsverhiltnis.
N L

Motor 1; Verdichtungsverhaltnls £ = 5,05;
Drehzahl 1 = 1250 U/min.

Im Benzin-Benzol-Betrieb: 2 Pal.lns-VergnseP
im Trelbgasbetrleb: 1 Gasluftmischer neuer

Bauart. . , .
zugefilhrte Luftmenge o ) mer an

M e
N 7, 7 o 007 e IIIII
A beste Lelstung rperscis %

. 77

B wirtschattlicher Verbruuch

144
C Grenze des ruhigen Motorlauts "”“"””!’V”/'ﬂ””’-‘ m
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Leistung und Wirtschaftlichkeit gasgetriebener

Fahrzeugmotoren
Von Dr.-Ing. W. RIXMANN VDI, Berlin)"

Die Frage der Ursachen des Lei: tungsabfalls gasgetriebener Fahrzeugmotoren wird an Hand rvon

standversuchen fiir verschiedene Treibgase untersucht wnd rechneriseh rerfolgt.  Es awird ein
neues Verfahren fiir die Teilla Regulierung im Treibgashetrieh ang geben, das den niedrigsten
Kraftstoffverbrauch mit der Frz lung groBter Leistung verbindet. Die Untersu hungen bezichen
sich vor allem anf die in Flaschen mitgefiihrten Treibgase, wihrend Generatorga in dem Bericht
nur zu Vergleichszweeken wmit heranges wen'

I. Einleitung
Die Bedeutung der in Flaschen mitgefuhrten Treibgase als Kraftstoff fiir den IFahrzeugantrieh,
insbesondere fiir Lastwagen, hat in Deutschland in den letzten Jahren erheblich: zitgenommen. Hier-
bei ist unter Treibgas sowohl das sogenannte Fli geas (Mischung aus Propan und Butan) als
—anch dasverdichtete Gas (Leuchtgas, Motorenmethan, Klirgas us .

In Nordamerika, vor allem in den Vercinigten Staaten, liegen schon recht lange Erfahrungen
mit Propan und Butan vor. Das Gas wird dort aus Gasquellen und bhei der Erdalraffination gewon-
nen und in gewerblichen Betrieben, ferner fiir Eisenbahnen und fiir den Kraftfahrzeugantrieb ve
wendet. “Welche Bedeutung dieses Gas im Rahmen der tbrigen Kraftstoffwirtschaft besitzt, geht aus
cinem Handbuch 3) hervor, in dem wissenschaftliche und kon truktive Unterlagen die verschie-
denartigen Anwendungsgebiete sowie die Erfahrungen im praktischen Betrieb zusaminengestellt sind.

Die Entwicklung der Treibgasanlagen setzte in Deuts :hland ein, als die Erweiterung unserer
cigenen Kraftstofferzeugung zur Notwendigkeit wurde. Die Geriite, vor allem die Druckregler, wu
den in ihrer. Konstruktion ht von_Amerika iibernommen, sondern ihre Entwicklung erfolgte hi
selbstiindig und hat schnell zu hetrichssicheren Anlagen gefiihrt ), namentlich seit Buna als Wer
stoff fir~die Membranen -und als Dichtung in den Reglerventilen Verwendung fand.

P Die Anpassung der bisher im reaserbetrie arbeitenden Fahrzeugmotoren an die veriinder-
ten Bedingungen des Gasbetriebes is jedoch noch verbesserungsfiihig, um Leistung und Wirtschaft-
lichkeit des umgebauten Fahrzeuges moglichst gro3 zu halten.

In einem fritheren Bericht®) iiber die ersten Versuche mit Leuchtgas in einem langsamlaufen-
den Lastwagenmotor wurde bercits auf dic Bedeutung des Liefergrades bei gasgetriebenen Fahrzeug-
motoren hingewiesen. Ein wichtiges Ergebnis dieser Versuche war ferner der Nachweis der grimnd-
siitzlichen Brauchbarkeit der Gitteregelung fitr Fahrzeuggasmotoren. | C

Durch weitere Untersuchungen auch mit anderen T eibgasen wie Motorenmethan und ¥l ig-

sowie durch Hinzuziehung eines schnellaufenden kleineren Lastwagenmotors konnte die Frage
der Abstimmung der Vergasermotoren auf Gasbetrieh auf cine breitere Basis gebracht werten.

') Dle vorliegenden Untersuchungen zur Entwicklung des Lastwagenantriebs "Qurch'Gus wurden auf Ver-
anlassung und mit dankenswerter Unterstitzung des Herrn Reichs- und PreuBischen Verkehrsministers in der
Versuchsanstalt fiir Krafifahrzeuge an der Technischen Hochschule Berlin durchgefihrt. Bel den Versuchen .
arbelteten Insbesondere die Herren Dipl-Ing. F. Schaub und Dipl-Ing. W. Neumann mit, .

*) Uber Generatorgas berichtet austihrlich H. Finkbeiner, Keafttahrtechn. Forschungsarbeiten.. Hoft 9.
Berlin: VDI-Verlag 1937. . .

3 The Hondbook of Butane-Propane Gases. Los Angeles, USA: George H. Finley 1985.

p )2 Ein Uberbllck "iiber dle handelsiblichen Trelbgesanlagen findet sich in der Autom.-techn. Z. Bd. 80
1986) S. 549. - g g
% Vgi. W. Rizxmann: Leuchtgasbetrleb tir Fahrzeugmotoren Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 627.
: . /
/
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Il. Die Eigenschaften der Treibgase .in motortechnischer Hinsicht

Zur Beurteilung des Treibgasbetriebes in Verbrennungsmotoren ist die Kenntnis der Eigen-
schaften dieser Gase in motortechnischer Hinsicht notwendig. Die wichtigsten Angaben sind in
Zahlentafel 1 zusamniengestellt. Hierbei interessieren vor allém die Daten der handelsiiblichen
Treibgase. Zum Vergleich sind auch cinige Generatorgase und fi ige Kraftstoffe hinzugefiigt. Die
Zahlentafel gibt einen Uberblick iiber dic Z usammensetzung, den Heizwert ,yden Luft-
hedarfundden.Gemischheizweit bei verschiedenen Mischungsverhiiltnissen sowie uber die
Grenze des praktisch nutzbaren Verdichtu ngsverhiiltnisses und die Klopffestigk cit
der Kraftstoffe. Bemerkenswert ist der hohe Gemischheizwert des F1 ggases von 885 kcal/Nm3,
der den der flissigen Treibstoffe mit 928 bis 940 keal/Nm? fast erreicht. Auch der Gemischheizwert
des Motorenmethans und des Leuchtgases ist mit 847 bzw. 808 keal/Nm3 noch verhiiltnismiiBig hoch.
In einem groBen Abstand von den fliissigen Brennstoffen folgen dic Generatorgase mit rund
600 keal/Nm?®, ’

Als Flissiggas wird in Deutschland cine Mis hung von Propan und Butan verwendet, wie sie
bei der Benzinsynthese anfiillt; hierzu kommen noch einige Anteile ungesiittigter Kohlenwasserstoffe.
In Zahlentafel 2 sind die wichtigsten KenngroBen des Fliissiggabes, wic es fiir die Ver-

suche geliefert“wurde, aufgestellt. Daraus ist zu sehen, dafdsich die Anteile von Propan und Butan

bei verschiedenen Li ferungen in bestinmten Grenzen ndern... . Aber der untere Heizwert und vor
allemn -der Gemischhe vt bleiben fast gleich. ‘Ebenso iindert sich auch der theoretische Luftbedarf
nur wenig. Dies hiingt damit z sammen, dafl Propan und Butan, wie in Zahlentafel 1 gezeigt ist,

Zahlentatei 1
Zusammenstellung der fiir. den motorischen Betrieb wichtigsten KenngréBen der Treibgase

Mischungsverhiltnis u, Prakt.nutzbare Grenze
. . (Gen';:u:!lh!iz;vcn) d. Verdichtungs.
" cal/\m: verhiltnisses
Spezit. bzw'aﬁﬁ;’::'" Unterer : nachVersuchen amMotor
Kraftstoff (bei Gasen sind nur Heizwert N M
" Gewicht | die brennbaren otor
Bestandteile Tiuft
angegeben) unruhig

Zusammensetzung Theoretischer

schaltl.
Verbrauch

. 80,79, C
Benzin(han. 7
delsiblich) 2l H

- 8329, C
delsiblich,
Qemisch
wATaley

i 47 bis 559, Propan
Flhanese 2 bis 389, Buran

ablich) 1bis3 o4 Olefine
10bis6 o/ Rest?)

Kl

o]
8
Klopfgrenze

CH 2
e s
“ | Motoren-
methan 1404 A 1,04
(handels- e . :7
* ablich) 0.60% H, N :
« 0.39/,C3H, . .
: 97| 12
4

Leuchtgas 49,89, Ha.
(Besliner 148 CO
Stadtgas) £ u/: M

Geney:
gas aus

<) Steinkhl..
Schwel-
koks
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Zahlentafel 2

Kenngréfien des tir die Vor-
suche benutzten Fliasslig- Gesamtdichto (Luft=—= 1) .
gases Spezlfisches Gewlicht von Dampf g/Nem?
. Molekulargewicht . . . ., . . ., |
Analyse
Kohlensiure . . < - - Gow.-%
Inerto . . .. . ... .,
Wasserstoff . ce e .
Methan .
Athylen
Athan . . .
Propylen .
Propan .
Butylen
Butan . . . . ., |
0 bis 20° C siedend .
dber 20° C » e e 0T,
Unterer Helzwert . . . . . . keal/kg |10 970
Theoretlscher Luftbedarf . . . Nm¥kg
Untorer Gemisch-Heizwert keal/Nm?

i SN
greoo| (o
RO L

O
N

T
SHoR
Soctaten

&

wa

132 8390y y3

Il

!) Dichte 1,93; Hy 25510 keal/kg. %) Dichte 1,77; &,

fast den gleichen Luftbedarf, bezogen auf 1 kg Gas, haben. Da die in Zahlentafel 2 zusammengestell-

ten Angaben ungefiihr Grenzwerte darstellen, spielt demnach die Zusammensetzung des Fl igrases
fiir die motortechnischen Untersuchungen eine verhiiltnismiiBig geringe Rolle. Durch diese Tatsache
werden die Untersuchungen selbst sehr erleichtert, da man hei verschiedenen Lieferungen nie genau
gleiche Zusanminiensetzung des Flissiggases erhalten kann. .

Von hesonderer Bedeutung fir die Veiy ung von G n im Verbrennungsmotor sind die
Zandgrenzen® des Gemisches und die Ziind geschwindigkeiten®). Hicrbei inter-
essiert, wie spiiter noch gezeigt wird, vor allem das Mi hungsverhiiltnis. Gas : Luft in der Niihe der

unteren Explosionsgrenze, hei der die Maschine anfiingt, unruhig zu laufen,

Aus Zahlentafel 1 ist zu ersehen, daB hei Leuchtgas Mischungsverhiiltnisse bis m =4 im Motor
betrieb mdoglich sind. Auch Motorenmethan vert gt noch einen verhiiltnisn iBig hohen Luftiiber-
schufl von rd. 60 I 0% (m==1,6 bis 1,7). F ussiggas dagegen niihert sich. schon der niedrigen
unteren Explosionsgrenze des Benzins und- igt bei 40 %, Luftiiberschuf unruhigen Lauf. Allerdings
spielt die Bauart des Verbrennungsraumes hierbei noch eine gewisse Rolle, denn cinheitlich runde
Verbrennungsritume (Motor 1) vertragen einen etwas héheren LuftiiberschuB3 als solche mit seitlich
stehenden Ventilen (Motor 2), wie -aus dem Vergleich der Abbildungen 3 und 4 hervorgeht.

Die Ziindgeschwindigkeiten der Treibgase sind ma#fgebend fir dic Vorziindu ng, die der
Motor fiir die giinstigste Verbrennung henétigt. Besonders ‘wichtig ist diese Frage lei Verwendung
eines ‘hohen Luftitherschusses. Uber die notwendige Vorziindung der Motoren wird im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen der Versuche berichtet. :

Grundsitzlich ist zu sagen, daf3 sich die Treibgase als Kraftstoffe fir Verbrennungsmotoren -
gerade im Kraftfahrzeug auBerordentlich gut verhalten, da die Aufbereitung des Gas-Luft-Gemisches
unter viel giinstigeren Umstiinden vor sich geht als im Benzinbetrieb. Vor-allem fiillt die Vernehelung
fort, die bei fliissigen Kraftstoffen bez. der Ausbildung des Ansaugsystems stets cinen Mittelweg
zwischen der stromungstechnisch glnstigsten Gestaltung und den fur die Zerstilubung des Brenn-
stoffes notwendigen MaBnahmen erfordert. L

Im Gashédfrieb besteht die Aufbereitung des Gemisches lediglich in der Zufithrung des Gases in
den Luftstrom. Da im Gasbetrieb das Ausfallen von Brennstoff im Ansaugrohr und an den Zylinder-
wiinden im kalten Zustand der Maschine wegfiillt, ist auch eine Gemischvorwiirmung unnitig und
eine Verdiinnung des Schmierdls durch Brenhstoffkondensate mit allen ihren Nachteilen nicht
moglich. Erwiihnt mufl noch werden, dafi eine Beliistigung durch: schlecht riechende Auspufigase
im Betrieb mit-Treibgaseri nicht.eintritt. . - L . : .

+

% Vgl P. Schlipfer, Ersatzirelbstoffe Im Motorbetrieb, Wien: J. Springer 1937. R

) Vgl. H. Finkbeiner, Hochlelstungs-Gaserzeuger, Berlin: J. Springer 1937, — H. Briickner, Gastateln,
Sonderdr, a. Handb. d. Gasindustrie Bd. 6, Minchen: R. Oldenbourg 1937. C IR
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. Kennzeichnung der Versuchseinrichtung

Dic bei den Versuchen benutzten Motoren hatten folgende Kennwerte:

Motor 1 ist ein langsamlautender Sechs-Zylinder-Motor mit einheltlichem zylindrischen Verbrennungs-
ritum, hiingenden Ventilen und seitllch angebrachter Kerze. Seine normale Drehzahl betriigt 1250 U/min,
selne Hichstdrehzahl 1500 U/min -

Bohrung 120 mm Dur.,

Hub 160 mm,

mesaintes Hubvolumen 1
Verdichtungsverhiiltnis = 3,03, veriinderlich bis e=9. Der Motor ist mit zwel Pallus-Vertikalvergasern
itusgeriistet, die je drel Zylinder durch einen-kurzen Saugstutzen versorgen, Bauart: Henschel,

Motor 2 ist ein schuellaufender Sechs-Zylnder-Motor mit seitlich stehenden Ventilen und In der Mitte
des Verbrennungsraumes befindlicher Ierze, sefne Hichstdrel zahl betriigt 3200 U/min.

' Bohrung 79,4 mm Dumir., .
Hub 117,5 mm,
gesamtes Hubvolumen 3,49 1.
Verdichtungsverhiiltnis ¢ Der Motor ist mit einem Fullstromverg; und normatlem Snugrohr aus-

gerilstet, das unter dem Vergaser durch eine Heizplntte mit dem Auspuffrohr verbunden ist. Hierdurch -

ergibt sich elne zfemlich starke Yorwiirmung des Gewmlsches bejm Eintritt in das Ansaugrohr. Bauart: Opel.

. Bei den Versuchen wurde die Gasmenge mit Ausnahme des Flilssiggases durch, cine Gasuhr
(Pintscl1—Drehkolhengasmesscr) gemessen. Bei Flissiggas wurde, um den EinfluB des wechselnden
spezifischen Gewichtes auszuschalten, von vornhercin wie bei flissigen Kraftstoffen der Verbrauch
gewichtsmiiBig bestimmt, und zwar mit Hilfe einer auf ciner Waage “dufgebauten kleinen Druck-

che, die vor jedemi Versuch von der Hauptflasche gefiilllt wurde. Es war notwendig, bei den
sungen vor und nach der Messung den Verbindungsschlauch zwischen der Hauptflasche und der
MefBflasche zu trennen, da der bewegliche Druckschlauch die Messung stets beeinfluite. Fir
fstandversuche eignete sich am besten ein zweistufiger Regler, dér vom Kiihlwasser des Motors
vorgewirmt wurde. Hierdurch wurde eine verhiltnismaBig gleichmiiBige Gasabgabe erreicht. Trotz-
dem war es notwendig, fiir jeden MeBpunkt zwei oder drei Verbrauchsm ungen zu machen, um
cinen Mittelwert zu erhalten. -

Dic Messung der Verbrennungsluft erfolgte ebenfalls mit einem Drehkolbengasmesser. Bei allen
Versuchen war die Zindung auf Bestwert eingestellt.

Bei der Umstellung von Vergasermotoren auf Treibgasbetrieh liegt nahe, das Ansaugsystem
des Motors unveriindert zu lassen, um die An(lcrung so, billig wie méglich vornehmen und auch
mdoglichst schunell wieder auf Benzinbetrieb umschalten zu konnen. Es werden deshalb in der Regel
die einfachsten Mittel zur Erlangung dieses Zieles angewendet, nimlich den Vergaser an seiner Stelle
zu belassen und das entspannte Gas durch eine Diise in den Lufttrichter des\ Vergasers einzufiihren,
der damit die Rolle des Mischers Ubernimmt. Eine solche Anordnung zeigt schematisch Abb, 1.~ .

Eine andere Art der Gas-Luftmischung erfolgt mit Hilfe eines vor dem Vergaser eingebauten
sogenannten Vorschalt- oder Vorsatzgeriites (Abb. ?), das ebenfalls einen Lufttrichter enthiilt und an
dessen engster Stelle das Gas eingefithrt wird. Das aufbereitéte Gemisch muB dann noch durch den
Vergaserlufttrichter hindurchstrémen, bevor es ins Ansaugrohr gelangt. Die beiden Abbildungen
‘sollen nur das GrundsiitzlichS “dieser verschiedenen Mi cherbauvarten kennzcichnen. Eg gibt noch

Abb. 1. Der Vergaser als Gasluftmischer (schematisch) Abb. 2. Der Gasluftmischer als Vorschaltgerit
Das Gas wird in den Lutitrichter vor dem Vergaser (schematisch).
des Benzin-Vergasers eingefiihrt. R .

cine Reihe weiterer Mischer, die sich aher im wesentlichen nicht von diesen beiden Arten unter-

scheiden. .

Beide Vorrichtungen haben den Vorteil grofler Einfachheit. Dic Regulierung des Motors erfolgt

wie bei Benzinbetrieb durch Verstellen der Vergaserdrosselklappe, d. h. durch reine Mengen- oder

Drosselregulicrung, wobei das Mischungsverhiiltnis Gas : Luft durch die Griifie der Gasdiise festliegt.
Beide Mischer haben aber den grundsiitzlichen Nachteil, da das Gemisch bzw. die Ver-

brennungsluft unnétig stark gedrosselt wird. Bei der Mischerbatart nach Abb. 2 jst sogar cine zwei-

* malige Drosselung vorhanden.

Um alle Einft , die durch diese besonderen Bcdingu‘ngcn des Benzinbetriel die Leistung
im Gasbetrieb beeinflussen kinnten, bei den Versuchen au zuschalten, wurden die Vi ergaser durch
besondere fiir den Gasbetrieh hergerichtete Gasmischer ersetzt. Diese werden zur Unterscheidung
von der itblichen, oben geschilderten Bauart im folgenden.als ,neue Mischer* gckennzeichnet. Das
Ansaugrohr selbst wurde jedoch beibehalten, um die Voraussetzung der leichten Umstellbarkeit des
Vergasermotors auf Gashetrich zu erfiilllen. Bei beiden Motoren wurden nuch Vergleichsversuche mit
Mischern normaler Bauart durchgefiihrt. .

IV. Die Motorleistung und die Ursachen des Leistungsabfalls bei Gasbetrieb

a) Der EinfluB des Mischungsverhtiltnisses Gas: Luft aut Lelstung und Verbrauch

Um Leistung und Verbrauch bei verschiedenen Treibgasen mit der Benzinleistung des Motors
vergleichen zu kénnen, muB zuniichst die fir den Vergleich wesentliche Frage des Einflusses des
Mischungsverhiiltnisses bei Vollast, d. h. bei voll geoffneter Drosselklappe, untersucht werden.

Das Mischungsverhiiltnis Gas : Luft hat fiir die cinzelnen Treibgase einen verschiedenartigen
EinfluB auf Leistung und Verbrauch. In Abl und 4 sind fir beide Motoren diese Werte iber dem
Mischungsverhiiltnis aufgetragen, wobei das Mischungsverhiltnis m=—1 das theoretische Verhiiltnis
Gas : Luft bedeutet. Die Werte fiir wheste Leistung™ und fir »Wirtschaftlichen Verbrauch® sind durch
die Punkte A und B hesonders hervorgehoben. Hierbei ist in Abb, 3 folgendes bemerkenswert: Dig
hochste Lcistun'g wird fiir Leuchtgas und- Flit siggas bei I.\'irtmunnel crzivlt,’,uml zwar bei cinem
Mischungsverhiiltnis von etwa m=0,93.

Bei dem Benzin-Benzol-Gemisch (Aral)
wird die beste Leistung bei m==1, und
bei Motorenmethan Dei Luftiiberschumn,
und zwar bei m = 1,04, erreicht. Aus dem
Vergleich dieser mit A4 und B gekenn-
zeichneten Werte ist zu erschen, mit wel-
chem Leistungsabfall man bei Ubergang
von ,bester Leistung" auf ,wirtschaft-
lichen Verbrauch" rechnen mufl, und
zugleich kann man aus dem unteren Teil
des Bildes erkennen, welche Ersparnis im
Wiirmeverbrauch hierbei zu erzielen ist.
Bemerkenswert ist ferner, daB von den
vier Kraftstoffen der Leistungsunterschied
zwischen 4 und B fir den fliisssigen Kraft-
stofl am niedrigsten ist, weil bereits hei ]

Abb. 8. Volleistung und Wirmeverbrauch

fiir verschiedene Kraftstoffe (Treibgas und

Benzin-Benzol-Gemisch) in Abhingigkeit

vom Mischungsverhiltnis. ’

Motor 1; Verdichtungsverhaltnis ¢ — 5,05;

‘Drehzahl n = 1250 U/min.

Im Benzin-Benzol-Betricb: 2 Pallas-Vergaser;

im Treibgasbetrieb: 1 Gasluftmischer neuer

Bauart. -

. i zugetihrte Luftmenge :
theoret. Luftbedarf

A beste Lelstung

B wirtschaftiicher Verbrauch

€' Grenze des ruhigen Motorlaufs
4
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Zahlentafel 3. Leistungsablall Wirmeersparnia Wirtsch, Wirkungsgrad

Lelstungsabfallund Warme- Kraftstoff ,
ersparnis  bel Ubergang 2‘;‘:'::'""".0 L:}:",::g v‘::‘;,‘::c'h
von ,boster Lelstung*® auf (20°C, o, A
swirtschaftifchen Ver-
brauch® bel Motor 1. Dreh- Aral. . . . . .
zahl # = 1250 U/min. Ver- Flissiggas . . .
dichtungsverhiltnis e=5,05. Motorenmethan .

Leuchtgas . . .

Abb. 4. Volleistung. und Wirmeverbrauch fiir
verschiedene Kraftstoffe {Treibgas und Benzin)
in Abhiingigkeit vom Mischungsverhiltnis m.
Motor 2: £ =05,2; n= 1880 U/min.
Im Benzinbetrieb: Fallstrom -Vergaser; im
Trelbgasbetrieb: Gasluttmlscher, normaler (s.
ADbb.1) und neuer Bauart (s. Abb. 11 und 12).
(Bedeutung von m, 4, Bund C wie in Abb. 8.)

10 %, Luftiiberschuf (m=11) der geringste
Verbrauch auftritt. Diese Werte sind in Zahlen-
tafel 3 zusammengestellt,

Bei der Betrachtung der Abb. 3 ist die
Tatsachie wichtig, daB die einzelnen Kraftstoffe
ein ganz verschiedenes Verhalten im Gebict des
Luftitberschusses zeigen. Bei Benzin-Benzol-
Gemisch z B. steigt unmittelbar hinter dem
Punkt B des wirtschaftlichen Verbrauchs der

spezifische ‘Wiirmeverbrauch wieder an;-etwas--

hesser verhiilt sich in dieser ‘Bezichung Fliissig-

gas. Bei' Motorenmethan und  Leuchtgas da

2w u 5w U oW w2z % Kesen ist der Luftilberschuﬂl in weite.n Gl‘ellll.‘l-l

Mschungsverfitns m _Zzu veriindern, ohn(_: daBl eine merkbare Ver-

inderung des spezifischen Verbrauches eintritt.

Die Punkte ¢ dieser Kurven en zugleich den LuftiiberschuB, hei dem der Motor unruhig zu laufen

beginnt. Dieses verschiedene Verhalten der einzelnen Treibgase gewinnt durch die Anwendung der
Giiteregulicrung (s. unten) hesondere Bedeutung.

Fir Motor 2 sind diese Verhiltnisse fir Flissiggas und Leuchtgas in Abb. 4 dargestellt; sie

zeigen grundsiitzlich das gleiche Verhalten wie bei Motor 1. Die Vergleichspunkte I und II gelten

fir Benzin und entsprechen den fir diesen Motor gelieferten zwei Vergasereinstellungen. Hierbei _

ist ‘die mit IH-gekennzeichnete die allgemein tGbliche sparsame Einstellung. Die Kurven b und ¢
kenhzeichnen zwei Mischerbauarten, und zwar entspricht die Kurve ¢ der weiter unten beschriebenen
ncuen Mischerbauart, withrend die Kurve b der tiblichen Anordnung des Mischers bntspricllt, bei der
das Gas dem Vcrgascrluf!trichterVzugeti‘xhrt wird. Die Punkte A, B und ¢ haben die gleiche Be-
deutung wie vorher. - ’

Aus beiden Abbildungen ist zn crkennen, daB bei gleichem Mischungsverhiiltnis fur Flissiggas,

otorenmethan und flissigen Kraftstoff der s pezifische Wiarmeverbh rauch in dem Gebiet

zwischen der hesten Leistung und dem wirtschaftlichen Verbrauch, d. h.
zwischen 4 und B, ungefihr gleich ist, daB sich dagegen fiir Lcuchtgas betriicht-
lich hohpre Werte ergeben. Eine Nachrechnung des theoretiéch-thermischen Wirkungsgrades
hat gezeigt, daB die Ursachen hierfiir in der Hauptsache in dem schlechteren indizierten und mecha-
nischen Wirkungsgrad.zu suchen sind ).

!

b) Vollelstung und Leistungsabfall bel verschiedenen Trelbgasen '

Die im Motor 1 mit den einzelnen- Treibgasen erreichten Volleistungen sind in Abb, 5 in Ab-
hiingigkeit von der Drehzahl dargestellt und zum Vergleich durch die mit Holzkohlengas crreichten
Leistungen ergiinzt. Die stark ausgezogene Kurve stellt die Leistung mit Benzin-Benzol dar bei eciner

-3)"Vgl- W. Pflaum, 1 S—Dfngmmma far Verbrennungsgase und ihre Anwe-ndung auf dle Verbrennungs-
maschine. Berlin: VDI-Verlag 1982, .

000804
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Verdichtung von £=3,05 und bhei fabrikiblicher ‘mittlerer Einstellung der beiden Pailas-Vergaser
(m = 1,07). - -

Um die mit den Treibgasen erreichten L stungen untercinander hes er vorgleichen zuy konnen,
wurde fir Flissiggas, Motoremmethan und Leuchtgas die Einstellung fir heste Leistung gewithlt;
diesen Kurven liegen gleiche Liefergrade zugrunde (Abh. 9 unten). Wenn man zuniichst die Leistun-
gen dieser drei Treibgase bei dem gleichen Verdichtun erhiiltnis wir far Benzin-Benzol (&£==5,05)
untereinander vergleicht, so ist in Abh. 5 hemcrkens\vert. dad bis zu einer bestimmten Drehz hl,
niimlich ungefiithr » == 1100 U/min, alle Leistungen mit Treibgas unter denen fiir Benzin-Benzol ge-
blieben sind. Motorentnethan und F siggas weisen dariiber hinaus jedoch héhere Leistungen auf,

endber Bentin-Bentwt- Gemisch
9 b

sunterschied {:;

g

Leistun

%
d?l?ﬂ 300 900 1000 700 7;00 800 Yfmen Boo
Motordrehzah!

Abb. 6. Mehr- oder Minderleistung
. fiir verschiedene gasformige
Kraftstoffe und bei verschiedencn
Verdichtungsverhiiltnissen & ge-
00 200 907 000 7m0 1200 10D o0 Tdd i geniiber Benzin-Benzol-Betrieb in
Motordrehah! Abhiingigkeit von der Drehzahl

Abb. 5. Volleistung fiir verschiedene Kraftstoffe und Verdichtungs- bei Motor 1.,
verhiiltnisse « in Abhiingigkeit von der Drehzahl bei Motor 1. Im Benzin-Benzol-Betrleb ist das Ver-
Im Benzin-Benzol-Betrich: 2 Pallas-Vergaser; dichtungsverhiiltnis & == 5,05. (Dile
im Treibygasbetrieb; Gas-Luft-Mischer neuer Bauart. Kurven sind aus Abb. 5 ermittelt.)

Im Abb. 6 ist der Leistungsunterschied zahlenmi Big  dargestellt, und zwar in Prozent
Minder- oder Mehrleistung gegeniiber  der Vergleichsleistung  mit  fli sigem  Kraftstoff  bei
fabrikiiblicher Einstellung der Vergaser. Wenn man wicderum zuniichst nur die Kurven Dei
gleichem Verdichtungsverhiiltnis miteinander vergleicht, so ist zu erschen, dal mit Flii iggas der
Leistungsabfall 89, nicht iibersteigt und daf3 bei der Héchstdrehzahl von 1500 U/min sogar cine
Mehrleistung von fast 129%, und fir Motorenmethan cine solche von 7Y, crziclbar ist. Alle Kurven,
mit Ausnahme derjenigen fir Holzkohlengas, zeigen in ihrem Verlauf das gleiche Verhalten, niim-
lich, dul?:/ der Leistungsabfall sich bei niedrigen Drehzahlen bis' ungefiihr 1000 U/min nur_ wenig

iindert, aber ‘daritber hinaus sich plétzlich stark verri ngert, bzw. zum Teil in eine Lej- -

stungszunahme gegenither Betrieh mit Benzin-Benzol-Gemi ithergeht.

Fiir Motor 2 sind dic Volleistungen in Abb. 7 aufgetragen. Die stark ausgezogene Kiirve a kenn-
zeichnet den Betrieb mit flitssigem Brennstoft (Benzin) hei sparsamer Einstellung (Punkt 11 jn
Abb. 4), Ferner sind noch die Leistungen mit Flissiggas und Leuchtgas eingetragen, und zwar kenn-
zeichnet die Kurve ¢ die Leistungen fir Flissiggas mit einem Mischer neuer Bauart, withrend Kurve b
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diejenigen mit der normalen Mischerbauart darstellt. Die Leistungen filr Treibgas gelten fiir cin
Mischungsverhiiltnis, das bei 1880 U/min (50 km/h) fiir heste Leistung eingestellt war; der Verlauf
des Mischungsverhiiltnisses ist in Abb. 10 (Mitte) zu erkennen.

Auffallend ist bei der Benzinleistung der konkave Verlauf der Kurven im unteren Drehzahl-
bereich, der der Kurve ein nicht iibliches Ausschen gibt. Als Ursache hierfiir wurde festgestellt, daf3
das Mischungsverhiiltnis sich bei diesem Vergaser in dem Drehzahlbereich von n==800 bis 3200 U/min
in starkem.MaBe veriindert. Abb. 10 zeigt, wie das Mischungsverhiiltnis, ausgehend von n==800 U/min,
von m.=1 auf = 1,14 ansteigt und dann langsam wieder fillt, um bei »==2700 U/min wieder m =
erreichen. Zwar zeigt auch der Liefergrad bei Benzin- und Gasbetrich (Abb. 10 unten) in dem Bere

zwischen » 1000 und 2000 U/min eine wahrscheinlich durch Schwingungen hervorgerufene Unregel- .

miiBigkeit, durch die eine Fillungsverminderung herbeigefiihrt wird. Da diese Erscheinung aber bei

. den Treibgasen keinen EinfluB auf dis -,\Iischungsverhiilmis hat, muf das Verhalten der Kurve a

(AbbB. 7) fiir Benzin in der Regulierart des Vergasers selbst gesucht werden.

Abb. 8. Mehr- oder Minderleistung fiir ver-
schiedene Treibgase gegeniiber Benzinbetrich
o in Abhiingigkeit von der Drehzahl.
Motor 2; ¢ =5,2.
500 07 a0 (Die Kurven sind aus Abb., 7 ermittelt.)
Motordretzaty . )
Abb. 7. Volleistung fiir verschiedene Kraftstoffe und Mischer-
bauarten in"Abhingigkeit von der Drehzahl.
Motor 2; £=5,2.
Im Benzlnbetrieb: Fallstromvergaser mit Einstellung II (Abb. 4).

Dic Leistungsunterschiede bei Flii iggas und Leuchtgas gegenitber Benzin sind zahlenmiiBig
in Abb. 8 dargestellt. Sie zeigen im Bereich zwischen n== 1000 und 2000 U/min alle cine starke’ Ver-
minderung des Leistungsabfalles gegeniiber Benzin, dic durch das erwiithnte Verhalten des Motors im
Benzinbetrieb hervorgerufen wird. Im oberen Drehzahlhereich dagegen bleibt selbst bei der neuen
Mischerbauart ein geringer Leistungsabfall von rd. 3 bis 4%, bestehen. :

c) Dle Ursachen des Leistungsabfalls im Gasbetrieb s o
Ein Vergleich der Volleistungen (Abb. 5 und 7) sowie der'Le stungsunterschiede (Abb. 6 und 8)
1iBt erkennen, daB beide Motoren: sich im Gasbetrieb gegenitber dem Betrieb mit flitssigen Kraft-
stoffen verschieden verhalten. Zu einer Erklirung des Verhaltens der Leistungen im Gas- und
Benzinbetrieb kommt man, wenn man den Ursachen des Leistungsabfalls im einzelnen nachgeht. - Fur
die aus der Ladung in einer bestimmten Maschine erreichbare Nutzleistung sind folgende drei
Faktoren maBgebend: . : . : .
1. Der volumetrische Wirkungsgrad bzw. der Liefergrad als MaB fir dic
GroBe der Ladung, die in die Maschine gelangt. ’
2. Der Gemischheizwert der Ladung hinter dem Gasmischer bhzw. Vergaser.
3. Der wirtschaftliche Wirk ungsgrad, als MaB fir dic wirtschaftliche Aus-
nutzung der Ladung. - .-
Der Liefergrad " -
-Der volumetrische Wirkun gsgrad, der das Verhiiltnis der angcshugten Ladung
im Zustande vor dem Motor zur theoretisch méoglichen Ladung angibt, ist fir die verglei-
- chende Betrachtung der Fillungsverhiiltnisse zweier Betriebsarten oder Mischer an sich zwar am
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besten geeignet. IMir die folgende rechnerische Behandlung ist aber der Licfergrad zweck-
miiBiger, da bei diesem die angesaugte Ladung stets auf einen be inmten Zustand (in diesem Falle
20°C, 1 at) bezogen ist. Da sich ferner gezeigt hat, daB der Einflu3 der Witterungsverhiiltnisse an
den verschiedenen Versu hstagen kleiner als == % war, konnte der Liefergrad in diesem Falle auch
mit grofler Annitherung als VergleichsmaBstab far die volumennmiilige F illlung beim Vergleich der
cinzelnen Betriebs- und .\[isclmrhuuurtcn_gcwiihlt werden. ZwecekmiiBigerweise wird daher im folgen-
den nur noch vom Liefergrad gesprochen. '

Der Liefergrad im Treibgasbetrieb

Bestimmend fiir den Liefergrad sind im wesentlichen Temperatur und Unterdruck der Ladung,
vor Eintritt in die Ventilkanuner. Allgemein Lifit sich sagen, dafl im Gasbetrieb die Vorwiirmung
des ugrohres in viel hoherem MaBe die Temperatur der Ladung beeinfluit als im
anzinhctnqh, da die Verdampfung des Kraftstoffes hinter dem Vergaser fortfiillt. Jede noch so
geringe Vorwiirmung durch die Niithe des Auspuffrohres macht sich im Gasbetrieb ungiins ig
bemerkbar. Dies ist an folgenden Beispiclen zu erkennen.

Bei Vollast ergab sich bei Motor 1 bei 20°C Lufttemperatur im Benzinbetrieh ein Abfall der

Temperatur von rd. 6°C, im Treibgashetrieb dagegen cine Steigerung von 8 bis 10°C, z. is 14°C
bis Eintritt Zylindeikopf, obwohl keine besondere Vorwii mung vorhanden war, sondern die . nsaug-
stutzen lediglich in der Niihe des Auspuffrohres vorbeifiilirten.

Bei Motor 2, der, wie ohen beschrieben, mit einer ziemlich starken Vorwiirmung verschen ist,
liegen die Verhiiltnisse fiir Gasbetrieh wesentlich unginstiger. I'm. Benzinbetrieh trat hei Vollast ein
Abfall der Gernr chtemperatur, je nach der Drehzahl, von 0 bis 4°C ein, wobei der groBere Tempera-
turabfall der héheren Drehzahl entspricht. Im Treibgashetrieb dagegen ergab sich eine Steigerung
um 20 bis 25°C, die sich natiirlich ungitnstig auf den Liefergrad auswirkte %). Im Gasbetricb ist dos-
hatb eine Vorwiirmung nach AMoglichkeit zu vermeiden; dariiber hinaus ist eine Isolation des Ansaug-
rohres gegen \\’iim)eeinstruhlung zweckmitBig, sofern im Benzinbetriel auf dic Vorwiirmung ver-
zichtet werden kann. stigsten ist natiirlich in dieser Be ehung die -Anordnung von Ansaug- -
unid Abgasrohr auf iedenen Motorseiten. \ .

Der Unterdruck im Ansau grohr ist durch die konstruktive Ausbildung des Ansaug-

termis bedingt; soweit bei ciner umgebauten Maschine das_.-\—lxsuugrohr durch die Notwendigkeit
des Wechselbetriebes (Benzin — Treibgas) erhalten bleiben mufl, ist fitr den Unterdruck vor allem
die Ausbildung des Gas-Luft-Mische rs-maligebend.

Im Benzinbetrieb wird der Unterdruck durch den starken Stromungsverlust im Lufttrichter
des Vergasers bedingt. Es ist anzustreben, -im Gasbetrielh ohne eine solche starke Drosselstelle aus-
zukommen. Falls dies baulich siicht moglich ist, wie es bei den oben geschilderten Luftmischern mit
Vorsatzstiick und mit Einfithrung der Gasdiise in den Vergaser der Fall jst, so addieren sich
im Gasbetrieb die zwei wesentlichen Faktoren Temperatur- und Unter-
druckeinfluB nach der un glinstigen Seite hin, d. h. es macht sich der Ladungsverlust
durch die hohere Temperatur des Gases, sowie ein weiterer Ladungsverlust durch die unnétig grofe
Drosselung des Gen tes im Lufttrichter des Vergasers hemerkbar, :

Ein wesentliches Kennzeichen der neuen Mischer fir Treibgashetrieb ist deshalb Unabhiin-
gigkeit vom Vergaser und cine m 6 glichstgeringeDrosselun g durch cinen entsprechend
groflen Lufttrichter, der gerade so bemessen ist, daB der Druckregler noch im Leerlauf anspricht.

Fir Motor 1 zeigt Abl. 9 unten dic im normalen Benzinbetrieb und die im Treibgasbetrieh mit
den neuen Mischern erreichten Liefergrade. Hier ist deutlich zu erkennen, wie im unteren Drehzahl-
bereich die Liefergrade im Benzinbetrieb infolge der niedrigen Gemischtemperaturen hoher liegen als
im Betrieh mit Treibgas, daf aber im oheren Drehzahlbereich der Liefergrad im Benzinbetrich durch
die zunchmende Drosselung im Lufttrichter sehr stark abfillt. Dagegen macht sich im Gasbetrich
jetzt trotz der hoheren Temperatur der EinfluB3 der kleineren Drosselung durch ein sehr geringes
Abfallen des Liefergrades hemerkbar. Wie spiiter noch rechnerisch gezeigt wird, liegt in dem hohen
Licefergrad .im Treibgasbhetrichb die Ursache zu der betrichtlichen und
plotzlich ecinsetzenden Verminderung des Leistungsabfalles bei 1000 U/min
in Abb. 6 gegeniiber Betrieb mit Benz -Benzol-Gemisch. .

Wenn aber im Gasbetrieh die Gasdiise in der dblichen Weise in den engen Lufttrichter des Ver-
gasers miindet, so wird’ der Liefergrad (Abb. 9) in diesem Falle im unteren Drehzahlbereich dem
Kurvenstick D—FE und im oberen Drehzahlbereich giinstigstenfalls dem Kurvenstick E—F des
Benzinbetriches folgen, so daBl dann ein nicht unbetriichtlicher Ladungsverlust entstehen mufl, der

9 In boldén Fallen stand die Regelklappe fir die Vorwiirmung auf Null.
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Abb. 10. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7,,, Mischungs-

Jgﬂﬂ X A B0 00 W0 T 2N B Ry A Yimin verhiltnis m und Liefergrad 7 bei Volleistung fiir ver-

schiedene Kraftstoffe (Treibgas und Benzin) in Ab-
L. R hingigkeit von der Drehzahl bei Motor 2 und konstan-
Abb. 9, Wirtschaft]i[cher Wirkungsgrad 7,,, Mischungsverhiltnis m und 1E:em s\g‘zrdxchtu‘nfsverhaltms
Liefergrad 7 bei Vo leistung fiir verschiedene Kraftstoffe (Treibgas und Al g Wert h
Benzin-Benzol-Gemisch) und bei verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen (Plese Werto entsprechen

in Abhingigkeit von der Drehzahl n bei Motor 1. den Lelstungen in Abb. 7.)

(Diese Werte entsprechen den Leistungen in Abbh. 5.)

D F etwalger Verlauf des Liefergrades tir Trelbgasbetrleb
bel bisher fiblicher Gaszufdhrung in den Vergaser-Lufttrichter.

HMotordrehzat!

nach Abb. 9 bei n=1500 Ufmin mindestens 1394 betr gt. Daraus folgt, daf3 auch im wechselnden
Gas—Baninbetric}_) Mittel und Wege gefunden werden miissen, um bei Umstellung cines Motors auf
Gasbetrieb den Liefergrad so hoch wie méglich zu halten.

Fiir Motor 2 sind die Liefergrade in Abb. 10 unten dargestellt. Wic schion erwiihint, zeigen die
Kurven im unteren Drehzahlbereich alle cinen deutlichen Knick, der auf F l]ungsverminderung in-
folge einer durch das Ansaugsystem gegebenen Schwingung hindeutet. Wenn auch mit dein neuen
Mischer (Kurve ¢ und d) ein flacherer Verlauf gegeniiber der normalen Anordnung erreicht worden
ist, so kann man doch erkennen, daf bei diesemn Motor im oberen Drehzahlbereich nicht eine derartige
Verbesserung des Liefergrades gegeniiber Benzinbetrich erreicht wurde wie bei Motor 1, bei dem durch
den neuen Mischer cin grundsiitzlich anderer Charakter des Liefergradverlaufes erzielbar war. Dies
liegt offenbar in der Ausbildung des Ansaugsystems selbst begritndet; denn im Gegensatz zu Motor 1
der nur. mit zwei kleinen, unmittelbar in den Zylinderkopf fithrenden Ansaugstutzen ausgeriistet ist,
hat dieser Motor, wie erwihnt, ein iibliches gemeinsames Ansaugrohr fiir alle Zylinder mit recht-
winklig aufeinanderstoBenden Gaswegen und verhiiltnisn Big starker Vorwiirmung. "

Auf diese Weise ist beim Motor 2 das Ansaugrohr in hoherem MaBe hes immend fiir den Liefer-
grad als die beiden kurzen’ Ansaugstutzen von Motor 1, und entsprechend ist der Einflul} des Mischers
auf den Liefergrad auch geringer. Hieraus folgt, daft auch die Moglichkeit zur Leistungssteigerung
durch Verhesserung des Mischers bei Motor 2 nicht in so hohemni MaBe gegeben ist wic bei dem ande-
ren Motor, wenn durch den ‘Wechselbetrieh Treibgas-Benzin das Ansaugrohr in der gekennzeichneten
Form erhalten bleiben mus. Naturgemiif3 konnte ein anderes Ansaugrohr mit grieren Querschnit-
ten und ohne Vorwiir_mung diese Verhiiltnisse verbessern.

Ein Vergleich der Kurven a und b untereinander zeigt, daB3 bei Anordnung der iblichen Gas-
mischung mit Einbau der Gasdiise in den Vergaser-Lufttrichter der Liefergrad’ sich, wie oben er-
wiihnt, besonders eng dem Verlauf des Liefergrades fiir Benzin anpaft.

Die Frage, wic im Wechselbetrieh bei einer gegebenen Maschine der Gasluftmischer fir grofiten
Liefergrt_ld im Treibgasbetriel) angeordnet werden muf, ist grundsiitzlich auf zweierlei Weise zu lbsen:

Abb. 11 zeigt im Schem}a dieparallele Anordnung von Vergaser und Mischer, die beide @iber
ein Hosenrohr mit dem Ansaugrohr verbunden sind. Die Umschaltung von ciner Betriebsart auf die
andere kann durch ¢inen Drehschieber erfolgen, wie in Abb. 11 gezeichnet, oder durch einen Blind-
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Abb, 12,
Gas - Luft - Mischer und Ver-
gaserbinterelnandergeschaltet.
Fenster filr Zusatzluft Im Gas-
betrieb.

Gas-Luft-Mischer und Ver-
gaser parallel geschaltet,

Abb. 11 und 12-  Beispiele fiir die Anordnung der neuen
Mischerbauart fiir Wechselbetrieb mit Treibgas und Benzin.

flansch, Kappenversehlug o, dgl. unterhalb des Mischers hzw. Vergasers, der je ‘nach der gewiihlten
Betrichsart umgesteckt wird. RBeide Dro: Iklappen_werden tets gemeinsam betiitigt.

Die zweite Moglichkeit sieht V ergaser und Mischher hintercinander angeordnet vor
(Abb. 12), und zwar liegt deor 1en Vergaser und Ansaugrohr (im Gegensatz zu dem Vor-
schaltgeriit, Abb, 2). Der Mischer ist mit mehreren dureh einen Drehschieber ve ilieBBbaren Fen-
stern versehen, die im Gashetriely geoffnet werden und Zusatzluft her inlassen. Der enge Lufttrichter
des Verga verliert damit seine Bedeutung. Bei Gasbetriel arbeiten beide Drosselklappen gemein-
sam.  Bei Benzinbetrich ist die Dro Iklappe des Mischiers abgeschaltet und in geoffneter Stellung
festgelegt. - . .

Der Liefergrad im Generatorgasbetrieb

Im Generatorgasbetrieh ist der Liefergrad naturgemi3 in hohem Matie von der Bauart und deny
Zustand- des Ga: rzeugers- und der Reinigungsaniage abhiingig. Darum lassen. sich dariiber keine
allgemein giiltigen Angaben fur ecinen gegebenen Motor machen, Die in Abh. 9 unten dargestellte
Kurve fiir Motor 1 entspricht zwar einem guten Zustand der Anlage, trotzdem betrugen hierbei die
Gastemperatur noch 45°C und der Unterdruck — mm QS vor dem Mischer bei 1250 Ufmin. Je
nach der Temperatur und dem Reini zustand der ganzen Anlage kann sich die Liefergradkurve
in der Hihe und in der Form etwas N, Wesentlich ist aber fir den vorlicgenden Vergleicli, da3
die Kurve bei gutetn Zustand der Anlage grund h flacher verliiuft als im Betriel mit Benzin-
Benzol-Gemisch, wenn auch nicht so flach wie fir Treibgasbhetrieb. Hicraus folgt, dafl auch im Gene-
ratorbetrieh cin gewisser glnstiger RinfluB des Liefergrades auf den Leistungsverlust festzustellen
sein wird (s. unten).

Uber die Anordnung des Mischers gilt natirlich das Gleiche 'wie fiir Treibgas. Doch ist hier
die parallele, Anordnung von Vergaser und Mischer schon allgemein, so dall auf die twendigkeit
nicht mchr besonders hingewiesen zu werden hraucht. .

Der Gemischheizwert .

. Die GriBe des Leistungsabfalls der gasgetriebenen Motoren wird weiter beeinfluflt durch den
Gemischheizwert der Ladung. Dieser ist in hohem Mafie von dem jeweils eingestellten
chungsverhiiltnis abhiingig. Fir gasformige Kraftstoffe ergibt sich der auf den Kraftstoff
ogene Gemischheizwert ky aus der Bezichung:

hu___—:T keal/m® . ...
Hierin »l)czcichnet Iiu den unteren Heizwert des Treibgases,
tisch notwendige Luftmenge [m¥m*], m das Mischungsverhiiltnis. R
Fur flissige Kraftstoffe kann deren Volumen lmi_‘(lcr Berechnung vernachli sigt werden,
s0 daf dann in obiger Formel im Nenner die 1 fortfiilit, Hy wnd L sind auf 1 kg zu heziehen.
Intr Gebiet dv&Lﬁfﬂnnngcls ist der Begriff des Gemischheizwertes nicht eindeutig definieit.
Neben dem aus Gl 1 zu berechnenden, auf den zugefithrten Kraftstofl bezogenen Gemisc

, L dic zur Verbrennung theore-
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Kann dieser auch noch auf den zugefithrten Sauerstoff bezogen werden. In diesemn TFalle ergibt er
sich aus Gl. 1 dadurch, daB Hy dureh m Hy ersetzt wird.

In Abb. 13 ist der Verlauf des Gemischheizwertes ve icdener Kraftstoffe in Abhiingigkeit
vomn Mischungsverhiiltn dargestellt, und zwar bezeichnen die dicker ausgezogenen Kurven den auf
den Kraftstoff, und die dimnner ausgezogenen Kurven den im Gebiet des Luftmangels auf den zu-
gefithrten Sauerstoff bezogenen Gemischheizwert. In der Abb. ist der groBe Einflufl des Mischungs-
verhiltnisses auf iy zu erkennen. E :

Wiihrend z. B, bei dem theoretischien Mischungsverhiiltnis m==1 hei Benzin-Benzol-Gemisch
der Gemischheizwert 847 keal/m?® (20°C, 1 at) -und. fiir Flissiggas 794 keal/m?, . h. 6%, weniger
betriigt, stehen sich bei einer fiir den Benzinbetrieh iiblichen, mittleren Einstellung (z. B. mm = 1,05)
und Jdem hei Fliissiggas hitufig aus Sparsanikeitsgritnden cinregulierten ,wirtschaftlichen Ve
brauch" (m=1,12 vgl. Abb. 3) 805 und 710 keal/ni® gegeniiber; . h. es ist bereits eine Verringe-
mng des Gemischheizwertes von "12%, bei Flussiggas . vorhanden.  Dasselbe gilt entsprechend
auch fir die dbrigen Treibgase.

Es ist ersichtlich, daf3 zur Beurteilung d Leistungsverlustes nach dem Gemischheizwert un-

bedingt. die Angabe des Miscfumgs\'erhiiltnisso erforderlich ist, um so mehr, als bei Benzin- und’

Gasbetrieb im allgemeinen nicht die gleic i ungsverhitltnisse eingestellt werden.

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad
Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist die dritte wichitige EinfluBgroBe auf
den Leistungsabfall eines gasgetriebenen Motors gegenitber dem Antrieb mit Benzin., Er ibt an, bis
zu welchem Grade die in die Maschine hineingefiihrte Energie der Ladung in nutzbare Leistung uni-
gesetzt wird. Ein Vergleich dieser Werte bei den cinzelnen Kraftstoffen-ist — bei gleichem Verdich-
’ tungsverhiilini ur auf der Grundlage des
gleichen Mischungsverhiiltnisses moglich  (vgl.

hierzu Abb. 3).

In Abb. 9 sind fiir Motor 1 die far die be-
sprochenen Volleistungen crrechneten wirtschaft-
lichen Wirkungsgrade mit den - zugehorigen
Mischungsverhiiltnissen aufgetragen. Sie gelten
alle, wie aus einem Vergleich von Abb. 3 und 9 ey
kennbar ist, mit Ausnahme des Benzinbetriebes
fir die beste Leistung bei dem Einregulicrungs-
punkt 1250 U/min. Das geringe Abweichen des
‘ Mischungsverhiiltnisses von diesem Wert bei nied-
rigen Drehzahlen ergibt sich jeweils durch die
Bauart des Mischer:

)l

Der verhiiltnismiiBig hohe wirtschaftliche
Wirkungsgrad im Methanbetrieb ist dadureh zu er-

kliiren, daB die ,beste Leistung™ bei einem Luf

iberschull von etwa 1,04 auftritt, bei dem der sp

fische Wirmeverbrauch an sich schon einen niedri-
gen Wert hat. Leuchtgas liegt auch: hier, und
zwar im’ ganzen Drehzahlbereich, am 'ungiinstig-

sten. Z. B. zeigt cin Vergleich von F siggas und

. Leuchtgas bei »n ==1000 U/min, daf zwar beide an

dieser Stelle genau das Mischungsverhiiltnis von
m=097 haben, dafi aber Fliissiggas einen wirt-
chaftlichen Wirkungsgrad von 24,2 %, und Leucht-

einen. solchen von 21,2 %, hat.

Mlx/:m&ygz/ﬂgllnixz;z 2 ® .Fin' Motor 2 ist der wis schaftliche. Wirkungs
R . - - grad in ADDL. 10 oben dargestellt. Bemerkenswert
Abb. 13. Unterer Gemischheizwert verschiedener ‘ist auch wiederum der niedrige Wert fitr Leucht-
gash(;inéigizi:’;%mﬂ‘isisilsﬁih}g{x::;g}%S";n Ab- gas. Die hier gezeigten Kurven entsprechen den
Starke Kufven: bezogen auf den Zzugefiihrten K;'nrt- _iny mittleren Tf:il des Bildes (‘lm'gcstcl]teu Mi-
schungsverhiltnissen, deren Verlauf auch hier

stoff; schwache Kurven: bezogen aut den zugefiihrten A
Sauerstofr. durch die Bauart des Mischers hzw. Vergasers

m zugeliihrte Luftmenge/theoret. Luftbedart. bestimmt wird,

Gemischheizwert {20° Tat obs,
w o %

&
8

“stimmen. Ist der Leistungsabfall an sich nur sehr gering, wic es hei Fi gas der
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d) Dle Berechnung des Lelstungsabfalls
Es licgt nun nahe, den Leistungsabfall mit Hilfe der dargestellten Einfluligréfien rechnerisch
nachzupritfen. Dies ist auf Grund einer einfachen Uberlegung maoglich. Bezeichnot .
lw  den auf den Kraftstoff bezogenen unteren Gemischheizwert,
m den Liefergrad,
Hw den wirtschaftlichien Whrkungsgrnd, . =R
iner-gegebenen Maschine (mit demi Hubvolumen 1 m3 je Zeiteinheit) aus dem Kraft-
Leistung unigesetzte Nutzwiirme W': . ’
We=lu %1 5w [Keal je Zeiteinh] . . . . . . ., . . . . (2).
Hierbei ist der Gemischheizwert by nach Gl 1, also auf den Kraftstoff hezogen, zu berechnen und
auf den gleichen Zustand zu hezichen wie der Liefergrad. Fiir die untersuchiten Kraftstoffe kann kg
aus Abb. 13 entnommen werden ). Bezeichnet ferner L
Wp die Nutzwiirme im Betrieh mit Benzin bzw. Benzin-Benzol nnd
Wy die Nutzwiirmie im Gasbetrieb,

s0 betriigt der Leistungsabfall gegenither Benzinbetriely

\'=(1_%:':E).1000;‘,. Y

Wird  dieser Wert negativ, o ist eine Leistungssteigerung errcicht worden. In der Zahlen-
tafel 4 ist nach dieser Formel der Leistungsabfall bzw. die Leistungszunahme ans den Einzel-
werten der Abbildungen 9, 10 und 13 errechnet und zu den wi h gemessenen Werten aus
Abb. 6 und 8 in Vergleich gesetzt worden.

Zablentafel 4. Berochnoter und gemessener Lelstungsunterschied im Gasbetrieb
gegeniuber Vergaserbetrieb mit-fldssigen Kraftstoffen .
Motor 1 5 o o_r2
Verdichtungsverhaltnis € = 5,05 . Verdichtungsverhiltnls & =52

- Lelstungsunterschied

Leistungsunterschied Pl He

Motor- gegeaiiber Benzin-Benzol . - Motor-
Kraftstoff drehzahl bercc{:vnc( gemessen Kraftstotf drehzahl bercchgel gemessen
A Ny ]

U/min o Ujmin

Flissiggas ) Flassiggas
(neuer Ml%:g:hor)‘) {neuer Mischer)*)

Flassiggas
Motorenmethan {Gasdise %51 Ver-
(nouer Mischer)*) 0 gaser-Lufttrichier

Leuchtgas Leuchtgas
{neuer Mls%;er)‘) 1 (neuer Mischer)®)

Holzkohlengas

*) Eitr_den Qasbetrich. hesonders eingerichteter Mischer,

Es ist zu erkennen, daB3 die gerechneten und gemessenen Werte durchweg gut iiberein-

L Fall ist,
so zeigt sich in cinigen Fiillen eine weniger gute Ubereinstimmung, die darin ihren Grund hz{t,
daB bei sehr kleinem Leistungsabfall die MeBfehler der einzelnen Einflugrofien verhiiltnismilig

" stark zuin Ausdruck kommen. .

1) “Bel sehr geripgem Luftmangel, etwa bis zum Punkt der besten Leistung, ergibt der auf den Sauer-
stoft bezogene Gemischheizwert noch angeniiherte Werte.
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. 1t ist gezeigt, daB I cinem g'ogcbcnen Motor und gegebenen  Kraftstoffen  der
Leistungsabfall bhzw. dic Leistungszunah me durch den im. Gasbetrich erreichten
Liefergrad und das cingestellte Mischun Esverhiltnis bestimmt wird, wobei letzteres den
Gemischheizwert und den wirtschaftlichen Wirkungsgrad hedingt.

Die-rechnerische Verfolgung des Leistungsabfatles gestattet es den Einfluly irgendeiner Maf-

nahme, ctwa eine iinderung des Liefergrades durch bauliche Umg altung des Ansaugsystems oder *

eine Anderung des Mischungsverhiiltni groBenordnungsmiBig zu ermitteln.
Eine. zcichner, ¢ Darstellung des I nflusses der genannten drei Grofen auf-die Leistung von'
Motor 1 ist’ in Abh. 14 gegeben, und zwar ist hier Gber der Drehzahl jeweils das Verhiiltnis f des
Gemischheizwertes, Liefergrades und w haftlichen Wirkungsgradés des Treibgases (Index 7)
zu den entsprecheénden Werten des flilssigen Kraftstoffes (Index b) aufgetragen. Danach ist also:
= hug.. — Yoy, — Uy
— - hup fw—'/wb ' T
daraus ergibt sich als Verhiiltnis der Leistungen
) In=ffoft . . . . . . . . .
Durch einen anderen Maf3stab ergibt siclr aus der Kurve fn' unmittelbar
schied 4 N in Prozent, - )

B

der Leistungsunter-

7
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Abb, 1:1. Einflufl des Gemischheizwertes, des Liefergrad
7 /9 scha_fthc_hen i eistungsverlus
——— . WMIWMMMQJ,, gewinn im Gasbetrieb gegeniiber Benzin-Benzol-Betrie
= r s lestugenfof L g ) Kraftstoffe (berechnet).
4”'(7'/;;) w% Motor 1; £ =5,05; neue 'Mlscherbuuurt.
.
.»\u.s den Kurven ist zu crkennen, in welchem MaBe die drei EinﬂuBgr('j'licn den Leistungs-
- unterschied im ganzen, Drehzahlbereich bestinnmen. Vor allem ist der hesonders grofie Einflufd rlel<
Liefergrades bei den Treibgasen ersichtlicl. . ) . i
N BeiLeuchtgas wirkt sich z. B. der Einflufy des Gemischheizwertes und (icsk\virtschuftlichen
Wirkungsgrades, fast unabhiingig von der Drehzahl, verkleinernd auf die Leistung im Gasbetrieh
gegeniiber Benzin-Benzolhetriel aus (/nund f, < ). Von dem Punkt 1000 U/min, bei dem kein Ein-
ﬂuI.T. des Liefergrades auf die Leistungen vorhianden ist (fi==1), wird mit zunehmender Drehzahl der
Lclstun‘gsabtull indemseiben Mage kleiner, w c¢h der Einflufy des'Lj efcx:-
grades vergrofernd auf dic Leistung im Gasbetriel auswirkt (fi > 1), ' !
Bei Flu ggasund Moto renmethan ist es i ich. Bestimmend fiir den Verlauf des
Leistungsverhiiltnisse. fn ist ul;rh hier der Verlauf der Kur . Es ist ¢ htlich, wie nur durch (lcxl]-

e b

e

¥
i
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starken Anstieg dieser Kurve der L istungsabfall bei beiden Treibgasen im oheren Drehzahibereich
in eine Leistungszunahme ibergeht., " ’ ’

Bei Holzkoh lengas wird der gradlinige Verlauf der Kurve fiir den Leistungsabfall, der
unabhiingig von der Drehzahl rd. 45 %, Dbetriigt, dadurch evzielt, daf3 beim Gashetrieb der mit
steigender Drehzahl im Verhiiltni zum Betrieb mit Benzin-Benzol-Gen chlechter werdende wirt-
schaftliche Wirkungsgrad (fw hat abfallenden Verlauf) aufgehohen wird durch den in gleichem MaBe
besser werdenden Licfergrad (ft hat steigenden Verlauf)., ' '

V. Leistungssteigerung im Gasbetrieb

Aus der Kenntnis der Ursachen des Leistungsabfalles ergeben sich von selbst die Moglichkeiten
zur Erhohung der Leistung, ohine das Verdichtn nesverhiiltnis dndern zu misso 1.
Beim Umstellen cines Vergasermotors auf T bgas ist es aus Griinden mogiichst groBer Fahrweite
in den meisten Fillen notwendig, uiit ciner mittleren oder ganz sparsamen Einstellung des Mis

u fahren. Dadurch ist das Misehungsverhiiltnis und zugleich der Gemischheizwert und der v

Wirkungsgrad gegelien, wenn hester Verbrennungsablauf durch Walil geeigneter Kerzen,
Vorziindung usw. gewiihrleistot Es ist also, wie oben ausfiilirlich dargelegt, nur noch mdoglich,
zur Leistung cigerung den Liefergrad zu erhiéhen. An cinigen Beispiclen soll gezeigt werden, wie
weit dies méglich ist. .

1. Bei Motor 1 wurden im Leuchtgasbetrieh Parallelversuche mit zwei handelsiiblichen, aber
stromungstechnisch nieht geniigend  durchgebildeten chern, dic an den heiden Ansaugstutzen
befestigt waren, und einem neuen, fiir alle Zylinder gemeinsamen Mischer vorgenommen. Fiir diese
ergaben sicl folgende Mehrleistungen: : o

o i 1250 1400 1500 U/min
-+ 3,8 -} 109/,

ischungsverhitltnis entsprach in beiden Fillen dem fiir beste Leistung,

2.-In Abb. 14 ist ‘gezeigt, daB im Betrieh mit Motorennethan hei einem Verdichtungsverhiiltnis

5 bei 1250 U/min gerade die Leistung des Betriches mit Benzin-Benzol-Gemiseh erreicht wurde
und-hei 1450 U/min eine Me b rleistung von 6 % auftrat, wenn cin Mischer it holienn Liefer-
grad (vgl. Abh. 9 unten) verwendet wurde. D

Wird nun statt dessen die Gasdiise in den nornwlen Vergaserlufttrichter cingefithrt, so dafs die
Liefergrade im Gasbetrieb denen des Betriebes mit Benzin-Benzol-Gemiscel entsprechien, so oy

1 nach der oben dargestellten Formel hei gleichem Gemischheizwert und lei haft-
chen Wirkungsgrad, aber unter Eins tzung der Liefergrade nach dem Kurvenstiiek T—F (Abb. 9)
rleistung von 6,5 Yo megeniiber Betrieh mit Benzin-Benzol-

Bei Motor 2 geben, wie erwithnt, die Kurven b und ¢ in Abb. 7 die it zwei Mischerbauarten

ssiggas erreichten Le tungen wieder; hierbei war in beiden Fiillen hei 1880 U/miin  das

chungsverhiiltnis  auf gleichen Wert cingestellt. :An  der 'Leistungssteigerung  von 8%, bei

3000 U/min mit dem neuen Mischer hat die Erhdhung des Liefergrades von 72 %, auf 765 % den weitaus
grofiten Anteil, wie eine Nachrechnung mit Hilfe der obigen Foruiel erkennen lifit.

Die Erhdhung der Verdichtun ¢ ist natiirlic samste Mittel zur Steigerung
der Leistung. Bei Wechselbetrielh fiir Benzin und Treibga die Grenze fiir die Verdichtungs-
erhéhung naturgemiifl durch. die Klopfgrenze des verwendeten flit gen Kraftstoffes gegeben.

Die im Motor 1 ¢rzielte Steigerung der Leistung durch Erl hung der Verdichtung zeigen die
Abb. 5 und 6; die dabei auftretende Verhesserung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades ist in Abb. 9
mitenthalten.

Unter der Voraussetzung, daf3 das Triebwerk ecines auf Treibgas umgestelliten Motors der Ver-
dichtungserhéhung gewachsen und die Klopfgrenze nicht tiberschritten ist, ist die héchstmigliche
\’crtlichtungsstc’igcrung durch die Tatsache ‘gegeben, daf3 bei einem hestimmten Verdich
verhiiltnis die Nutzleistung einen Grenzwert erreicht, weil die erhahte Reibungsarhbeit im Trichwerk

~den durch’ die bessere thermische Ausnut ing erzielbaren Gewinn aufhebt. In Abb. 15 und 16 sind
fiir eine Reihe von Treibgasen diese Verhiiltnisse dargelegt, und zwar ist hier die Leistung Dbei
konstanter Drehzahl iiber dem Verdichtungsverhiiltnis aufgetragen, Es zu erkennen, wie in Abb. 15
7. B. bei Leuchtgas schon bei einer Verdichtung von £=7 und bei Holzkohlengas von ¢=9 die Kurve
fir 1250 U/min in cine Horizontale Gbergeht *').  Abb. 16 rechts zcigt das gleiche fir Propan 12),
Bei der Drehzahl von 1250 U/min ist,bei einem Verdichtungsverhiiltnis von s= 10 der Hochstwert der

11) ;Il;ses B4 ist der Vollstindigkelt halber aus dem ersten Bericht Gber Leuchtgasbetrieb dibornommen;

8. W. Rixmann a, a, O. . .
* *¥) Amerikanische Versuche, entriommen nus: Handbook of Butane- and Propanegases, a. a. O.
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Abb. 15. Volleistung in Ab- -
hiingigkeit vom Verdich-
tungsverhiiltnis ¢ fiir Leucht-
gas und Holzkohlengas bei
konstanter Drehzahl.

Motor 1.

Abb. 16 (Rechts). R

Volleistung und Wirmeverbrauch

fiir Benzin {gasoline), Propan und

Butan bei den gréBten anwend- . f

baren Verdichtungsverhiltnissen & in Abhiingigkeit von der Drehzahl (linker Teil d. Abb.).

Volleistung und Kraftstoffverbrauch in hingigkeit vom Verdichtungsverhiltnis beim Betrieb
mit Propan (rechter Teil d. Abb.). . .

(Aus ,The Handbook of butane-propane-gases<; 6-Zyl.-Motor, 4,51 Hubvolumen.)
. g -

Leistung erreicht; bei-viner héheren Drehzahl, z B. bei 2200 U/min’ zeigt die Kurve dagegen noch eine
weitere leichte Steigerung der Leistung an. Der Kraftstoffverbrauch hat aber hereits bei e==8 seinen
Bestwert erreicht. -

Woelche Leistun teigerung fiir Propan und Butan in_der gleichen Maschine bei verschiedenen
Drehzahlen durch Verdichtungserhshurig gegeniiber Benzin erreicht werden kann, zeigt Abb. 16 links.
Die dargesteliten. drei Kurven fir.Benzin (gasoline), Propan und Butan entsprechen den griBten
\’crdichtungs\'erhiiltnissen, die fur diese Treibstoffe durch die Klopfgrenze anwendbar waren. Hier-
nach ist das hochste anwendbare Verdichtungsverhiiltnis fiir Butan £¢=6,75 und far Propan £==10.

Fiir die in Deutschland wblichen Gemische von Propan und Butan ist hiernach mit einem

" hichsten Verdichtungsverhiiltnis von &=~ 8,5 zu rechnen; hiertiber sind noch genaue. Untersiichungen
_im Gange. Die genannten  hdachster Verdichtungsverhiiltnisse sind naturgemiit nur dann zu
crreichen, wenn die Abn ssungen des Triebwerk etwa denen der Diecseliaschine entsprechen, d. h.
fiir die deutschen Verhi tnjsse sind diese nur bei ecinem auf Gasbetrieb umgebauten Dieselmétor
moglich. : .
Far eine umgebaute Vergasermaschine werden hei Fliis ggas die Grenzen fiir das anwendbare
erdichtungsverhiltnis demnach nicht dureh die Klopffestigkeit des Kraftstoffes, sondern durch das
Triebwerk gegeben. Da bei Flis: iggas die Vci'br(‘nnlmgsdrﬁcke ungefiihr- denen fiir Benzin ent-
sprechen, muB hierbei als Richtlinie das Verdi¢htungsverhiiltnis. genommen werden, das auch fiir
ﬂﬁssigé Treibstoffe (Benzin-Benzol-Gemiscli) die Maschine gerade noch zuliis sig ist,

VL. Wirtschaftlichkeit des gasgetriebenen Fahrzeugmotors bel Teillast und seine
Regulierung im Fahrbetrieb . i

a) Die Wirkungswelse der verbundenen Glte- und Drosselregulierung (Verbund-Regullerung)

‘Neben der Erreichung moglichst hoher Leistung ist fiir den praktischen Fahrbetrieh der gas-
getrichenen Motoren auch ihr Verhalten im Teillastgebiet sehr wichtig, weil ‘die Wirtschaftlichkeit
im Teillastgebiet ausschlaggebend far die Gesamtwirtschaftlichkeit des Fahrzeuges ist.

Eine wichtige Aufgabe des tiblichen Gas-Luft-Mischers ist ¢s, im ganzen Teillastgebiet das cin-
gestellte Mischungsverhiiltnis gleichmiiig zu_erhalten. Alle -Mittel, hierbei ‘das Verhiiltnis von Gas :
Luft durch zwangsliiufig gesteuerte Klappen, Schieber u. dgl. zu regeln, sind unzweckmiiBig, weil durch
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widerstand in der qgleitung erhoht v 1, ohne daf} dabei die Gewiihr gegeben
ist, daf3 das Mischungsverhiiltnis ta chlich konstant hleibt. Im Gegensatz dazu ist bei Zufithrung
des Gases an der engsten Stelle cines Lufttrichters das Mischungsverhiiltnis. bei allen Drehzahlen und
Belastungen in den praktisch notwendigen Grenzen konstant (vel. ADD. 18, 20 und 21).

Die Regulierung im Teillastgebiet geschicht normalerweise durch D selung des Gas-Luft-
Gemisches.  Infolge der kleiner werdenden Fitllung des Motors steigt dabei der spezifische V
verbrauch mit zunchmender Teillast an. Die Untersuchungen haben gezeigt, daB3 beim Fahrz
motor die fiir stationiire Gasmaschinen schon {rither angewendete Gittereguliceru ng im Teil-
lastgebiet auBierordentliche Vorteile bzgl. des spezifischen Wiirmeverhrauches gewiihrt, Be der
Gitteregulicrung wird bekanntlich bei vollgedifineter Dro. Iklappe, . I bei stets gleicher” tllung
mit Gemisch, die gewiinschte Teillast durch Verringerung d gefithrten’ Gasmenge erreicht; das
Gemisch wird dadureh iirmer unct die Leistung fiillt in der in bb. 3 und 4 angegebenen Weise mit
zunchmendem Luftiiberschufl ab, .

Es ist nattirlich notwendig zu wissen, bis zu welcher Lu crschufizahl die einzelnen ib-
#ase in einer Maschine verbrannt werden kinnen, ohne dalh dies - beginnt unruhig zu laufen. In
den Abb. 3 und % ist dieser Zeitpunkt durch ¢ dargestellt. Der sche Wiirmeverbrauch s cigt
dariiber hinaus infolge -der Unvollkonimenheit des Verbrennun es schnell an.  Das hichste
Mischungsverhiiltnis, bei dem cin Treibgas noch mit Sicherheit wiftschaftlich verbrennt, gibt den
gréoBBten nutzbaren Luftii berschuB dieses Gases an. Wie oben schon erwiithnt, jst
dieser von der Bauart des Motors in geivissen Grenzen abhiingig. .

Es hat sich nun gezeigt, daB die Regulierung des gasgetricbenen FFah ugmotors im Teillast-
gebiet am zweckmiiBigsten in der Weise erfolgt, dali, ausgehend von der shesten Leistung®, zuniichst
durch Giteregulicrung mit veri ndertem Mischungsverhiiltnis bis zum Punkt
des groBten nutzbaren Luftiuberschus: und von da an mit konstante m Mischungs-
\:erhﬁltnis durch Drosselregulieru n g gefahren wird,

Fiir Gasbetriech muBiten solche Gasmischier mit verbun-
dener Giite- und Drosselrcgulicrung erst neu cnt-
wickelt werden. Die Untersuchungen wurden mit cinem Gerit vor-
genonunen, dessen grundsiitzliche Wirkungsweise i

—-tisch dargestellt-i ‘In -der-Gasdiise"D~befindet”

L)
die von der Drosselklappe aus mit Hilfe einer Hebelitheérsetzung an-
gehoben werden kann. Bewegt sich die Drosselklappe von der
Stellung a in die Stellung b, so bleibt die Nadel in der gekennzeichne-
ten Stelle in Ruhe (Drosselregulierung). Hierbei ist der frecie Gas-
querschnitt so bemessen, daf3 der gro te_nutzhare Luftiiberschuf,
d. h. ein moglichst njedriger Gasverbrauei; cingestellt ist. In_ der
Stellung b wird der Hebel 17, der lose auf der osselklafpenivello
sitzt, durch den Winkellhehel W hochgehoben. Hat die Drosselklappe
die Stellung ¢ erreicht, so ist die Nadel A aus ihrer Grundstellung
soweit angehoben, dafi dic Gasdiise D den vollen Querschnitt frei hat, )
Dieser Querschnitt ist dann fir das Mischungsverhiltnis der whesten
Leistung™ cingestellt. Wenn die Drosselklappe sich ¥Yon b nach ¢ Abb. 17. Gas-Luft-Mischer
bewegt, wird also der Motor mit Giitercgulierung geregelt. (schematisch) fiir verbun-
Das grundsiitzliche Verhalten dieser Verbund-Regn- dene  Gite: und Drossel-

: regulierung mit mechanisch
lierung ist fizr Motor 1 'l{ Abb. 18 fiir Motorenmethan dargestellt. I gesteuerter Gasdiise.
oberen Teil des Bilc t der spezifische Wiirmeverbrauch, in
der Mitte das Mischungsverhiiltnis und unten der Liefergrad in Abhitngigkeit von der Leistung auf-
gezeichnet. Die Drchzahl ist hierbei konstant auf. 1250 U/min gehalten. Die stark ausgezogence
Kurve a stellt dic Giitercgulicrung dar. Vom Punkt der héichsten Leistung B kennzeichnet die
Kurve B-A die von dicsem Punkt ausgehende reine Drossel reguliorung mit fettem Gemisch.

Bei verbundener Gite: und Drosselrcgulierung wird dagegen, vom Punkt B
ausgehend, das Gemisch bis zum praktisch nutzbaren Luftiiberschuf zuniichst iirmer gemacht, d. .
das Mischungsverhiiltnis steigt von 1,07 auf 1,7 (Punkt €¢). In diesem Augenblick hat diec Nadel
(Abh. 17) den klcinsten freien Querschnitt der Gasdiise cingestellt und im weiteren Verlauf von
C bis D wird nur mit Drosselregulierung bei armem Gemisch geregelt. Die schraffierte Fliiche gibt
demnach die Ersparnis an Kraftstoff gegeniiber der feinen Drosselregulierung mit fettem Gemisch an.
Aus dem mittleren Teil der Abb. 18 ist zu schen, wie der Gasmischer bei der Drosselregulierung in
allen gezeichneten Fillen das Mischungsverhiiltnis praktisch konstant hiilt. Der Liefergrad im
unteren Teil des Bildes zeigt, wie mit Hilfe der eregulierung die Fii lung der Maschine von B nach
C fast gleichmiiBig hoch gehalten wird und erst bei einsetzender Drosselregulicrung abfiillt.
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Abb. 19, Wirmeverbrauch im Teillastgebiet
bei verschiedenen Regulierarten und Kraft-
stoffen (Treibgas und Benzin-Benzol-
Gemisch).
Motor1; 203 # = 1260 U/min; neue Mischer-
bauart. . .
Im Betrleb mit Benzin-Benzol: Kurve -
Drosselrogullerung mit sparsamer Einstellun

4 35 m

iterer Kbk Gasbetrieb: Kurve B~C—D verbundene Gilte. und

9N X N W N W Wk W whw Drosselregulierung: Kurve B—A reine Drossel-
Duity Lersking -regulierung mit Einstellung far ~beste-Lelstung®.

 TAbb."18." Wirmeverbrauch, l\hsc‘}-l‘ungsverhiiltnis und Liefergrad fiir
Motorenmethan bei verschiedenen Regulierarten im Teillastgebiet.

Motor 1; & ==6,8: » = 1250 U/min ; neue Mischerbauart.
Kurven B--C-D verbundene Guate- und Drosselregulir-rung.

Um den Verbrauch bei gasgetriehenen FFahrzeugmaschinen zu verringern, hat man bisher .im
aligenreinen den Weg eingeschlagen, das Mischun erhilltnis auf einen mittleren Wert, der zwischen
B und ¢ liegt, einzustellen, Eine solche Ei stellung ist durch die Kirven E-F, dargestellt. Man
hat aber bei einer solchen Dro Iregulierung mit ciner mittleren Einstellung nicht nur den Nachteil,
einen Teil der Vollast zu verlieren, sondern es ist hiermit auch nicht der niedrigste Kraftstofl-
verbrauch zu erzielen.

b) Vep'glelch zZum Vergaserbetrieb

Einen Uberblick wber die Wirtschaftlichkeit im Teillastgehiet h(-ii'}’ tssiggas, Motorenmethan

und Leuchtgas im Vergleich zum Ve rgaserbetrieh mit Benzin-Benzol h (Aral)
gibt Abb. 19 fiir Motor 1. Fir alle Kurven gilt das gleiche Verdichtungsverhiiltnis & — 05.

Die Kurve ¢-D’ entspricht fir alle drei Bilder der wirtschaftlichen Einstellu n g des
Vergasers fir Aral. Der Punkt B’ kennzeichnet die zugehirige ,heste Lcistung':, die hier nur zum
Vergleich mit eingetragen und deshalb nur durch cine dinne Linie mit ¢’ verbunden ist. Im iibrigen
haben die Kurven B-1 und - =D die gleiche Bedeutung wie bei Abb, 18, d. h. B=C-D stellt den
niedrigsten spezifischen Wiirmeverbrauch fiir das betreffende Treibgas Dhei Anwendung der Verbund-
Regulierung dar. Hierbei ist ei den Drossclkurven B-4 .und D das Mischungsverhiiltnis jeweils
konstant, wie bei Abb. 1S gezeigt ist.  Ebenso ist auch dic Vorziindung fest eingestelit, und zwar als
Bestwert fir die Punkte B bzw. C. TIin Bereich der Gitteregulierung ist die Vorziindung dagegen fiir
jeden MeBpunkt auf den Bestwert cingestellt (s. unten). Der Vergleich der Kurven ergibt folgendes:

Motorenmethan hat selbst bei fetter Drosselregulierung im Teillastgebiet noch den
gleichen spezifischen Wiirmeverbrauch wie der sparsamste Vergaserbetrieb. Selbst bei Ausnutzung
der Dbesten Leistung (B) ist der Verbrauch noch niedriger “als bei derjenigen des Vergaser-
betriebes (B'). Bei dem ncuen Regulierverfahren (B-C-D)_ergeben sich daher fiir Mototenmethan ganz

' ...verbundene Giite- und Drosselregulierung; Kurve
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Abb. 20, Wirmevérbrauch und Mi_schpngsve_r-
hiltnis fiir Fliissiggas und Benzin im Teil-
lastgebiet.

Motor 2: £:=6,2; n==1880 U/min.

Im Bonzinbetrieb: Kurve ¢'—D' Drosselregulierung
(sparsame Einstellung 1I, Abb, 4) mit Fallstrom-
Vergaser; im Flissiggasbetrieb: Kurve B C-D
verbundene Giite- und Drosselregulierung: Kurve
B—A reine Drosselregulierungs.

betriichtliche B ¢. Der Grund hierfiir
liegt in dem verhiiltnis miiflig grofien nuiz-
baren LuftiiberschuB3 fiir dieses Treibgas, der
es gestattet, noch bei 70%, Luffiberschufl
(m =1,7) einwandfreie Drosselregitlierung zu
fabren. Auch bei einer mittleren LEinstellung
i'Fé:.gil;ﬂ:c;llc)znvc;‘)bruuc_h noch nicflltiger als bei JW”NI‘W#;’
Tt ey . . 2N e R [T/ g
Bei Flassi zgas liegt der Wirme- Ltastung
verbrauch im Vergaserbetrieh zwi chen den
heiden Drosselkurven des Gasbetriehes. Ba bei diesem Gas der groBte nutzbare Luftitberschnty nicht
mehr so hoch ist wie heim Mntorcnmethan, ist die Ersparnis bei der \'crbund-llcgulicrung auch nicht
cmehr so groB. Bei Aus nutzung der Vollast (B) ist der Verbrauch nur wenig groBer als bei dem ent-
sprechenden Wert fiir den Vergaserhetrieh (B"). Bei einer mitticren Einstellung fillt der Beginn einer
solchen Drosselkurve mit ¢’ zusammen, so daf} diese -ungefihr wie beim Vergaserbetrieh (¢-D")
verliuft. .
Bei Leucehtgas ergibt sich, wie oben schon dargelegt, durch die grundsiitzlich héheren. Ver-
brauchswerte cin ganz anderes Bild. Im oberen Belastungshereich, d. h. bei dem Beispiel in Abb, 19
sche_Wiirtneverbrauch im Vergaserhetrieb niedy r als bei An-
Selbst bei einer mittleren liinstcllung fir den normalen Drossel-
rzicht auf etwa 10 % der besten Lei mg (angedeutet durch E-F),
sche Wirmeverbrauch auch jm unteren Belastungsher noch ungunstiger als der
rbetrieh. Bei Anwendung der verbundenen Giite- und’ Dr elregulierung unter
tutzung des sehr hohen nutzbaren Luftiibers s Ist jedoch auch hier far Leuchtgas noch ein
fithlbarer Minderverbrauch zu erzielen. Unter der Voraussetzung, dafi im praktischien Fuahrbetriely
gleichmiiBig im unteren und oberen. Be- -
lastungsbercict gefahren wird, ist bei Leucht-
gas dann mit einemt mittleren Wiirme-
verbrauch zu rechnen, der ungefiihr dem des
men Benzinhetriebes entspricht.

Sy
Orosse
Das hier im einzélnen am Motor 1 g -

rineverbrauchs im Teillastgebiet ist fi
) Leuchtgos
Drosselregulierung
Gronddise As mm®

den schnell laufenden Motor 2 in Abb. 20 i
Abb. 21. Wirmeverbrauch und Mischungsver- N > ..
hiltnis fiir Leuchtgas und Benzin im Teil- | | -

Grunddisermn®
elréguliereny

Flissiggas und in Abb. 21 fur Leuchtgas ge-
zeigt. Auch hier ist wiederum die reine
Drosselregulierung mit fottem Gemisch fur
Treibgas (B~4) und die sparsame Drossel-
kurve fiir Benzinbetrieb (C-D'y der ver-
lastgebiet. .
Motor 2; &=5,2; #=1880 U/min. R
- Im Benzinbetrie urve C'~0° Drosselregulierung
(sparsame Elnstellung II, Abb. 4) mit Fallstrom. E K 5
Vergaser; im Leuchigasbetrieb: Kurve B-C—D mitterer Aalbendruok
= v
B—A relne Drosselreguliorung. Loty
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bundenen Giite- und Drosselregulierung (B-C-D) gegeniibergestellt.  Ferner sind  die zugehirigen
Mischungsverhiltnisse eingetragen, so daf3 die Regulicrungsart der verschiedenen Mischer bzw. des
Vergasers deutlich zu erkennen ist. Iny iibrigen zeigen die Kurven in AbDb, 20 und 21 grundsiitzlich das
gleiche Verhalten wie bei Motor 1 (.Abb. 19), vor allem also hinsichtlich der atsache, daBd bei dem
‘neuen Regulierverfahren Dbei Fli ggashetrieb der spezifische Wiirmeverbrauch im Teillastgebiet
niedriger ist als fir den sparsamen Betrieb mit Benzin, Im Leuchtgasbetrieb ist auch hier im oberen
Belastungsbereich der Vergaserbetrieb und im unteren Belastungshereich der Gasbetrieh giinstiger.

c) Praktische Folgerungen

Aus dieser Beurteilung der Kurven in AbD. 19 bis 21 ergibt sich, dald auf jeden Fall bei cinem
‘Vergleich zwischen Trei bgas und Benzinbetrieb im Teillustgebiet die Kenntnis
der Vergaser- und Mischereinstellung, . h. des Mischimgsverhiltnisses Gas : Luft notwendig ist. Es
ist sehr leicht mdéglich, da man sonst zu Tru gsehllissen hinsichtlich des s pezifi-
schen Wirmeverbrauchs der cinzelnen Tr eibgase kommt, da der Gasbetrieh in-
folge des gréoBeren nutzbaren Luftitherschusses immer nere Gemische zulii3t als der Benzinbetrieh;
und gerade darin liegt die groere Sparsamkeit im wetrieh im wesentlichen begrindet.

Dicse grundsiitzlichen Versuche an zwei sehr verschiedenartigen Motoren zeigen allgent
-bei Umstellung eines Falwzeugmotors von Benzin auf ibgas bei Anwendung cines Gasm
fiir verbundenc Giite- und Dro: Iregulierung die fir das T reibgas erzielbare
LLeistung mit dem iiberhaupt mdaglichen gerin gsten V rmeverbrauweh vereinigt wird.
Fiir Anwendung dieses Verfahrens im praktischen. Fahrbetrieh ergeben sich folgende Moglichkeiten.

1. Wenn ein Fahrzeugmotor, wie es im bergigen Geliinde und im Anhiingerhetrioh nitig ist, bei
normaler Drosselregulicrung sonst auf wbeste Leistung" eingestellt wird, so wird jetzt bei der
gleichen Volleistung eine betri htliche, im einzelnen aus den Abb. 18 his 21 fos stellbare Ersparnis
im ‘Feillastgebiet erzielt. .

) 2. Wenn andererseits ein solcher Motor bei normaler Drosselvegulicrung sonst anf spar-
samsten Verbrauch in der Niihe des grifiten nutzbaren Luftitherschusses cingestellt ist, so
crgibt sich jetzt eine erhebliche Lei tungssteigerung zum Beschleunigen,.Bergfahren usw,, die in den
besp enen Kurven aus dem Vergleich der Punkte ¢ und D ermittelt werden kann.

3. Ist schlieBlich bei der tiblichen Drosselregulierung sofist eine mittlere Einstellung
(zwischen B und €) gewiihlt, dann ist jetzt je nach dem: cingestellten Mischungsverhiltnis sowohl ein
sparsamerer Verbratuch als auch cine hiéhere Leistung moglic

Es gibt eine Reihe von Moglichkeiten zur praktischen fihrung der verbundenen Giite- und
Drosselregulierung, die aber in diesemn Zusammenhang nur angedeutet werden sollen, ~— Grundsiitzlich
i dem Auvsfihrungsheispiel (Abb. 17) gezeigt. Hier wird
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. Fissiggas | Motorenmethon
SZEAN

Abgastemperttr

#1820 22 2 2%
Mischungsverhilinrs m

% b Z:me 2 Abb. 23. Vorziindung bei Volleistung fiir ver-
g 3 i ) schiedene Kraftstoffe (Treibgas und Benzin-
Abb. 22, Abgastemperaturen im Teillastgebiet Benzol-Gemisch) in Abhingigkeit vom
fiir verschiedene II;(ra:ift]st(-(;)ﬁe gT)‘re:bgaa und Mischungsverhiltnis m.
Benzin-Benzol-Gemisch). . o s =505 .
Motor 1: == Bons e TanD Uimin: newe Mischor -Motor 1; £ =5,05; n = 1250 U/min.
- bauart. '
‘Kurve B~A Drosselregulierung bel Einstellung far ,beste Leistung®; Kurve B-C
Guteregruliorung; Kurve C -D Drosselregulierung bel dem groBten nutzbaren Luft- _ .
dberschuBl; Kurve B—C-D (tar Trelbgas) verbundene Giite- und Drosselceguliorung
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eine Gasdiise im Bereich der Gteregulierung durch eine mechanisch gesteuerte Nadel, einen Schieber
od. dgl. im Querschnitt veriindert. ' .

Der andere Weg sicht zwei getrennte Gasdilsen vor, von denen die eine, die sog. Haupt- oder
Grunddilse, stets unveriindert hleibt und so bemessen ist, daB sie fir die magere Dro: elregulierung
in der Nihe des gréten nutzbaren Luft@iberschusses ausrcicht. Die zweite Gasdilse wird als Zusatz.
dilse derart ausgebildet, daB ihr groflter Querschnitt gerade dem Zusatzgasstrom entspricht, der das
Gemisch bis zum Erreichen der besten Lei tung anreichiert. Dicser Zusatzgasstrom wird bei der
Gitteregulierung mit Hilfe eines Ventils, Schiebers o, dgl., von der Drosselklappe aus oder iber
cine Membran vom Unterdruck im Ansaugrohr geschlossen  baw. gedffnet.  Nach vollstiindigem
Absclufy des Zusatzstromes arbeitet der Mischer nur noch mit reiner Drosselregulierung, wobei die
Hauptdiise ein moglichst mageres Gemisch liefert. Die praktischen Versuche mit diesen Geriiten sind
im Gange.

d) Dle Abgastemperaturen bel Telllast

In Abb. 22 sind filr Motor 1 die Abgastemperaturen i Teillustgebict in Abhiingigkeit von der
Leistung dargestellt; sie zeigen, daB durel nwendung der Verbund-Regulierung (B~ -D) diese
Temperaturen im Freibgasbetrieb ganz be tlich unter denen der iiblichen Drosselregulierung mit
fettem Gemisch (B-:1) liegen. Zum Beispiel ist bei Motorenmethan dieser Unterschied bei einem
mittleren Kolbendruck von 4 kg/cm? bzw. (0 PS Leistung rd. 100°C.  Auf keinen Fall tritt also durch
Hdic Anwendung der Verbund-Regulierung eine hihere thermisehe Belastung der Ventile cin.

VII. Die Vorziindung im Treibgasbetrieb

Dic finr die Motoren im Treibgasbetrieb gewiihlte Vo indung wird durch die Zundgeschwin-
digkeit der einzelnen Treibgase, durch die Form und Gréfie des Verbrennungsraumes, durch die
Lage der Kerze, durch das Verd tungsverhiiltnis usw. bestinmunt.

Einen, Uberblick itber das Verhalten der besten Vorziindung bei den cinzelnen Treibgasen in
Motor 1 gibt Abb. 23, in der diese Punkte in Abhiingigkeit vom M ischungsverhiiltnis
aufgetragen sind. Bei allen Treibgasen ist die Vorz ndung in viel héherem MaBe von dem Mischungs-
verhiiltnis abhiingig als bei flis gem Kraftstofl; diese Frage gewinnt daler durch die Anwendung
grofien Luftitberschusses an Bedeutung.

Bei Betrieb mit Flissiggas ist die Abhiingigkeit der Vor dung vom Mischungsverhiilinis, wie
-\bb. 23 zeigt, besonders groB. Der Unterschied gegeniiber flissigem Treibstoff ist in dieser Bezichung
betriichtlich, Motorenmethan und Leuchtgas hahen dagegen im Gebiete zw schen m =09 und m=12
fast den gleichen Verlauf wie Aral, liegen nur im ganzen etwas niedriger. Der hohe nutzbare Luft-
itherschuB bei Motorenmethan und Leuchtgas. verlangt jedoch dariiber hinaus erheblich grofiere
Vorzitndungen, die bis bzw. 60°K\W ansteigen.

Lnstedung [or beste Leistung
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Abb. 24 Motor 1; ¢ = 5,05 (far Abb. 26. Motor 2: ¢==5,2.
Leuchtgas verschiedene g).-- -
Abb. 24 und 25. Vorziindung bei Volleistung fiir verschiedene Kraftstoffe (Treibgas
‘und Benzin bzw, Benzin-Benzol-Gemisch) in Abhiingigkeit von der Drehzahl. .

Die Abhiingigkeit der Vorzindung von der Drehzahl .bei Vollast unterscheidet sich
bei den Treibgasen nur venig von dém Verhalten fliissiger Kraftstoffe, wie Abb. 24 zeigt. Von
%22 1000 U/min aufwiirts bleibt die Vorziindung bei den Gasen fast auf dem gleichen Wert.. .In- dieses
Bild sind auch - fiir- Leuchtgas bei ciner Drehzahl “von 1250 U/min die Vorziindungen fiir ver- -
schiedene Verdichtun gen cingetragen. Bei einer Verdichtung von £==75 geht der Wert

anf 18° KW herunter, gegeniiber 30° KW bei £=5,05, -
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bundenen Giite- und Drosselregulierung (B-(-D) gegeniibergestellt. Ferner sind die zugehi

Mischungsverhiiltnisse eingetragen, so dafy die Regulierungsart der verschiedenen Mischier bzw. des
Vergasers deuthich zu erkennen ist. Im abrigen zeigen die Kurven in Abb, 20 und 21 grundsiitzlich das
gleiche Verhalten wie bei Motor 1 (Abh. 19), vor allem also hinsichtlich der Tatsuche, daB bei dem
neuen Regulierverfahren hei Fli rgashetrieh der spezifische Wiirmeverbraueh im Teillastgebiet
niedriger ist als fiir den sparsamen Betrieb mit Benzin., Im Leuchtgasbetrieb ist auch hier im oberen
Belastungsbereich der Vergaserbetrieb und im unteren Belastungshereich der Gashetrieb giinstiger.

c) Praktische Folgerungen 7
Aus dieser Beurteilung der Kurven in Abb. 19 bis 21 ergibt sich, daB auf jeden Fall bei einem

‘Vergleich zwi hen Treibgas und Benzinbetrieb im Teillastgebiet die Kenntnis

der Vergaser- und M hereinstellung, d. h. des Mis staingsverhiiltnisses Gas : Luft notwendig i

ist sehr leicht moglich, dald man sonst zu Trug hiliissen hinsichtlich d spezifi-
schen Wiirmeverbrauchs der einzelnen Tr cibgase kommt, da der Gasbetrieh in-
folge des groBeren nutzbaren Luftiberschuss “hnmaer.dirmere Gemische zulii3t als der Benzinbetrieh;
und gerade darin liegt die grifiere Sparsam im _Gasbetrieh im wesentlichen begriindet.

Diecse grundsiitzlichen Versuche an zwei sehr verschiedenartigen Motoren zeigen allgeméin, dafy
hei Umstellung eines Falhirzeugmotors von Benzin auf Treibgzas bei Anwendung cines Gasmischers
fitr verbundene Giite- und Drosselregulierung die i das Treib gas evzielbare hac te
Leistung mit dem berhaupt miglichen gerin gsten Wirmeverbraueh vereinigt wird,
IFtir Anwendung dieses Verfahrens im praktischen Fahrbetrieh ergeben sich folgende Moglichkeiten.

1. Wenn ein Faluzeugmotor, wie es im hergigen Geliinde und im Anhiingerbetrieh nitig ist, bei
normaler Drosselregulierung sonst auf ,beste Leistu n g eingestellt wird, so wird jetzt bei der
gleichen Volleistung eine bet htliche, im einzelnen aus den Abb. I8 his 21 feststellbare | nmrnis
iny’ Teillastgebiet erzielt.

2. Wenn andererseits ein solcher Motor bei normaler Drosselregulierung sonst . auf spar-
samsten Verbrauch in der Nihe des groBten nutzbaren Luftiiberschusses eingestellt ist, so
ergibt sich jetzt eine erhebliche Leistungssteigerung zum Beschleunigen, Bergfahren us . die in den
besprocienen Kurven aus dem Vergleich der Punkte ¢ und D ermittelt werden kann.

3. Ist schlieBlich hei der ublichen Drosselregulierung sonst eine mittlere instellung
(zwischen B und €) gewiihit, dann ist jetzt je nach den eingestellten N schungsverhiiltnis sowoll ein
sparsamerer Verbratich als auch eine hohere Leistung moglich. )

Es gibt eine Reihe von Mdoglichkeiten zuripraktischen Ausfibrung der verbundenen Gite- und
Drosselregulierung, die aber in diesem Zusammenhang nur angedeutet werden sollen. — Grunds: ch

sind zwei Wege méglich. Der eine ist in dem .-\usfﬁlmm;zshcisp_inl (Abb. 17y gezeigt. . Hier wird -

Abgastemperatur

—  Shg/om? F73 1% 15 E?

18 EZER
Mischungsrentdbms m -

m}’n‘/ﬂu‘:ﬁ/d;a/mof/z, s

EARR - LA A Abb. 23. Vorziindung bei Volleistung fiir ver-
g 3 3 schiedene Kraftstoffe (Treibgas und Benzin-

Abgastemperaturen im Teillastgebiet Benzol-Gemisch) in Abhingigkeit .vom
iﬁdene KraftlstGoffe (h )relbgas und Mischungsverhiltnis m.
‘Benzin-Benzol-Gemisch). . = . e e

Motor 1; &£ == 6,06; 71 =1250 U/min: neue Mi~cLor- nlolgr 1: €=5.03; n==1260 U/min.

__ baunrt. JE - e

Kurve B—A Drosselregulierung bel Einstellung fir ,besto Lelstung“; Kurve B—C

Giteregulierung: Kurve C -1 Drosselregulierung bel dem groften nutzbaren Luft-

@berschuB; Kurve B~C-D (fir Trelbgas) verbundene Giite- und Drosselregulierung

s
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eine Gasdiise im Bereich der Giiteregulierung durch eine mechanisch gesteuert adel, einen Schieber
od. dgl. im Querschnitt veriindert. . .

Der andere Weg sieht zwei getrennte Gasdilsen vor, von denen die cine, die sog. Haupt- oder
Grunddilse, stets unveriindert bleibt und s0 hemessen ist, dafB3 sie fur die magere Drosselregulierung
in der Niihe des grofiten nutzbaren Luftiberschusses ausreicht. Die zweite Gasditse wird als Zusatz-
dilse derart ausgebildet, daf ihr grofiter Querschnitt gerade dem Zusatzgagstrom entspricht, der das
Gemisch bis zum Erreichen der besten Leistung anreichert. Dieser Zusatzgasstrom wird bei der
Giteregulierung mit Hilfe cines Ventils, Schiebers o. dgl., von der Dr selklappe aus oder tiber
cine Membran vom Unterdruck im Ansaugrohr geschlossen bzw. geéffnet. Nach vollstiindigem
AbschluBy des Zusatzstromes arbeitet der Mischer nur noch mit reiner Drosselregulierung, wobei die
Hauptdiise ein méglichst mageres Gemiseh licfert. Die praktischen Versuche nit diesen Geriiten sind
im Gange.

d) Die Abgastemperaturen bei Telllast

In Abb. 22 sind fitr Motor 1 die Abgastemperaturen int Teillastgebiet in Abhitngigkeit von der
Leistung dargestellt; sie igen, daB durch Anwendung der Verbund-Regulierung (B-C-D) diese
Temperaturen im Treibgasbetrieb ganz betriichtlich unter denen der Gblichen Dre sselregulierung mit
fettemr Gemisch (B-AA) liegen. Zum Beispiel ist bei Motorenmethan dieser Unterschicd Dbei ecinem
mittleren Kolbendruck von #kg/em? bzw. 6o PS Leistung rd. 100°C.  Auf keinen Fall tritt also durch
die Anwendung der Verbund-Reguliernng ¢ine hohere thermische Belastung der Ventile ¢in,

VII. Die Vorziindung im Treibgashetrieb

Die fiir dic Motoren im Treibgasbetrieb gewithlte ¥Worzitndung wird durch die Zundgeschw
digkeit der einzelnen Treibgase, durch die Form und Grifle des Verbrennuugsraumes, durch die
Lage der Kerze, durch das Verdichtungsverhiiltnis usw. bestimmt.

Einen, Oberblick tiber das Verhalten der besten Vorziindung bei den einzelnen Treibgasen in
Motor 1 gibt Abb. 23, in der diese Punkte in A bh ngigkeit_ vom Mis chungsverhiltni
atfgetragen sind. Bei allen Treibgasen ist die Vorziindung in viel hoherem MaBe von dem Mischungs
verhiiltnis abhiingig als bei flia igem Kraftstofl; diese Frage gewinnt daher durch dic Anwendung
erofien Luftitberschusses an Bedeutung. . . :

Bei Betrieb mit Flissiggas ist die Abhiingigkeit der V indung vom Misct lmﬁs\'Orhiiltnis, wie
Abb. 23 zeigt, besonders groB. Der Unterschied gegeniiber flissigem Treibstoff ist in dieser Bezichung
betriichtlich. Motorenmethan und Leuchtgas haben dagegen im Gebiete zwischen m==0,9 und ni=12
fast den gleichen Verlauf wie Aral, iegen nur im ganzen etwas niedriger. Der hohe nutzbare Luft-
iiberschuf3 bei Motorenmethan und Leuchtgas verlangt jedoch dariiber hinaus erheblich gréBere
Vorziindungen, die bis 50 bzw. 60° KW ansteigen,

57, . T — T ————.
Linstedung [ir beste Leistun insteliung fargrollen mutzbaren Lufiibersehul
"W ! | | i » yf 'Zr:/ela:wn : ” .
R et |

>

Wreindung

900 000 T LA 000 w0 wod X000 W0 JE00Ulan

200 2600
Molordrebzon! . Motordrehzoh!
Abb. 24 Motor 1; &= 5,05 (tir © Abb. 25. Motor 2; & = 5,2,
oo Leuchtgas verschiedene ).
" Abb. 24 und 25. Vorziindung bei Volleistung fiir verschiedene Kraftstoffe (Treibgas
und Benzin bzw. Benzin-Benzol-Gemisch) in Abhiingigkeit von der Drehzahl. -

Die Abhiingigkeit der 'Vorzundung von der Drehzahl bei Vollast unterscheidet sich

bei den Treibgasen nur wenig von dem Verhalten flissiger Kraftstoffe, wie Abb. 24 zeigt. Von i~ -y

# 221000 U/min aufwiirts bleibt die Vorziindung bei den Gasen fast auf dem gleichen Wert. In dieses.—
Bild sind auch fir Leuchtgas bei eciner Drehzahl von 1250 U/min die Vorziindungen fiir ver-<

schiedene Verdic htungen eingetragen. Bei einer Verdichtung von £=75 geht der Wert

auf 18*KW herunter, gegeniiber 30° KW bei £==5,05.
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Fur den schnellaufenden Versuchsmotor 2 ist die Vorzindung in Abb. 25 aufgetragen, und
zwar cbenfalls fir Vollast in Abhiingigkeit von der Drehzahl.  Die stark_ausgezogenen Kurven ent-
sprechen der Einstellung fir beste Leistung und die diann ausgezogenen ungefihr der fiar den
groBten nutzbaren LuftitberschuB. Dic absolut niedrigeren Werte am Motor 2 (gegeniiber Motor 1)
sind durch die Lage der Zitndkerze in"der Mitte des Verbrennungsraumes bedingt.

Die diinn ausgezogenen Kurven haben fir die Anwendung der verbundenen Gite- und Drossel-
regulierung im Teillastgebiet besondere Bedeutung. Aus den Abb. 23 und 25 ist zu erschen, da3 dabei
im Gebiet der Gitteregulierung cigentlich eine belastungsabhingige Vorztindungseinstellung notwendig
witre. Die Versuche haben aber gezeigt, daB3 man bei der itblichen drehzablabhiingigen Vorziindungs-
einstellung dicse dann zweckmitBigerweise auf ¢in mittleres Mischungsverhiiltnis, d. h. also ungefiihr
auf die Mitte zwischen dem fir beste Leistung und dem fir den grofiten nutzbaren Luftitberschuf3
cinstellt. Da Dbei reiner Drosselregulierung die Vorziindung sowieso cinen anniihernd konstanten
Wert hat, entsteht durch diese Methode, wie die Versuche gezeigt haben, nur ein verhilltnismiBig
geringer Einfluf3 auf den Verbrauch, wenn die Verbund-Regulierung angewandt wird.

In Abb. 23 sind die Punkte des groBten nutzbaren Luftitberschusses bei Treibgas durch den
Punkt L dargestellt, Wenn man daher im Bereich der Giiteregulierung auf ein mittleres Mischungs-
verhiiltnis einstellen will, so ergibt sich fur alle Treibgase ungefiihr 40° K\, Dies entspricht genau
der Einstellung fiir flissigen Kraftstoff bei sparsamer Einstellung, so daf3 also praktisch an diesem
JMotorkeine Zindungsverstellung vorgenonimen werden braucht, wenn man mit Verbundregulierung
und:(l_e _Gblichen drehzahlabhiingigen Yorzindung fahren will, ’

VIII. Zusammenfassung und SchiuBfolgerung

Die beiden Hauptgrundsiitze des Treibgasbetriebes: mdoglichst groe Sparsamkeit, d. h, moglichst
groie Fahrweite des Fahrzeuges im Teillastgebiet, und miglichst hohe Leistung zum Beschleunigen,
Bergialiren usw. sind bestimmend fir den Umbau von Vergasermotoren auf Treibgasbetrieb.

Um die Mittel zur Durchfiihrung dieser beiden Grundsiitze gasgetriebener Fahrzeuge zu er-
kennen, werden an Hand von ausgedehnten Priifstandversuchen mit zwei verschiedenartigen Motoren
und verschiecdenen Treibgasen die cinzelnen EinfluBgroBen ermittelt, die bei einer gegebenen
Maschine den Leistungsabfall- gegeniiber Benzinbetrieb bestimmen. Diése EinflulgréBen sind: der
Liefergrad, der Gemischheizwert und der wirtschaftliche Wirkungsgrad. -

Withrend der Liefergrad im wesentlichen durch die konstruktive Gestaltung des Ansaugsystems
im Gasbetrieb bestimmt wird, sind der Gemischheizwert und der wirtschaftliche Wirkungsgrad von
dem eingestellten Mischungsverhiiltnis Gas : Luft abhiingig. Eine Nachrechnung des Leistungs-
abfalles im Gasbetrieb mit Hilfe der genannten drei EinfluSgroBen ergibt eine gute L‘bercinstimmung
mit den gemessenen Werten. Durch eine zeichnerische Darstellung kann der Verlauf und die Grofie
des Einflusses der einzelnen Faktoren erkannt werden. .

Es wird darauf hingewiesen, wie im Wechselbetrieh Treibgas—Benzin auf einfache Weise durch
gecignete Bauart und Anordnung des Gas-Luft-Mischers der.Liefergrad beim Gasbetriel) so grof3 wie
moglich gehalten werden kann, um damit den durch den Einflul des Gemischheizwertes und wirt-
schaftlichen Wirkungsgrades eintretenden Verlust an Leistung soweit wie mdoglich aufzuheben.
Unter bestimmten Voraussetzungen ist dadurch sogar cine Mehrleistung gegeniiber Benzinbetrieh
zu erreichen. . !

Die Erhohung der Verdichtung als ein weiteres wichtiges Mittel zur Steigerung der Leistung
gasgetricbener Motoren wird in ihrer Wirkung dargestellt und dic Grenzverdichtung bestimmt.

Das far den praktischen Fahrbetrieh wichtige Verhalten. der Motoren im Teillastgebiet wird
untersucht. Es ergibt sich, da3 die verbundene Giite- und Drosselregulierung beziiglich des spar-
samsten Verbrauches mit gleichzeitiger Erreichung der hesten Leistung der iiblichen reinen Drossel-
regulicrung mit fester Diise uberlegen ist. - Die hierbei erzielbaren Vortcile werden an Hand der

. Prufstandergebnisse dargelegt. . . . o

Als praktische Folgerung ergibt sich aus den Untersuchungen der Bau eines neuen Misch-
und Reguliergeriites fiir Wechselbetrieb, das die Forderung: méglichst groBe Fitllung im
Treibgasbetrieb und die Anwendung der verbundenen Gite- und Drossel-
regulierungerfillt.

Die Erprobung’dcs‘Gc’i‘htcs, dessen grundsiitzliche Ausfithrungsméglichkeiten angegeben werden,

v

ist bereits im Gange. . ) 5 .
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Frischdlschmierung beim Pleuel-Gleitlager
Von Dipl-ing. L. HUBER VDI und Dipl-ing. J. EIBERGER, Stuttgart?)

Zur Herabselzung des Olverbranchs im Fulirzeugmotor wird bemessene Schmierung ungestrebl. Die
gestellle Aufgabe, Lemessene Frischilschmierung im handelsiiblichen Motor zu cerwirk-
lichen, verlangt cine Kliirung der Maglichkeiten, imwicweil die zu sehmierenden Teile des Motors mit
bemessener Schmicrung betriebssicher arbeiten.  Die scliwierigsten Bedingungen stellt dabei dus im
handelsiiblichen Falirzeugmotor cerwendete Gleitlager. ’
Ausgehend von dem Stand der Erkenmutuisse anf dem Gebiet der: Lagerschmierung wurden bei der
gestellten Aufgabe, Frischilschmierung am havdelsiiblichen Fahrzengmotor anzwenden, die Grenzen
der Betriehsfihigheit im Versuch festgeleat und fiir das in die Plevelstange eingebante Lager Be-
triebszustinde  nachgewiesen, die crheblich  ron ﬂl(’ll anzustrebenden und theoretisch  erwarteten
RBedingungen abieichen. h s

1. Stand der Forschung und Schriittum

Beim Gleitlager wird fliissige Reibung angestrebt, zu deren Verwirklichung hei hochbelasteten
und schnellaufenden Lagern Umlaufschmierung notwendig ist, Im’ Schrifttum finden sich daher
zahlreiche theoretische Arbeiten und Versuchsberichte auf dem Gebict der flissigen Reibung unter
Voraussetzung-reichlicher “Schinierung, wiihrend Betrachtungen und~ Versuche “tiber “dus” Verhalten
der Gleitlager bei beschriinkter Schiierung meistens nur zum Zwecke der Klirung der Notlaufeigen-
schaften und der Vorgiinge beim An- und Auslauf angestellt wurden.

Tiir bestimmte, auBerhalb des Motorgebiets liegende Zwecke unter leichteren Betriebshedin-
gungen (niedere Temperatur) werden Lager mit gewollt hegrenzter Schmicrung [1]2) unter Anwen-
dung besonderer Werkstoffe 2] uud gehiirteter, feinpolierter Wellen betriehsfihig gestaltet. In be-
schrinktem Umfang hat Piet Hein [3] an cinem Lager wiblicher Bauart bei Wechselbels astung fir ver-
¥schiedene Ole die Grenzen der flissigen Reibung untersucht und ist dabei auf kleine Olmengen

heruntergegangen. . .
. Die Anwendbarkeit der Frischolschmierung hiingt in erster Linic davon ab, wie weit es gelingt,
cinen fir einen Dauerbetrieb ausreichenden Olfilm zwischen Welle und Lagerschale zu halten. Da-
zu ist zuniichst die Kenntnis des Druckverlaufs in der (Mschicht, sowie das MeBverfahren zur Messung
der Schmierschichtstiirke und -Feststellung metallischer Beriithruung niitzlich.  Fiir Versuche, die
hauptsiichlich der Nachprifung der hydrodynamischen Theorie und der Klirung der Vorgiinge im
wechselbelasteten Lagoer dienten, wurden verschicdene MefBverfahren zur Messung des Drucks im
Schmierfilm entwickelt, so ein Geriit der DVL [4] zur Aufzeichnung des Druckverlaufs im wechsel-
Delasteten Lager und das MceBvorgehen von Niieker [5] und Rotzoll [G] am ruhend helasteten Lager
zur Feststellung des Druckverlaufs und der Dicke der Sehmierschicht,

Auch amerikanische Arbeiten von Stone [7] beschreiben cin Verfahren zur Messung der Wellen-
verlagerung, aus der dann die Dicke des Olfilms mittels eines sog. elektmmumletisclwn Mikrometers

hestinunt wird.
— Die Aul‘btellung einheitlicher Grundgesetze fiir Druck und Renhunga\crluuf iiber dem Lager-

umfang durch Heidebroel: [8], sowic die Beriicksichtigung der Erwirmung des Ols durch innere
Reibung und des unterschiedlichen Ziihigkeitsverlaufes verschiedener Schmierile durch Vogelpahi (9]

stellen cine B rwvltcrun;z der hydrodynamischen l‘hoone dar,

verkehrs-

d 18} } ten im Rahmen des Forsch des Rei

1) Dio vorli 'z
mint lums (lur h ﬂhrt werden. Das Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der

Technt tgart dankt an- dieser Stello dem -Herrn-Reichs--und-PreuSischen—Verkehr

tilr die zur Durchfiihrung der Forschungsnurgnbe gagebenq, Untorstitzung.
2) Die Zahlen In ockigen Klammern bezichen sich aut die Zusnmmensmllung des Schrlmums am Endo

der Arbelt.

B P B . .
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Schon die Anwendung begrenzter Umlaufs u]unimwlng;hlx orstufe der Fi chmierung kann
in das Gebict der Grenzschmie ung und der gemischten Reibung fithren. Bemerkenswert sind Vo
schliige der DVL [4], Kennwerte bestimmte LagerkenngriBen und Schmiermittel in Uhergan
gebiet zwischen flissiger und halhfii iger Reibung mit der Durchschlagsfestigkeit des Olfiling fest-
zustellen,
Bei den Gren ier stiinden ist neben dem physiknlisclhien Begrift der Owzilhigkeit der
physikalisch-chemische Begriff der Haftfestigkeit zwischen O und Metall [10] auch bei hohen T
peraturen und Driicken wichtig, mit dessen Eigenart sich Klemencie [11] theoretisel hese
suche-aul-icsew Gebiet blichen auf phy ische Messungen [12, 13] und sole
von Notluul‘cigensrhunnn, An- und Auslaufzustiinden hes -hriinkt. .
Betrachtungen und Untersuchungen iiber die Grens tichten des Oltilins von Pye [14] stellen
einen wesentlichen Beitrag zur K trung der physikalisch-chemischen Vorgiinge dar; . a. cergaben
Temperaturmesstingen in der Reibstelle diiufierst hohe Temperaturen bis zum Schmelzpunkt, wiihrend
das restliche Metall kalt blieb, ’ -
Bei.der Schaffung eines fri chilgeschihierten Lagers wird man 2 Konstruktionen greifen
mussen, die neben der (illmltung auf Vermeidung von Kantenpressungen [15], auf Lagerkiihiung und
Behierrschung des Lagerspiels abzielen, . : . . . o .
Im Fahrzeugmotor werden insbesondere an die Lager-Werkstoffe vielseitige Anforderungen . : ; : 2, B"dz'\"m“d‘s“nmgc _(’_l'f't/lnglcm,_"“ter,s.:mhu,ngcn'R"Lknm'cm'
gestellt.  Die Iaufenden Untersuchungen auf dem Werkstoffgebiet a1 i wlich der Vern hmg';"— i ] ¢ - - . & Olbchiiter; ' eBvorrhtng.
Sparmetallen werden die Unterlagen fiir diec Wall der Werks » i g Weiche Bleibronzen ! . N i
haben sich wegen ihrer guten \ufnahmefithigkeit fitr StoBhel: ungen bewiihrt, chenso Lagerwer Bild1. 'e"s“'fhs‘ml“g“ fiar ("lcm“gc“f"tersud"mgc":‘?rdc,mnswht:
- stoffe auf Al-Basis, die jedoch gegen Kantenpressung empfindlich sind. Dynamische Priiffungen von ; @ Belastungsvorsichtung: ’,’E’;‘;ﬁf;,ﬁcmfﬁzmﬁ,f,’,:;“,"“““"““ fir Kuhiwassor;
Lagerwerkstoffen der DVL [16? ergaben bei geschlossene ushildung der Lagerschalen und unter : - C
Vermeidung von Kantenpt stungen gsehr hohe Belastha it der Lcichtmcmllcgivrungcn. Prifungen aft bis zu =10 ¢ iibertragen. Fiir Betriel mit Wechsellast kann an dem Belastungshiebel - eine.
der Lagerwe auerfestigeit hei Wechselhelastung mittels besonderer Pleuellagerprif- : Unwucht angebracht werden, die sinuiformig wechselnde Krifte bis zu =5t auf das Lager
enntnisse Giber Lager. Trotz vielseitiger versu chsmiiliger und theore- geben kann, B
tischer Forschungstiitigkeit ist eine einheitliche, widerspruchslose Beurteilung, die fur praktische . H a) Abmessungen des Vérsuchslagers
Folgerungen notwendig ist, nicht mibglich, Dies ist vor allem bedingt durch die Schwie igkeiten, . i Die Versuchslager hatten einen Durchm sser von 8 mm und eine
Kenaue Lagerversuche durchzufihren. Dic grofie nderlichen und EinfluBBgréBen, (lit-_ . N tragende La orlun"o— von-70 mm;-die-in-Einzelfiillen -auf ‘62 mm -verkiirzt-
A in mannigfacher Uhcrlagcrung anftreten, bictet fir die »\us‘\\:utung,.hcdcutomlc-llimlemlsso.—fAhe T - '“L"ull"(ic ‘D‘ergﬂvoitt::i ge Plcucll;lgcr Grper (Bild 3) ist von der Schub-
o ——————roradel 1dig, weitere Lagerve 1¢ durchzufiihren, dawmit alle die Lebensdauer . y - ) y [ N ) PR R .
des Lage i nden Werte erfafit werden und erweiterte Grundlagen geschaffen werden, die : :::';‘ifg‘zf:(i’;::‘ i:::;"(l_:l:::sill\l::;.\lm]::]"(;l:n:':;h:d;eﬁ:zl:z’:.;:;,ssi:;z:)sj]:ﬁf
Lager betrich her zu gestalten. . : . : dem Diamant ausgebohrt werden kiin‘nen. Ober- und Unterteil «des
; Pleuellagerkorpers sind zur Kihlung des Lagers mit Wasserkaniilen ver-
2. Zweck der Untersu‘:hunge" . : schen. f)um;h l(liv hohle Svhuhslung’.:c kann ebenfalls Kithlwasser durch-
Die bemessene Schmierung von Lagern in Falrzeugmotoren ist nur hei Anwendung von Rollen- T gofithrt werden. .
gern bekannt.  Zur Herals zung des Olverbrauchs im Motor, der besonders auch durch den beinr i b) MeBelnrlchtuﬁgen. Feststellung der Grenze
wechsel entstehenden fir die Schmierung des Motors nicht voll ausgenutzten Olanfall bedingt ist, H der flissigen Reibung o
soll deshall die Méglichkeit der hemessenen Frischélschmierung auch heim Gleitlager und vor allem ¢ ur Feststellung der Grenze der fliissigen Reibung wurde eine
beim Pleuellager untersucht werden, wozn nehen anderen folgende . Fragen zu kliren sind: i elektrische Widerstandsmethode gewiithlt. An Stelle des iiblichen MeB-
1.: Wie "weit-kann bei den heutigen hochbelasteten Motorenlagern mit der zugefithrten Olinenge P verfahrens, das iber die ganze Lagerschalen-Gleitfliche einen Stroni-
zurlickgegangen werden, olne  die Flitssigkeitsreibung im Lager aufzugeben? i ihergang ermaiglicht, wurde nur in den beim Anlauf und Auslauf, sowie
Sind bei Frisch inierung MaB3nahmen konstruktiver Art evforder th und mdaglich zur Ein- 4 bei Uberbelastung gefithrdeten Gebieten punktweise durch die in Bild 3
schriinkung . .dés -seitlichen Olabflusses und zur Erveichung gleichmiiBigen Oltilindrucks ; tellten Berilirungssonden gemessen, Diese Elektroden mit
im Lager? . sind gegen den Lagerkérper isoliert und zur Einstellung des .
Wie kann die entstehende Lagerwiirme beherrseht:werden? - . Berahrungspunktes mit einem strammgehenden Gewinde verschen.
Zur Untersuchung der noch offenstehenden Fragen wurde eine Ver: ichsanlage mit MeB- - Wesentlich war, daf3 das 6lfeste Isolationsstick in der Lagerschale auch .
reriiten gebaut, : . - ' bei hohen Lagerschalentemperaturen . Bild 3.

N Diese Beriilirungssonden wurden so cingestellt, dafd sie hei still- Vorsuc}isPlcucllagcrk(’»rpcr.
ender Welle und belastetem Lager dic Welle beriihrten, wornit voller a Kohlwasscrzufiull; & Kihlwasser-

3. Versuchsanlage _abfiud; ¢ Olfilindruck - MeGrohr-

Da Lagerversuche der vortiegenden Aufgabe keinesfalls nur an ideal gebauten und ‘Theanspruch- Stromdurchgang vorhanden war. Die Sll'iml(f \\’lll‘l!f‘fl ""“ dem “\"‘P‘j'"c‘ chens  d Thermoclemont: € zwel

ten Lagern durchgefiithrt werden di rfen, muBd die Moglichkeit bestelien, das tatsiiehliche Verhalten meter und dem E.lcklr(_)(lc_nstm:llk bzw. SCI‘]c‘rf’“'p""{"g'“l’h g;'}‘_“s,ﬁ‘c"' Berhrungssonden: f Olzuflug,

eines Pleuellagers zu e hen.  Bei der in Bild 1 und 2 dargestellten Ve ichsanlage wurden die Die Mossu'ngcn >Zc.'gtc“ beim Lb?rgung vom fldssigen zum h'&“) \llsmgmllx ierdlzufubr entsteht, cinen

Z1t untersuchenden Vorgiinge im Lager maglichst gut der Mes g _zugiinglich gemacht. H Betrieb, wie er beim Auslauf, bei U-l)crbelustl!ng ?def' .uflgendt’;enfell ~:]l(ll)(:r I(.a‘ ertcmper;tm‘ ,Bild .
Das V, 'suchspleuellager ist  zwis 1ien den zwei Pri'lI‘stnmlsw(-llcnu-ilen, die beiderseits in je . 3 immer gri)f.’x.cr werdenden Stromdurchgang bei gl«;xchzcltlgcm ‘ nd\\]uc lfs’;ule \vcug e £

zwei Lagern genau gefilhrt werden, mit Hirthve zahnung eingebaut. Die Drehzahl der belasteten . Per stofiweise Stromdurchgang entsteht durch die etwas. um‘Uﬁ - y ‘ll..l steten Lager die

Welle ist zwischen n==1000 U/min und »'== 3000~ inin veriinder . i Ol T aasun g M(-ssun.gcn dor DVL zc:gton],““ dal.j, a"tl “. -mSLw.’)C ([l‘ul.:: ullROII%VITfllexl
Eine ruhende Last wird durch cine Belastungs orrichtung mit Federspannung erzetgt und . )](ll.(l(:k"crtCIIUI]g, Yogehend der -hlel r;llllml"ltl-)f-mgii:ev:l‘ b]:lcicf'm](:l ;“Jt:t\vér;c liefern.

itber einen Hebel mit der Ul)crsvlzung 1:'15 auf das Pleucluugc und ‘I’Ieuelluger als Zug- oder Druck- werden kann, dan Messungen am ruhend belasteten ger B

e
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Blld 4. Einbau der Beriihrungssonde.

Bild 5 (rechts). Messungen ‘mit der Berithrungsson:le
bei halbflissiger Reibung (e, 6) und beim Auslauf {
a) - Beginn der halbflussigen Reibung (Uncundlauf der Wel "
b) Starkerwerden der halb0ssigen glcibu:g ol derWelle 0.02 o)
) Auslaut (spez. Belastung = 27 kglem®; n = 00 bis 0 Ufmin).
; 1 Vollc.r Stromdurchgang, = trockene Reibung;
-2 Isolation; fitissige Reibung; 3 Frequenz (50 Hz);
: + Drehzahlmarkiecung.

Far ‘die Messung des Olfilmdruckverlaufs bei ruhend sté ;
- b L S y = und wechselbelastétem Lager war zu-
niichst ein Kohle-Indikator vorgesehen. Eine Eichung zeigte abher, daB3 der Kohlegeber sehr telxlperntuf--

empfindlich .ist und bei lingerer Strombelastun, ie si i ig i i
) & wie sie Iar diese Versuche notwendig ist, seinen
Widerstand stark iindert. Die auftretenden MeBfeiler vo ’ i i ¥
v . . von 50 %, und > k
dieses: Kohleindikators nicht zu, . %  mehr TieBen die Anwendung
Deshalb wurde fiir die Messung der Oldruckverteilun i 1 |
CS g bei ruhender Belastung die in Bild 1
(largestelltf Olﬁlmdrucl;{ne{&vornchmng gebaut. 48 MeBstellen (Bild 3) mit kleinen ru%]ia]en Bohrun-
ge-n von 0,5 mm Dmr., die ub({r der Lagersch_alenoherﬂiicho verteilt und durch Leitungen unmittelbar
mit Manometern Averbunden‘ s_md, gestatten cin ecinwandfreics Anzeigen des Olfilmdruckverlaufes im
mhe_nd belastfaten.L&ger bei ]edcm‘Bctriehszusmnd., Durch dic Einfachheit dieser Olfilmdruckmef-
vorrichtung sqr}d Fehlerquelien weitgehend vermieden, wenn die Leitungen an: allen Verbindungs-
stellen auch bei den’auftretenden hohen Driicken dicht sind. -
Die. Lagertemperatur wurde mit . geeichten Ther
. iermoelementen  (Kupfer-Konstanta
0,3 mm) gemessen, die teils his zu 2 mm unterhalb der Glei ing tn die
2 eithahn eingebracht v ils I i
Old;ucknleﬁstellen eingeschraubt wurden. & ' vargn rund tefls in die
Die Lagerreibu ngsmessungen wurden mit der in Bild 6 i
y 6 dargestellten Reibun swaage
durchge!fthrt. Dz}s am Pleue]lagor auftretende Reibungsmoment <reht das Pleuel um die--j‘\chscr'gc
und damit qen Biigel B um die Schneide Sy solange, bis das Gleichgewicht nach der Gleichung
) . My==P-q ’ -
hergestellt ist. Der Hebelarm a des durch die Auslenkun, g ifen
‘ : urc F: g der am Pleuclauge angreifenden. Kraft p
entsteheinden Mument:s w»m.:l liber das Gestiinge St und. den Zeiger Z mit einer Gesamtilbersetzung
von 1:79 an der Zeigerspitze -ilbertragen. Der Ausschlag 4 des Zeigers ist (r==Halbmesser des
Zapfens) verhiiltig dem Reibungsbeiwert . T : . .
L . ) A

! - - My=uPr= = ES
. T & "' P 91’[17' 75
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3 Jzwseitung von
Pumpe cber Filter

Bild 7. OlmeBvorrichtung, schematisch.

Bild 6. Rcibungswaage, schematisch.

Die Masse des Zeigers ist so groB, dafl sein Schwerkraftmoment bei jedem Ausschlag die Schwer-
kraftmomento von Reibungswaage und Pleuel ausgleichit. N . :
Als Zusatzeinrichtung war dic Wiegevorrichtung™ W angebracht. Die aufgelegten Gewichte,

. die notwendig sind, um das Pleuel hzw. die Reibungswaage in die senkrechte Ausgangsstellung zu

bringen, sind dem Reibungsmoment verhiil g

MessungderOlm enge. Damit die dem Priiflager unter Druck zugefithrte Olmenge, die
in weiten Grenzen regelbar sein muBte, genau gemessen werden konnte, wurde die in Bild 7 und 2
dargestellte Vorrichtung entwickelt. Das Ol flieBt unter Druck durch eine .Doppel itse, deren Puréh?
fluBquerschnitt fein_ecinstellbar, jédoch an_beiden Disen immer gleich groB ist, in zwei Leitungen
niit gleichen Abmessungen. Die einc)Lt.itpng fitlirt zum Praflager, die zweite Leitung ist dic MeB-
leitung, an deren Ende eine weitere verstellbare Diise angchbracht ist, mit. welcher derselbe AusfluB3-
druck, wie derjenige in der Oltasche des Lagers, eingestellt wird. Bei gleichem DurchfluBquerschnitt
‘und gleichem Druck vor und hinter der MeBdiise sind dic durchflieBenden Olmengen gleich. Die
abflieende Olmenge der freien MéBleitung kann cindeutig bestimmt werden. Bei Kontrollmessun-
gen wurde zum Vergleich auch das durch das Lager flieBende Ol festgestellt. Um das Lager rasch
mit groBeren Olmengen zu versorgen, wurde eine Umgehungsleitung angebraéht, die das (51 unmittel-
bar dem Lager zufiihrt, Bild 7.

: Das 0! wurde von auBien in die beiden an der Trenn-

fuge der Lagerschale liegenden Oltaschen im entlasteten Ge-’
biet des Lagers zugefiihrt, um auch bei sehr geringen O)-
mengen einen gleichmiiBigen Olzulauf zu gewiihrleisten.

Die Reinigung des Oles erfolgte durch ein Stofi-Filter.

4. Versuchsdurchfiihrung
und Versuchsergebnisse .
- Untersucht wurde zuniichst cine Bleibronzelager-
schale®) (Nr. 2) mit GittermetallausguB. Das Lagerspicl
betrug nach dem Einlauf bei Beginn der Versuche im
Durchschnitt 0,065 mm. - o L
Um die Frage der Frischélschmierung zu kliren, war
vor allem die dem Lager zuzufithrende Olmenge in Abhin-,
gigkeit von der Belastung bei fliissiger Reibung wissenswert.
.. Die Belastung erfolgte zuniichst durch Driicken des
Plencls auf den durch den Verbrennungsdruck beanspruch-
ten Lagerteil.” Fur alle Versuche wurde das. gleiche O1
(Stanavo 120 Flugmotorenol) verwendet. (Ziihigkeitskurve
Bila 8.) ) )
% Die Lagerschalen wurden von den Braunschwelger Hatlen-
werken .zur Verfiigung gestellt und bearboltet. o

40 0 & W & 90
Yo Empelm/ﬂr .
“T'Bild ‘8. ' Zahigkeitskurve. m\r Stanavo 120.
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a) Olmenge und Belastung .

In Bild 9 ist die dem Lager an der Grenze der Flitssigkeitsreibung zuzufithrende kleinste O1-
menge und die dabei auftretende Lagertemperatur, aufgezeichnet in Abhiingigkeit von der Belastung
bei Gleitgeschwindigkeiten von v==5 und 8 m/s. Man kann auch aus diesem Bild umgekehrt die
Grenzbelastung beiv und 8 m/s in Abhiingigkeit von der dem Lager zugefithrten Olmenge
entnehmen, N : X
: Schon bei geringen spezifischen Lagerbelastungen und kleinen Ges chwindigkeiten sinds verhiilt-
"nismiiBig groBe Olinengen (bis zu 90 g/min nétig, damit Flii rung im Lager erhalten bleibt
und die Lagertemperatur nicht iibermiiBig ansteigt; Bild 10. Hohere Gleitgeschwindigkeit verlangt
auch eine groBere Mindestolmenge.

5

! loger-
Temperafur

P_/-i//ayarlam,oem/z//'

&@% 50 7% 700
spezifische Logerbelastung

Bild 11. Priflagertemperatur in Abhangig-

keit von der spezifischen Lagerbelastung und -

‘der zugefithrten Olmenge. |
Gleitgeschwindigkeit o = 8 m/s; Oltemperatur = 40° €.

Bild 9 und 10. Kleinste OldurchfluBmenge und
Lagertemperatur in Abhangigkeit von der Belastung
an der Grenze "der vollkommenen Schmierung.

T Oltemperatdr etwa 45° C; keine Warmeabfubr durch Kilhlwasser,

w/em?

b) $Imenge und Lagertemperatur ]

Der Einflu der Olmenge auf dic Lagertemperatur. ist in Bild 11 dargestellt. Eine Erhéhung
der Olmenge von 95 g/min auf 190 g/min_hat cine Senkung der Lagertemperatur im vorliegenden
‘Falle von etwa 15°C zur Folge. .

irefn
8

c) EinfluB des Lagerzustandes

" Einen erheblichen EinfluB auf
die Mindestolmenge hat der jeweilige
Lagerzustand. Bild 12 und 13 zeigen,
daBl schon bei panz kurzen Betriebs:
zeiten wiithrend der Messungen, woll
infolge Vergroferung des Lagerspicles,
die Olmenge gesteigert werden mufite,
um bei gleicher Belastung und Dreh-
zahl die Lagertemperatur nicht an-
steigen zu Jassen. Man erkennt aber
auch hier schon, wic schwierig es ist,
Lagerversuche gerade im Grenzgebict
der Schmierung durchzufiihren, da
schon wiihrend des -Versuches die ™
Lagerverhiiltnisse sich iindern und dic
einzelnen Versuche ‘nicht unmittelbar
_miteinander verglichen werden 'k

. nen. Inwieweit hier hereits im Gebiet
" der halbflissigen Reibung gefahren
wurde, bei - der der Lagerverschlei3
rascher. zunimmt als bei bestem Be-
trichszustand, ist nicht geklirt.

i

— LA

Loger-
108/01
3

Tomy

. &0
spezifrsche Belastung

Bild 12 und 13. Uldurchﬂuﬂmcnge und Lagertemperatur in
Abhingigkeit von der spezifischen Belastung und der Laufdauer.
Gleitgeschwindigheit b= G und 8 m/s; - Ollempﬂ:glux' etwa 42°°C.
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d) Wirkung der LagerkUhlung

Die Wiirmeabfuhr aus dem Lager wird mit
kleiner Olinenge ungiinstiger. Um das Lager in
betrich: eren Grenzen zu  halten, wurde der
Lagerkorper durch \\'asserdurchlh\lls gekithit und
dieser Einflu3 auf die zur vollkonunenen Schmie-
rung noch notwendigen Olmengen untersucht,

Bild 14 zeigt, dall bei ciner. spes
Lagerbelastung von k== 121 kg/em? und v
erst -bei eincr Olmenge von 45 g/min, und beij
L'=158 kg/cm® und v==8 /s erst bei 24 g/min die
Grenze' der flissigen Reibung erreicht wird. Der
Olbedarf ist also auf den zehnten Teil des vor-
herigen Bedarts zurlickgegangen, nachdem die &
Lagertemperatur durch anderweitige Wiirmeab-
fuhr niedrig gehalten wurde.

Zur Bildung ciner ausreichend tragenden Ol- i w0 gfmin

. . . . sos : imenge

schicht ist also weit weniger Ol notig, wenn man - -
die Reibungswiirme auf anderem Wege als durch
das Ol abfithren kann. :

Diese Wiirmeabfuhr licBe sich natiirlich niclit- -

gé;/
enge

"X
abgefihrie
Warmemenge

2
e Rerbung ber
an;

S8

L

igen Reib

lége/'/empem/ur

nd veSmfs
ss!

758 A;q/t://rzz und ve8mfs
abgafitrta Warmem

" f10s
k=121 kgfem® u)
Grenze dor

Grenza der,
ke

4 &0

Bild 14. Lagértempcmtur ‘und ‘abgefithrte Wirme-
menge in Abhingigkeit von der zugefiihrten Olmenge
bei zusitzlicher Wasserkiihlung des Lagers.

Glcilngchvg::ldigkdt b =5 und g x‘ndlss;k .

h spez. t ¢ == 121 58 'kefem®.
Hilfe von Wasser (llgrchfuhren, sondern miif3te pez. Laperbelastuns B o len
im Falle der Mdaglichkeit von Frischélschmierung’ .
beispielsweise bei die Wiirme gut leitenden Werkstoffen (Leichtietall) mit Hilfe von Kithlluft, die
durch das Kurbelgehiuse durchgefiilirt wird, vorgenommen werden. ’

e) Druckvertellung im Oifilm . o
- Zur.weiteren-Beobachtung- des 'Scl{lmcr\'orgungus wurde versucht, die Druckverteilung in der
Schmierschicht in Abhiingigkeit von der Olmenge bei rubender Belastung festzustellen,

Zwei MeBstellen 1 und II waren in der unteren belasteten Lagerschale aﬁgelu‘acht, Bild
und 16, und dienten zur ersten Erprobung des DruckmeBgeriites. Den axialen Druckverlauf bei ver
schiedener spezifischer: Lagerbelastung zeigt Bitd 15 (ausgezogen gezeichnet).  Spiiter wurde d.
Lager mit zwei weiteren. MeBstellén 1 und 3 versehen. Nach etwa 40 Versuchslaufstunden wurde der
in Bild 15 gestrichelt gezeichuete axiale Olfitm-Druckverlauf festgestelit. Ein Vergleich der beiden
Versuchsergebnisse zeigt, daBl besonders bei hoher spezifischer Lagerbelastung cine Verflachung des
Druckberges infolge lingerer Betriebsdauer des Lagers eint itt, was wohl auf Oberfliicheniinderung
der aufeinandergleitenden Bahnen und deren Abstiinde zuriickzufithren ist; dies kann jedoch erst
nach Versuchen mit genau bearbeiteten Lagerschalen sicher gekliirt werden. Bild 16 zeigt den Quer-
schnitt durch Lagerschale und Welle mit der Anordnung der MeBstellen. ’

.Der. Einflul der Gleitgeschwindigkeit bei 5 und 8 m/s auf den Olfilu-Druck ist gering, wie.

ild 17 zeigt,-bei dem der Olfilm-Druck in Abh ngigkeit von der spezifischen Lagerbelastung bei

=5 m/s und 8 m/s dargestellt ist.

t) Simenge und Sitilmdruck . )
Den Olfilm-Druck in Abhiingigkeit von der Olmenge an den heiden MeBstellen I und I1 bei einer
Gleitgeschwindigkeit von 5 m/s und an den MeBstellen 1, 2, 3 und 4 (Bild 15, 16) bei v==8 m/s zcigen
die Bilder 18 und 19. cr héchste Olfilmdruck, der bei groBerer Olmenge ‘ein;Vielfaches der spezi-
fischen Lagerbelastung betriigt, nimmt an den einzelnen MeBstellen mit (lcriﬁlll\cnge ab. Es ist
nicht anzunchmen, da3 diese_Druckabnalime auf eine Verlagerung der. Welle, ’alsq des Druckberges
bei abnehmender Olmenge allein, zuriickzufithren ist. ;
Um jedoch weitere Folgerungen auf den Schmierzustand im Lager ziehe
notwendig, den Druckverlauf an viclen Stellen aufzunehmen. - -

1 konnen, ist es

@) Lagerreibung Lo _

"AuBer den Betriecbswerten im Lauf war auch das Verhalten des Lagers im":‘chrgang (beim’
Anlaufen) wissenswert. Diese TFragen wurden durch- gleichzeitige. Messung' ‘dg{'. I{xgcrrpi_bung
untersucht. . .

PR
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Dic Reibungsmessungen wurden mit Hilfe der in Bild ¢ dargestellten Reibungswaage durch-
gefithrt. Das Pleuel wurde dabei nicht wie bei den vorhergegangenen Vcrxuthen gedriickt, sondern
gezogen. Die Versuchsergebnisse sind in Bild 20 his aufgezeichnet.

Bild 15 und 16. Axialer Druck-
verlauf in Abhangigkeit von der
spezifischen Lagerbelastung &.
Gleitgeschwindigkeit o= 5 m/s;

O1: 0.4 at Uberdr., $0°C, 68 g/min.

h) Grenzdrehzahl und Lagerbelastung .

Eine tragfiilhige Schmierkeilbildung cines Kalten luul deshally dic
bei niedrigen Umdrehungszahlen (wenige U/min) auf. Bild 20 zeigt den
kurve-abhiingig von der ‘Belastung. Geringste Gleitgeschwindigkeiten gentigen hier on, um
Vlissigkeitsreibung im Lager zu schaffen. Voraussetzung ist jedoch diese nicdrige Lager- und 0Ol-
temperatur zar Bildung cines dickiliissigen tragfithigen Olfilms,

Bild 20. Grenzdrehzahlund
Reibungsmoment in Abhiin- -
gigkeit von der spezifischen
Belastung bei ciner Lager-
temperatur von etwa 20° C.

smoment
8

Reiburg:

Bild 21. Reibungsmo-

ment und Priiflagerteme-

peratur in Abhangigkeit

von der Laufzeit.. An-

laufvorgang. -
2 ) z: Lagerbelast R .
(i) spel/Bc/'elayerbe/asiwy ‘ Spe LL—K;:} Kl e Laufzert

o

Logerfemperatury obere Schaole
unbe/a:;gf und ;lﬂyekuﬁll

8

1) Lagerrelbung im Anlaufzustand bel ruhender Belastung

Das Rell)ungs’momcnt nimmt, wie aus Bild 21 ersichtlich, beim / nl’uhlcn ml'nlgc (km noch ziliens -.-
Oles und kalten Lagers mit der Drehzahl 7um|chst stark zu, um mit steigender Lagertemperatur auch
wieder entsprechend zu fallen. Beachtenswert ist das gegeniiber Rollenlagern auch bei der kleinen
Lagerbelastung von 83 kg/cm? groBe Reibungsmoment der Ruhe.. Dic grofie hydraulische Reibung
nach dem Losbrechen des Lagers sichert auch dem bemessen gesc hmicrten Lager dic Bildung cines
Schmicrkeils durch restliche Olbestiinde beim Anlaufen.

Cifitmdruck

MeBstellen

» e A Y e e A At ot bt b e e s bt o ot o - i 3

Bild 17. Olfilmdruck, Lagertem- =G , : _ : k) Relbungsmoment und Simenge
peratur und abgefiihrte Warme- ¥ . : . , Wie aus Bild 22 und 23 ersichtlich ist, konnte auch mit Hllfc der Rul)ungsnlmuentenmck:ung
hAme";g'glg’;lt von - 80 77 80 700 b dic Grenze der flilssigen Reibung bei verschiedenen spezifischen Belastungen in ‘Abhiingigkeit von
en gerbelastung. spezifische Lagerbelostung der Olmenge gut gefunden -werden. Das Reibungsmoment nimmt zuniichst mit kleiner werdender
Gleitgeschwindigkeit p=5m 5; Ol: 0.4 at Uberdr., 40°C, 87 gfmin; ) Olnenge infolge zunchmender Diinnfliissigkeit des Oles etwas ab, da bei geringerem Olmengendurch-

fluB die Kiihlung schlechter ist und die Lager- sowie Oltemperatur ansteigt.

l;u;‘:iasshgmﬁt o= 8mjs} O: 0,4 at Uberdr., 30°C, 57 g/min;
gimin. .
' e ) Mit Erreichung der Grenze der flitssigen Reibung, bzw. bei Beginn der halbiliissigen Reibung

steigt das Reibungsmoment wieder an, und zwar um so mehr, je hoher die spezifische Belastung ist.

Vielfach wernden zwar Reibungsmessungen z, B, bei L.lgcx\vcll\stoﬂ' -Untersuchungen vernach-
liissigt, da der Wert dieser Messungen bei den m en MeBmethoden wegen der vielfiiltigen fremden
Einfliisse auf dic Ergebnisse allerdings zweifelhaft ist. Reibungsniessungen, wie sie mit der im

Bild 22 und 23. Recibungs-
moment und Lagertemperatur
in Abhingigkeit von der zu-
gefuhrten Olmenge bei ver-
schiedenen spezifischen Lagcr-
belastungen. .
DB m/s; Oltemperatur etwa Bec

Priflagertenperatur

--m S il

NErmemenge 1125'
Bild 18. Olfilmdruck, Lager- - i - ‘ ] ’
temperatur und abgefiihrte 7 = o 3 % c
Warmemenge in ' Abhangig- 3 77 ; B - Bild 24 und-25.. Reibungs-
moment und Priflagertem-

keit von der zugefithrten k
. Glmengc. Bild 19. Olfilmdruck, Lagertemperatur [ peratur in Abhingigkeit von -
Gleitgeschwindigkeit p e 5w .. und abgefilhrtc Warmemenge in Abhan- b der spczlﬁschcn Lagerbe-
: gigkeit von der zugefiihrten Olmeng ; ’ - lastung - - bei . verschiedenen
Kdhlwasser: 1000 g/min. =8m/s; & = 158kg/em?®. - e Gleitgeschwindigkeiten v,
e Py £ 4 Ol: 2 at Uberdr., etwa 50°C.
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Stuttgarter Institut gebauten Reibyngswaage an ecinem Pleuellager bei ruhender Last mdoglich sind,
geben jedoch wertvolle Erkenntnisse Dei Untersuchungen im Gebiete halbflissiger Reibung. Dic
Empfindlichkeit der Wiaage ist, wic die Mefiergebnisse zeigen, ausreichend.

Der Einflu8 des durch Wasser gekilh]ten Lagerkdrpers auf das Reibungsmoment in Abhiingig-
Keit von der Olmenge konnte dabei noch nicht untersucht werden, da fiir die Wasserzu. und

bleitungen des Pleucllagerkérpers Anderungen an der Reibungswaage vorgenommen werden
miissen. )

Eine Steigerung der Glei tgeschwindigkeit hat eine Erhohung der Lagertemperatur zur
Folge, zeigt jedoch im vorliegenden Fall einen geringeren EinfluB auf das Reibungsimoment (s, Bild 24
und 25} als dic Anderung der Lagerbelastung, . R R

. Die durch hdhere Glei!gcschwindigkeit zu erwartende griBere hydraulische Reibungsarlheit
innerhalb der Olschicht crhoht die Oltemperutur, das 01 wirdvdiinnﬂilssigcr, was wiederum ein Sinken
der Reibung zur Folge hat (vgl. Bild 21). : -

2 5. EinfluB der Formgebung auf die Schmierung der Lager

Im Verlauf der Versuche wurde wiederholt festgestellt, daBs die Art der Lagerbelastung einen
crheblichen Einflu auf die Belastharkeit des Lagers ergibt.

Im Gegensatz zu der Lastaufbringung bei den bhekannten Lagerprifungen wurde bei den vor-
liegenden Versuchen das in cine schr Kriiftig ausgebildete Pleuelstange cingesetzte Lager vom Kolhen-
bolzenlager der Stange aus mit Zug oder Druck helastet. . .

a) Lastrichtung und SldurchfiluBmenge

Auffallend war zuniichst die viel geringere Belastbarkeit der Lager auf Zug. Einen Hinweis

auf die Ursache dieser Erscheinung ergab die Messung-des Oldurchflusses durch die Lager bei gleich-
gehaltenem Oldruck in (der in der Trennungsfuge liegenden Oltasche des Lagers.

N Bild 26 zeigt an ¢inem Leichtmetallager cinen starken Abfall der DurchfluBmenge des Ols
‘mit zunehmender Lagerbelastung und die gleichzeitig damit verbiindenc Temperatursteigerung, durch
die die Belastbarkeit des Lagers begrenzt wird. Das Fallen der Oldurchﬂu(smengc auf 24 g/min trotz
des hohen Druckes in der Oltasche von 3 at Uberdr. wird durch Verengungen des Durchflufi-
querschnitts im Lager bedingt. Auch im’ theoretisch starren Lager tritt bei hoherer Last eine Ver-
engung des kleinsten i paltes_ecin;_dieser. Staijkc Abfall der ()1durbhﬂuBmenge ist jedoch

—darauf nicht zurickz : > .

In Bild 27 ist die OlduuhﬂuBnmngc sowie die. Lagertemperatur. in Abhiingigkeit von der spezi-
fischen Belastung der oberen Schale (bei Zugbelastung) und der unteren Schale (bei Druckbelastung)
des Bleibronzelagers aufgezeichnet. Bei Druckbelastung ist nur ein geringer Abfall der OldurchfiuB-
menge und eine entsprechend geringe Temperatursteigerung ' mit zunehmender Belastung fest-
zustellen. Wie bei dem Leichtmetallager erfolgt aber auch bei dem Bleibronzelager der starke Abfall
der Oldurchflulmenge bei Zughelastung und dic Begrenzung der Lagerbelastung durch den steilen
Anstieg der Lagertemperatur. ) . ) E .

Die Bleibronze-Lagerschale (Nr. 1) mit Gittemwta]]ausguﬁ mit durchschnittlich 0,1 mm Spiel
konnte nur bis 41 kg/em?® belastet werden bei, éiner Lagertemperatur von 144°C. Die Oldurchflufy-
tienge betrug dabei 28 g/min trotz eines Oldruckes.in «er Oltasche von 3,0 at Uberdr. .

Bild 26. Oldurch-
fluBmenge und La-
gertemperaturin Ab-
hangigkeit von der

§ spezifischen' Lager-
§ belastung beim ge-
S’ zogenen Pleuel.
200

=3
g
Lagertemperatur

@

~—— lurctfleBmengs
— Lagerfemperatur,

B 6,2 mjs;
Ol: 3 at Ui

Otduretfiubmenge

8 § 8

2 w100 iS5 sOkglem?
spozifische Lagerbelastung

Bild27. Oldurchﬂuﬂmcngc und Lagertemperaturin Ab-
hangigkeit von der spez. Lagerbelastung bei Zug- und

Druckbeanspruchung des Pleucllagcrs(Blcibronzclagcr)., .

" 0=6,2m s; Oltemperatur 60 ° C; Oldruck in derOltasche 3,0 at Uberdr.

e e e et b e S 5 1 e e .

¢ Vergleich wurde e¢in in einem Motor
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Bei der Bolustung der unteren Lagerschale, also hei l)l'llckI)Cll}lsl?l'llchllllg des I’lcucllug'cr-
korpers konnte jedoch das Lager mit 168 kggle belastet \\'m\.lcn bei einer Lagertemperatur von
144°C. ‘Die Oldurchflulimenge betrug hicrbei immer noch 90 g/min,

b) Verformung des Lagerkérpers ) ) ) .

Der sehr starke Abfall der OldurchfluBBenge hei Belastung des Pleuels n_l}[ Z\]g lst. auf die dabei
eingetretene Verformung des Pleucllagers zuriic - ‘h Messung it M]kromcu:r am
Lagerkdrper aulen in der Nihe der Trennfuge kann u"u[ Anderungen des
0,09 mun zwischen Zug und Druckbelastung (== 168 kg/em?®) der I’lcu.elsmngc g W ]
dadurch entstechenden Oleintrittsquerschnitte (Bild 28) crgcbf:n oin Abdrosseln dc)r Ol/.ufuln: I,l.l.lll
belasteten Lagergebict bei einer Zugbelastung ‘des Lagers. Eine Vc:rt'm:numg des _Ilcucllug.;crs 'tn(t
bekanntlich aber auch schon bei verschieden starker Spannung der Verbindungsschrauben ein. Zum

den. Die

Bild 28. Pleucllager-Verformung
bei Zug- und Druck tung.
Verformung und Lagerspicl 100 fach
ibertricben, & = 168 kifen3.

(leintrittsquerschniy) -
bei Beanspruckung des Flevellogers ouf
Druck und 2ug

—— Abmessung derLageréohrung,
Bild 29. Jest usammengespannt

Verformung eines in einem e Abmessung der,
heutigen Motor verwendeten verizer, es'gzu# Latrung,

Pleucllagers bei verschieden Lig Multern wurden daber um
starker Zusammcnspunnung. R %”mdmﬁ”@ygbd’gﬁf

Lagerschole vor Versuch e

Bild 30 und 31.
Plastische_Verformung von
¢ Leichtmetall-Lagern.

Verformung und Lagerspicl

200 fach @bertrieben. Legierung LG 40 1230

Legrerung LG 67 1287
wvendetes Pleuel bei verschiedener Vorspannung der Schrau-

ben im unbelasteten Zustand vermessen. Die in Bild 29 g gten Anderungen und \’crlagcruilgcn des

Lagerspiels konnen auch hier die Schmicrung wesentlich bccinlh.L Cn. X . I
y P!ci Laufversuchen mit. Leichtmetallagern wurde cine weitere ln‘schcmung einer Laufspiel-
{iinderung festgestellt. ) i - .'
x\llgffullei(l war, da siimtliche Lagerdurclunesser nach dem Lauf, bei dem l}m_,h l\.cmc glf)Bc
Abnutzung auftreten konnte, meBbar kleiner wurden (Bild 30, 31). Eing MeBungenauigkeit lag nicht

Spezi-' o | ot
- Jische e durchflub. | geschwin-
bc'-lggg;g menge | digkeit
Zahlentafel 1. Kigjom? 5, |- ‘ggmia
Elnfluf des Lagerspiels auf die

Bolastbarkelt belm gezogenen Plsuel

LG 401230 ..
Bleibronze - Nr. 1
mitGittermetall-
ausguB . . . .
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vor. Durch Versuche an anderer Stelle [4] wurde diese Feststellung bestiitigt und mit dor verschieden -

starken Wiirindatsdehnung der Leichtmetall-Lagerschale im Stahlpleuel, dic zu plastischen Form-
finderungen fithrt, crkliirt. Durch weitere Versuche wird man in diese Erscheinung noch ‘ticler ein-
dringen. : . !
Die Griie des durchschnittlichen Lagerspicels ist bei dem auf Zugbeanspruchung so crpfind-
lichen Lagerteil cbenfalls wesentlich. K

Die Versuchsergebnisse, die allerdings hinsichtlich dieser Frage noch weitergchend nachgepriift
werden miiBten, ergaben cine Zunahme der Belastbarkeit mit kleinerem durchsehnittlichem Lager-
spiel, Zahlentafel I, bei dem anscheinend cine ' dlsperrende Verformung der Lagerschale weniger

moglich ist,

'

©) Einflu8 auf die Oldruckverteilung im Lager - S
. . Die starke Verschlechterung der Belastbarkeit des gezogenen Pleuellagers muB sich auch in der
Oldruck\'crwilung des Schmierfilms bemerkbar machen. Wihrend beim gedriickten Pleuel die Druck-
verteilung iiber die Lagerliinge duichaus den theoretischen und an anderen Stellen gefunde:
}Vcrten entsprach (vgl. Bild 15, 16}, wurden im gleichen Lager bei Zugbelastung sehr unregelmii
()I(lruckvcrteilungen gemessen, Bild 32, 83, die sich mit der Belastung inderten.

Noch auffallender waren die Abweichungen von den nach den ublichen Ansichten zu erwarten-
den Druckverteilungen in den Leichtmetallugern. Es wurden Versuche durchgefithet mit einer
Leichtmetall-Lagerschale (LG 67 1287) 4). Die Lagerschalen waren jm Lagerkorper vom Hersteller
it Diamant ausgebohrt worden. Das Lagerspiel betrug im Durchsehnitt 0,045 mm. Die Belastung
crfolgte auf die obere Lagerschale, das Pleuel wurde also gezogen. Dabei konnte das Lager nach
kurzer Einlaufzeit bis zu. 165 kg/em? belastet werden bei einer Lagertemperatur von 135°C und eciner
Gleitgeschwindigkeit vor v=62 m/s. Dic (')]durchﬂulimenge war dabei 87 g/min; die Olzuflup-
temperatur 36°C. - Nach dem Aushau konnte ecine bieibende Verformung der Lagerschale .an der
Trennfuge (0,117 mum) festgestellt werden (=. Bild 30).

Bild 32 und 33. Verlauf des Olfilm-
druckes axial (links) und iiber den
k5 - Umfang (rechts) der belasteten Blei-
. /k-ﬂ z bronzelagerschale bei verschicdenen:
/l!m’””wym””} . spezifischen Belastungen.

Lagerten T - Z%I””ﬁ_”‘y/mz . o = 6,2ms; Lagertemperatur 144 °C.

Jdan\

. L LS
Olfitmdruck im Schniit 0°

3 glmir Of

k= 4z kgfon®

iTische Belasting
=286 ww k

aof Poerdr
&g

Jisohe Belasru
Y

- 2
Clfilmdruck im Schnitt G

. vorltrklmmung beimEinloaf
Bild 34 und 35. Verlauf des Olfilm- %%~
druckes axial (links) und iiber den

Umfang (rechts) der belasteten oberen

Lagerschale (Legierung LG 671287).

p=62mfs; Ol: etwa 54°C, 85 at Uberdr.,

Bwiin. e mdrick im Schnit? 9° Tifitmidruck im Schnitt Cy

) Das ohne jegliche Anderung wieder eingebaute Lager zeigte zuniichst beim Einla gt schon hei
der geringen spezifischen. Belastung von 32 kg/em?® hohe. Olfilm-Driicke bis zu 500 at Uberdr., und
zwar nicht im héchsthelasteten Gebiet, sondern mehr in der Nihe der Trennfuge, also dort, wo die
.Lugerschalc sich stirk. rspiel kleiner wird (s, Bild 34, 35).
Olﬁlmd_ruckv inesfalls dein angestellten theorctischen

reichten Verlauf,

Druckverteilung, di ort ist,
(Schriigstellung des Lagers um, 0,067 mm) etwas beeinfluBt werden,

‘) Dle Lagerschale wurde von elnem Motoren-Werk zur Vertiigung gestelit.
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: 2t Uberar
spezifische Belost:
Al il
s

Bild 36 und 37. Verlauf des Olfilmdruckes
axial (links) uad dber den Umfang " der
belasteten oberen Lagerschale (Legierung

LG 401 230).

Banls; k= OSKSIR G mdruck im Schaitt 0° Jlfimdruck im Schnifr €

Ein weiterer Versuch mit einer L(\ichimolull-Lugo hale (LG 40 ) gestattete 'mit einem
Lagerspiel von 0,07mmm eciner Lagerbelastung von 98 kg/em® bei eciner Temperatur von. 163°C.
Der Druckzustand des Lagers, Bild 36 und 37, der anfangs, ohne dem erstrebten Verlauf zu
entsprechen, noch ausgeglichen war, {iinderte sich nach 30 Minuten Laufzeit hei“gleichen Bedingungen
sehr stark. Die Zunalime des Oldru in Richtung der Lagerschalenkante ist ehenf: 115 ein Beweix
fir die cingetretene Verformung bzw. Ve kleinerung des Lagerspiels in der Nithe der Trennfuge,

Welchier Anteil diese Verformung auf die Belastung und welcher auf die ungleiche Wiirme-
dehnung von Lagerkirper und. Schale zurit zufithren ist, muB noch gekkirt werden. Der bei-gleich-
bleibender Belastung auftsetende Druckanstieg in der Schi chicht in der Niihe der Trennfuge hei
steigender Lagertemperatur li3t darauf schlief3 :n dafd sich hier auch Verformungen infolge Wiirme-
dehnung bemerkbar machen. Diese Lagerschale hatte jedoch -gegeniiber der Leichtmetall-Lager-
schale Nr. 1 eine kleinere bleibende Verformung (s. Bild 31). . ’

Die Versuche kénnen nur als Stichversuche gewertet werden. Sie zeigen aber, daB die Lager-
prifung sehr stark von den Versuchshedingungen beeinfluit wird und dal nur eine Priifung unter
wirklichen Bedingungen wirklichkeitsgetreue Werte licfert, daf also die Prafung cines Pleuellagers
nur i Pleuel selbst erfolgen kann, . :

Dagegen ist eine Lagerpriifung, die zwar von dieser Bedingung abweicht, woll geeignet, z, R,

die Werkstoff- und Schmiermittelauswahl wertvolle Auslese zu schaffen.

Dic Ergebnisse gelten zuniichst fir ruhende Belastung. Wie weit jedoch die bei ruhender
Belastung auftretende Storufig der Schmierfilmbildung infolge Verformung auch fiir das wechsel-
belastete Lager -zutrifft, muB3 noch durch weitere Versuche mit Wechsellast festgestellt werden.
Denkbar wiire es, daB bei raschein Lastwechsel die bei ruhender Belastung  mégliche Verformung

.nicht ganz zur- Auswirkung kommt.

Durch elastische Verformungen des Pleuellagerkirpers wird die Aufnahme der Kriifte durch
das Lager ungiinstig beeinflu3t; auBerdem werden Dauerbiegekriifte im Lagerwerkstoft ausgelost

Die Messungen zeigen erneut, dafl der Lagerkirper einen wesentlichen Einflu auf den ein-
wandfreien Betrieh der Lager hat. GleichmiiBige Belastung der einzelnen Lager, sowic die Aufnahme
der Kriifte von der—ganzen - Lauffliiche, sind Forderungen, die selbst Dei geringem zur VerfUgung
stehenden Einheitsgewicht unbedingt angestrebt werden miissen.. Ob diese TFonrder "\g durch eine
heute vielfach angestrebte, sehr starre Bauweise;rdie auch bei der iiblichen Lagerpriifung hohe
Belastungswerte ergibt, oder durch eine richtige elastische Bauweise erfilllt werden kann, muf} die
Entwicklung lehren. - : - .

Die heutigen hohen spezifischen Lagerdriicke sind nur zum Teil an der Zerstirung cines Lagerd
schuld. Die Abnutzungserscheinungen der versagenden Lager zeigen, daB nur Bruc xtbi!c der Lager-
fliiche zum Tragen komumen.. Es muB also dafir gesorgt werden, durch konstruktive' MaBnahmen
diesen Schwierigkeiten zu begegnen, i Die heutigen Lagerwerkstoffe diirften dann bei den gleichen
Aluessungen noch hessere Ergebnisse zeigen. ) ,\ v

6. Zusammenfassung . : Voo

Im Rahmen der. Aufgabe, hemesséne SL’hmierung am handelsiiblichen Fahrzpugmolm- i]pzu-
wenden, wurden die Lauf- und Schmierbedingungen’ cines Pleuel: und Gleillagers Dhei beily
Schmierung auf einem dazu gebauten Prifstand untersucht, A . .

Durch Messungen an der Grenze der fiiissigen Reibung mit elektrischen Widerstandskont .
durch Temperatur-, Reibungs- und Olmengenmessung, sowie Feststellung der Druék(’c’rteilung ,t\n den
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in die Pleuelétungo cingebauten Lage schalen aus Bleibronze mit Gittermetall und aus Leichtmetall
wurden Zusammenhiinge zwischen ndestéhmenge und Lagerbelastung festgestellt.

Die Mindest-Olmenge und die Belastung sind hauptsiichlich durch die Lagertemperatur
bestimnt, die durch die OlzufluBtemperatur und die Kiihlung des Lagers gegeben ist, .

Zusiitzliche Kiithlung des Lagers gestattet eine weitgehiende Herabsetzung des Olhedartes (auf
den zehnten Teil). UbermiiBBige Olzufithrung zum Lager ergibt keine unmittelbare Verbesserung der
Schmierverhiilltnisse, sondern nur cine niittelbare Steigerung der Betriel cherheit durch die dabei
auftretende Kihlwirkung des DurchftuBol Eine gleiche Wirkung wilrde auch mit weniger O1 bei
andersartiger zusiitzlicher Kithlung des Lagers erveicht werden. 'Dies ist zu erstreben, da die Riick-
kithlung des Oles stets Schwierigkeiten hereitet, :

Bemessene Schmierung des Gleitlagers in der GroSenordnung des Schmierbedarfes fiir den
Kolhen und Zylinder ist Jedoch nicht miglieh, da bei heniessener Zylindera(.hmierung der Olbedarf
auch eines groBeren hoch belasteten Zylinders bis zu 5 g/PSh gesenkt werden kann wund dicser Wort
weit unter dem fir die Lagerschmierung henétigten Olbedarf liegt.

Wenn es gelingt, aus 1iende Lagerkithhig ohine i)ldurch!lufs zu errveichien, dirften besondere
MaBnahmen zur Stauung des Oles im Lager aucli cine weitere Senkung des Olbhedarfes fitr das Lager
bringen, . ’ -

Die Prafung der Lager in ciner dem Pleuclaufbau entsprechenden Einspannung fiihirte zu Er-

. gehnissen, die erheblich von den gewohnten MeBwerten bei bisher iiblichen Lagerp ungen mit

moglichst ausgeglichener und starrer Befestigung der Versuchslager abweichen. Es trat cine starke
Abhiingigkeit von den konstruktiven Bedingungen und den Verfi mungen des Lag_(:.rs unter Last auf,

. die diesiiblicherweise erwarteten iildruck\'erteilu‘ngen im Lager idndern.

Die starken Abweichungen zwischen den vielfach hervorragenden Priifstandsergebnissen und
den praktischen Ergebnissen in der Anwendung sind durch diese Messungen weiter gekliirt

Fir die allgemeine Wertung der Lagerversuche muf3 nach den Erkenntnissen dieser. Arbeit
angestrebt werden, Lagerversuehe im Grenzgebiet der Schmierung unter Bemessung der Schmiersl-
mengen durchzufithren, um auch die Einfliisse zwischen den Wechselbeziechungen von Metall zu
Metall und von O zu Metall festzustellen. Diese Zusammenhiinge sind die Notlaufeigenschaften
cines Lag wichtig und da bet der P wg nicht durch tibermiBige )ll)cscllickgllg verwischt
werden. Die Einwirkung der G altungsmafinahmen auf die Laufeigenschaften cines Lagers konnen
ebenfalls nur an Lagern untersucht werden, di¢ der V klichkeitsausfihrung entsprechen. Man wird
deshalb anstreben, fiiv die Lage writfung neben den rundlegenden Untersuchungen aber das Wesen
des.Gleitlagers und iiber Werkstofi- und Olfragen im iibli n Lagerpriifstand die Gestaltungseinfliisse
nach Art der hier durchgefiihrten Versuche weiter zu kliren. :
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Untersuchungen an Fahrzeugdieselmotoren
Von Dr.-Ing. P. RIEKERT und Dipl-Ing. H. ERNST, Stuttqart'y ' '

I)i(; Versuchsarbeiten hatten das Ziel, die- mit der Futwi lung der Fahrzeug-Dieselmotoren zu-
summenhiingenden techniséhen Fragen so zx Kiren, daf8 die Hersteller Kenntuis iiber wesentliche
vigenschaften ihver Motoren uned damit Grundiagen fiir die Woiterenti ung crhielten.  Die Unter-
5 ungenwurdendeshalbim Benehmen mitderdeutschen Kraftfahrzeug-Indusirie so durchgefiilrt,
daB die Bediirfuisse der Ilerstellerwerke in zweckentsprechender W mit den nach dem Jeweiligen—

Stand der Erkenntnisse gegebenen Maglichkeiten beriie vichtigt wurden. Dadurch ergab sich im

Laufe der Versuche immer wieder die dufgabe, MeBgerite new zu entwickeln oder vorhandene Geriite

und Verfahren' zu vervollkommnen, Unter anderem gelang es auf diese We ey die dweendung des

arzes fiir die Druckmessung zu einer: branchbuaren eBmethode :u entwickeln. Mit der Durch-
rung der Versuche sollte ferner eine Verbindung zwischen Herstellung und Farschung geschlossen
werden, die es den Werken erméglich ich weiterhin die entwickelten Geriite und Methoden durch
eigene Anwendung oder durch Erl(ilm!_q der entsprechenden Versuchsauf e sunntze i machen,

Die Einzelergebnisse sind ‘in verschiedenen Berichten und I’rrii[f('ulli('lluugen-ni('/le:rg(.'l('gl (siehe am

FEnde der Arbeit). " . - IR
1. Aufbau der Motoren, MeBverfahren

Zur Durchfithrung der Untersuchungen waren simtliche Motoren auf dem Pritfstan:, soweit
maoglich, in gleicher Weise aufgebaut. Is Bremsmittel diente eine Kﬁlpp-\Vussurln"cm.s -der Type -
A0S0, welche mit Hardy-Scheiben angekuppelt war. Sofern hei den stiirkeren Motoren die Wasser
bremse in den niedrigen Drehzahlen die Motorleistung nicht mehr aufnchmen konnte, wurde cin in
einem Pendelrahmen gelagertes Getriebe zwischien Motor und Bremse eingeschaltet. Die Kihlung
der Motoren crfolgte in Gegenstromwasserkithlern. Da Kﬁhlergchh‘iw 1d die Lichtmaschine swurden
wegen des: einheitlichen Vergleiches abgeschaltet, soweit dies mit Rii cht auf den 1trieh der
Kihlwasserpumpe miglich war. Zur Fes tellung der genauen Drehzahl war der selhsttiitige FKFS-
Stichdrehziihiler an die Bremse angeschlossen, '

Die Bestimmung «es Kraftstoffverbrauchs wurde zuniichst raummiiBig in gecichten MeBgliis
durchgefithrt und der gewichtsmiiBige Verbrauch errechnet. Di Temperaturén des ein- und au
tretenden Kithlwassers und des Schiiersls wurden mit elektrischen Widerstandsthermometern avif
genomnien. Ein'in den Kithlwasserumlauf cingeschalteter Trommelzithler wurde zur Feststelling der
umlaufenden Kiihiwassermenge verwendet. . .

Der Druckverlauf im Verbrennungsraum und im Linspritzsystem wurden mit FKFS-Quarz-

'n und Gleichstromverstiirker, die Bewegung der Diisennadel mit einem. FKFS Ho{hfrequenzmefs-
aufgenonien. Um den gegenseitigen Einflul bzw. die zeitliche Lage der verschiedenen Vor-
giinge bei ciner 'Vcrbrennung einwandfrei festlegen. zu kénnen, wurd alle Vorgiinge gleichzeitig

Die Ermittlung von Leistung und Verbrauch konnie im allgemeinen nur-dann. du rchgefiilivt
werden, ‘wenn fitr die zu messenden Bedingungen der Beharrungszustand des Motors herheigefiihrt
werden konnte, Die gemessene Hochstleistung stellt mithin keinen Augenblickswert ‘dar, sondern
wird vom Motor ither lingere Zeit abgegeben; dahei muBte dann das Sclunierd! im allgemeinen iber
das dem Fahrtwind entsprechende MaL’: gekiiblt werden, 3 "\ '

Die bei Beginn der Un;crsuc}nmgon vorhandenen Mefgetiite, inshesondere dje Drllcklhé,’igel'iite,
#eniigten den an sie zu stellenden nforderungen teils iiberhaupt. nicht, teils nur in un\'olll\’Y amener

--1).Die vorliegenden Untersuchungen. konnten Im Rahmen des Forschungsprogramms des Relchs‘ve:ki rs-
ministeriums durchgetdhrt werden. Das Forschungsinstitut fir Krafttohrwesen und Fahrgeugmotoren| un‘*der
Technischen Hochschule Stuttgart dankt an diesor Stelle dem Herrn Reichs- und PreuBischen Vorkehrs Infster
far dle zur Durchfithrung der Forschungsaufgabe gegobeno Untérstiitzung, : g

N
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Weise. Eine wichtige Aufgabe der Versuche bestand deshalb, wie schon erwiihnt, darin, neuc MeB-
geriite zu entwickeln, soweit sic nicht beschafft werden konnten.” Naturgemiifl gelang dies erst jm
Laufe der Versuche, so daf3 bei den zuerst untersuchten Motoren nicht immer diejenigen TFest-
stellungen gemacht werden konnten, welche gegen Ende der Versuche maglich waren.

2. Die Kennzahlen der untersuchten Motoren, Vergleichsméglichkeiten
e TDin-Rahmen der Versuche wurden ein Fahrzeug-Motor mit unmittelbarer Einspritzung, mchrere
Motoren mit Vo kaminer, je ecin Motor mit MWD>M-Luftspeicher, Wirbelkamner und Wi
untersucht. -~ - - : -

Siimtliche Motoren arbeiteten nach dem Viertaktverfaliren. Der Hubraum je Zylinder lag

hen 0, 2 1, die ‘Héchstdrehzah) entsprechend zwise en 2200 und 1400 U/min. Das Ver-
“dichtungsverhiiltnis hewegte sich zwischen 1:14 und 9,5, die am héchsten verdichtenden Motoren
waren im allgemeinen Vorkammermotoren, die unmit are Einspritzung hatte (as kleinste, Ver-
dichtungsverhiiltnis. Eine Zusammenstelurig der wichtigsten Kennwerte der Motoren ist aus Zahlen-
tafel 1 ersichtlich. '

Hubraum .
Verbreanungs. z “el "::2:’::;_ H.
verfahren y lm ler haitnie

Unmittelbare

Zahlentafel 1. VOE:‘!:‘S;![I);:ZHI:}.‘{

Untersuchte Fahrzeligdleselmolorcn ' Vorkammer . .
Vorkammer . .
Vorkammer . .
Vorkammer . .
Luftspelcher . .
‘Wirbelkammer .

Wiilzkammer

,l"
Die verschiedene GréBe des Hubraumes sowie die Vorsi:hiedonurl.igkcit des konstruktiven Auf-
haues der ¢inzelnen Motoren miissen bel einem unmittelbaren Vergleich der Ergebnisse mit den cin-
zelnen Verbrennungsverfahren be ksichtigt werden. Weiter muB beachtet werden, daf} es nicht
immer moglich war, das Gebliise fir den Kibler abzuschalten, so daB also fiir diesen Fall gegenitber
den iibrigen Messungen noch die Leistung des Kiihlergeblises beriicksichtigt werden muf: -Ameinigen
Motoren wurde zur Beobachtung des Verhaltens bei Uberbelastung dic Einspritzpumpe iiber den fiir
den Fahrbetrieb eingestellten Anschlag hinaus gedffnet. Die Ermittlung des Druckverlaufs im Haupt-
brennraum konnte an manchen Motoren nur durch eine verhiiltnismiiBig enge Bohrung durchgefithrt
werden, weshalb mituntey Drosselerscheinungen auftraten. Dic Auswertung der MeBergebnisse
crfolgte unter Zugrundelegung der Tageswerte, da infolge anderer Einfliisse eine Umrechnung auf
gleiche atmosphiirische Verhiiltnisse keine besser vergleichbaren Werte ergeben hiitte. . Unter Beriick-

sichtigung dieser Umstiinde ist aber cin Vergleich ohne weiteres maoglich, -

N
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3. Leistung, _mittlerer wirksamer Kolbendruck, Drehmoment und spezifischer
Kraftstoffverbrauch B o :

Eine Ubersicht @iber den gesamten Leistungs- undAVerhrnucl)sborcich des einzelnen Motors -

geben die Bilder 1 bis 21. Um die Kennwerte der einzelnen Motoren auch gegeneinander unmittelbar

vergleichen zu Konnen, wurde eine vom Hubraum unabhiingige Darstellungsweise gewiihlt. In Ab- . .

hiingigkeit von der Drehzahl liBt sich die auf die Einheit des Hubraums bezogene Leistung mit dem

zugehorigen Drehmoment sowic der bei einem bestimmten spezifischen Kraftstofiverbrauch mittlere .

—wirksame Kolbendruck cntnehmen. Die durch den Pumpenanschlag bestimmte hiichst erreichbare
Leistung ist als Kurve oben eingetragen. Praktisch liegt sie stets an der RuBgrenze, .
a) Bei voller Pumpenofinung, wie sie vom Herstellerwerk jeweils eingestelit war, lagen die
im Dauerzustand erreichten Hachstwerte fir die Literleistlm‘gen mit Gasol zwischen 8 und 13,5 PS/
‘Hubraum. Mit Teersl ergaben sich praktisch gleich hohe Werte, .
=~ Erwartungsgemii3 stiegen mit abnehmendem Hubraum “des einzélnen Zylinders . die Liter-
leistungen-an.. Dabei zeigte sich, daB bei den Motoren niit kleinen Zylindereinheiten die Belastungs-
ze mehr durch die Forderung nach einwandfreier Verbrennung, bei den grofieren Zylinderein-
heiten mehr durch die Grenze der thermischen Beanspruchung, gegeben wanr,

G
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Bild 1. Motor ¢ mit unmittelbarer Einspritzung;
Kraftstofl: Gassl .

200 407 600 800 w00 1200
IR Dretzah!

Bitd 3. Motor 2 mit Vorksmmer;
Kraftstoff: Rositzer Braunkohlenteer (Grenzol I}

200 & 600 800 RO 500 1800 Ylmin

000 ROC
ovny Drebzah!

: Bild 5. Motor 2 mit Vorkammer; -
Kraftstoff: Webauer Braunkohleiiléer (Greaxdt I,

beisdruck

" e wirksomer

Dild 7. .Motor 8 mit Vorkammer; =
Kraftstoff: Gasol.

Bild 1 bis 8. Mittlerer wirksamer Arbeitsdruck bei
leistung in Abbingighkeit von der Drehzahl filr vers

oulerer wiksaoer Artetsdruck

Bld 2. Motor 2 mit Vorkammer;
Kraftstoff: Gasdl. B

Arbeitsdruck

mittlerer wirksomer

o0 o
Drebrahl
. Blla 4. Motor 2 mit Vorkammer;
Kraftstoff: Rositzer Braunkohlentecr {Grenzdl I1).

Bild 6, Motor 2 mit Vorkammer; -
Kraftstoff: Webauer Braunkohlentcer {Grenzal II).

BUd 8. Métor 4 it Vorkamumer:
Kraftstoff: Gasdl, P

gleichem spezifischen Kraftstofiverbrauch und gleicher Li
chiedene Motoren und Kraftstoffe (vgl. auch Bild 9 bis 2
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Bild 9. Motor 4 mit Vorkammer; * ’ .
Rt o ik Vork ‘ 18114 10, Moter & mit, Vorkamer;
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mterer winksamer Arbel
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Bild 11, Motor 5 mit Vorkammer;
Kraf!

tstofl: Braunkohlontees, Bitd 12, Motor § mit Vorkammer;

tstoff: GasoL
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BIIA 13, Motor ¢ mit Vorkammer; i i
Kraftstoff: Teerol. Bid 1. Rrettoton s Ca opeicher;
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BId 15, Motor 8 mit Wirbelkammer; i ;
Moter 8 mit Witt 3 Bild 16, Motor 8 mit Wirbelkammer;

Kraftstoff: Braunkohlenteers},

Bild 9 bis 16. Mittlerer witksamer Arbeitsdruck bei
leistung in Tt\bhnngxgkext von der Drehzahl fiir verschiedene Motoren und Kraftstoffe (vgl. auch'Bild 1 bis 8, 17 bis 21).

\

gleichem spezifischem Kraftstoffverbrauch und gleicher Liter- )
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BIQ 17, Motor 9 mit Wilzkammer; I3lld 318, Motor 9 mit Wilzkammer;
Kraiftstoff: Gasol, Kraftstoff: Rositzer Braunkohlenteerl {Grenzal I).

@&
(D )

-

S
——

© Bild 19. Motor 9 mit Wilzkammer;

3 Bild 20. Motor 9 mit Wilzkammer;
Kraftstoff: Rositzer Braunkohlenteerd) (Grenzal

Kraftstofl: Webauer Braunkohlenteerdl (Grenzol 1),

5 N

bei gleichem spezifischen Kraftstofiverbrauch und
gleicher Literleistung in Abhingigkeit von der
Drehzahl fiir verschiedene Motoren und Kraftstoffe
{vgl. auch Bild 1 bis 16). -

mitferer wirksamerAnbeitsoruch
&

s

Y

i Bild 21. Motor § mit Wilzkammer;
Kraftstoff: Webauer ‘Braunkohlenteerd] (Grenzol II).

Im Bereich der vollen Belastung scheint die unmittelbare Einspritzung hinsichtlich der Forde-
rung nach einwandfreier Verbrennung durch die Empfindlichkeit der Mehrlochdilsen den andern
Verbrennungsverfahren unterlegen zu sein. . "

Bei den Verbrennungsverfahren mit unterteiltem Brennraum zeigte sich die Vorkammer gegen
thermische. Belastung am unempfindlichsten. So konnten zwei Vorkammermotoren (Nr. 3 und 6),
der eine mit groferer Filllung, der andere mit 10 %, {iber der Hochstdrehzahl, ohne :Anzeichen ther-
mischer Uberlastung gefahren werden. Aus dem Verhalten der itbrigen' Verbrennungsverfahren
konnte geschlossen werden, daB sie bei voller Belastung im allgemeinen sich nither der Belastungs-
grenze befanden. . s

Die Hochstwerte fir die mittleren wirksamen Arbeitsdriticke lagen zwischen 6 umd 7 kg/em?.

+{-——Die-unmittelbare-Einspritzung -gab einen - Arbeitsdruck von anndéhernd 6,5 kg/cm3. Die Vorkammer-

motoren gaben im allgemeinen niederere Werte, wiihrend die itbrigen Verbrennungsverfahren dariiber
lagen, wobei die Wilzkammer mit 7 kg/em?® den Hochstwert .erreichte. { N .
Vergleicht man unterden einzelnen Verbrennungsverfahren die Wirmemenge, dicim Kraftstoffan

der Stelle des hichsten mittleren Arbeitsdruckes dem Brennraum, Jéweils bezogen auf 1 1 Hubraum, ™ "

. zugétihrt wurde, so findet man an dem von den Hersteller-Werken filr Vollast e;qgestgllten Pumpen-

Bild 17 bis 21, Mittlerer wirksamer A.rbeitsdruck/ o
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anschlag, der als hochstzulissig fir praktisch cinwandfreien Betrieb anzusprechen ist, bei Vor-
kammermotoren einheitlich eine Wirmemenge von rd. 045 keal, bei den @brigen Verbrennungsver-
fahren mit unterteiltem Brennraum 0,55 keal je Arbeitsspiel und Liter-Hubraum, Man sieht hieraus,
daB es mit Wilzkammer, Wirbelkammer oder Luftspeicher méglich ist, in einem gegebenen Hubraum
bei noch hinreichend guter Verbrennung bis zu 20 % mehr Kraftstofl umzusetzen als mit Vorkammer,
ein Umstand, der wohl auf- dic kriiftige Durchwirbelung der Verbrennungsluft mit den Einspritz-
strahlen, auf die bei diesen Verfahren Wert gelegt ist, zuriickzufithren jst. :

Der mittlere wirksame Arbeitsdruck erreicht im allgemeinen in den mittleren Drehzahlen séinen
Hochstwert und fiillt in den hohen Drehzahlen wieder ab, Einem groferen Hochstwert des wirksamen
Arbeitsdruckes entspricht damit noch keine groBere Literleistung, da einerseits der wirksame Arbeits-
druck im Gebiet der hohen Drehzahlen verschieden stark abfallen, andererseits auch die Drehzahl-
grenze verschieden hoch liegen kann. ’ : .

Tatsiichlich ergaben sich bei den Verfahren mit Wiilzkammer usw. infolge groBerer thermischer

Belastung (der groBere Wirmeumsatz macht sich besonders bei hoher Drehzahl nachteilig bemerk--

bar), keine groBeren Literleistungen als mit Vorkammerbetrieb, da entweder die Hochstdrehzahl nicht
so hoch gehalten werden kann oder der mittlerec wirksame Arbeitsdruck entsprechend stark abfiillt.
b) Im. Gebiet der Teilbelastungen lassen sich hinsichtlich der besten . Ausnutzung der zu-
gefithrten Energie unter den einzelnen Verbrennungsverfahren praktisch keine Unterschiede fest-
stellen. Es ergaben sich Geringstverbriuche bis zu 190 g/PSh, was einem thermischen Wirkungsgrad
von annithernd 339, entspricht. — Mit Teerdl liegen die Verbriiuche im allgemeinen um einige
Hundertteile hoher. : : X :
Bemerkenswert ist, da8 die Drehzahl, in welcher der geringste spezifische Verbrauch liegt, im

- allgemeinen auch den héchsten, mittleren Arbeitsdruck ergibt. Es zeigt sich mithin, daB3 in der Regel

die giinstigste Umsetzung des Kraftstoffs in Leistung iiber den ganzen Belastungsbereich nur bei einer
Drehzahl stattfindet. Dieser regelmiBige Verlauf wird vielfach dadurch gestort, daB infolge von
Schwingungen oder sonstigen UnregelmiiBigkeiten sich mehrere Verbrauchsmindestwerte einstellen,
In einzelnen Fiillen verschieben sich jedoch im unteren Belastungsgebiet die Mindestwerte der Ver-
brauchskurven den niédrigen Drehzahlen zu, ein Umstand, der fiir den Fahrbetrieb -als glinstig an-
zusprechen ist. . : . .

Die Bilder geben auch einen guten Uberblick iiber das Verhalten der verschiedenen Kraftstoffe
in den einzelnen Drehzahl- und Belastungsgebieten des Motors. Man sieht insbesondere, daB mit
Gasdl ein gleichmiBigerer Verlauf der Verbrauchskurven als mit Teerdl sich ergibt, dafl im ibrigen
die Teerdle keinc wesentlichen Unterschiede gégeniiber dem Gasblbetrieb aufweisen und da8 nur
die schlechteren Teerble giinstigere thermische Bedingungen zur Verbrennung verlangen.

4. Warmeverteilung. :

Die bei der Verbrennung umgesetzte Kraftstoffmenge wurde aufgeteilt in wirksame Leistung

an der Kupplung, in den Anteil, der als Wirme im Kithlwasser abgefiihrt wird und in die aus”

Strahlungs-, Auspufiwiirme usw. bestehenden restlichen Anteile. Auf den Bildern 22 bis 37 sind die
Hundertteile des Kuhlwasseranteils und des Leiatungsanteils in Abhiingigkeit vom mittleren wirk-

Bl 22 und 23, . i " lI III
Motor 1 mit unmittelbarer Elnspritzung ; \
Kraftstoff : Gasol.

N

.-- 7

72 4. S Aglem? ’ BUJ 2¢ und 23.
UNEE)Iniilerer wirksomer Ardeifsdruck - Kraftstoff : Gasol

'
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. mittlerer wirksamer Arberfsdrack milllerer. wirksamer Arberfsdruck T mitlferer wirksamer Arbeifsdruck

Dlld 26 und 27. Bild 28 und 29, BIld 30 und 31, .
Motor 4 mit Vorkammer; Kraftstoff: Gassl Motor 5 init Vorkammer; Kraftstoff : Gasil. . Motor{ mit Vorkaminer ; Kraftstoff ; Gasokh

Z- 5 6kgfem? 3 3 5 & kgfem .3 4 5 0 kylem®
CWH3  milflérer wirksamer Arber: 9" i mitllerer wirksamer Arbeitsarack WY//e/w:wrbamarlﬁée/Isdma{

Bild 32 und 33 T 7 Bid 3t und 5. : BUA 36 und 47,

Motor 7 mit Luftspeicher; Motor 8 mit Wirbelkammer; - . Motor 9 mit. Waltkammer ;

" Kraftstoff ; Gassl. : . Kraftstoff : Gasdl Kraftstoff : Gasdl

Bild 22 bis 37. In Leistung umgesetzte und im Kthlwasser abgefilhrte Wirmemenge, dargestellt in Hundert-
teilen der zugefGihrten Warme. _Die Erginzung zu 100 % besteht aus Verlusten durch Strahlung, ‘Auspuﬂ’ usw.

samen Arbeitsdruck bei jeweils verschiedenen Drehzahlen aufgetragen. Die rést]ichcn Anteile

__ergaben sich.als Ergiinzung zu.100 %, - — . i

Der Leistungsanteil wiichst bei gleichbleibender Drehzahl mit zunchmender Belastung zuniichst
an, erreicht allgemein zwischen 4 und 5 kg/cm® mittlerem Arbeitsdruck seinen Hochstwert und fillt
dann bis zur Hochstleistung wieder ab. Vergleicht man die einzelnen "Drehzahlen untereinander, so
findet man, daf in der Regel der Leistungsanteil bei gleichem Arbeitsdruck bis za _e\in’er mittleren
‘Drehzahl ebenifalls ansteigt und dann mit hherer Drehzahl wieder zuriickgeht. Doch iiberschneiden
sich hiufig einige Drehzahlen, wenn die Anderung des Leistungsanteils und diejgnigta_ 51§s‘mit§.lemn
Arbeitsdruckes in den einzelnen Drehzahlen sehr verschieden ist.’ LN E .

i
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Im Leerlaufgebiet bzw. im Gebiet geringer Belastung bet;&gt der Leistungsanteil 15 bis 20 9%,

im Bereich bester Brennstoffausnutzung (bei 4 bis 5 kg/cm? mittlerem Arbeitsdruck) zwischen 25 und
33 %, withrend er im Vollastgebiet wieder um einige Hundertteile zuriickgeht.

Der Kuhl\vassemntcll zeigt, von wenigen Abwexchungen nhgesehen, einen rcgc]muf.hgeren
Verlauf,

Bei gleichbleibender Drelizahl ergibt sich mit unmittelbarer Einspritzung nur geringe Ah-
hiingigkeit von der Belastung; mit zunehmendem Arbeitsdruck ist ein schwaches Ansteigen des Kiihl-
wasseranteils festzustellen. Demgegeniiber fiillt der Kiihlwasseranteil bei den Verbrennungsverfahren
mit unterteiltem Brennraum mit groBerém Arbeitsdruck zum Teil sehr stark ab und liegt durchweg
héher als bei der unmittelbaren Einspritzung. Dies bedeutet, dal die gréBere Brennraumoberfliche
besonders bei geringem Wiirmeumsatz verhiiltnismiBig mehr Wirme abfiihrt und daB nur im
Vol]astberemh ein wesentlicher Warmeantexl in den Auspufigasen usw. abgefiithrt werden kann,

Mit zunehmender Drehzahl geht. bei gleichbleibendem mittleren Arbeitsdruck einheitlich der
Kahlwasseranteil zuriick. Wird somit ‘bei Gleichhaltung des mittleren Arbeitsdruckes in der Zeit-
einheit mehr Wiirme im Brennraum umgesetzt, so wird der Anteil, der im Kﬁhlwasser abgefiihrt wird,
immer kleiner. . - -

Der Kiihlwasseranteil hegt bei der unmxttelbaren Emspntzung zwischen 20 und 35 %, bei den

, ltbrigen Verbrennungsverfahren betrug or 35 bxs 70%.-

8. Ansaugwirkungsgrad i
Der_Ansaugwirkungsgrad ist zuniichst durch die GroBe der Ansaugwiderstinde bestimmt,
welche mit groBerer Luftgeschwindigkeit und damit mit héherer Drehzahl zunehmen. Die Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades durch die Erhhung der Ansaugwiderstinde mit hoherer Drehzahl
- ist verhiltnismiBig gering. An manchen Motoren wird mit héherer Drehzahl der Wirkungsgrad
zunéichst sogar dadurch besser, daB sich die Durchlissigkeit der Kolben weniger bemerkbar machen
kann. - Eine Verschlechterung des Ansaugwirkungsgrades in groSeremn AusmaBe tritt durch das
Aufheizen der angesaugten Luft an den heifien Winden des Brennraumes cin.  Die Temperatur der
Winde ist hauptsichlich abhiingig von der umgesetzten Wirmemenge, d. h. dem eingespritzten Kraft-
" stoffgewicht. Die Abhiingigkeit des Ansaugwirkungsgrades von der Drehzahl ist wesentlich geringer
und wird zumeist durch andere Einfliisse verwischt. Bild 38 zeigt als Beispiel den Verlauf des An-
saugwirkungsgrades bei verschiedenen Drehzahlen in Abhiingigkeit von der thermischen Belastung.
Allgemein betriigt die Verminderung des Wirkungsgrades beim Ubergang von Leerlauf auf Vollast
(bei gleicher Drehzahl) 4 bis 7%,. Eine Ubersicht Giber. den Ansaugwu‘kungsgrad verschiedener
Motoren mit den Grenzwerten ist auf Bild 39 dargestellt.
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Biild 38. Ansaugwxrkungsgrad fiilr verschiedene
Drehzahlen -in- Abhangigkeit vom eingespritzten
Brennstoffgemisch. MoTor T

Bild 39. Ansaugwirkungsgrade ver- Vemﬂdemnydesdnsaugmrkunps rades
schiedener Fahrzeug-Dieselmotoren. innerhiolb des Belastungsbereiches

6. Abgase :
.. Zusammensetzun g. Die Bestandteile der Abgase aus der! Vcrbrennung smd in jhrer
Zusammensetzung hauptsiichlich von der Belastung des Motors bzw. von der eingespritzten Kraft-
stoffmenge abhiingig. Die Verinderung der Zusammensetzung durch die Drehzah! ist im allgemeinen
gering.  Dies 148t auf eine in den einzelnen Drehzahlen nahezu unverfinderte Verbrennung schlieen,
was sich auch aus Form und Lage der Verbrauchskurven ergibt.

Der Gehalt an iiberschiissigem freien Sauerstoff in den Abgasen liegt im Bereich geringer Be-
lastung bei 13 bis 16 % (Raumanteile) und geht bei Vollast in der Regel auf 3 bis 6%, zurtick. -Um-
gekehrt wichst der Anteil an Kohlendioxyd .von 4 bis 8%, bei geringer Belastung auf 10 bis 18 %, im

-
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Vollastgebiet an. Diese Werte gelten bel einwandfreier Verbrennung und ﬁ!r gut abgestimmte Ver-
brennungshedingungen. Bei UnregelmiiBigkeiten oder sonstigen unginstigen Verhiltnissen ist der
Sauerstoffgehalt groBer, der Gehalt an Kohlendioxyd kleiner. Der Anteil des Kohlenoxydes ist im
Bereich zuliissiger Belastung iiuBerst gering und betriigt weniger als 19%,. Erst bei Uberlastung, wenn
der Gberschilssige Sauerstoff zur Bildung weiteren Kohlendioxyds nicht mehr ausreicht, kann auch
Kohlenoxyd bis zu mehreren Hundertteilon cntstehen. -

Mittlere Temperatur der Verbrennungsgase. Die Abgase besitzen im Aus-
puffstutzen bei Vollastbetricb und hoher Drchzahl mittlere Temperaturen von 600 bis 700°C, die im
niedrigen Drehzahlbereich auf 180 bis 200°C zuriickgehen. Die Abgastemperaturen steigen mit der
Belastung und mit der Drehzahl stark an. .

Die mittleren Temperaturen in den Brennriumen weisen cinen wesentlich flacheren Anstieg
auf, da dem Verbrennungsraum in jedem Arbeitsspiel durch dic angesaugte Luft und den einge-
spritzten Kraftstofl wieder Wiirme entzogen wird, withrend sich im Auspuffstutzen dauernd nur heile
Abgase befinden, wodurch dey Einflufl der in der Zeitéinheit umgesetzten Wirmemenge im Auspuff-
stutzen groBer ist. Im allgemeinen ist deshalb bei hoher Belastung die mittlere Temperatur imi”
Auspuff grofier als im Brennraum, bei geringer Belastung umgekehrt.

7. Verhalten des Schmierdls . )

Die Verschmutzung des Schmierdls setzt sich im wesentlichen zusammen aus den vom Kraft-
stoff stammenden organischen Bestandteilen, die hauptsichlich als RuBflocken oder ,Asphalt auf-
treten, und aus dem metallischen Abrieb der aufeinandergleitenden Triebwerksteile, der als Asche-
gehalt ermittelt wird. Die Zunahme der Verschmutzung wurde in liingeren Dauerliiyfen bei gleich-
bleibenden Belastungsverhiiltnissen zu ungefihr 0,1 bis 02 %, flir je 10 Stunden Laufzeit festgestellt,
dabei betrug der Anteil des metallischen Abriebs bis zu einem Finftel der gesamten Verschmutzung.
Nehen den motorischen Elgenqchntten, der Art des Schmierdls und des Kraftstoffs beeinflussen haupt-

lich die Betricbsverhiiltnisse die Verschmutzung. ‘Beim Durchblasen der Kolben' beispielsweise
wird der vom Kraftstoff stnmmende Anteil, bei schlechten Schmiereigenschaften des ‘Ols der Abrich
sich erhéhen.

Die Verinderung des Schmier(")ls fduBert sich in einer Erhohung der-Zithigkeit mit der Laufzeit.
Dieser Umstand ist darauf zuriickzufiihren, dafl einerseits Verbrennungsprodukte von hdherer
Zihigkeit als die des Schmierdls gebildet werden, andererseits durch die Ru3flocken cine Erhéhung

.der Ziihigkeit vorgetiuscht wird. Weiterhinj besteht auch die Moglichkeit, daB durch das gebildete

Verbrennungswasser einc Emulsionserscheinung auftritt,
die eine Erhohung der Zihigkeit mit sich bringt. Den
jeweiligen Betriebshedingungen entsprecheﬂd ist auch
die. Zunahme der Ziihigkeit verschieden. Dickflissiges
Schmierdl gibt eine gréfere, dinnflissiges Schmiersl
eine geringere Zunahme der Zihigkeit, doch ist im
letzteren Fall der Olverbrauch entsprechend grofer. In
Versuchsliufen auf dem Priifstand wurde fir gewdhn-
liche_Ver i in _Anwachsen der Zihigkeit (bei
.)()“C) um 03 bis 07 Engler fiir je 10 Stunden Laufzeit
festgestellt. In ungiinstigen Fillen kann die Zuna_hmo .
bis zu mehreren Grad Engler betragen. Bild 40 gibt als
Beispiel die*Zunahme der Ziihigkeit wihrend eines Ver-
suchslaufs von 80 Stunden bei etwa 34 dér Volleistung
des Motors. . — .

Zatigheit bl 0%
4

Bild 40. Zahigkeit des Scxnmerals
in Abhangigkeit von der Laufzeit.

8. Druckverlauf in Brennraum und Einspritzleitung -

) _Druckverlauf im Brennraum Der Verbrennungsablauf wxrd im wesenthchcn vom
Ziindverzug und damit bei gegebenen Verhiltnissen am Motor vom Jewelhgen Elnspntzbegmn und
von den, Eigenschaften des Kraftstoffs beecinfluit.

Der Ziindverzug ist fiir einen bestimmten Belastungsfall vom j weiligen Einsprltzbegmn ah-
hiingig.  Bei Spiiteinspritzung, wenn der Einspritzbeginn niiher beim 3: T. liegt, wird der Kraftstofl

- bei gitnstigeren thermischen Verhiiltnissen im Brennraum eingespritzt, der 7ﬂnd\cnug ist daher

kleéiner als bei Fraheinspritzung. Diese Abhiingigkeit vom Einspritzbeginn ist fiir einen Vorkammer-
motor auf Bild 41 dargestellt. Der Zandverzug iindert sich ferner mit der Drehzahi ubd ist vor allem
von der Art des Kiaftstoffs abhiingig, wie aus Bild 42 zu erschen ist. Danach ergab. sich'auch mit dem

. besseren Braunkohlenteerdl (Grenzol I) 'noch. durchweg ein groferer Zundver;gg als mit Gasdl.
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Bild 41. Zindverzug bei jeweils .
gleichbleibendem Einspritzbeginn
in Abhangigkeit von der Drchzahl.

Kraftstoff: Roaltzer Braunkohlenteerdt
{Grenzal 1).

Bild 42. Zindverzug bei Best-
. cinspritzung in Abhingigkeit
. . von der Drehzahl.

Dxesem Verlmlten des Zﬂnd'verzugs eritsprechend zeigt sich, daB beim Ubergang von spitem auf
‘frithen Einspritzbeginn der sich, aushildende Héchstdruck grundsiitzlich zunimmt, daB somit die
Spiteinspritzung die niedrigsten Dritcke ergibt. Entsprechend 1dBt sich auch beziiglich des Einflusses
der Kraftstoffe feststellen, daf3 gegenilber den eingefiithrten Gasblen, die unter sich keine erwiihnens-
werten Unterschiede aufwiesen, die verwendeten Braunkohlenteerdle bei praktisch einwandfreier
Verbrennung grofere Hochstdriicke ergaben.

Der Druckverlauf wurde, soweit dies méglich war, immer in drei Einspritzstellungen auf-
genommen. Die Besteinspritzung dst die Stellung hochster Leistung, bei Frith- oder Spiiteinspritzung
' geht die Leistung bereits wieder zuriick. Die im folgenden angegebenen Werte heziehen sich auf
Vollast, da bei dieser Belastung sich die héchsten Driicke ausbilden.

Mit unmittelbarer Einspritzung wurden Hochstdriicke bei Bestem@pnuung zwischen 70 und
80 at Uberdr., bei Fritheinspritzung von uber 80 at-Uberdr. ermittelt 2.

Die Vorkammermotoren ergaben mit Gasol im Hauptbrennraum Driicke zwischen 60 und 65 at
Uberdr. bei Besteinspritzung und zwischen 70 und 75 at Uberdr. bei Fritheinspritzung, in der Vor-
kammer wurden héhere Driicke mit 65 bis 70 at Uberdr. bzw. 70 bis 80 at Uberdr. festgestellt. Braun-
kohlenteerdle ergaben teilweise -bis zu 109, héhere Driicke. ’

Bei- den iibrigen Verbmnnungsverfahren waren dic Dritcke gegeniiber den Vorkammermotoren
im allgemeinen hoher. Bei der Wirbelkammer z. B. lag der Druck im Hauptbrennraum bei 70 at
Uberdr. mit Besteinspritzung tnd bei ber 80 at Uberdr. mit Friheinspritzung.

Gegebenenfalls konnen sich die angefithrten Héchstdriicke erhdhen, sofern es im Einzelfall
mdoglich ist, den Eingpritzbeginn noch frither zu legen.~ Ferner mufl beachtet werden, daB sich beim

. Anlassen der kalten Motoren im Hauptbrennraum -Driicke bis zu 90 at Uberdr. und mehr ergeben

kdnnen, da infolge des groBen Zandverzugs bei kalter Brennraumoberfliiche der Einspritzbeginn sehr
frith gelegt werderr muB. )

Druckverlauf in der Einspritzleitung Der Stromungsvorgang in der Kraftstoff-
druckleitung vollzieht sich unter Verhiiltnissen, die den Kraftstofl zu Schwingungen anregen. Mithin
ist der Einspritzvorgang in seinem zeitlich-mengenmiBigen Verlauf nicht allein vom Férdergesetz der
Einspritzpumpe, sondern auch von den Schwingungsvorgiingen in der Kraftstoffsiule abhiingig. Dic
Ermittlung der Einspritzgesetze ist, wie verschiedene Arbeiten®) gezeigt haben, auf rechnerischer
Grundlage méglich; auch die versuchsmiBige Klirung ist t gewissen Einschrinkungen durch-
fithrbar. TFir den praktischen Versuchsbetrieb wird man sich im allgemeinen auf dic Ermittlung
‘des Druckverlaufs und der Diisennadelbewegung beschranken kénnen, welche beide auf verhiltnis-
miBig einfache Weise feststellbar sind.

Die untersuchten Motoren hatten in der Mehrzahl Einspritzplxhpen mit Séllriigschlitzsteuerung

“und vom Brennstoff gesteucrte, geschlossene Diisen mit Entlastung der Druckieitung zwischen zwei

Arbeitsspielen. Bild 43 zeigt fiir diese Verhiiltnisse die Aufnahme des Druckverlaufs und der Diisen-
nadelbewegung wiihrend eines Einspritzvorganges. Das kennzeichnende Merkmal dieses Einspritz-
systems sind die nuBerordenthch groen Druckschwankungen -wiihrend des Emspritzens _insbeson-

?) Dlese Wem kdénnen nlcht mit voller Zuverlﬂsslgkelt angegeben werden, da das benutzte Druckmes-
gerit an dlesem Motor zum ersmnmal verwendet wurde und sich. nachtriglich die Mdglichkelt gewisser Un-
genaulgkelt herausstellte.

3) A. Pischinger,. Beltmg zur Mechanik der Druckelnspritzung, ATZ~Beih. 1, Stuttgart: Franckh 1986, —
E. Blaum, Vorginge In Eluxprltzsymmen schnellnulender Dleselmoforen, Krafif.-techn. Forsch.-Arb: H. 2, 8,15,
Berlin: VDI- Verlng 1986. - . o
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dere bei hohen Drechzahlen,
welche durch das jedesmalige
Aufholen des Druckes und die
dadurch wirksamen Massen-
kriifte verursacht werden. Der
Hoehstdruck in der Leitung
kann bis zum doppelten des
cingestellten Abspritzdruckes
der Ditse anwachsen. Diese
hohen Druckunterschiede wir-
ken sich auch auf die Diisen-

nadelbewegung dahin aus,
dafl der Austrittsquerschnitt .
keinen stetigen Verlauf wih-_

rend des Einspritzvorganges
aufweist, sondern ecbenfalls
entsprechenden  Schwankun-
gen unterworfen ist.

Wird bei sonst gleichen
Verhiiltnissen die Drucklei-

tung nach der Einspritzung

nicht entlastet, so kann die
von der Diise einerseits und
der.. Pumpe andererseits. e¢in-
geschlossene  Kraftstoffsiiule
zwischen -den einzelnen Ar-
beitsspielen weiterschwingen,
Bild 44. Die Druckschwankun-

" gen wiihrend des Einspritz-

vorgangs selbst sind jedoch
wesentlich geringer. Die
Hochstdriicke liegen nur bis
zu .30%, iber dem. einge-
stellten Abspritzdruck, auch
die Diiscnnadelbewegung
weist damit einen gleich-
miiBigeren Anstieg wilhrend
des. Einspritzvorgangs auf.
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Bild 43.
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Diisennadelbewegung und Druckverlanf in der Einspritz-

leitung bei Entlastung der Druckleitung zwischen zwei Arbeitsspielen.
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Bild 41. Ztindverzug bei jeweils .
gleichbleibendem Einspritzbeginn
in Abhangigkeit von der Drehzahl.

lga!u(oﬂl Rositzer Braunkohlenteerst
§ )

Bild 42. Zﬂndvcrzug bei Best-
cxnspntzung in Abhangigkeit
. _von der Drehzahl.

Diesem Vcrhalton des Ziindverzugs entsprechend zeigt sich, daB beim Ubergang von spitern auf
frithen Einspritzbeginn der sich ausbhildende Hochstdruck grundsitzlich zunimmt, daB somit dic
Spiteinspritzung die niedrigsten Driicke ergibt. Entsprechend liBt sich auch beziiglich des Einflusses
der Kraftstoffe feststellen, daB gegeniiber den eingefithrten Gasblen, die unter sich keine erwiihnens-

* werten Unterschiede aufwiesen, die verwendeten Braunkohlenteerdle bei pruktxsch einwandfreicr
Verbrennung grifiere Hochstdrucl\c crgaben.

Der Druckverlauf wurde, soweit dies moglich war, immer in drei Emspnnswllungen auf-

genommen. Die Besteinspritzung ist"die Stellung héchster Leistung, bei Friih- oder Spiiteinspritzung

— geht die Leistung bereits wieder zuriick. Die im folgenden angegeberien Werte beziehen sich auf
Vollast, da bei dieser Belastung sich die héchsten Dritcke ausbilden.

Mit unmittelbarer Einspritzung wurden Hochstdriicke bei Bestem=pnuung zwischen 70 und

80 at Uberdr., bei Friheinspritzung von iiber 80 at Uberdr. ermittelt2).
Die Vorkammermotoren ergaben mit Gasél im Hauptbrennraum Driicke zwischen 60 und 65 at
“Uberdr. bei Besteinspritzung und zwischen 70 und 75 at Uberdr. bei Friiheinspritzung, in der Vor-

kammer wurden hohere Driicke mit 65 bis 70 at Uberdr. bzw. 70 bis 80 at Uberdr. festgestellt. Braun-_

kohlenteerdle ergaben teilweise bis zu 10 %, hohere Driicke.

Bei den ﬂbngen Verbrennungsverfahren waren die Driicke gegeniiber den ‘Vorkammermotoren
im allgemeinen hoher. Bei der Wirbelkammer z. B. lag der Druck im Hauptbmnnmum bei 70 at
- Uberdr. mit Besteinspritzung und bei itber 80 at Uberdr. mit Fritheinspritzung. .

Gegebenenfalls kdnnen sich die angefithrten Héchstdriicke erhdhen, sofern es im Einzelfall
mdglich ist, den Einspritzbeginn noch frilher zu legen. Ferner muB beachtet werden, daB sich beim
Anlassen der kalten Motoren im Hauptbrennraum Driicke bis zu 90 at Uberdr. und mehr ergeben
kénnen, da infolge des grofien Zéndverzugs bei kalter Brennraumoberfliche der Einspritzbeginn sehr
frith gelegt werden muf3.

Druckverlauf in der Exnspntzlcltung Der Stromungsvorgang in der Kraftstoff-
druckleitung vollzieht sich unter Verhiiltnissen, die den Kraftstoff zu Schwingungen anregen. Mithin_

- ist der Einspritzvorgang in scinem zeitlich-mengenmiBigen Verlauf nicht allein vom Fordergesetz der

Einspritzpumpe, sondern auch von den Schwingungsvorgiingen in der Xraftstoffsiule abhiingig. Die -
Ermittlung der Em:pntzgesctze ist, wie verschiedene Arbeiten3) gezeigt haben, auf rechnerischer
Grundlage moglich; auch’ die)- versuchsmiilige Kldrung ist mit gewissen Einschriinkungen durch-
fahrbar. Fir den praktischen Versuchsbetrieb wird man sich im allgemeinen auf die Ermittlung
‘des Druckverlaufs und der Ditsennadelbewegung bmchrunken koénnen, \velche beide auf verhiiltnis-
miiBig einfache Weise feststellbar sind. -

Die untersuchten Motoren hatten in der Mehrzahl Einsgpritzpumpen mit Schriigschlitzsteuerung
und vom Brennstoff gesteuerte, geschlossene Diisen mit Entlastung der Druckleiting zwischen zwei

Arbeitsspielen. Bild 43 zeigt fiir diese Verhiltnisse dic Aufnahme des Druckverlaufs und der Diisen- -

nadelbewegung withrend cines Einspritzvorganges. . Das kennzeichnende Merkmal dieses Emsprxt7-
systems sind die auBerordentlich groBen Druckschwankungen wiihrend des Einspritzens insbeson-

%) Dlese Werte kdnnen nicht mit voller Zuverlassigkelt angegeben werdon, de das benutzte Druckmes-
gerit an dlesem Motor zum erstonmal verwendet wurde und sich nachtriglich die Mdglichkeit gewlsser Un-
genauigkelt horausstellte. .

%) A. Pigchinger,. Beltrng zur Mechanlk der Druckelnspritzung, ATZ-Beih. 1, Stuttgart: Franckh 1985, —
E. Blaum, Vorginge in Elmzprllzsysmmen schnellautender Dlese!motomn. ‘Krafif.-techn. Forsch.-Arb. H. 2, 8,15,
Berlin: VDI Verlng 1988. . X - . . ..
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dere bei hohen Drehzahlen,
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Aufholen des Druckes und die —_— T
dadurch wirksamen Massen-
kriifte verursacht werden. Der
Hochstdruck in der Leitung
kann bis zum doppelten des
cingestellten Abspritzdruckes
der Diise anwachsen. - Diese
hohen Druckunterschiede wir- -
ken sich auch auf die Dilsen-
nadelbewegung  dahin  aus,”
dafl der Austrittsquerschnitt
keinen stetigen Verlauf wiih-
vend des Einspritzvorganges’
aufweist, sondern cbenfalls
entsprechenden  Schwankun-
wen unterworfen ist.

Wird bei sonst gleichen 7208 Ui 7578 Yomie
Verhiiltnissen die Drucklei-
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nicht entlastet, so kann die
von der Diise cinerseits und
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vorgangs selbst sind jedoch & 7290 Yo
wesentlich geringer.”  Die
Hdochstdriicke liegen nur bis
zu 30%, uber dem cinge-
stellten Abspritzdruck, auch
die Diisennadelbewegung -
weist damit cinen gleich- Bild 43. Diisennadelbewegung und Druckverlauf-in der Einspritz-

muBlg.'eron' Anstieg withrend - leitung bei Entlastung der Druckleitung zwischen zwei Arbeitsspiclen.
des Einspritzvorgangs aul. . [
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9. Betriebsverhalten -

Allgemein kann gesagt werden, daB die Motoren in allen Teilen so weitgehend durchgebildet
sind, daB nur in sehr geringem MaBe Anlafl zu Betricbsstérungen vorhanden ist. PR .

Dic Einspritzorgane arbeiten durchweg zuverliissig und cinwandfrei. Beim Betrieb mit Braun-
kohlenteerdl waren mitunter wohl infolge Ausscheidungen des Teerols UnregelmiiBigkeiten walir-
zunclimen, . ’ ' '

Auch an den Kolben und Kolbenringen waren im allgemcinen keine Schiiden festzustellen,
Nach liingeren Dauerliiufen oder wenn si¢h Verbrennungsriickstiinde am Kolben bildeten, konnten
festsitzende Ringe beobachtet werden. In diesem TFall war auch die Abnutzung der Ringe auf-
fallend groB. . .

Die Ventile arbeiteten vollig zuverliissig, wenn sic mit zwangsliéufiger Schmierung versehen

_waren. Sofern dies nicht der Fall war, blicben manchmal Ventile hiingen. Beim Betrieh mit Teerd)
wurde in einzelnen Fiillen wahrgenommen, daf8 sich am unteren Teil des Ventilschaftes Ver-
brennungsrickstinde ansetzten, wodurch die Ventile ebenfalls zum Klemmen neigten,

Die Verbrennungsgeriusche konnen durchweg als miiBig bezeichnet werden. Einige Motoren
wiesen einen hiirteren Gang auf insbesondere gegeniiber den Vorkmmnennétorcn, welche verhiiltnis-

- miBig weich liefen. Mit Teerdl waren die Verbrennungsgeritusche groBer und der Gang hiirter als
* mit Gasél; dies fiel besonders beim Anlassen auf. :

An siimtlichen Motoycn, mit Ausnahme im Falle der unmittelbaren Einspritzung, muBten zum
Anlassen Hilfsvorrichtungén, meistens Glithkerzen, henutzt werden. Trotzdem liefen die Motoren mit
Braunkollenteersl merklich 'séhwerer an.

10. Zusammenfassung . .

Bei den Untersuchungen ergaben sich Literleistungen bis zu 13,5 PS/I; mittlere wirksanie Kolben-
driicke big zu 7 kg/em? und Geringstverbriiuche zwischen 190 und 200 g/PSh. Entsprechend betrug der
Leistungsanteil an der Kupplung bis zu 339%, der zugefithrten Wirmemenge. Die Eindickung des
Schinierjls lag bei 0,3 bis 0,7° Engler fiir je 10 Stunden Laufzeit. Die Verbrennungshéchstdriicke
betrugen in ungiinstigen Fillen bis zu 90 at Uberdr. Im- Botrich der Motoren wurden schr wenig

" Storungen wahrgenommen. Die Eigenarten der verschiedenén Arbeitsverfahren kénnen aus den
Versuchsergebnissen entnomumen werden. - ’

Berichte und Veriffentlichungen -
des Forschungsinstituts fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren der Technischen Hoch-

schule Stuttgart. )

. Rickert u. H. Ernst, Versuche zur- Bestimmung ddE'Angnstrii'"l;ung, Kraftf.-techn. Forsel.-Arb. H. 3 S. 25,
Berlin: VDI-Verlag 1936. . . . .
P. Rickert u. H. Ernst, Messung von Bicgeschwingungen an einem Fahrzeugdieselmotor, Kraftf.-techn. Forsceh.-

Axb. H. 5 S. 1, Berli VDI-Verlag 1936. .
L. Bisang, Beitrag zur Entwicklung des Quarzindikntors und seine Anwendung, Kraftf.-techn. Forsch.-Ar . H.
S.18, Bewtin : VDI-Vorlag 3055, © ndung, Sm - Horsh H.-8

O. Hoffmcister, Elcktrische Verfahren zar Messung von Schwingungen an Motor und Zelle, Jahrbuch 1937 d
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- Es zeigt sich, daB sich ein gewisser Endzustand der Verrulung einstellte
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Untersuchung der Ausstrahiung
des Verbrennungsraumes schnellaufender Diesel-
und Ottomotoren mit der ultrarot- empfindlichen

Photozelle (Photozellen-Indikator)”
Von Dr LOTHAR BISANG VDI/ATG, Hamburg

Fiir Untersuchungen des Verbrennungsvorganges hat sich das im folgenden beschricbene, im
Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahlrzeugmotoren an. der Technischen IHochschule -
Stuttgart (FKFS) - entwickelte Verfahren bewilrt, das -gestattet, den Strahlungsverlauf, der
fiir die Wiirmeiibertragung an die Zylinderwinde, die Ventile, den Kolben usw. erstlich maf-
pebend ist, trigheits Zusammen mit der Aufuahme des Druckverlaufes ergeben
sich wertvolle Erkenntnisse zur Steigerung der pezifischen Leistung und restlosen Ausniitzung des

~Brenustoffes.” Eiw inder” Entwicklung ‘Befindlich sur Umwertung der Strahlungs-
werte in Temperatures wird beschricben *).

l. Versuchseinrichtung

In Bild 1 ist der hei der Entwicklung verwendete Versuchsaufbau mit dem MeBtisch, den =~

Oszillographen und Verstiirkern, dem Motor (mit angebauter Photozellenmeficinrichtung) und der
Wasserbremse wiedergegeben. H . e

Dic Messungen wurden hauptsichlich mit dem Schleifen-Oszillographen durchgefithrt; fiir
Untersuchungen, bei den¢n es auf unbedingte Frequenzunabhiingigkeit bis zu den héchsten Schwin-
gungszahlen ankam, wurde der Kathodenstrahl-Oszillograph verwendet. K

Den Anbau der Strahlungsentnahme-Vorrichtung mit Photozelle und des fir die gleichzeitig
erfolgenden Druckaufnahmen verwendeten Quarzindikators an die Vorkammer eines Dieselmotors
zcigt Bild 2. R '

Zur Herausfithrung der wihrend der Verbrennung ausgesandten Temperaturstrahlung diente
cin Schraubstiick aus stark-nickelhaltigem- Stahl-in welchem ein Quarzfenster befestigt war. Eine

Schraubhiilse driickte das zwischen zwei Kupferasbestringen weich gelagerte Quarzfenster gegen einen--

Ansatz des Einschraubstiickes.

Als Fenster wurden anfangs Kristallquarzscheiben verwendet. Da d » sich aber nicht be-
wiihrten, wurden mit schr gutem Erfolg solche aus geschmolzenem Quarz verwandt; denn durch den
SchmelzprozeB scheint der Quarz einen Teil seiner Hiirte eingebiiBt, dafir aber eine g"e\visse wZihig-
keit" erlangt zu haben, was sich z. B. in ciner wesentlich besseren Bearbeitungsmoglichkeit iuBerte.
Diese Fenster hielten sogar die groBen Temperatur- und Druckbeanspruchungen, wic sie in einem
Dieselmotor — besonders beim Anlassen — auftreten, ohne weiteres nus. Auch verruBten sie viel
weniger als die kristallinen Fenster. . -

Die Haltbarkeit der Fenster wurde wesentlich dadurch gesteigert, daB sic gekithlt wurden.
Die Kiiblung brachte den weiteren Vorteil, da das Festbrennen von auf das Fenster:aufgespritztem
31 wirksarit unterbunden wurde. Letzteres verursachte anfangs erhiebliche Fehler bei den Messungen.
Es bestiitigte sich, daB sich Verbrennungsriickstinde wie Ruf und- Teer nicht an sehr heigen oder
erheblich gekiihlten Flachen ansetzen, wohl aber:an solchen von mittlerex Temperatur,

‘War das-Fenster
. eingeschraubt, withrend der Motor warm gefahren wurde, so bildete sich cine weiche, mit; dem Finger

*) Aus dom Forschungsinstitut fir Krafifahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Tébhniselien Hochschule _

Stuttgart (FKFS). - Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Kamm dankt der Verfasser fiir das stets entgegengebrachte Wohl-

wollen und dle wertvolle Unterstiitzung auf das herzlichste. L .
1) EIn Kurzbericht dber die Untersuchungen erschlen In Z. VDI Bd. 81 (19387) S. 805. . Dle Atbeit _ist dfe

. 'Dlssertatlon des Verfassers (K. 14 762 II).




N

R b

indikators b an einem Dicselmotor (Deutz F 6 M 317).

28 i Deutsche Kraftfahrtforschung . . Heft 4
————————— e

abwischbare RuBhaut, die sich nicht mehr verstiirkte. Messungen mit derart behandelten Fenstern
zeigten noch nach Stunden eine grofic Konstanz. Um aber Fehlschliisse auf jeden Fall zu vermeiden,
wurde eine Kontrolle des Fensters durchgefilhrt, indem der Photostrom einer Strahlungsquelle, die
sich vor dem Fenster befand, vor und nach Gebrauch desselben gemessen wurde. Es ergaben sich
beispielsweise nach zweistindigem 'Dauerbetrieb im Dieselmotor Differenzen in der Stirke des Photo-
stroms von nur 0,2 %,. :

T An die Phofozelle waren auf Grund
theoretischer Erwiigungen [1 bis 5]%) und
praktischer Erfahrungen folgende Anforde-
rungen zu stellen, um sie als StrahlungsmeB-
clement im vorliegenden Falle verwenden zu
kénnen: ’ :

. Die Photozelle muf3 ultrarot-empfind-
lich sein. (Dadurch tatsiichliches Er-

. fassen der Wiirmestrahlung und keine
Verfiillschung der FErgebnisse durch

* Chemilumineszenz.)

. Die Photozelle soll eine maglichst weit
nach langen Wellen hin verschobene
wrote  Grenze" Desitzen. (Die ,rote
Grenze* ist- durch diejenige Grenzwel-
lenliinge gegeben, bei deren Uberschrei-
tung durch Strahlen groBerer Wellen-
linge keine lichtelektrische Wirkung

Bild 1. Gesamtansicht der-Vclsuchscimichtung._ . mehr l_qcr\'orgerufen'\vcrq;znrk 1n.)

@ McQtisch; & Gleichstromverstirker ; ¢ Rohrenvoltmeter; d Uberwachungs-
instrumente; e Siemens-Schieifen-Oszillograph ; Kathodenstrahl-Oszillos

h: & M AL e »Selektives Maximum* (weit im Ultra-
graph; g Moto: Wasserl .

roten) erwiinscht, um. einen engen
Spektralbereich  auszublenden. (Be-
stimmte lichtempfindliche Schichten

zeigen ecinen Effekt derart, daB die .

Elektronenausbeute bei gleicher absor-
bierter Energie fiir einen bestimmten
Wellenliingenbereich ecinen resonanz-
artigen Hochstwert besitzt. Dies ist
der sogenannte ,selektive lichtelektri-
sche Effekt™.)

. Die Empfindlichkeit der” Photozélle
muf genigend hoch sein, da die auf-
fallende Strahlungsintensitiit ‘erwar-
tungsgemii3 nicht zu grof ist.

5. Die Photozelle soll in den in Betracht
kommenden Frequenzbereichéen prak-
tisch triigheitslos arbeiten.

. Diec Photozelle ‘darf nicht erschiitte-
rungsempfindlich sein und keine allzu

R niedrige Lebensdauer haben.
Bild 2, Anbau des Photozellenindikators a und des Quarz- . Der Einbau der Photozelle soll in eine
) gen kénnen. )
Unter Bericksichtigung dieser Forderungen wurde fir die Stmhlungsuntersdchungen cine
PreBler-PhonopreBzelle Spezial I der Form F 133 mit Edelgasfiillung gewiihlt, - deren. selcktives

. Maximum — Kurve I in Bild 4 ~ sich bei ciner Wellenliinge der auffallenden Strahlung von etwa

O.85 n befand.

Um den Spektralbereich, in dem die Untcrsﬁchungen stattfinden sollten, noch \vciter'cinzuengen"

und um auBerdem stets in etwa der Gegend der groBten Empfindlichkeit der Zelle zu arbeiten, wurde
zwischen Quarzfenster und Photozelle ein Filter eingebaut; von den drei Typen RG 5, RG 7 und RG 8
der Firma Schott & Gen., Jena, erwies sich das Farbfilter RG 7 in der Stiirke von 2 mm als am besten
gecignet. o :

2) Die Zahlen in eckigen -Klnx'nmem sind Hinwelse_ auf dns Schrltuumsvetiglchhls am. Ende der A.rbel_t.w

Es ist ein moglichst ausgepriigtes

- der den besonderen Verhiiltnissen angepa3t wurde. Besonderes Augenmerk wurde nql

rohrférmige optische Anordnung erfol- -

Bitd 4. Schnitt durch den Photozellenindikator.,

& Verbrennunzsraum ; f Photozelle;
Wandung des Vérbrennuags. 4 Anode der Photozello ;.
Taums; - A -Kathode der Photozelle;
(7 72 k  Strahlungswinkel ; . Gummilagerung der Photozello
Wellenfinge A Quarzienster ; u. der elektrischen Anschlisse ;

Quarzfenster-Schraubstick ; Schutzwiderstand (50000 .‘.’);
Bild 3. Spcktraler Empfindlichkeitsbereich Gehluse fur die Photozelle ; Bernsteinisolator ;
der Photozelle mit vorgeschaltetem Filter. L e ok

Filter; Schraubhglse ;
! Empfindlichkeitsbereich der Photozelle (PréBler F 183) ;
/7 Durchlissigkeitsbereich des Filters (Farbfilter RG 7).
111 Strahlungsempfindlicher Bereich. ~ Die drel Bereiche

werden durch die Kurvea 1, und 75 begrenzt,

Q5 g7

Der durch Empfindlichkeitshereich der Zelle (I) und Durchlissigkeitsbereich des. Filters (1I)
sich ergebende strahlungsempfindliche Bereich (II1) bestimmt sich aus der Formel:
. v . tg=1y-5s (%)
und ist aus Bild 3 ersichtlich. (1 Wirkungsgrad der Photozelle, 7z des Filters und a3 ‘_]", Kombination
Photozelle 4- Filter als Funktion der Wellenliinge 2). ’ —— -
Wie aus Bild 3 zu erschen ist, liegt nun der erfaBte Spekiralbereich — allerdings unter Verzicht
aufdie Ausnutzung der vollen Zellenempfindlichkeit—ziemlich engumdie Wellenliinge /.=1,0 herum.
4 zeigt_schematisch die Anordnung. des Quarzfensters, Filters und. der Photozelle, ferner
4(&:'11“;,Strahiungswinkel“, d. i. der von der Photozelle aus dem Verbrennungsraum herausgegriffene
Strahlungskegel. (Tatsiichlich erfiillt natiirlich die Strahlung wegen der Refiexion an den \Viinden
das gesamte Innerc des Quarzfenster-Schraubstiickes und des Photozellengehiiuses.) )
Der von .der Photozelle erfaBte Strahlungsraumwinkel (Bild 4) ergibt im V. rhrennungsrawm.
eine ,Strahlungsfliche" unmittelbar vor dem Quarzfenster, deren Strahlungsintensitiit sich einerseits

* aus der Intensitiit der dicht vor dem Fenster; gelegenen Schichten und andererseits aus der durch

Absorption geschwiichten Intensitiit entfernter liegenden Schichten zusammensetzt. .
Wegen der Inhomogenitiit des im Verbrennungsraum befindlichen Mediums (Dichtegradienten
durch Wirbelung, ungleichmiifige Verbrennung usw.) ist es schwierig, wenn nicht gar unmdglich,
diesen Zusammenhang rechnerisch zu erfassen. o . .
Die Zelle f (Bild 4 und 5) wurde in Schwammgummi verpackt in einem Metallgehiuse g zum
Schutz gegen mechanische Beschiidigung und elektrische oder magnetische Stérungen untergebracht.
Auch die elektrischen Anschlisse sind in Gummi u gelagert. Den vorderen Abschlufl des Gehiiuses
bildet das durch ‘eine Schraubhiilse festgehaltene Filter I, das -die Zelle gleichzeitig bei Zerstérung
des Quarzfensters vor aufprallenden Splittern schiitzt. ’ L L
Um cine Zerstérung der Zelle durch Glimmentladungen bei Uberlastung zu verhiiten, wurde ihr
cin Widerstand w.von 50 000 2 vorgeschaltet, der auch in dem Metaligehiiuse g untergebracht wurde.
Die Strome wurden durch’ cinen zweistufigen NetzanschluB-Gleichstromverstiirker verstiirkt,
scine Frequenz-
i e N

g

s Bild 5. Photozellengehiuse mit Photozelle - - 'Bild 6. Lichtsircnen-Anorinung. -

. und Zubehor, = PR } l‘;g:hlt‘;]uﬁuo: ] gcuuz nl;‘n d:r s;:ut;cng ';3 ;
tozelle - otozelle ; . & Stah!magnet e Dee -
J Photozélle; £ Gehluse fiir dic Photozelle; w Schutzwiderstand Al umacheibe . % Spule lichtungsanzelge ;
(50000 2); { Filter: « Gummilagerung der Photozelle, a (Slmbmlm e s £, Shole ctich ‘N'.xn_afw P
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unabhiingigkeit durch sorgfiltige Bemessung der Gitter- und Anodenwiderstiinde und Verminderung
schiidlicher Kapazitiiten gelegt. ’

Die Pritfung der gesamten MeBeinrichtung — Photozelle, Verstiirker und Oszillograph — auf
die erreichte Frequenzunabhiingigkeit wurde mit Hilfe einer ,Lichtsirenenanordnung" vorgenommen,
wobei die ,Schiitzfrequenz® der Zahl der Verbrennungen je Sekunde entspricht, die »Belichtungs-
frequenz” dagegen der Dduer der Verbrennung, dem Ziindverzug und dhnlichen GroBen entspricht.
Der Aufbau ist aus Bild 6 zu ersehen.. o N

Uber die Zusatz-MeBeinrichtungen ist an anderer Stelle berichtet worden [5, 7].

‘ll. Temperatur und Strahlung .

. Die von der Photozelle aufzuzeichnende Strahlung ist eine reine ,,Temperaturstrahlung", d. h.
sio hitngt in ihrer Intensitiit mit der Temperatur der Gase im Verbrennungsraum gesetzmilBig zu-
sammen. Es ist aber, wie an anderer Stelle ausgefithrt wurde [1],.nicht richtig, einfach von einer
bestimmten Temperatur im Verbrennungsraum in einem gewissen Zéitpunkt zu sprechen, da sich in
der kurzen Zeit, in der die Verbrennung beim schnelliufenden Motor stattfindet, kein thermisches
Gleichgewicht ausbilden kann. Andererseits ist die Temperatur aber auch zu verschiedenen Zeiten
‘am selben Ort verschieden. Diese Aussage bezieht sich zuniichst auf den durch den Verbrennungs-
ablauf gegebenen Anstieg oder Abfall der Temperatur an der betrachteten Stelle. Dieser Anstieg bzw.
Abfall ist aber durchaus nicht stetig, sondern mit sehr starken Schwingungen durchsetzt. Die
Temperatur wechselt also auch zeitlich iuBerst stark, und zwar ist die Frequenz dieser Temperatur-
inderungen sehr gros. : -

Unter Beriicksichtigung dieser Punkte sind fitr die motorischien Verhiltnisse die allgemeinen
Strahlungsgesetze [8 bis 10] giiltig, die den Zusammenhang zwischen Strahlung und der dieselbe ver-
ursachenden Temperatur vermitteln. Wiire die vom Verbrennungsraum auf die Photozelle gelangende
Strahlung als diejenige eines ,schwarzen Korpers* anzusehen, so wilrde fiir den Wellenbereich 1
bis 2+ d % die Strahlungsformel von Planck gelten: =~ == =~ oo mrens s s .

.. W
Ei = %4 —T)

Hierbei ist E, diejenige Energiemenge zwischen der Wellenlinge 4 und 4 - d 4, die sekundlich von der
Flicheneinheit in den rédumlichen Winkel 2 (d. h. nach einer Seite ‘der Fliache) -gestrahlt wird,
T die Temperatur des schwarzen Kérpers in °K. - .
Die Konstanten ¢i und ¢z eérgeben sich aus den Formeln:
) caa=c2h e2==chlk, .
Es wird also mit der Lichtgeschwindigkeit ¢==2,999-10"% cm/s, dem Planckschen Wirkungsquantum
h=26, 547-10'% erg-s und der Boltzmannschen Entropiekonstanten %k=1375- 1071e (;ri;/Gmd:
. ¢, = 5,88 - 10¥%rg cm?/s = 0,14 - 1012 cal cm?/s; ¢; = 1,43 em - Grad.
Beim schwarzen Kérper gilt bekanntlich, daB in der Gleichung
. A+R+D=1 ' ) R R
das Reflexionsvermégen R und DurchlaBvermdgen D gleich Null gesetzt werden kann, so daB das
Absorptionsvermogen A =1 wird, wenn die gesamte, den schwarzen Korper treffende Strahlungs-
energie 1 ist. Fir den nichtschwarzen Korper ist aber sowohl R als auch D verschieden von Null.
Andererseits gibt das Gesetz von Kirchhoff einen allgemein giiltigen Zusammenhang zwischen

dem Emissionsvermdgen E des schwarzen und dem Emissionsvermogen B’ und Absorptionsvermdogen’

" A’ des nichtschwarzen Korpers bei derselben Temperatur 7 und ‘Wellenlinge 1:
[Z = konst E _ B |
.. T konst] Y U
d. h. also, daB fiir alle Kérper das Verhiltnis der Emission_der Temperaturstrahlung zur Absorption
der Temperaturstrahlung gleich der Emission der Temperaturstrahlung des schwarzen Kérpers ist,
wobei dieselbe Wellenlinge und dieselbe absolute Temperatur der Temperaturstrahlun voraus-
gesetzt wird. ) T . -

Um also fir einen bestimmten Wéllenlingenbereich dieselbe Emission wie die eines schwarzen
Korpers der Temperatur T, zu haben, muB ein nichtschwarzer Korper vom Absorptionsvermogen A
in diesem Spektralbereich eine hdhere Temperatur Ty besitzen. Ty heifit die schwarze, Ty, die wahre
"Temperatur des nichtschwarzen Korpers. L i

Far kleine 1 T, wie das fiir den von_der Photozelie erfafiten B m 4==1,0g herum und
Temperaturen im Verbrennungsraum bis héchstens 3000°K der Fall ist, geht durch Reihenentwick-
Iung mit e 3>1, d. H. AT <X ¢, die, Strahlungsformel von Planck in die von Wien iber:

) : . . < : ’
Ey= Q. ¢ 17

T3

b ek R b St S0 T 5 e
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Mit Hilfe dieser Formel und des Gesetzes von Kirchloff lassen sich die wahren Temperaturen in dem
von der Photozelle erfaBten Bereich des Verbrennungsraumes durch Messung der Strahlung errech-
nen, wobei allerdings die bei Strahlungsmessungen immer wieder auftauchende Frage nach der Zu-
sammensetzung und dem Absorptionsvermégen der Strahler in jedem Zeitpunkt heantwortet sein muf.

Fiir die Uberlegungen gilt also die Voraussefzung, daB in einem gut ausgeblendeten, praktisch
monochromatischen Bereich des Spektrums die Tempc'raturstmhlung des Verbrennungsraumes durch
ein Quarzfenster auf die Photozelle fillt und dort den Strahlungsintensitiitsiinderungen entsprechende
Photostrome verursacht.

—Irgendeinem beliebig herausgegriffenen Zeitpunkt entspricht in der inittels Verstiirkers und
Oszillographen aufgenommenen Strahlungskurve dann ein Strahlungswert E{r,y ~der in Milliampere
gemessen wird. Die vorliegende Aufgebe ist, die zu_diesem Strahlungswert gehirige wahre Tem-
peratur Ty zu bestimmen. .

Nach dem Gesetz von Kirchhof ist nun fir A==konst==1,0u:
'

By
Aifw). .
wobei Ez,,) und Az, die Emission bzw. Absorption des nichtschwarzen Strahlers, Er,) die Emission
des schwarzen Korpers bei derselben Temperatur Ty ist. ’
Setzt man den fir den schwarzen Strahler geltenden Wert der Strahlungsformel von Wien

= Erw)

in Gl 1 ein, so ergibt sich die Emission des nichtschwarzen Korpers bei der wahren Temperatur Ty
im von der Photozelle erfaBten Bereich des Verbrennungsraumes aus

Cp
o . N 3 €, T ™
Etro) = A1) Eruy = Ay - Ed o

r eine chnpemtur Ts cines schwi:rzen Strahlers lautet die Strahlungsformel von Wien

b %

Eay =ye T

so ist nach deren Definition . . .
Eiry = Er,;) (gemessen in mA) . . ... ..

Setzt man in Gl 5 die aus den Gl. 37und 4 erhaitenen Werte ein, so findet man
. e

Sei 7. die zu der wahren Temperatur Ty gehﬁri&e schwarze Temperatur des nichitschwarzen Kérpers,

_ G _.&
o, Ty — P
Ay € w = ¢ =

(=)
Die Bestimmung der-wahren Temperaturen Ty erfolgt nun in der Art, da die zu Strahlungswerten
E(ry (in mA gemessen) gehdrigen schwarzen Temperaturen 7T aus einer Eichung der Photozelle
mittels Hohlraumstrahlung in einer Eichkurve aufgetragen werden. (Zur zahlenmiiBigen Feststellung
der GroBe der Temperatur T, aus GL 4 geniigt es, wenn fiir einen einzigen Wert von Ey der
FFaktor zur Uriréchnung der in mA gemessenen Strahlungswerte in energetische Werte bekannt ist.)
" Die aus den Messungen im Motor erhaltene Strahlungskurve ergibt die Eirw)d\Vcrte, die aus
der Eichkurve die dazugehérigen schwarzen Temperaturen T liefern. k ’ .
Zcichnet man schlieBlich noch Gl. 6 nomographisch -auf, so findet man . aus den schwarzen
Temperaturen T, die zur Strahlung E{N) gehorigen gesuchten wahren Temperaturen T. - Es sei
aber nochmals betont, daB diese Methode nur dann verwendbar ist, wenn das Absorptionsvermégen A’
far die an der Strahlung im selektiven Wellenlingenbereich beteiligten Stoffe und filr die wahren
Temperaturen Ty bekannt ist. . . - Loy
AuBer den schon erwiithnten Schwierigkeiten, dic sich einer 'soichen Kenntnis {entgegenstellen,
tritt noch die weitere hinzu, dag das Absorptionsvermégen druckabhiingig ist, und da gerade withrend
der.Beobachtung eine Konstanz des Druckes nicht vorhanden “ist,"miiBte “auch~diese” Tatsache bei
Auswertungen Beriicksichtigung finden. R : . SR
Es muf also das Absorptionsvermdogen in -Abhiingigkeit vom Kurbelwinkel du'rc‘il stroboskopi-

" sche’ Abtastung des Arbeitskreislaufes bestimmt werden, indem die Schwiichiing ¢éiner durch den
N -

Verbrennungsraum gesandten Strahlung mit der Photozelle gemessen wird. - Y VI
Die Umwertung der erhaltenen Strahlungskurven in solche der Temperatur ist jedoch eine An-
gelegenheit’ von nachgeordneter Bedeutung, denn die bei der Verbrermu_xi‘g auftretenden Tegnpera-
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turen #duBern sich in der Wirkung im wesentlichen als Strahlung und diese wird ja unmittelbar
gemessen. Hier sollte lediglich auf die bei der Verbrennung herrschenden theoretischen Zusammen-
hiinge zwischen Strahlung und Temperatur hingewiesen werden. - = -

Im itbrigen ist das in Abschnitt IV angefilhrte Verfahren fitr die Umwertung der .Strahiungs-

crgebnisse in Temperaturen bestimmt geeigneter, da das Absorptionsvermégen und die anderen .

schlecht erfaflbaren Einfilisse hierbei herausfallen.

Die zu untersuchende Strahlung im Motor diirfte, wie schon erwiihnt, hauptsiichlich durch die
Emission des bei der ‘Verbrennung entstehenden H20-Dampfes, des COz und der unverbrannten Ruf-
teilchen (evtl, beim Dieselmotor auch durch dicjenige der noch vorhnndcncn ‘BrennstofItropfchen)
\crursacht sein.

Die glithenden festen® Korperchen geben ein kontinuierliches Spektrum, die Photozelle erfaBt
also bestimmt cinen Teil der Strahlung. Die am stiirksten strahlenden Banden von -Hz20 und CO2z
liegen aber bei 2,7 x4 und 4,4 4. In der Gegend von 1,0 u besitzt CO2 keine Bande, wohl aber- H20. Die
Kohlenwasserstoffe, CO sowie auftretende Dissoziationsprodukte — OH-, C-C-, CH-Radikale beispiels-
aveise — besitzen im durch die Versuchsanordnung gegebenen MeBbereich keine Banden oder aber
nur solche von duBerst geringer Intensitit3). Es kommt also fiir die Photozelle im wesentlichen nur
die Strahlung des Wasserdampfes und der festen Teilchen in Frage. Diese Feststellung vereinfacht
die Auswertung der Ergebnisse von Untersuc}\ungcn an Diesel- und Ottomotoren auBerordentlich.

IIl.’ Der Photozellen-Indikator zur Strahlungsmest.ung
1. Anwendung bel Dieseimotoren
Die Eignung der StrahlungsmeBeinrichtung fiir die Untersuchung von Dicselmotoren wurde
an einem Deutz-Motor F 6 M 317 erprobt. Der wassergekilhlte Sechszyl.-Motor hatte einen Hubraum
“von 6 X 1156 cm® Hub==120 mm, Bohrung==170 mm, Verdichtungsverhiiltnis £==18. Der Motor
arbeitete nach dem Vorkammer-Verfahren, der Einspritzdruck betrug etwa 135 kg/em® Die von
‘-vDeutz selbst -entwickelte. Einspritzpumpe mit Schriigschlitzsteuerung entlastete nicht vollstiindig,
" sondern nur -bis zu einem Grunddruck von 85 bis 88 kgfem® Der mittlere Arbeitsdruck betrug
5,8 kg/cm?, der Kraftstoffverbrauch etwa 200 g/PSh. Gefahren wurde fitrr die- Versuche mit Standard-

Gasdl. Die Hubraumleistung war 8,7 PS/l, das Hubraumgewicht 75 kg/l und das Leistungsgewicht

8,6 kg/PS.

Bei den Versuchen wurde einmal die Strahlung in der Vorkammer und der Druckverlauf in
der Vorkammer unter Verwendung cinés Einschraubstiickes, das an Stelle der Glithkerze einge-
schraubt wurde, aufgezeichnet (Bild 2). In ciner zweiten MefBreihe wurden Diagramme des Strah-
lungsverlaufes in der Vorkammer, des Druckverluute% in “der Einspritzleitung und der Erhebung der
Disennadel aufgenommen (Bild 7). Die Beobachtungsmoglxchkext der Strahlung war wegen der fiir
den besonderen Ziveck giinstigen Bauart der Vorkammer und Anordnung der Diise und der Bohrung
fur die Glihkerze sehr gut, da die Liingsachse der Diise und der Glilhkerzenbohrung beim Deutz I 6

M 317 nahezu senkrecht zueinander stechen [11]. Der Einspritzdruck-Indikator warjméglichst nahe an ...

die Diise verlegt worden, um auch tatsiichlich den Einspritzdruckverlauf an der Diise zu erhalten.

Aus fritheren Untersuchungen ergab sich nimlich, daB der Druckverlauf an verschiedenen
Stellen der’ Leitung zwischen Einspritzpumpe und Diise verschieden, zumindest phasenverschoben
ist. - Dies’ ergibt sich ja auch 'schon durch theoretische Uberlegungen.

Selbstverstindlich wurde‘hum Druck- und Strahlungsverlauf jeweils-auch der obere Totpunkt
und die Zeitmarkierung (mittels einer 500 Hz] -Linie) aufgezeichnet.

Der eigenartige Verlauf der Strahlungskurven der ersten MeBreihe (z. B. Bild 8), gab Veran-
lassung, Photozelle und Verstiirker { einwandfreies’ Arbeiten’ zu untersuchen, da e¢s nicht glaub-
haft erschien, dal der Strahlungsverlauf derartig sein konnte. Durch Ubersteuerung des Verstiirkers
und ein ,,Uberschwingen* der Schleife infolge des plétzlichen starken StoBes wiire dicse Kurvenform
wahrscheinlich erschienen (z B. durch Ubersteuerung der Eingangsrohre bei normalem Arbeiten der
Endrdhre). Es_war jedoch sclbst bei eciner Einstellung .des Versturkela, bei der diese Ursachen auf
keinen Fall auftreten, nicht moglich, eine andere Kurvenform zu erhalten. Da andererseits ein ge-
‘wisser Gang der aufgezeichneten Strahlungsamplitude mit der anzunchmenden ‘Strahlungsintensitit
auftrat, wurden die Dmgmmme — nllerdmgs unter Vorbchnlt —_ tmlwelse doch zur A %wertung
hcrungczogcn.

Der in allen Oszlllogrammen nuftrctendc plétzliche Anshcg der Strahlung aus der Grundlxmc
heraus hiingt damit zusammen, daB die Photozelle erst bei cinem. Schwellwert der Strahlung an-
zusprechen beginnt, d. h. daB dic Zelle erst bei’einem gewissen Mindestwert an aufireffender. Strah-
lungsencrglo beginnend ‘die Strahlungswerte anzeigt. Es wu'd also dle Anzeige der Zelle ftilr Strah-

%) Struktur und Elgenschaften der Materle, Bd. 15 u. 16: B‘ Sponer, Molekﬂlspektmn und ihre Anwondung
uut chemlscho Pmbleme. Berlin: J. Springer 1985 u. 1986,
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(Legende zu Bild 7):
‘Quarzindikator zur Messung des
Druckverlaufs in der Elnspnu-

Ici(ung nicht sichtbar.

VVVVVVVVVVVVVV.YY.VVV

(Legende zu Bild 7a):

1 Dasennadel O8ffnet, Drucks

spuze in der Einspritricitung;

2 setzen der ensten Verbren-

4 erreichter Hochstwert

Lei der ersten Verbrennung chne

Druckanstieg; + Einsetzen der

schlagartigen Verbrennung,

Druckanstieg  durch die  Ver-

brennung; 'S5 erster Strablungs-
(Temperatur-yHochstwert;

6 zweiter Strahlungs- und Druck-

Hochstwert; T SchlieSen der

Discanadel, Druckmindestwert

Beginn

nde der

Verbmnmmg.

,wahrer Zondverzug®, die
ersten Tropfchen umgeben sich
mit einer Dampfhulle; 2-3
erste \crbrennunx obne Druck-

der ersten Verbrennung  ent.
stehenden Wirnme an  audere
Kraftstofi-Luftteilcuen ; *  7-4
werweiterter Zdndverzug®, wic
er sich aus dem Druckverlauf
ergibt; 4-5 schlagartige Ver-
brenpung  mit  Druckansti
5.7 geregelte  Verbrennu
¢ -8 Nachbgennen.

Bild 7. Photozellenindikator (@) und Dusen-
nadelmeBgerat (6) (Dcutz ¥ 6 M 317).

lungswerte (bzw. Temperaturen) unter dem erwiihnten Schwellwert und fiir diesen Schwellwert

. selbst dieselbe sein. Die Temperaturen im Verbrennungsraum liegen aber vor der Verbrennung teil-

weise unter der zu diesem Schwellwert der Temperaturstrahlungsenergie gehérigen Temperatur,
und so wird der entsprechénde Anstieg nicht affgezeichnet. Andererseits sprechen verschiedene Tat-
sachen dafiir, daf der Einsatzpunkt der durchfdie/ Verbrennung hervorgerufenen Strahlung prak-
tisch an derselben Stellé Tiegt wie der im Knick beginnende Steilanstieg, so daf das Nichtaufzeichnen
des vorhergehienden Anstiegs vorliufig lediglich -als kleiner ,Schinheitsfehler® der MeBmethode
angesprochen werden kann, der hei Verwendung ciner- weiter im Ultraroten empfindlichen Photozelle
fortfillt. Bei einer Eichung der Anordnung hebt sich der Fehler sowieso heraus.

Die Untersuchungen' fanden untcr folgenden Bedmgungen statt:

Verschiedene Drehzahl bei Vollast,

verschiedéne Belastung bei gleichbleibender Drchzahl =
konstante Drehzahl und Belastung mit Best-, Spiit- und Fr(lhemepntzung. .
kontinuierliche Anderung des Einspritzzeitpunktes,. -

EinfluB der Veriinderung der Form und GréBe der Vorkamimer.-

Die Verbrennung im Dieselmotor. (Bild7a) unterscheidet. sich grunds&tzhch von der im Otto-
motor dadurch, daB hier ein viel stirkerer RuBanfall auftritt, obwohl dauernd mit LufmberschuB
gearbeitet. wird. Dies rithrt wesentlich daher, daf3 dlc /cn. zur Gemlschuufbereltung vxcl kurzcr als
die im Ottomotor zur Verfugung stehende ist. -

Die'Gemischbildung heginnt in der Niihe der Duse im Augenhhck des Emspntzens durch Ver-

" dampfen einiger Brcnnstofftmpkhcn und Vermischung des Dampfcs mit Luft. §

Der wahre Zandverzug [12, 13] kennzeichnet die vom Brennstofl, von seiner Zerstu.uhungsfem-
heit und von der Temperatur in dcr Vorkammer abhiingige Zeit vom Bcgmn des Emsprl(zens Bis zur
ersten, eine hohe Temperatur crzcugemlcn Verbrennung. Dieser wahre 7undver7ug dst sehr klein.

Inzwischen verdampfen weitere Brennstofitropfchen und ‘vermischeén sich mit der verdichteten

- und dadurch und durch die Verbrennung der ersten Brennstofiteile, erhitzten ‘Luft. - ‘Dann erfolgt

auch deren Verbrennung. Die Zeit. vom Beginn des Einspritzens bis zux.Vcrbrennung dqr gesamten
Zylinderladung wird iblicherweise Ziindverzug genannt (erweiterter Zﬂndverzug“'[l])

Struhlungstechmsch bedeutet der angedeutete Verlauf: des Verbrennungsvorgangs nun, -da-- -

infolge der kurzen, fiir den gesamten Ablauf zur Verfigung slehemlen Zeit die Verbrennung stets un-
vollkommen nt und withrend (ler ‘sanzen’ Dauer eine groBe Zahl von RuBtexlchcn ‘) vorhanden ist.
4} Eine Bestﬁtlgung des von Fnchavn [18] erwihnten Vorleuchtens bel stark unvol.l.stﬂndlger Verbtennung.
das darin bestiinde, daB der in der Vorkammer von der vorhergehenden Verbmnnung zurlickbleibende Rufl bel‘

-der nﬁchswn Vordlchtung ortlich verbrenne;-war nicht mdéglich.
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Dic Konzentration der gliithenden RuBteilchen ist geniigend, daB die von ihnen ausgehende
Stralilung praktisch als scl:'varze angesprochen werden kann. Dadurch wird bei den motorischen
Verhiiltnissén dié Bandenstrahlung von Hz0-Dampf (oder CO2) villig iiberdeckt und es gilt unmittel-
bar das Wiensche Gesetz, wobei dann die sschwarze” und die ,,wahre” Temperatur als gleich unge-
sehen werden konnen (s. Abschnitt 1I).

Die Diagramme der Bilder 8 und 9 zeigen Vollastkurven der Strahlung bzw. der-— wie erwiihnt
— durch das Wiensche Gesetz mit ihr gekuppelten Temperatur, in dem von der Photozelle orfaften
Bereich der Vorkammer. Die Strahlungskurven wurden jeweils bei erre
des Motors und bei Besteinspritzung aufgenommen. Wic hesonders aus den Aufnahmen der MeB-
reihe 1 hervorgeht, wiichst die Strahlungsintensitit mit steigender Drehzahl, all ings bedeutet das
nur eine geringfiigige Temperaturerhihung im Verbrennungsraum. Wesentlich ist jedoch die ver-
hilltnisimniiBige Verliingerung «er Verbrennungsdauer init steigender*Brehzahl. Diese Tatsache ver-

bekannte Erhdhung der Auspufl~ und Zylindertemperatui- mit Steigerung der Drehzahl.
Auch fiir Teillastdiagramime bei verschiedener Drehzahl, die mit der halben Belastung gefahren wer-
den, ergab sich dasselbe Bild.

RRYDD  frock
msartziatung)

J/‘rmlmg yu
i s

Bild 8. Strahlung und Druck in der Vorkammer  mmmmimomime
bei Vollast und verschiedenen Druhz-nhlcn.

Motor: Deutz F6 M e
{Dicse und die folgenden Diagramme sind nach Oriinal- .nl\ Rraing
-~ W

B L T T ey

RoSE7YIN | ek
ngrisioting. i

A At

Oszillogrammen gezeichnct.)

Bild 9. Strahlung in der Vorkammér, Druck in der Einspritzleitung und
‘Erhebung der Diisennadel bei Vollast und verschiedenen Drehzahlen,
Motor; Deutz F 6
-Es ist @berhaupt grundsiitzlich beim Dieselmotor zu beobachten, daf3 die Hichsttemperaturen
ihernd konstant sind. (Hier ist eine Ubereinstimmung mit Ricardo [14] zu bemerken,)

Vergleicht man die in Bild 10 einander gegenithergestellten Diagramme fitr » =900 U/min,
wobei die Belastung in einem Fall p==35,7 kg, im anderen p -2,8 kg betriigt, so findet man, daB die

Vcrl)rcnnunpsduuer auch . mit gréBer werdender Belastung wiichst.
" Es sei schlieBlich noch auf die Diagramme des Bildes 11 hingewiesen, (llc ‘den Einflug dm
_Anderung des Elnspnuhcgmns auf den Strahlungsverlduf anzeigen. Aus diesen fiir Sp.l , Best- und
Fritheinspritzung ungcfcrhglen Aufnabmen und aus Diagrammen, bei denen der Einspritzpunkt kon-

“tinuierlich withrend der Aufnahme geiindert wurde, geht Klar hervor, dal di¢ Verbrennungsdauer .

mit wachsender Vorverlegung des Einspritzbeginns vor dem o. T. groBer .wird. (Die geringfugige
Anderung der Drehzahl bei kontinuierlicher Anderung wurde aufier acht gelassen.) Dies bedeutet,
daf die mittleren. Temperaturen im Verbrennungsraum und damit die an die Zylinderwiinde abge-
gebene. Wiirme steigt.. Da der Zeitpunkt der Verbrennung gleichzeitig aber immer weiter vorverlegt
wird, mug die mittlere, im’ Auspuff resuus(ellondc Temperatur sinken. Dies konnte durch Koutroll-
\ersu(_hc nuchgewxescn werden. )

.Bemerkenswert ist auch die Erhéhung des Hdtht(lruckos im Brennmum mit groBerer Frih-
‘einspritzung. Dies erklirt sich wohl daraus, daB die’ Verbrennung bei stiirkerer Fritheinspritzung
niiher an den o. T. geriickt wird.

‘hitem Gleichgewichtszustand ..

i
E
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q
i

]
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4
;

!
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4
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Diesclmotor hingewiesen [1].

" durch Einbau eines »hohen' Kolbens auf ¢=7,7 gebracht.

_ reguliert:

_Anordnung der Zindkerze stattfinden. Da die
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Bild 11. Einflu8 der Anderung des
Einspritzbeginns auf Strahlung
und Druck in der Vorkammer.
Motor: Deutz F G M317.

Bild 10. Strablung in der Vorkammer,
Druck in der Einspritzleitung und Erhebung der Diisennadel |
bei Teillast und Vollast.
Motor: Deutz T 6 M 317; nmfi) Ulnin, .
Wegen der Fiille der sich gerade beim Dmsclmq
zichtet werden, auf weitere Einzelheiten einzugehen. |

Verfahren gestatteten Einblick in den in einzelnen Al

ferner orgebenden Schlilsse muf3 hier ver-
sei nur noch einmal auf den durch das
nitten erfolgenden Verbrennungsablauf beim

|
2. Anwendung bel Ottomotoren

Die neue Methode wurde weiter an drei verschiedencen Ottomotoren erprobt.. ‘
Zuniichst wurden Messungen an einemn luftgekiihlten Motor (NSU- OSL-501) gemacht, an dem
die Versuchseinrvichtung entwickelt wurde (Bild 12). Dieser besafl im Zylinderkopf hiingende ‘Ventile,
die itber StiBel betitigt wurden. Der Hubraum betrug 494 cm?®, «las Verdichtungsverhiiltnis wurde
Diese MaBnahme. erfolgte, weil sich ge-

zeigt hatte, da3 der Motor bhei dem urspriing-
lichen Verdichtungsverhiiltnis é=6,1 wegen
der spiiter erwiihnten ncuen Kerzenanord-
nung sehr heifl wurde und starke Drehzahl-
schwankungen aufwies. Bei der huhm('n Ver-
_diehtung blieb er kiihl.

Der Schwimmer des Amal-Vergasers
6/02%4 . war auf einem bhesondercn, vom Motor
getrennten  Sockel ' angebracht und durch
eine hiegsame Leitung mit dem eigentlichen
Vergaser . verbunden; ‘da festgestellt wurde,

-daf das starke ,Schiltteln" des Motors eine

nuregelmiiBige - Brennstoffzufuhr ‘zur Folge
hatte. Der Vergaser wurde sorgfiiltig ein-
Hauptdiise 170, - Nadelstellung
3. Kerbe von ohen, Schieber G/5, Leerlaufluft-
schraube 1% Umdrehungen herausgedreht.
Als iiuBierste Frilhziindung wurde 16 mm
vor o. T. als giinstigster Wert gefunden.
Besondere Versuche mufiten wegen der

Bild 12. Neue I\erzcn:mordnung am NSU-OS

Kerze (a) in der’ l\!lnr des. thnderkop!u Einschraubstiick ) mit Quarz-
mdll\al(or (€} und Quarzfenster-Schraubs! tuck (d); - Stinder {¢) ‘mit daran
. angebauter Photozelle (] ) im - Gehduse,
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normalerweise vorgesehene Bohrung fiir 18 X 1,5 mm-Ztindkerzén im Zylinderkopt zur Beobachtung des
Verbrennungsvorganges dienen sollte und fiir die Entwicklungsarbeiten ein Zinden in der unmittel-
baren Nahe des Beobachtungsfensters unerwiinscht war, wurde in der Zylinderachse_zwischen Ein-
und AuslaBventil eine mit 14X 1,25, mm versehene Bohrung eingefriist, die als 5 mm-Loch in den
Verbrennungsraum milndete. . ’

Die ursprilnglich gehegten Befiirchtungen wegen eciner derartigen Anderung traten nicht ein.
Zwar ,stand” zunichst keine Kerze, bis schlieBlich in der Boschkerze W 240 T 1 eine solche gefunden
wurde, die anstandslos beliebig lange Vollastliufe ohne Glahziindungen durchhielt, andererseits aber
bei Leerlauf und niederen Drehzahlen nicht veriite.

Allerdings “war der Motor durch die neue Kerzenanordnung auBerordentlich empfindlich in
bezug auf richtig eingestellte Ziindung. Die Spitzenleistung stieg ctwas gegenitber derjenigen, wenn
die Kerze an der urspriinglichen Stelle safl; auch wurde die Leistungskurve imn unteren Drehzahl-
bereich fitlliger. Der Verbrauch iinderte sich nicht. Es scheint dies auf eine Art wVorkammerwir-
Kung" zuriickzufidhren zu sein. < .

Diese sich mit der ncuen Kerzenanordnung ergebenden Beobachtungen dirften eine Bestiitigung
der Theorie Ricardos [14] darstellen, die besagt, daB3 dann die ginstigsten Verhiiltnisse eintreten, wenn
die Kerze in der heiBesten Gegend des Verbrennungsraums, d. h. moglichst .nahe beim AuslaB-

}ventil sitzt, . X . .

- Zur Kihlung wurde ein Ventilator henutzt, der von einem Drehstrommotor (Leistung

,0,5 kW, Drehzah? 2850 U/inin) getrieben wurde. Wenn der Lifter den Motor von der Auspuff-

iseite her frei anbli s, war die Kithlung besser als bei Verwendung von Leit- und Verkleidungs-

4‘ blechen. ‘Es zeigte sich, daB diese einfache Kihlung fir dic Versuche voll ausrecichite. Die Leistung

] des Motors wurde von einer Krupp-Wasserbremse mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 60 PS

{ und einer Hochst-Drehzahl von 9000 U/min aufgenommen. . Der Auspufl wurde.in eine Ahsaug-

; anlage geleitet.

" Die Anbringung der Versuchseinrichtung an einem wassergekiihlten 1,7 1-Mercedes-Benz-Motor
(Sechszyl.-Motor M 15) wurde schon gezeigt {1}, Der Motor hatte stehende Ventile, das Verdichtungs-
verhiiltnis war ¢=58, die Dauerleistung bei n==3200 U/min etwa 32 PS und dic Hubraumleistung
19,1 PS/L - i

i Der Einflug der Uberladung auf die Verhrcrmimg wurde an einem, auf einem Einzylinder-
‘prifstand des FKFS [15] (mit verstellbarer Verdichtung) aufgebauten Versuchsmotor von 610 em3

" Inhalt (Bohrung d==90 mm Dmr., Hub s==96 mn, Hub/Bohrung s/d==1,07) untersucht (Bild.13).
Das Verdichtungsverhiiltnis war g==6. Die Leistungsaufnahme erfolgte, ebenso wie beim 1,7 1-Mer-
cedes-Benz-Motor, mittels Pendelgenerators. Das auf die Bremse fibertragene Drehmoment wurde

" mit der Drelvmomentwaage bestimmt. Der Versuchszylinder war wassergekiiblt. - Die Kiithlung er-
folgte unter Verwendung einer elektrisch angetriebenen Kiihlwasserpumpe. Die Auf- bzw. Uberladung
des Zylinders wurde mittels Drehkolbengebliises vorgenommen. Die verdichtete Luft stromte tiber
ein einstellbares Uberdruckventil zu einem Druckausgleichbehiilter, von dort zum Vergaser.

Im Gegensatz zu demn Vorgang beim Dieselmotor, bei dem die Gemischbildung erst im Augen-
blick des Einspritzens erfolgen kann, vollzieht sich.diese beim Ottomotor schon wiihrend des An-
‘saugens und wird wiithrend der Verdichtung durch Verwirbelung noch verbessert. Daraus erklirt

s B sich die wesentlich kiirzere Verbrennungs-
dauer beim Ottomotor gegeniiber dem Diesel-
motor [1, Bild 5 und 6]. . Andererseits ist
die Verbrennung selbst, obwohl hier nicht
wie bei jenem bei Luftiberschufl gearbeitet-
wird, vollstiindiger. Dadurch ist der auf-
tretende RuBanfall geringer um‘l die’ Strah-
lung, die von der Photozelle aufgezéichnet
wird, ist in stiirkerem MaBe durch dieBanden
des Hz0-Dampfes als durch RuBteilchen ver-
ursacht, allerdings unter der -Voraussetzung,
-daB nicht mit allzu. iiberfettetem Gemisch
bei. den verschiedenen Betriehszust‘iinden ge-

trahlung kann also nicht mehlr
als ,schwarze" angeschen werden; daher ist
auf jeden Fall streng zwischen ,schwar-
zer” und ,wahrer* Temperatur zu unter-
scheiden -und ‘dies fir die Auswertung zu
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berticksichtigen. Erschwerend wirkt ferner noch, daB
Gase wiithrend der Beobachtungszeit nicht bekannt ist, .
Wegen der beim Ottomotor gegeniiber dem Dieselmmotor FIOstgvstclltcn. bedeutend kitrzeren Ver-
'brcnnllng§(luller dubert sich eine Verliingerung (Verkiirzung) derselben durch irgendwelche Bedin-
gungen mcht~ im selben Mafle wie bei_jenen, d. h. auch die Verlingerung (\’erk(lritmg) der Verbren-
nungsdauer ist sehr gering und irgendwelche Veriinderungen der mittleren Zylindertemperatur bei-
spielsweise kinnen nicht hiervon herrithren. T
. Die _Diagmmmo geben sofort Aunfschluli: Beir Ottomotor sind einmal die }inderungcn der
Spitzentemperatur eine starke Ursache far dic Erhéhung oder Erniedrigung der-durch Thermoele-
mmente gemessenen mittleren -Temperatur. Zumn andern spielt das Verbrennungsende eine wichtige
Rolle. Und zwar bedeutet cine spiite Beendigung der Verbrennung nicht wie¢ beim Dieselmotor eine
Verliingerung der gesamten Verbrennungsdauer, sondern hauptsiichlich eine Verlagerung der gesam-
ten Verbrennung nach der Expansion hin. o
Beim Betrachten der am Ottomotor — insbesondere am 17 I-Mercedes-Benz-Motor — gemachten

die Zusammensetzung der strahlenden

. Aufnahmen fillt weiterhin auf, daB hicer die Strahlungskurven dfters oberhally des ,,Schwellwertes

der Photozelle" gelegen sind. Das bedeutet, daB die niedrigsten, wiithrend des Arbeit sprozesses auf-
tretenden Temperaturen, die eine Temperaturstrahlung hervorrufen, immer noch hi

die dem Schwellwert entsprechen
wie beim Dieselmotor auf.

Diese Beobachtung konnte, wie gesagt, immer am i,7 -Mercedes-Benz-Motor, ‘lmunchmal.
jedoch sehr selten, auch bei den anderen Motoren gemacht werden. Hieraus ist zu schlieBen,
daB das starke Absinken der Temperaturen im Brennraum bei der Expansion von der Verdich-
tung abhiingig ist, derart, daB ein hohes Verdichtungsverhiiltnis des Motors diesen Umstand
begiinstigt (s. z. B. die Diagramme des NSU-OSL-Motors 501, Bild 14).

; I ] er liegen als
Es tritt also in diesen Fiillen keine derart, starke Abkithlung

Ein weiterer Gegensatz zwischen dem Verbrennungsablauf heim Diesel- bzw. Ottomotor besteht

darin, daB bei diesemn zwar die einzelne Verbrennung fast vollig schwingungsfrei ist, wegen der bej-
jeder Ziindung anderen Verwirbelung des Gemisches sich aber die Hohe der Strahlungsamplituden
— {iber mehrere _Vcrbrenmmgcn genommgn — dindert, wiithrend diese beim Dieselmotor aus den
schon auseinandergesetzten Grilnden annihernd konstant bleibt. ' .
Der Ziindpunkt ist in den Strahlungskurven als kleine Spitze nngcdéutet{ Diese wurde von
einer elektrischen Beeinflussung des Gitterkreises der ersten Réhre des Gleichstromverstiirkers durch
die Ziindung verursacht. ' - :
Die MeBeinrichtung wurde fiir folgende Betriebsverhiiltnisse erprobt:
Vollast und Teillast bei verschiedenen Drehzahlen,
Veriinderung der Gemischzusammensetzung, -
langsames und schnélles Offnen der Drossel, LA
e T
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Bild 15. - Strahlung und Druck bei Vollast
- und ‘verschiedencn Drehzahlen.
B Motor: Mercedes-Bend M. l"':;
Bild- 14. Strahlung und Druck bei Vollast \
und verschiedcnen- -Drehzahlen. \ R ‘\
Motor: NSU-OSL-501.




Anderung des Ziindzeitpunktes,
- . Klopfen und ht-Klopfen,
Uberladung. Lo )

Die Abhingigkeitder Strahlung unddes Drucks von der Drehzahl zeigen
die Bilder 14 und 15. Diese wurden bei Vollast und abnehmender Drehzahl am NSU- bzw. Mcrcgles;
Benz-Motor aufgenommen. Es: ist eindeutig ein Wachsen der Strahlungsamplituden mit geringer
-werdender Drehzahl festzustellen,

Die Erhéhung der Spitzentemperaturen bedingt aber bei abnehmender Drechzahl wahrschein-
lich nicht cin chtsprcchcndes Anwachsen der miittleren Teinperaturen im Verbrennungsraum, deren
Wert wird vielmehr von einer bestiminten Drehzahl ab wieder sinken (bei abnehmender Drehzahl),
da die Kurven fir eine bestimmte Einstellung der Zindung. hergestellt wurden und eine solche Ies}e
Einstellung, bezogen auf °KW, fiir hohere Werte der Drehzahl ciner geringc;‘en Vorzindung als lur.
niedrigere entspricht. }

Die Verbrennung erfolgt also fiir griere Werte der Drehzahi spiiter — also mehr nach der
Expansion hin — als fiir kleinere. Sctht\’qrstiindlich wird sich dies meist nicht sehr stark ausge-
priigt bemerkbar machen. - . ) .

Ubrigens ldBt sich bei Betrachten der Kurven des Bildes 15 die geschilderte Wirkung (If:r fesl“en
'.Zﬁndeinstellung' aus den Druckdiagrammen ablesen. Bei héheren Drehzahlen tritt der fi spiite
" Zindung charakteristische spiite Anstieg nach ciner Art-Sattel der Druckkurve auf, wiilirend dies
fir die niederen Drehzahlen nicht mehr der Fall ist. Ein Vergleich von Diagrammen, die fiir Vollast
bzw. Teillast erhalten wurden, ergal keine besprechenswerten Ergebnisse. '

Ferner wurden Untersuchungen am NSU-Motor OSL 501 derart angestellt, daf3 der am Amal-
vergaser vorhandéne Luftschieber aus der villig gedfineten Stellung in die gesc!xlosser)e gcb}'acht
wurde. Hauptdiise, Nadelposition und ‘Einstellung der Leerlaufluftschraube waren zuniiclist bO.l voll
gedfinetem Luftschieber sorgfiiltig bestimmt und eingestellt worden. Beim SchlieBen des Schiebers
wurde das Gemisch iiberfettet. Bliel der Schicher zu lange in dieser Stellung, so traten Aussctzer,
schlieBlich volliger Stillstand des Motors auf. . .

Druck und Strahlung im Verbrennungsraum verhielten sich fiir diese Untersuchungsverhiilt-
nisse gerade entgegengesetzt. Wiihrend der hstdruck bei der Veriinderung des Gemisches von

»Best" auf ,Fett* sank, nahm die Strahlung *— urid zwar von einer bestimmten Schieberstellung an -

plétzlich — zu. Die Versuche wurden fir.Vollast und Teillast gemacht. .

Waurde der Vergaser, entgegen dem {iblichen Vorgehen, auf ziemlich mager eingestellt, d. h.
derart, daB die giinstigsten Werte fiir geschlossenen Luftschieber erhalten wurden, so brachte also
‘in Offnen dessclben cine Ubermagerung des Gemisches mit sich. Hierbei traten derart hohe Strah-
:ungswerte auf, daB der Verstirker schr stark itbersteuert wurde. . (Die Druckamplituden wuchsen
ebenfalls.) Co .

Die Sp_itzcntcnuicraturcn im Verbrennungsrium besiifien” also hiernach in der Gcgcnfl (.lcr
Bestzusammensetzung des Getnisches ein Minimum; unter der Voraussetzung, daf diese. qualitative
Angabe nicht durch die verschiedenartige Zusnnmllensct'/.ung der auf die Photozelle wirkenden
Strahler vorgetiiuscht wird. . o

Hierher.gehdren auch die Bilder 16 und 18. Diese Aufnahmen wurden am 1,7 I-Mercedes-Benz-

Motor gemacht, withrend dic Drossel im ersten Fall voll ,,aufgerissen®, im letzteren langsam gedfinet
wurde. Die Verhiiltnisse sind bei dem ecinen gegeniiber dem anderen Vorgehen gerade uuggekehrt.
Beim Aufreifien der Drossel werden sowohl die Druck- als auch die Strahlungsspitzen hoéher, und
zwar nehmen sie betriichtliche Werte..an...(Bei geschlossenem Gasschieber herrscht in c!cr ‘\nsallg¢
leitung wiihrend des Ansaughubes ecin Destimmter Unterdruck, der u.a. durch die Drchznl.ll des
Motors gegeben ist. Rei3t man den Schieber plétzlich hoch, so nimmt zwar der Unterdruck in (ll'el
Saugleitung ab, an der Diise ‘jedoch herrscht nun ein bedeutend héherer Unterdruck als zuvor., Dic
Belieferung des Motors mit Brennstoff erfolgt nur aus dem geringen Vorrat, der in der Diise, dem
Verbindungskanal zum'Séliwin’imcr und diesem selbst vorhanden ist.. Die.weitere Nnch]iefc.l.'unpc.r—
folgt nicht rasch genug, so ‘da der Motor ein bedeutend magereres Gemiseh: als zuvor .cf'lmlt. Die
Ergebnisse stimmen dementsprechend etwa mit dencn am NSU-Motor iiberein, wenn hei jenem das
Gemisch Gihermagert wurde.) ’ : ’ )

Bei Bild 17 wurde die Drossel nach demn plétzlichen Aufreifien sofort wicder geschlossen.  In-
zwischen war der Motor schon auf eine héhere Drehzahl gekommen als zu Beginn des Aufreifiens,
d. h. zu Beginn des Bildes 16. o )

Die Unterschiede in Bild 18 sind nicht so stark ins Auge fallend wie die des Bildes 16.

b bt e
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Es sei noch erwiihnt, da3 die Vergaser-
cinstellung vor der Untersuchung geprift wor-
den war, damit nicht etwa ein ,Loch™ im Uber-
gang Fehlschlilsse ergab. Die Zindung blieb

festeingestellt, der Motor lief zu Beginn der Auf- -

zeichnungen der Bilder 16 und 18 im Leerlauf.’

Die Erk irung fir diese Ergebnisse ist noch
nicht ganz gesichert. Es mag sein, daB sich zwei
Eihfliisse Gberlagern und teilweise aufheben.

Auf jeden Fall ist der Widerspruch, der
sich beim Vergleich der obenerwiihnten, am
NSU-Motor OSL 501 erhaltenen Ergebnisse mit
“denen von Goodenough und Baker [16, 22] ergibt,
noch zu kliiren, *

- Es wiirc denkbar, daB die im mageren
und Bestbereich hauptsiichlich durch Wasser-
dampf verursachte Su'ixhlung im fetten Bereich
durch unverbrannte RuBteilchen {(Anniherung
an die schwarze Strahlung) stark diberdeckt und

kt wird, so daB tatsiichlich, - trotz der
eren Strahlungsintensitiit cine’ geringere
Héchsttemperatur  wiihrend  der V. erbrennung
auftritt. Damit wiire aber noch keine Erklirung
fir die auBerordentlichen Strahlungsspitzen —
trotz nicderer Temperatur nach Goodenough und
Baker — im mageren gbgenﬁber dem Bestbereich
gefunden; denn im mageren Gemischbergic'ﬂ;
kann natiirlich nicht von einer grofien Zahl un-~
verbrannter  Kohlenstofiteilchen gesprochen
werden.

Die Erklirung dafiir, daB die mittleren
Temperaturen (aufgetragen iiber der Gemisch-
zusammensctzung) ecinen anderen Gang be-
sitzen, als die mittels der Strahlungsmethode
gefundenen Strahlungs- und — unter Vorbehalt

— Temperaturspitzen, ist einfach: Fir die mitt- *

lere Temperatur im Verbrennungsraum und die
Erwirmung der Zylinderwiinde ist zwar auch
die kurzzeitiz auftretende Hochsttemperatur
maBgeblich, eine mindestens ebenso bedeutsame
Rolle spielt aber der Zeitpunkt, in welchem die
Verbrennung beendigt ist. .

| .~ Beim Abwiirtsgehen des Kolbens werden
die Gase stark entspannt, dadurch entziehen
sie der Umgebung Wiirme. Tritt die Ver-
brénnung aber erst sehr spiit ein oder ist

| infolge mangelhafter Aufbereitung w. i die
; Brenngcschwimligkeit sehr klein, so wird hier--

durch die wiirieentziechende Wirkung der
Expansion teilweise zunichte gemacht. .
: Als Folge hiervon ist cine Erhohung der

-, . e - sy e i
mittleren Temperatur festzustellen, obgleich vielleicht die Spitzentempemt\uren niedriger als bei

einem anderen Betriebszustand sind.... .

Das ,Heillwerden® des Motors bei hmgerer 7
ist stets anf cine weit in den Entspannungshub hi
Tatsache dritekt sich deutlich in Kurven der mi

mit wachsender Luftanreicherung des Gemisches die erwiithnte mittlere Temperatur im':\ S

Bild 16. . Strahlung und Druck bei VollaufreiBen = =~

der Drossel wihrend der Aufnahme.
Motor: Mercedes-Benz M 15,

Drassel noch dem AufreiBen schrell geschlassas ——e
2 ™

DT o et o e e S e e xee

Bild 17. Strahlung und Druck peim’ SchlicBen
der Drosscl wahrend der Aufnahme nach dem
VollaufreiBen in Bild \16. i
Motor: Mercedes-Benz™ 15. .

.

ergasereinstellung oder ﬁberm\aiﬁiger Spiitziindung

neinreichende Verbrcnnung,zurﬁckzqm\hijcn. Diese,
ttleren Temperatur, gemessen im Auglafl, mit der
Gz;mischzusammensctzung als Abszisse aus. Diese zeigen bekanntlich. eine Abhiingigket; i!e'x:grt;daﬁ'

Zur Untersuchung des Einflusses des Ziindzeitpunktes-bei-Ottemoforen wurden-am\1 ft'gékuhl-

ten 500 cm®-NSU-Motor und am wassergekiihiten 1,7 I-Mercedes-Benz-Motor Aufnahmen ngcht, aus -
. T . " . : . . L - .

fl steigt.

———
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Bild 18. Strahlung und Druck bei langsamem Offnen der Drossel.
Motor: Mercedes-Benz M 15.

denen die Bilder 19 bis 21 herausgegriffen sind. Aus dicsen Diagrammen ist ersichtlich, daf3 sowoll
die Verbrennungsdriicke als auch' die Strahlungswerte bei Frihzitndung — teilweise sogar erheblich
— groBer als die bei Spiitziindung werden. RBei diesen' Untersuchungen zeigte sich auch eine deut-
lich wahrnehmbare Erhéhung der Verbrennungszeit, wenn mit Spiitzimdung gefahren wurde (s..z. B.
Bild 19). Eine derartige Beobachtung konnte bei anderen an Ottomotoren vorgenominenen Versuchen
nur schwer festgestellt werden.

Weiterhin ist die Tatsache bemerkenswert, daB sowohl bei ausgepriigter Frith- als auch Spiit-
zindung die Hohe der Diagramme stark wechselt (z. B. Bild 19). Dieser Umstand ist zweifelsohne .
durch starke Schwingungen der Gasmasse bedingt. Hierfiir spricht auch das Auﬂretén von Schwin-
gungen der verschiedensten Art in den Diagrammen selbst. ’ ’

Die Gestalt der Druckdiagramme bei Spittziindung ist ja hinlinglich bekannt. Der durch dio
Vérbrennung bedingte Anstieg des Drucks beginnt iiber dem Einsatzpunkt der Strahlung (Verbren-
nung), wie aus den Bildern abzulesen ist. : R

=+ Wurde am Mercedés-Benz-Motor M 15 die Zindung derartig friih eingestelt, daB der Motor zu
kiopfen begann, so zeigten sich im Druckdiagramm die dem Druckabfall lberlagerten, bekannten
. : N .

I IRHASATRT SRR (L i s mus R AT NIRRTy
——*::—_ .

LT [ e
—————

- Wrm voro. T -

Stratlang

LUBIB IR L TR Ay

- m
o
S Spdizindang
Bild19. EinfluBder Anderung Bild 20. Strahlung und Druck
dam nach ol des Ziindzeitpunktes auf bei Frith-, Best- und Spit-
den Strahlungsverlauf. : ‘ziindung.
Motor: NSU - OSL.-501. -~ Motor: Mercedes-Benz M 15
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hochfrequenten Schwingungen. Der Verbrennungsdruck wurde sehr viel hiher, und die Temperatur-
strahlung des Verbrennungsraums nahm ebenfalls betriichtliche Werte an, Bild 21. Der Stralilungs-
und damit Temperaturabfall erfolgt bei klopfender Maschine rascher als bei nichtklopfender. Wurde
bei einem klopfenden Motor die Drehzaht erhéht, so konnte in giinstigen Fillen cin klopffreier Be-
trieb erzielt werden, wobei die Strahlungsspitzen und ebenso natiirlich die. Verdichtungsenddriicke
niedriger wurden.

Bild 22 zeigt den Einflu der Uberladung auf dic Temperatur im Brennraum (Drehzah)
n==2700 U/min, Vollast). Aus gesondert “dufgenommenen  Indikatordiagrammen’ fie die einzelnen
Uberladungsdriicke ergab sich, daf3, wie auch anzunehmen ist, bei hiherer Uberladung die Drilcke -
grofer werden. Dasselbe gilt fir die Strahlung. Allerdings sind die Unterschiede in diesem Fali
nicht so stark. (Bei einer Uberladung von 0,6 at Uberdr. traten Hochstdriicke vo! GS at Uberdr, auf!
Das einwandfreie Arbeiten des Motors war unter diesen Betriebshedingungen allerdings nur fiir kurze .
Zeit gesichert.)
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Bild 21.. Strablung und Druck bei stetigem Andern des Zind zeitpunktes wihrepd der Aufnahme
. . von ,,Spit** diber ..Fr_!)h" {..Nicht-Klopfen*) auf ,,Klopfen*’, N .
Moter: Mercedes-Benz M 15,
N . [ \ . .

Bei einer derartigen Versuchsreihe ergab sich nebenbei moch eine intéressante .Beob.nchtung.
Wiihrend. des ‘Betriebs (Uberladung 0,6 at Uberdr., »=2700 U/min, Vollast) begann flxe"Zundkel.-ze
nicht mehr richtig zu arbeiten und ergab Glihziindungen. - Das zugehorige Stmh!ungsdmgmmm zeigt
das Bild 23a. SchlieBlich war sie vollig unbrauchbar. Das Diagramm des Bildes 23b konnte? gerade
in dem Augenblick gemacht wenden, als die Kerze ganz ausfiel. . Dann kam der Motor zum Stlllstan.d.
Man erkennt in Bild 23, daB immer wieder Verbrennungen stattfinden, die Hqupt\'erbrt{nnung in
Bild 23a schon stark schwingungsformigen Charekter besitzt und in Bild 23 bifast gar nicht mehr
stattfindet. . oo ’ : ) ) . LI

Eine iihnliche, weitgehende Aussage ither, den| Verbrennungsablauf im Ottomotor aus den

,'Strahlungsdi,agrnmmen zu. . machen, wie das bei den am Diédelmotor unge‘stglltcx} Untersuchungen.

geschah, ist vorliufig noch: nicht méglich, da der Einflu der Gemischzusammensetzung vor. upd

nach der, Vei-brennung auf die Strahlung der Auswertung der MeBergebnisse »erhghli(ihp S(;hwxergg-

keiten bereitet. s ’ - : . 2
" Durch den Zundfunken wird das fertig bereitete Geinisch entzilndet. ' Es' entsteht t_zine" kleine

Flamme:. Von diesem einzigen kléinen Flammenkern breitet sich die Verbrennung erst langsam,

dann immer schneller, in Form einer ,,Flammenfront* im Verbrennungsraum fortschrei end; aus. Die

Richtigkeit der Annahme einer derartigen endlichen Ausbreitungsgeschwir‘xili'gkfeit der lam_me, d, h.
. s . )«

1
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Bild 22.  Strahlung bei ver-
schiedener Uberladung.

Motor: 610 cm*Versuchsmotor; Vollast ;
= 2700 Ufmin.
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?:jld -23. Erkennen des Aussctzens der Bild 24. Zcitliche Aufeinanderfolge vor.
ndkerz cd‘aus dem  Strahlungs- Strahlungseinsatz (a) und Druckarstieg (5).

g lagramm. . @ (oben)  Druckanstieg vor Strahlungseinsatz ;
a Zindkerze st defekt und ergibt Gltthzindungen; b (Mitte) Druckanstie gleichzeitig it

. b Ztindkerze fillt ganz aus. Strahluagseinsatz ;
Motor: G10 cm)-Versuchsmotor. € {(uuten) Druckansticg nach Strablungseinsatz.

der Verbrennung, wird durch dic Strahlungsaufnahmen bestiitigt. Bild 24 a zeigt beispielsweise ein

Diagramm, das an cinem Motoy aufgenommen wurde; bei dem die Bohrung fiir das Einschraubstiick
des Quarzfensters sehr weit von der Ziindkerze entfernt war. Hiér erfolgt der durch die Verhrennung
erzeugte, sofort eintretende Druckanstieg im Verbrennungsraum sclion etwas eher sls der Einsatz
dgrl Strahlung in dem von der Photozelle erfaBten Rauniwinkel. Dicse Beobachtung kann auch-an
cinigen anderén Diagraminen, hesonders bei durch’ Spiitzitndung oder mageres Gemisch bedingter

. langsamer Verbrennung, gemacht werden. Dic Bilder 24b und ¢ zeigen zum Vergleich cinige Strah-
lungs- und Druckkurven, bei denen der Einsatz der Strahlung gleichzeitig bzw. vor dem des Drucks
orfolgt. ’ . e ' :

Die.von I)iargn [17] festgestellte Tatsache, dafl dic Alfsbreitung der Flammé nieht synchron

it der Erreichung der héchsten Temperaturen ist, tiberlagert sich noch dent oben angefithrten.

. _rg\yrrldefgryigs ist aber auch u ittelbar eine Abschiitzung der Aushreitung 'eschw:i'n'(ligkéit»dcl
Flaminenfront ‘aus den Diagramnien, dic an Ottomotoren angefertigt wurden, moglich, da einerseits

“der Abstand Zindkerze—Quarzfenster gemessen werden kann, andererseits sich der zeitliche Abstand
vom Ziindaugenblick (kleine Spitze in der Grundlinie der Strahlungskurve) bis zum Einsatz der vor
dem Quarzfenster erfolgenden Verbrennung aus den Strahlungsaufnahmen ergibt.

Hiernach erhilt man beispielsweise fur das bej duBerst moglicher Spittziindung ,imgefertigtc

Diagramm des Bildes 24a eine Flammengeschwindigkeit von, etwa 12 m/s, wiihrend fir das erste -

- -~ S . T . . .
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l)iugrumni des Bildes 241 (Frithziindung) diese etwa 113 m/s bch;iigt. Fir die anderen Diagramme
des Bildes 24 ergeben sich Flummcngcschwindigkcitsi\'crtc zwischen 40 und 60 m/s, -

IV. Der Photozellen-Indikator zur Temperaturmessung

Wie schon in Abschnitt 11 gesagt wurde, erhiillt man mit Hilfe des Photo: celtenverfahrens die
zeitliche Anderung der Ausstrahlung der innerhalb des Strahlungskegels (Bild. 4) befindlichen
Schichten im Verbrennungsraum, Die Strahlingskurven der erhaltenen Piagratume licfern also die

(1) Werte (S, 1), wobei bei der Annahme 4= konst == 10 p nur die Empfindlichkeit der Photozele
und der Verstirkungsgrad des Verstiirkers cingesetzt werden_missen, um fiir jede Kolhenstellung
den entsprechenden Elrpy-Wert in Im oder keal/m?s aus _den Diagrammen ersehen zu kinnen. Die
Methode, die also einwandfreie, quantitative Wérte der. Strahlung licfert, wurde nun dahingehend
ausgebaut, um daritber hinaus auch die Maglichkeit .zur schafien, die gemessenen Strahlungswerte
in solche der Temperatur umzueichen. Wenn sich dieses Verfahren heute auch noclt nichit am Ende
der Entwicklung befindet, so dirfte doch der Weg, der hierbei beschritten wurde, der richtige sein
und zum Ziele fithren. T . : '

Geht man von der Uberlegung aus, daf fir die Ausstrahlung des Verbrennungsraumes in der
Hauptsache die bei der Verbrennung entstehenden Gase CO2 und Hz20-Dampf und der auftretende
Rufl mafigeblich sind, so.muf} es moglich sein, dieselben Strahlungsverhilltnisse zu erhalten, wenn
man die Abgase dem Auspuff entnimmt und kiinstlich in einem dem Verbrennungs aum entsprechen-
den Raum wieder auf hohe: Temperaturen bringt. Allerdings ist cs notwendig, fiir jeden Belastungs-
zustand und jede Drehzahl, far die eirr Strahlungsdiagramm aufgenommen wird, auch die dazu ge-
horige Eichkurve festzulegen, <da die Zusammensetzung der Gase fir verschiedene Betriebshedingun-
gen cbenfalls verschieden ist. . .

Die Messungen des Zusammenhangs zwischen Temperatur, Wellenliinge und ausgesandter
Strahlungsleistung lassen sich fiir jeden strth—’:lylen Kirper auf zwei Arten durchfithren: 1. Man
Liflt die Temperatur des Strahlers konstant und bestimmt fiir-jedes Wellenliingengebiet zwischen 4
und Z--di den Energiestrom (Isothermen der Strahlung). 2. Man arbeitet in einem lestimmten
festen Wellenlingenbereich von 2 bis A --dA, durchliuft eine Reihe von Temperaturen und miflt
hierfiir die ausgesandte Strahlungsenergie (Isochromaten der Strahlung). ’

Es ist klar, daB eine Eichung im vorliegenden Fall nur auf Grund der zweiten Art der Messung
erfolgen kann, da die Untersuchungen am Motor im Bereich der Wellenliinge 2==1,0 erfolgen und
dic Temperaturen aus den gemessenen Strahlungswerten erhalten werden sollen. .

Gelingt es, bei der Eichung auf dic geschilderte Weise dieselben Bedingungen walten zu lassen
wie bei den eigentlichen Messungen -(also in der Hauptsache: Erhaltung des Raumwinkels der auf
die Photozelle treffenden Strahlung aus dem Gasraum, Betrachten der Strahler gegen cine L kalte
Wand", gleiche Zusammensetzung «des Gases, das dic Temperatur hesitzt, welche die” Strahlung ver-
ursacht), so geniigt es, die beliebig lange herrschende Temperatur in der Eichvorrichtung zu messen
und diesé gégen den gleichzeitig auf der Mattscheibe des SchIeifenoszillographen ‘I,ici gleicher Ver-

e

stirkereinstellung wie bei «er eigentlichen Messung -abgelesenen Strahlungsintensititswert aufzu-

tragen. Macht man dasselbe fiir verschiedene Temperaturen und entsprechende Strahlungswerte,
o erhiilt man fiir den jeweiligen Betriebszustand eine Eichkurve der Photozelle zur Umwertung der
Strahlung in Temperaturen. ' .

‘Eine Eichung fiir die verschiedenen Stufen der Volistindigkeit des Verbrenni
flr die. verschiedenen Betriebszustinde, ist notavendig, da der unbekannte Faktor,
setzung des strablenden Korpers (Anteil an ' ’
Wasserdampf und  unverbranntem Kohlen-

. stoff) herausfallen mufB, damit Temperatur-

.werte aus «denen der Strahlung angegeben
werden kénnen. . o

Die Eichung auf Gruni der geschilder-

ten Gedankengiinge wurde praktisch dureh-

zefiihrt mit _ej Einrichtung, die.cs crmig-

‘lichte, die bei  Aufnahme “der Strahlungs-

kurve am laufenden Motor vorhandenen Ver-

. hiiltnisse weitestgehend nachzubilden. = Zu

diesemn Zweck diente ein elektrischer Kohle-
ofen, Bild 25: In einem zylindrischen, wasser-
gekithlten Kessel & befindet sich ein Kohle-
rohr r von 300.mm Liinge und 3 mm Wand-

.Bild: 25. Teile des Kohlceichofcn's.‘ \

k wassergekihlter Schutzkessel; r Kohlerofir ; ‘6 Graphit:Kickhimbadke ;
-~ a Asbestring; p Stahlplatte; f Quarzfenster-Schraubstdck, '

n
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stiirke. Der Innendurchmesser des Rohres
betrigt 30 mm. Die Enden hesitzen cine
ctwas griflere Wandstiirke {5 nmun) und sind
mit Gruphit—chmmbnckcn, b versehen, die als
Stromzufithrungsanschliisse ausgebildet sind.
Zur Heizung des Rohres wurde cin Strom
von 25 V Spannung und 400 A Stroms iirke,
den  ein  elektrischer Schweillumformer,
" Bild 206, lieferte, verwendet. Das Kohlerohr
war an einer Stirnscite des iuBeren Zylin-
ders wittels der Graphitbacke an einer Stahl-
platte » angeschraubt, In der sich cine Boh-
rung mit 18 X 1.5 nun Zundkerzengewinde
hefand. Diese ' diente zur Aufnahme des
Schraubstiickes ¢ fiir das Quarzfenster. Fer.
ner war an der Stahlplatte noch ein -Halter
fitr die Photozelle angebracht, Zur Wirme-

Bild 26. VollstandigeJEicheinrichtung fiir den isolation war‘die Stahlplatte durch Asbest

Photozellenindikator. von den Metaliteilen des Kessels k getrennt.
u Umformer; & Koblecicholen; ¢ Millivoltmeter ; Photozellenindikator. Das andere Ende des Kohlerohrs war frei
L und durch Asbestringe @ zentriert.

Mittels Thermoelementen, die in Kohlescheiben Defestigt waren, wurdo die heiBeste Stelle des
Hohlraums ausfindig gemacht und an diese Stelle ein Pt-PtRh-Thermoelement gesetzt, dessen Span-
nungsinderung bei Tempci-nturiinderung an einem Millivoltmeter von hohemn inneren Widerstand
(710 2), wodurch sich eine Kompensation eriibrigt, abgelesen wurde.

Blenden aus Kohleringen, die in das Rohr in berechneten Entfernungen geschoben wurden,
sorgten dafiir, daB der von der Photozelle erfaBte Strahlungsraumwinkel derselbe wie im Falle der
Beobachtung am Motor blich. - . o

Um die Méglichkeit auszuschalten, da3 die Pliotozelle »Hohlraumstrahlung* aufzeichnete, wo-
durch natiirlich die Verhiltnisse im Motor nicht nachgebildet worden wiiren, wurde in das freie Ende
des Kohlezylinders cine Leichtmetallscheibe, in der sich ein Thermoelement befand, so weit herein-

- geschoben, daB sich die Scheibe auf derjenigen Temperatur befand, welche die demn Quarzfenster im
Verbrennungsraum gegeniiberliegende ,,Wand“ im Mittel besal. Damit. war erreicht, daB sich
genau wie im Motor die strahlenden Gaso (und RuBteilchen) vor ciner »Kalten Wand* befanden.

Der Kessel & wurde maglichst sut abgedichtet und mittels einer Schlauchleitung mit einer An-
zapfung des Auspuffrohres des laufenden Motors verbunden, so daB sich dauernd die im Verbren-
nungsraum auf die Photozelle wirksamen Gase im Eichofen befanden, .

Vorsicht war allerdings ‘geboten, wenn die Verbrennung im Moter sehr unvolistiindig war, so
daB noch unverbranntes Gemisch in den Auspuff und damit in den ‘Kohleofen gelangte. AuBer der
damit verbundenen Explosionsgefahr fithrte -dies zu cinem natiirlich unerwiinschten Abbrand des
Kohlerohrs.

. Trotz aller Bemithungen gelang es leider nicht, die Temperaturen iiber 1850°K zu steigern, so
daB die erhaltenen ,Isochromaten® zunichst fiir hohere Temperaturen extrapoliert werden muBten.
Wollte man mit Thermoelementen arbeiten, so bestand hier allerdings die weitere Schwierigkeit, daB,
selbst wenn eine weitere Temperatursteigerung moglich gewesen wiire, 'Pt-PtRh-Thermoelemente nur

- ! bis allerhéchstens 1873°K verwendbar sind. Der

Verwendung von Mo-MoWo-Elementen stellt sich

der hohe Preis, die Notwendigkeit einer Schutz-

hiille, die MeBfehler mit sich bringt, und die Be-

grenzung der Anwendbarkeit bis héchstens 2073°K

enigegen. Diese Schwicrigkeit wird durch Anwen-

dung ciner pyrometrischen Methode behoben wer-

den. Bild 27 zeigt zwei Isochromaten, die bei einer

bestimmten Verstiirkereinstellung und konstanter

Drehzahl des NSU-Motors aufgenommen wurden.

Und zwar gilt die Kurve & des. Bildes 27 fitr Leer-

2000 2500 X 3000 lauf (Leerlaufluftschraube des Amalvergasers nur
Jemperaiur % Umdrehung herausgedreht, also sehr reiches
,Blld 27. Eichkurven des Photozellenindikators, Gemisch) mit ziemlich unvollstindiger Verbren-

Die ,,,mch:,m;?u'fv‘mfd}f,m.ﬁ;“mm"u; . nung und die Kurve b fiir Vollast mit guter Ver-
- - N ]
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Bild 28. Links: Eichkurve des Photozellenindikators fitr Spat- («) und Fruhzﬂ.ndlfng ).
(Die gestrichelten Kurveateile sind extrapoliert.)  Rechts: Eichkurve des Quarzindikators.

i i

y
i .
Bild 29. Strahlungs- und Druckspitzen -
bei Spatzindung (links) und Frithziindung
. . - (rechts).
= Motor: NSU-QSL-501.

brennung. Soweit die Unsicherheit «der extrapolierten Kurve eine derartige Aussage zulifBt, liegen
die beiden Kurven verbliiffend nahe beieinander.

Dem Einwand,. dafl bei unvollstiindiger Verbrennung im Motor unter Umstiinden im Eichofen
eine bessere Verbhrennung erfolge und sich die beiden Eichkurven des Bildes 27 aus diesem Grunde
nicht stark unterschieden, wurde dadurch begegnet, dal zu Beginn der Ofen grilndlich mit den Ver-
hrennungsgasen durchspiilt und erst nach geraumer Zeit die eigentliche Messung vorgenommen
wurde. Auf diese Weise wurde vermieden, daB sich noch ﬂlicrschiissiger Sauerstofl, der nicht aus
den- Verbrennungsgasen stammte, im Ofen befand. Es muf allerdings zugegeben werden, dal in
gewissen Fiillen ein derartiger Einwand bercchtigt sein diirfte, z. B. wohl immer dann, wenn die Ver-
brennung schleichend erfolgt. Aber auch diese Schwierigkeit wird behoben werden kinnen.

Messungen fiir andere extreme Bedingungen zecigten ein ihnliches Bild, so daB die Hoffnung
besteht, daB man bei einem Ausbau des Verfahrens mit einer ,»mittleren Eichkurve’ {iur verschiedene
Betriebszustiinde auskommen konnte. Dies alg feststehende Tatsache aufzustellen, ist aber erst dann
mdglich, wenn eine einwandfreie Eichung bis wenigstens 2250°K gelungen ist.

Bild 28 zeigt je eine Eichkurve der Strahlung fiir Frih- und Spiitzindung und eine Eichkurve
des Quarzindikators (bei Frahzindung trat Klopfen ein), Bild 29 die béiden entsprechenden Dia-
gramme. Die beiden Strahlungseichkurven des Bildes 28 decken sich fast vollstiindig. Aus Bild 20
liest man als Spitzentemperatur fiir Spiitztindung 2330°K, fiir Frithziindung (bei Klopfen) 2830°K ab
-— die entsprechenden Druckspitzen sind 29 bzw. 46 at Uberdr. Die GréBenordnung der Temperatur-
werte stimmt also gut mit den Angaben der Literatur {18, 19] iiberein. : .

Es sei aber nochmals darauf hingewiesén, dag die tatsiichliche Brauchbarkeit des Photozellen-
Indikators als TemperaturmefBinstrument erst dann als voll erwiesen gelten kann, wenn die Isochro-
maten bis wenigstens 2250°K durch Messung ermittelt werden. k nnen. A

Weiterhin miissen noch Vergleichsmessungen mit anderen ‘Untersuchungsmethoden angestellt
werden. Nach Ansicht des Verfassers eignet sich dazu besonders das Vcrfuhrcig der Spektrallinien-
umkehr [16, 23 bis 26); vielleicht ist an Stelle der Na-D-Linie bei 1==0,5806 u die Verwendung ciner
weiter im roten Gebiet des Spektrums gelegenen starken Linie noch zwcckmiiBigqr. Dadurch kénnte
wran auch tiefere Temperaturen mit <diesem Verfahren bestimmen. Bei Vcrwendqng'dcr_ Na-D-Linie
kommt man kaum unter 2000°C herab. Auch das Verfahren Erichsens [13] der wkyirzwelligen Steah-,
lungsgrenze" diirfte — besonders Dbei Anwemh_mg der Ultrarot-Photographie — uussi‘chtsreiché Ergeb-

nisse versprechen.
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.Bei Kenntnis der Absorptionskocffizienten der an der Strahlung beteiligten und im von der
Photozelle erfaBten Raumwinkel befindlichen Stoffe ist natiirlich auch eine rechnerische Erfassung
der Temperaturen aus den Strahlungswerten moglich. Dies wilrde sich ebenfalls bei einem Aushau

des Verfahrens als wichtige Priifmethode erweisen. Diese Verfahren eignen sich auch zur Festlegung

von Punkten der Eichkurve oberhalb des mit dem Kohleofen erfaBbaren Gebietes.

Bei einem dei-artigcn Ausbau wiire es natitrlich wiinschenswert, daf3 zuniichst die Unsicher-
heit, die durch die verschiedenartige Zusammenset ung der Strahler in die Ergebnisse (sowohl der
Strahlungs- als auch der Temperaturmeéssung) hereingetragen wird, ausgeschaltet wiirde. Hier
kinnte der Knallga motor [20, 21] wertvolle Dienste fiir ‘die Entwicklung leisten, Bekanntlich be-
sitzen Motoren, dieinit cinem Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff im geeigneten Verhiiltnis unter
Anwendung von Fremdziindung betricben werden, einen erstaunlich weichen Gang und wiiren schon
aus diesem Grunde recht gecignet. Als V rbrennungsprodukt entsteht g H20, so dag3 die Stiirke
der Strahlung, welche die Photozelle aufz hnet,in jedem Fall nur eine Funktion der Temperatur jst,
mund diese Al gigkeit lieBe sich dann mit dem beschriebenen Eichverfahren bestimmen.

Nach Klirung dieser grundlegenden Verhiiltnisse ist der Schritt zur Bestimmung der ninitt.
leren Isochromaten* fiir. Otto- und schlieBlich Dieselmotoren, bei denen die Unterschiede der Eich-
kurven fiir verschiedene Betriebsverhiiltnisse trotz der verh Itni & wenig unterschiedlichen Hohe
der Strahlungsspitzen in den Diagrammen am st ind, nicht allzur schwierig.

V. Zusammenfassung } :

... Der Versuchsaufbau des im F chungsinstitut far Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an
der Technischen Hochschule Stuttgart (FKFS) entwickelten Photozellen-Indikators zur Strahlungs-
nessung an schnellaufenden Diesel- und Ottomotoren wird beschrieben. Es wird auf dic bei der
Entwicklung aufgetretenen Schwierigkeiten hingewiesen und hierbei besonders betont, daB die Fre-
(quenzunabhiingigkeit des Systems Photozelle—Ve tirker—Oszillographenschleife von ‘iiuBerster
Wichtigkeit far die quantitative Auswertung der Messungen ist. .

Die Zusammenhiinge zwischen der Strahlung und der diese verursachenden Temperatur wer-

den aufgezeigt und hierbei festgestellt, daB der {iblicherweise angenommene Temperatur- und Strali-

lungsverlauf wegen des Fehlens eines thermodynamischen Glei chgewichts withrend des ADIaufcs der

Verbrennung nicht dem wirklichen, der stark schwingungsformigen Charakter bes tzt, entspricht. -

Der Mitteilung verschiedener MeBergebnisse an Diesel- und Ottomotoren, die sich bei Benutzung
das Photozolleu-ln_dikmo als StrahlungsmeBinstrument ergeben, folgt die Besprechung einer Mog-
lichkeit, das Verfahren auch zur triigheitslosen Temperaturaufzeichnung zu verwenden. Eine in der
Entwicklung befindliche Eicheinrichtung.auf Grund der er wviihnten Gedanken wird beschrieben., Fir
die Weiterentwi clung  des Photozollen»lmlikut zur -trigheitslosen Messung der Temperaturen
withrend des beitsspieles Dbei Diesel- und Ottomotoren wird’ der Knallgasmotor empfohlen. Dieser

rur Klirung verschiedener anderer Fragen, die sich hei Anmwendung des Photozellen-
Indikators als StrahlungsmeBinstrument ergeben, heizutrggexy‘

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit weitgchender Unterstiitzung des Reichs- und
PreuBischen Verkehrsministeriums durchgefiihrt, dem auch an dieser Stelle bestens gedankt sei, des-
gleichen der ¢ iftung an der Technischen Hochschule Stuttgart*, die ebenfalls betriichtliche

Mittel zur Verfiigung stel

Vi. Anhang . e
"7 Nach Beendigung der in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Untersuchungen und wiihrend
der Drucklegung erschienen einige Berichte, die sich auch mit Strahlungsmessungen beschiiftigten %),
Withrend sich die amerikanischen Untersuchungen im wesentlichen auf das Studium verschiedener
Brennstoffe erstreckten, ohne grundsiitzliche Feststellungen zu machen, teilte Lieb eine sehr inter-
essante Theorie ither die Wirk g der Vorkamimer bei Dieselmaschinen mit, wobei er das System
Hauptverbrennungsrauni—Vor ammerdiisen-Bohrung—Vorkammer als w»Tonraum* ansieht, in dem
sich bei der Verbirennung raumschwingungen“}!aushilde_n. Tcmpernturbercclmungen auf Grund
der fitr Tonriume gitltigen Gesetze und der Bestimmung der Schallgoschwimligkcit aus <den Strah-
lungsdiagrammen diivften wohl — hesonders bei Ottomotoren, bei denen der winittlere Temperatur:
verlauf* nicht wie bei Dieselmotoren schwingungsformig erfolgt — auf Schwierigkeiten stofien.

deutschen Luﬂfuhrtra.rschung, Berlin u. Minchen: R. Oldenbourg 1937, S. II 263, ;
% Bel der Schullgosch,\vlndigkellt @, den Volumina I, und der_belden Riume- sowle- elnem Kopplungs-

faktor - ‘ergibt sich die Elgenfrequenz des Systoms zu o =a.|/ 4 +

%) R. A. Rose, G, C.Wilgon und R. R. Benedictf, Automot. Ind Bd. 74 (1936) S. 877; S. A. E.J. Bd. 89 °
(1936) S. 459, — W, Lieb, Autom.-techn. Z. ‘Bd. 40 (1937) S. 849. — F, Lichtenberger in Jahrbuch 1937 der
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Lichtenberger beschreibt ein auf der erwendung zweijer Photozellen, die in verschiedenen Wellen-
lingenbereichen empfindlich sind, gegriindetes Verfahiren, das geeignet sei, den Temperaturverlanuf
withrend der Verbrennung wiederzugehen, uf Grund einer Eichung des Intensitiits ‘erhiiltnisses
Jrot/Jutaw der beiden Zellen (gemessen in 103 Im) auf °K Farbtemperatur, wobei zur Festlegung der
héchsten Temperatur dic Helligkeit des bedeckten Himmels als der Tempcraturausstruhlung cines
schwarzen Korpers von 5000°K gleichgesetzt wird, wurde diescs Verfahren zu Untersuchungen an
einem BMW.G-Ein Totor verwendet.

Dieses Verfahren jst aber, wie auch Licltenberger angibt, nur dann geeignet, wenn es sich hei. der
Ausstrahlung des Verbrennungsraum um hwarze* oder e Strahlung handelt, fiir die das
Plancksche Gesetz gliltig ist. nnahme ist nur dann zu machen, wenn bei der Verbren-

‘erbrennendes (3! vorhanden jst (z. B. beim Dieselmotor

[ <1 heim Ottomotor). Bei sehr dicht ane 1anderliegenden Linien

oder Banden scheint bei geringer Dispersion coin Kontinuierliches Spektrum vorhanden zu sein, jedoch

nicht im Sinne des Plane schen Gesetzos, - Kine Auswertung it Hilfe dieses Gesetzes wirde falsche
Temperaturen ergeben. ) . : ’
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Beitrag zur Erforschung des Verbrennuﬁgsvorganges

im schnellaufenden Dieselmotor?
Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. F. KNEULE VDI, Miinchen

Die diber den Verbrennungsvorgang im Diesebunotor bisher verdffentlichten Forschungsarbeiten be-
faBten sich corwiegend mit dem wnteren, bis w22 1200 U /min reichenden Drehzahlgebiet.  Augesichts
der steigenden wendung  von .v(.'/lnellszéu'd('u Fahrzeug-Dieselmotaren gewinnt die Farderung
nach ciner Erweiterung der bisher nur am langsamlaufenden Priifmoter vorgenommenen Bewertungs-
methoden erhéhte Bedeutung Die nachfolgend beschriebenen Versuche haben daler den Zuweek,
diese Untersuchungen iiber cinen griBeren Drehzalitbereich, uimlich bis n=1800 U/min auszu-
delien und dabei dic durch die Drelzahliinderung beeinfluBlen Faktoren besonders herauszuhceben.

ischlicBend wird auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse eine Bewertung von heimischen Diescl-
kraftstoffen durchgefiihrt und deren Verwendungsmiglichleit gepriift.

1. Versuchseinrichtung und MeBverfahren

a) Der Versuchsmotor .

. Die Untersuchungen wurden angestellt an cinem Zweizylinde Viertaktmotor, der nach dem
MWM-Luftspeicherverfahren arbeitete und dem Laboratorium fiir Wiirmekraftmaschinen der
Technischen Hochschule Miinchen von der zu «len Mannheinier Motorenwerken gehorigen’ Siiddeut-
schen Bremsen A.-G., Miinchen iberlassen wurde. Bei dieser Maschine -wurde ¢in Kolben ausgebaut,
um Fehler, die durch ungleichmiBiges Arbeiten der beiden Zylinder bedingt scin kénnten, au
schalten.  Bei der Beurteilung der absoluten Hohe des Brenns offverbrauches ist daher zu beri
sichtigen, daB diese Versuchsmaschine eine erhiohte Reibungsleistung zu tiberwinden hat.

Die 'Hnupwbmessunged des Motors sind folgende: ’

Zylinderbohrung . . . . .d = 105 mm; Kolbenfliche . . . .
cHub Lo L0 L L L . 150 mm; Speichermiindung . . .
Hubraum . . . ., . . . P 1,31; Querschnittsverhiiltnis .
Normale DrehZahl . . . 650 Ulmin;

: Der Inhalt des Verdichtungsr umes wurde zu 84 cm® hestimimt, wovon 4
Speicher entfallen. Das Verdichtungs iiltnis belituft sich hiernach auf == 16,

Durch Messung der Offuungs. und Schlieizeiten der Ventile wurde d s in Bild 1 dargestellte
Steuerwinkelbild crhalten. :

Der Motor war ausgestattet mit ciner Brenanstoffpumpe der Firma Robert Bosch und’ einem
Spritzversteller der Firma Deckel, mit dem eine V. dinderung des Einspritzzeitpunktes vorgenommen
werden konnte. Is Eins;\)ritzdﬁsc war eine ebenfalls- von Bosch be- :
zogene Nadeldiisc DN4S1' cingebaut. Der Diisennadeloffnungsdruck
betrug 95 at. Die Drehzahlverstellung erfolgte durch Ent- oder An-
spannung der Reglerfeder.

Die bei der Untersuchung festzustellenden GréBen  wurden in
folgender Weise ermittelt:

Zur Messung dereffektiven Maschinenleist wn g diente
eine Bandbremse, wobei die innen mit Wasser gekithlte GuBstahlscheibe

1) ‘Auszug aus der glelchnamigen Dissertation des Verfassers, die im Labora-
- forlum " fir "Wiarmekraftmaschinen der Techn. Hochschulo Minchen mit Unter- * o
stitzung des Reichs- u. PreuBischen Verkehrsministeriums durchgefihrt wurde. m‘g’ th
Herrn Prof. Dr-Ing. A. Loschge spreche ich fir die Anregung zu. dieser Arbeit i

des MWDM-Motors.

. und seine Anteilnahme un dor Durchfiihrung der Versuche meinen ergebensten  Bild 1. Steuerwinkelbild

Dank aus.
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mittels Schrauben am Schwungrad befestigt war. Im vorlicgenden Fall betrug der Hebelarm
! =0,1825 m, womit sich dic effektive Leistung zu R

errechnet. P bedeutet hierbei die in kg gemessene, am Hebelarnt 7 in m wirkende Bremskraft.

Zur Bestimmung des Kohlensiiure- und Sauerstoffgehaltes der A bgase benutzte man' cinen
cinfachen Orsat-Apparat. Voriibergehend wurde auch ein selbsttiitiger Ados-Apparat zur fortlaufen-
den Bestimmung des COz2-Gehalt wie des moglicherweise nuftretenden CO-Gehaltes angeschlossen.
Der Brennstoffverbrauch wurde durch Wiigung crmittelt. Zur Drehzahlmess ung
wurden zwei Instrumente verwendet, ein mit Riemen angetriebenes Tachometer und ein Umlauf-

ihler. Als maBgebend fiir dic Leis ung wurden bei den Brennstoffinessungen nur die Angaben des
Umlaufziihiers betrachtet. Die Kiihlwassertem peraturen wurden sowohl i Eintritt als
auch im Austritt mittels Quecksilberthermometer gem

b) Messung der Flammenbewegung und des ZUndverzuges, . .

Zur Messung der Flammenbewegung und des Zindverzuges wurde die Tomni ations-
methode verwendet, die schon mehrfach zu derartigen Untersuchungen sowohl in Gas und Ver-
gasermotor, als auch im Dieselmotor herangezogen wurde. Sic beruht auf der bekannten physikali-
schen Erscheinung, daf3 eine Gasstrecke durch Flamuien joni iert wird, so daB cin Strom, der an den
Elektroden der Gasstrecke angeschlossen wird, im Augenblick des Flammendurchtrittes zu flieBen
beginnt. Es sind hierbei zwei Schaltungen wdéglich, niimlich eine wArbeitsstroms altung®, hei der
die in Nullage befindliche Anzeigeeinrichtung durch den Ionisationsstrom abgelenkt wird, und
eine ,,Rubestromschaltung®, bei der die durch einen dauernden Ruhestrom hervorgerufenen Schwin-
gungen der Anzeigeeinrichtung durch den Ionisationsstrom beeinflufit werden [1]2). In-tinem Oszillo-
gramm kann der Augenblick der Flammenankunft zeitlich festgelegt und somit bei nordnung von
mehreren MeBstellen (Ionisationsstrecken) die Flamnmenbewegung im Zylinder von Verbrennungs-
maschinen wiihrend des Laufes verfolgt werden. -

"7 Beiden’ vorliegenden Versuchen wurde mit dem von Schnauffer [2] eingefiihrten Arbeitsstrom-
verfabren gearbeitet und dazu die von Breves [3] angegebene Schaltung gewiihlt, die sich der Braun-
schen Réhre als Anzeigegeriit bedient. .

Zur Ermittlung des Ortes der ersten Zindung war es notwendig, ie Flammenbewegung. sowohl
im Hauptverbrennungsraum als auch im Speicher zu ermitteln. Bei den kleinen Zylinderabmessun-

gen und dem infolge des hohen Verdich-

tungsverhiiltnisses duBerst kleinen Ver-

dichtungsraum bereitete naturgemis die

Verlegung der hiéchste Isolierung erfor-

dernden  MeBstellen, deren  Anordnung

aus Bild 2 ersichtlich ist, nicht geringe

Schwierigkeiten. Infolge der beschriinkten

Platzverhiiltnisse war es, wie diesbezug-

liche Vorversuche gezeigt haben, nicht

miiglich, direkt von der Seite her in den

unter der Lochplatte befindlichen Vor-

raum V eine Elektrode einzufithren, die

den Anforderungen des Betriebes unter

Beibehaltung  der -elektrischen Isolation

geniigend lange standgchalten hiitte. Dic

zwischen diesem Vorraum und dem

* ) Speicher stattfindende Flammenhewegung

Bild 2. Schuitt durch den Zylinderkopf des Sidbremsenmotors  wurde deshalb dadurch festgestellt, daf3
, , it MeBanordnung nach der I°“i53ti°“5m°f"’?d°- man den fir die elektrische Glihspirale
La fc}’?ﬁf&fni';"ﬁ'f?dﬁ';.ip'u;ciﬁrf:.;.:ngiil’.f.f{;r’lf"z‘"nﬁﬂiau'c‘."’"“""" (AnlaBhilfe) vorgesehenen Gewindean-

_ ) schluB zur Einfithrung von hochhitze-

bestiindigen Elektroden benutzte, deren Lingen den jeweiligen Mefistellen entsprachen. Bei dieser
Anordnung war_nun allerdings nicht die unbedingte Gewiihr vorhanden, daf} bei entsprechender
Flammenintensitiit der Ionisationsstrom allein am’ duBersten, der Mnsse-Elektrode’gegenﬂberlic'gcm

“Dle~Zahlen~In"eckigen "Klamimeérn beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am Ende der Arbet.
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den Ende der Elektrode iibergeht, die nur an der Speichereinfithrungsstelle isoliert jst 7). Die Aus-
wertung der Versuchsergebnisse wurde daher nicht nach MeBpunkten, sondern nach Me B -
zonen vorgenommen, die in Bild 2' eingetragen sind. Wenn bei der lingsten Elcktrode Nr. 1 ein
geringerer Zimdverzug als bei dor kitirzeren Elektrode Nr. 2 gefunden wurde, so war daraus der
sichere Schluf3 zu zichen, daB in der zwischen den Elektroden-Endpunkten 1 und 2 liegenden Mef3-
zone- die Flammenbildung frither cingesetzt -hat als in der benachbarten, hinter Endpunkt 2 liegenden
Zone und daB sonach die Flammenbewegung in der Richtung 1—2—3 stattgefunden hat.

Ein Ansprechen der Ionisationsstrecke auf Temperaturiinderungen ohine Flumnmenbildung (z. B.
bei Verdichtung der Ladeluft ohne Brennstoffeinspritzung) oder auf Dichteiinderungen infolge Uber-
brilckung durch dic Masse des Brennstoffstrakiles konnte bei der hier verwendeten Schaltung nicht
beobachtet werden [4).

Zur Angabe des Be ginnes der Brennstoffeins pritzung -unterbrach die sich
hebende Disennadel einen Stromkreis im Primiirkreis eines Induktoriums, dessen Funkenstrecke
zwischen diinnen Driihten sich unmittelbar vor dem Schirm der Rohre befand. Ebenso wie bei den
Versuchen von Breves wurde auch hier nicht der iiberspringende Funken selbst, sondern die Beein-
flussung des Kathodenstrahls durch das erste Auftreten cines Stromes im Sekundiirkreis des Induk-
toriums zur Messung verwendet, s. B.i](l 3. :

Schematische Darstellung cines
Tonisations-Diagrammes.
& Einspritzbeginn; ¢ Zandbeginn.

Ablenkung des
Kathodenstrohls

s
‘
g

Zur Totpunktangabe wurde der gleiche Kathodenstrahl wie fiir die lonisationsstrecke
verwendet. Ein zweiter Stromkreis mit dem am Schwungrad angebrachten Unterbrecher war iiher
cinen hochohmigen Widerstand so an den ersten angeschlossen, dafl in ihm der Strom in entgegen-
gesetzter Richtung des anderen Kreises floB3. . Um jedoch ein Zusammenfallen-der-Totpunktmarkic
rung mit der durch die Ziindung hervorgerufenen Ablenkung des Strahles zu vermeiden, wurde der
Unterbrecher 25 Kurbelgrade vor dem oberen Totpunkt (o.T.) angebracht. :

Als ZeitmagBstab dienten in bekannter Weise die Schwingungen einer Stimmgabel mit
einer Schwingungszahl von 200 Hz, an deren einem Schenkel ein mit einem senkreehten Schlitz ver-
sehenes Blech hefestigt war, das sich vor einer Blende mit waagerechtem Schiitz bewegte. Durch das
$0 erzeugte quadratische Loch wurde von einer Bogenlampe cin Lichtstrahl auf den Fluoreszenzschirm
der Braunschen Réhre geworfen.

Mittels ciner sehr lichtstarken Filmkamera wurden die genannten Vorgiinge auf hochempfind-
liches Bromsilberpapier photographiert. Die Filmgeschwindigkeit betrug bis zu 8 m/s. Das Film-
material wurde vom Pala-Photowerk, Heilbronn, bezogen.

Die Versuchsdurch fihrung verlief so weit wie m glich unter der fiir Vergleichs-
versuche notwendigen Konstanthaltung iuBerer Einflisse. So wurde auf ungefihr gleichbleibende
Kihlwassertemperaturen und gleiche Temperatur der Ansaugeluft, d. h. der Raumluft in der Um-
gebung des Motors geachtet. Da sich bei den Vorversuchen auch ein gewisser Einflu der Brenn-
stofitemperatur bemerkbdr machte, wurde diese Temperatur durch elektrische Heizung des Brenn-
stoffvorratsgefies auf einer Hohe von 20 his 25°C gehalten,

Die im Augenblick der Messung vorhandene Dreh zahl der Mas'cbinc wurde aus den Film-

-diagrammen entnommen.

¢) Messung des Druckverlaufes

Die ersten mit einem Farnboro-Indikator angestellten Vorversuche zeigten, daf man in-
folge der insbesondere bei der Druckindizierung des Speichers auftretenden Streuungen kein klares
Bild itber den tatsiichlichen Druckverlauf gewinnen konnte. Weitere, mit einem Stabfederindikator

) Versuche von Dipl.-Ing. Herele, die dio Brevessche Arbeit fortsetzen, haben nimlich gezeigt, daB punkt.
welse vorgenommene Messungen der Flammenbewegung nur dann ein In jeder Hinsicht zuverliissiges Ergebnis
gewiihrleisten, wenn die Isolation der Elektroden bls zu fhrem Endpunkt herangetiihrt wird, Vgl. E. Sc hmidt,

"Z., VDI Bd. 82 (1988) Nr.14 S.404. Im vorllegenden Falle wurde von der Erfillung dleser Forderung, dle

mit auSerordentlichen betricblichen Schwierigkeiten, Insbesondere bel groBer Anzahl Von Versuchen verknipft
Ist, Abstand genommen und, wie bel den Versuchen von Breves, mit -Elektroden gearbeltet, die nur an der
Speichereintiihrungsstelle mit der bewihrten. Sinterkorund-Isolierung versehen waren. .
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vorgenommenen Versuche, dessen Schreibtrominel in Anbetracht der hohen Drehzahlen fitr die Auf-
nahme fortlaufender Druck cit-Diagramme  cingerichtet war, fahrten wegen der starken
Schwingungen chenfalls zit keinemn befriedigenden E wend die Sehwingungen des Stab-
federindikators auf das Zusammenwirken mehrerer Einfliisse — Friigheit der Indikatormasse, Gas-

hwingungen infolge der Ruuminderungen im Indikator viinder und infolge der zwischen Indikator-
zylinder und Verbrennungsraum befindlichen Bohrung — zuriic ind, il die beim Farn.
boro-Indikator erhaltenen Streuungen in der Hauptsache nwr durch die Eigenschwingungen der in
der Verbindungsleitung enthaltenen Gasmasse bedingt, die ein schwingungs iges System darstellt,
Die genannten Vorversuche bestiitigten die an sicll schon hekannte enntnis, daf3 die besonders
beim Dieselverfahren auftretenden steilen Druckan iege die Anwendung von lingeren Verbindungs-
leitungen zwischen Indikator und Brennraum verbicten, zumal dieselben notwendigerweise eng sein
mitssen, umn den Verdichtungsraum des Motors nicht unnitig zu vergroern, und infolgedessen zu

- erheblichen zt zlichen Druae schwankungen der Gasmass nlail geben.

Nehen der Bedingung, moglichst t rii gheitsfrei zu arbeiten, mufd daher an einen necuzeit-
lichen Indikator die weitere’ Forderung nach ecinemn miglichst kurzen, drosselfreien Gas-
zutritt ztum Druckaufnahinegeriit gestellt werden.  Beiden Bedingungen vermogen in weitgehen-
dem Maide die in ji‘mg[ er Zeit zur technischen Reife entwickelten Schnell aufindikatoren
z1t entsprechen, die eine hiohe dgheitsfreiheit erreichen lassen und zugleich die Moglichkeit bieten,
unter Vermeldung von zwischengeschalteten Iihnen und engen Bohrungen die. Gebereinrichtung
belichig nahie an den Brennrawn heranzubringen.

Die heute henutzten Schnellaufindikatoren lassen sich in zwei Gruppen cinteilen:
Indikatoren, die den Druck punktweise aufnehmen und aufzeichnen und daher nur dann er-
folgreich zu verwenden sind, wenn die zu eciner Diagrammaufnahme gehorige Folge von Druck-
verliiufen nahezu gleich -

Indikatoren mit fort!aufender Aufnalune und Aufzeichnung, die fir solehe MeBaufgaben vorteil-
haft gebraucht werden, bei denen entweder nur ein einzelner Druckverlauf oder gerade ein

nichtperiodisches Kennz Iimendes Diagramm (z. B. beim Anfahvyvorgang) aufzunehmen ist 5].-

- die vorliegenden Versuche wurde vom Laboratorium fiir Wiirmekraftmaschinen ein piezo-
her Indikator?) (Bauart Zei -Ikon) beschafft, der ‘h des Kathodenstrahloszillographen
s Anzeigegeriit bedient: Die neneste Entwicklung der Elektronenoptik hat zur Konstruktion einer
sehr brauchbaren Braun en Rolive gefithrt, die in hezug auf Lichtstiirke, Empfindlichkeit, Abbil-
dungstreue und Strichschiirfe so leistungsfiihig ist, dald sic den an cine Indiziervorrichtung zu stellen-
den Anforderungen bereits in hohem Mafe zu genligen vermag.  Gegeniiber demn Schleifeno zillogra-
phen bietet sic den weiteren Vorzug, dafl man nicht nur cine Grofie abhiingig von der Zeit dar-
stellen, sondern auch die Abhiin gigkeit zweicr Gré'ien voncinander unmittelbar in
rechtwinkligen Koordinaten niederschreiben kann, wofiir bis jetzt noch kein Sclileifen illograph
vorhanden js s wird hierzu die ohnehin vorhandenc Ablenkanordnung henutzt, die Gblicherweijse
fur die Zeitablenkung verwendet wird. Die Erzeugung ciner von der Kolbenstellung abhiingigen ADb-
Ienkspannung ermoglicht somit die Beobachtung stehender Kolhenwe gdiagramme. . In
der gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Vorgiinge ist. man allerdings im. Gegensatz zum Schlei-
fenoszillographien beschrinkt.

Die Quarzdruckkammer

Bild 4§ zeigt dic erste Ausfithrung der

kung der Ladung neun diinne indris nandergeschichtet und parallel ge-
schaltet waren [8]. Dic Abdichtung gegeniiber dem Verbrennungsraum erfolgte durch eine sehr
ditnne Stahlmembran d, gegen die cin aus Leichtmetall ‘gefertigter Fiillkolben ¢ geprefit war, der
cinerseits die heiBBen Verbrennungsgase von «er Membran abhalten, andererseits den zwischen
Membran und Brennraum vorhandenen schiidlichen Raum ausfiillen sollte.  Die bei den ilteren
. Kammerkonstruktionen durch, W rmeausdehnung der Membran hervorgerufene Temperaturemnpfind-
lichkeif, die eine Verschiebung der Eichwerte des Indikators zur Folge hatte, wurde hier dadure

vermindert, dany’ die Quarze mittels hesonderer Federn eine gewisse statische Vorspannung erhielten,
zu der zusiitzlich der jeweils i Brennraum herrsehende Druck hinzukommt. Diec Abdichtung hLielt

4) Die pl'ezoelektrlsche Druckmess'ling. benutzt die physikalische Tatsache, daB unter. bestimmten .

Voraussetzungen auf den Kristallflichon des Quarzes bel mechanischem Druck meBbare elektrische Ladungen
auftreten. Dleses Verfahren arbeltet trigheltsfrel. (Vgl. z. B. did Arbeiten von Meurer (5, 6] und Bisang (7).
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Bild 5. Piczoclektrische
Quarz-Druckkammer
nach M. Nier.

€ 2 Quarzscheiben; o Membran,

Bild 4. Piczoclektrische Quarz-
Druckkammer (ZeiB-Ikon). ) .
Erste Ausfiilirung. . Bild 6. Piczoelektrische
Isolierbuchse; b Rohrfe £9Quar. Quarz-Druckkammer
scheiben; @ Membran Fallkol "‘ (ZeiB-Tkon).

jedoch bei Dauerbetriel nicht Stand, was wohl auf die mit dem Dieselverfahren \‘crhundcxicn hohen
Driicke als auch m_lf die hohen W dirmebeanspruchungen zuriickzufithren war. erwies sich daher
als notwendig, die fiir die Vergasermotoren sicherlich brauchhare Kammerau fithrung des Bildes 4
dent weit héhere Anforderungen stellenden Dieselbetrich in gecigneter Weise anzupassen. Die ScehiluB-
folgerungen, die aus diesen Vorversuchen gezogen werden muflten, bestanden darin, dall man

1. die Membran selbst so nahe wie moglich an den Brennraum heranbringen und die zur Uber-
tragung des Druckes auf die Quarze dienenden Massen méglichst leicht halten muB und dan
die Daucrhaftigkeit der den Hitzewirkungen hauptsiichlich ausgesetzten Teile, insbesondere der
Membran, nur dureh Anwendung einer Wasser ithhing der Quarzdruckkammer erreicht

__werden _kann. N I — T )

Zu den Ilauptversuchen wurde zun chst eine von Dr. Nier, Dresden, gebaute Druckkammer
benutzt, die zwar eine 28 mm lange Bohrung von 8 mm Dmr. aufwies und deshalb der ersten Forde-
rung noch nicht geniigend entsprach, hinsichtlich der zweiten Bedingung beziiglich der Daucrhaftig-
keit jedoch vollkommen hefriedigte. Da sich diese Kaminer auch dem stiirksten Klopfhetrieb ge-
wachsen zeigte, wurden mit ihr trotz der nachteiligen Bohrung eine groBe Reihe von Versuchen
dprchgem irt, aus denen wertvolle Aufsehlis £ewonnen werden konnten.  Abb. § zeigt die Einrich-
tung der Nierschen Quarzdruckkammer.

Zuletzt konnten auch noch mit einer in der Zwischenzeit von Zeil-Ikon entwickelten Spezial-
druckkammer Versuche vorgenommen werden, deren Konstruktion es gestattet, die Gebereinrichtung
den jeweiligen drtlichen Verhiiltnissen anzugleichen und unmittelbar zum Brennraum vorzudringen.
Unter Vermeidung storender Finfl e, wie Janger Bohrungen oder vergroBerter Massen, konnte
hiermit. cine befriedigende Druckind cerung auch bei hohen Drehzalilen erreicht werden. us Bild ¢
ist der Aufbau der fiir den Versuchsmotor hesonde angefertigten Spezialdruckkammer ersichtlich 5y,

Das Anzeigegeriit

Als Anzeigegeriit diente der bereits genannte Elvcklronenstrah]oszillogrnph (Braunsche Réhre),
deren einem Ablenkplattenpaar die Ladun nderungen der Quarze iiber einen zweistufigen Ver-
stiirker zugefithrt werden. Die fiir den Betrieb des Indikators erforderlichen Gleichrichter, Verstiirker,

_ Umspaniter vsw. sind.in einem NetzanschluBigeriit vereinigt, das fir Anschluf3 an 220 V Wechsel-
spannung cingerichtet ist. Mittels cines Milli-Amperemeters, das den Anodenstrom der zweiten Ver-
stiirkerstufe anzeigt, kann jederzeit das ordnungsgemiiBe Arbeiten der Gehereinrichtung und des
Verstiirkers gepriift werden. Eine besondere Gitterspannungshatterie ermdglicht, dem Gitter der
ersten Ve errdhre eine im MeBbereich licgende beliebige Spannung aufzudriicken, was fiir die
Priffung und Eichung der Apparatur sich als vorteilhaft erweist. V '

Fir die Druck-Zeit-Aufnahmen wurde die bei den vorausgegangenen lonisationsversuchen .
bereits benutzte Filmkamera verwendet. Fiir die Totpunktinarkierung und die Zeitangabe wurden
die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren herangezogen.

%) Die Flrm;iDit.' MT Nier i)nut Jetzt ebenfnlls Kammern, deren Membran auch bél sehr beschriinkten Platz-
verhiltnissen unmittelbar bis zum Brennraum herangetithrt werden kann.
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Versuchsdurchitihrung

Die Eichung des Indikators wurde vor und nach den Versuchen vorgenommen. Zu diescm
Zwecek wurde die Druckkammer an cine PreSluftflasche iiber ein cigens hierfilr konstruiertes Ver-
bindungsstitck (Bild 7) angeschraubt, das mittels besonderer Ventile die Moglichkeit bot, mit stoS-

Bild 7. Eichvorrichtung des Indikators.

@ AnschluB an dic Druckkammer; & mit Manometer versehene Kammer und
Anschlub fir PreBluftflasche; ¢ VerschlufSschraube; d Entluftung fir Raum a;
e Uberstromventil zur Herstellung des Druckausgleichs zwischen & und o,

weise wirkenden Eichdriicken zu belasten. Durch Ladungsverluste bedingte Ungenauigkeiten wur-
den durch dieses Verfahren von vornherein ausgeschaltet, und gleichzeitig konnte eine weitgchencde
Anpassung- an die im Motor wirklich auftretenden Verhiiltnisse erzielt werdén. Das genannte
Zwischenstiick enthielt eine mit Manometer versehene Kammer b, die’vo r"DFuckkammer durch
ein als Kugelventil ausgebildetes Uberstrémventil ¢ getrennt war. Fiir siimtliche Eichwerte wurde
die Messung stets vom Nullpunkt aus begonnen. Die den jeweiligen Driicken entsprechende Stellung
des Leuchtpunktes wurde auf ¢inem durchsichtigen Zellophanstreifen, der auf dem Leuchtschirm iiber
der Bahn des Punktes angebracht wurde, durch Tuschestriche angegeben. Dieses auf den Film-
streifen photographierte Strichbild lieferte dann den DruckmaBstab fiir die Auswertung der Druck-
verlaufslinie.

mit Orosselbohrung -
™= 7280 Y/min 71780 Y/rmin

I i
S\

v ohne Drosselbohirung
= 7280 Ufmin

//f\ \
VRN
—_— e~

Bild 8 und 9. Druckverlauf im Speicher wihrend der Verbrennung.
BIld 8 (oben): Mit Drosselbohrung. DM 8 (wafen): Ohne Drosselbohrung.

Die Bilder 8 und 9 zeigen cinige mit demn piezoelektrischen Indikator i Speicher der unter-
sitchten Maschine aufgenommene I ramme, di¢ den Einflul von lingeren Verbindungsbohrungen
zwischen Brennraum und Gebereinvichtung veranschaulichen sollen. Bei den Versuchen 1. bis III
hatte die Verbindungshohrung eine Linge von 44 mm bei einem Durchmesser von 6 mm, withrend
bei den Versuchen IV bis VI die Druckkammer unmittelbar an den Speicher angebaut war, Die unter
gleichen’ Betriehszustinden gewonnenen Druckverlauf nicn ergaben, daB die -durch die lange
Bohting bedingten Schwingungen ein ganz betrichtliches MaB aufweisen wid daB nur die unmittel-
bhar Lnn;:ebmltc Gebereinrichtung befriedigende Diagramme gewithrleistet. Indikatoren, die infolge
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ilirer Methode der Druckaufzeichnung (z. B. punktwei cichinung) solche Schwingungsbilder
nicht wiederzugeben vermégen, kénnen daher zu -Fehlschl 1 oAnlafs geben, wenn sie nicht ge-
nitgend nahe mit dem Brennrauwmn verbunden sind. Beim Farnboro-Indikator, der infolge des zwi-
schen Brennraum und Membrane angeordneten wassergekihlten Hahne: notwendigerweise eine
ziemlich lange Bohrung besitzt, miissen demnach die angezeigten Spitzendriicke bis zu 15 %, vermin-
dert werden, . um die im Brennraum wirklich auftretenden Hochstdriicke zn erhalten.  Neuerdings
wurde ibrigens auch der Farnboro-Indikator den vorerwiihnten Bedingungen so weit wie miglich
angepaldt [9]. -

ll. Versuchsergebnisse

a) Leistung und Brennstoffverbrauch des Motors
. Bild 10 enthiilt die Ergebnisse der bei verschiedenen Drehzahlen und Belastungen durchgefiihr
ten Brennstoffverbrauchsmessungen des Stidbremsenmotors, bei dem das in Zahlentafel 1 angegeher
Standard-Gasié! verwendet wurde, Die 13 1stellung des Einspritzzeitpunktes wurde bei diesen Ver-
suchen so vorgenommen, dald allzu harter Gaung vermieden wurde, um Verhiltnisse zu erhalten, wie
sie tunlichst dem praktischen Betrieh entsprechen. Die Driicke hewegten sich daber, wic die hei
»Normaleinspritzung® aufgenonmunenen Diagramnme des Bildes 11 zeigen, bei den mittleren Drehzahlen
#=12530 und »==780 U/min in miiBBigen Grenzen. Lediglich bei der iiber der Normaldrehzahl
(n==1650 U/min) liegenden Hichstdrehzahl der Versuchie (n== 1780 U/miin) wurde
gimstiger Verbrennungsverhiltnisse frither cinges 2t und hierbei cin Spitzendruck von 58 at abs
fir das Vollastdrehinoment zugelassen.

Die Kurven des ndlichen Brennstoffverbrauches weisen lis zu dem als Normallast bezeich-
neten Punkt einen ziemlich geradlinigen Verlauf auf. Als Normallast wird hierbei diejenige Be-

Bild 10. Stiindlicher Brennstoffverbrauch des
Siidbremscnmotors in  Abhangigkeit von der
Belastung (Bremskraft /%) bzw. Drehmoment.

5

Brennshoffverbrguch

Bild 11 (unten). Druckverlauf im Hauptver-
brennungsraum und im Speicher bei Normal-
Iast und verschiedenen Drehzahlen.

Normaoleinspritzung Spéteinspritzung

Druchvérlauf im Houptver-
brennungsraum

———=\Oruchveriaufim Speicher
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lastung angeschen, bei der der geringste Brennstoffverbrauch fiir die Leistungseinheit erzielt wird
und noch reine Verbrennung ohne RuBbildung stattfindet. Beide Bedingungen fallen ungefiihr zu-
-sammen {10]. Der Normallastpunkt wurde daher in bekannter Weise durch Anlegen ciner durch
den Nullpunkt gehenden Tangente an die_ Linie des stiindlichen Brennstoffverbrauches gefunden. Es
stellt sich dabei heraus, daf3 das einem niedrigsten spezifischen Brennstoffverbrauch en sprechende
Drehmoment bei steigender Drehzahl etwas abnimmt. Die Kurven zeigen ferner, da3 das Anwachsen
des stindlichen Brennstoffverbrauches mit steigendem Drehimoment bei hoher Drehzahl 1 rascher
erfolgt als bei niedriger Drehzahl.

Durch rickwiirtige Verlingerung der Brennstoffverbrauchslinien bis zum Schnitt mit der
Abszissenachse kann cine gute Sehiitzung der Reibungsverluste vorgenommen werden, insofern als
die Abschnitte auf dieser Achse ziemlich genaue Werte fiir diese Verluste in dem Belastungsbereich
zeben, in dem die Brennstoffverbrauchslinien anniihernd geradlinig sind [11].  Bei Vergleichsver-
suchen zwischen einem Lufteinblase- und einem kompressorlosen Dieselmotor hat Romberg fur Nenn-
last volle Ubereinstimmung des nach dieser Methode graphisch ermittelten und des aus der indizier-
ten Leistung berechneten mechanischen W irkungsgrades gefunden [12]. .

Fiir «den untersuchten Sidbremsenmotor treten somit bei den Drehzahlen » T80, 1250 und
1780 U/min Reibungsverluste auf, die den Belastungen von 10,5 bzw. 13,1 baw. 16,7 kg entsprechen
wiirden. . - -

b) Einflu8 der Drehéahl auf Zylinderausnutzung und Glte der Verbrennung

Um den Einflufl der Drehzahl auf die Zylinderausnutzung und Giite der V. rbrennung zu unter-
suchen, wurden in Verbindung mit den cben genannten Brennstoffverbrauchsmessungen A bgas-
analysen durchgefiahrt.

Zur Erzielung guter Durchschnittswerte wurden dic Abgase aus der Auspuffleitung zuniichst in
besondere Absaugeflaschen von 5 1 Inhalt withrend einer Zeitdauer von 5 bis 10 Minuten abgesaugt
und erst von hier dem Orsat-Apparat zugefihrt. . Die LuftiberschuBzahlen wurden - aus—dem
<lekermannschen Verbrennungsdreieck: [13)- gefunden; das auf “der “Tatsache beruht, daB in den Au
pufigasen des Dieselmotors bei unvollkommener Verbrennung nicht Kohlenos ¥yd, sondern Ruf3 vor-
handen ist. Zur Priifung dieser Annahme, die sich bereits auf verschiedene Versuche stittzt, wurden
auch am Versuchsmotor diesheziigliche Vorversuche unternommen, indem die Abgase cinem selbst-
titig arbeitenden Ados-Apparat zugefithrt wurden, der neben der Feststellung des. COz-Gehaltes die
Moglichkeit bot, etwa vorhandenes ‘Kohlenoxyd in einer Verbrennungsrihre zu verbrennen und aus
der Messung der hierbei entstehenden Kohlensiure den Kohlenoxydgehalt der Abg: zu bestimmen,
Als Ergebnis dieser Vorversuche konnte festgestellt werden, daB nur bei Uberlast nennenswerte
Betrige von CO, und zwar in Héhe von nur rd. % 9%, auftraten. Es ist also hei den vorliegenden
Versuchen gerechtfertigt, fir den sich bis Vollast erstreckenden Belastungsbereich it dem neuen
<lekermannschen Verbrennungsdreieck zu rechnen. - ’

Welcher Betrag von der in den Zylinder angésaugtcn Luft fiir den Verbrennungsvorgang tat-
siichlich nutzbar gemacht wird, wird durch ‘den Luftfaktor 7 angegeben, der mit der hiiufiger ge-
brauchten LuftiiberschuBzahl A durch die Beziehung . . ’

. i 1

- A= )
verkniipft ist. Zwischen der Luftiberschufzahl 1 und dem errcichbaren inittleren Druck pi liBt sich
nach Dicksee [14]%) folgende Bezichung aufstellen:

. _ 427
‘p‘_-—hﬂ"“:ﬁ R TR TSP ¢ )

worin bedculen:_
H, == unterer Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg,
pez. Gewicht der Luft in kg/m3,
hermischer Wirkungsgrad,
heor. Luftbedarf in kg/kg Brennstoff.
) Unter der Annahme, dag l'(elne Drosselverluste vorhanden wiiren (Fillungsgrad Ar = 100%) l}}ld ‘daB der
t_hermlsche erkupggg;'ud Ay 21682

— Bn Hy ~
wert des mittleren indizierten Druckes von
) — 427-10 000 - 1,29
Phtheor = 179275 - 10 000

== 88,0 at. * (N} = indizierte Leistung; = stiindlicher Brennstoftverbratich.)

100% betragen wilrde, errechnet Dicksee al'nenv theoretischen Hochst=

000848

F. Kneul Verbrennungsvorga

e 9= Kkonst stellt dic a chen g und 2
bestechende  Bezichung  die Gleichung einer gleich-
seitigen Hyperbel dar. Die in Bild 12 aufgetragenen |
Kurven zeigen den Zusammenhang  zwischen  den
crhaltenen Luftitberschufzahlen und den indi ierten
Belastungen Pi=Pc/pueen, die fiir die vorlicgende
Maschine mit dem mittleren indizierten Druck dureh
die Beziehung

ATy 7 20 30 vk ®
verbunden sind, sind tatsiichlich hyperbelartige £/ Toes

Kurven, dere _age For . . - . )
i ‘l" oe ‘B"‘l,l AKC ‘_”“l Form durch den e Bild 12. " LuftiiberschuBzahl j in Abhingigheit
seliec en(‘n elastungen und Drehzahlen von der indizierten Belastung P bei verschi
lichen  Faktor g bestinunt  sind. 2 denen Drehzahlen.
ferner, dafl die Luftiibe huBzahlen bhei gleichem .
mittleren Druck py trotz Anderung der Drehzalil nur wenig verschieden sind, weil der Verki Zung
der fiir die Verbrennung verfitgharen Zeit die it zunehmender Drehzahl steigende Wirbelung ent-
gegenwirkt, fiir hessere Gemisehbildung und dadureh gleich gute Luftausnutzuig sorgt. ~

Die IFrage, in welchem Ausmate die angesaugte Luftmenge fiie die \'orb\rcnnllng tatsitchlich
nutzbar gemacht wird, steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem erreichbaren mittleren Druck,
der letzten Endes bei gegehencr Drehzahl Gewicht und Grolie der Maschine bestimunt.

Fihrt man an Stelle der Luftiiberschuldzahl 5 den Luftfaktor y in die GL 1 ein, so erhilt man
i Cn : 2

/T
L - 10000 4w @

und kann hierbei den Wert 7 iy als die Brennstoffenergic anselien, die von dem Luftvolumen Lovinlyr
verarbeitet wird.  Rechnet man mit einem gegebenen Hubranm 1 [in®], so kann man die je Arbeits-
Vo .

—<2 einfithren:

Linin

427 H, bx “1' 2 ,

in v,___"] - e e e .
Lonin 100007V b Y

Man erhiilt somit ecine einfache Bezidhung zwischen p und b, die fiir den IFall g konst durch eine
gerade Linie dargestellt wird, deren Neigung offenbar durch die Grofie des thermischen Wirkungs-
grades mph bestimmt ist. In Bild 13 sind dic aus den Brennstoffverbrauchs ssungen crhaltenen
Werte fitr b in Abhiingigkeit von der effektiven Belastung fitr dic untersuchten Drehzahien auf-
getragen, X

Ein besonders aufschlufireiches Bild ergibt sich, wenn man die Kurven des Bildes 13 so auf-.
triigt, daBd sie simtlich von cinem g neinsamen-Yrsprung ausgehen und somit die Gl. 3 darstelien,
s. Bild 14, Wegen der aus diescer Gleichung gewonnenen Beziehung .

spiel eingefiihirte Brennstoffmengoe b= :1.

J == L N O
gibt die Neigung der von einem Kurvenpunkt zum Ursprung gelegten Geraden unmittelburvoin Manf
fiir den thermischen Wirkungsgrad. Der Einflufi der Drelizahl auf den thermischen Wirkungsgrad
ist verhiiltnismii3i ngfiigig, was bedeutgt, dall man hei verschiedenen Drehzahlen mit erheb-

entualen” Wiirmeverlustes je Arb piel nicht zu rechnen hat. Man

orkennt feiner, daf3_dic mit ciner gegebenen Einspritzmenge je Arbeitsspiel erzielbare indizierte Be-
80, -

o n = 780 Ufmin

or <1250 ~
60

24

2 [tiwmn n

Bild 13. Brennstoffmenge b je Arbeitsspicl in Abhingig- Bild 14. Brenostoffmenge b je Arbcitss;;icl in;\bh:xn-
keit von der effektiven Belastung 7%, (bzw. Drechmoment M) gigkeit von der indizierten Belastung £y = Pe/nmecn.

—
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lastung bei wachsender Drehzahl sich erhoht, weil die Wirbelung im Zylinder verstiirkt und durch
bessere Ausnutzung des Sauerstoffes der Ladeluft die Brenngeschwindigkeit des Kraftstoffnebels
vergroBert wird.

c) Ermittlung des Ortes der ersten ZUndung

An Maschinen mit reiner Strahleinspritzung, die einen . cinheitlichen Verdichtungsraum auf-
_weisen, besteht bei dem_sich ziemlich frei ausbreitenden Brennstoffstrahl die Moglichkeit, daB die
Flamme an mehreren Punkten des Brennraunics selbstiindig entsteht und somit von einer eigent-
lichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flammme nicht gesprochen werden kann. Versuche, die
in dieser Richtung durchgefiihrt wurden, zeigten auch, dafl tatsichlich hiufig mehrere Ziindzentren
vorhanden sind, in denen jedoch die Flamme nicht gleichzeitig entsteht.

Bei der Stdbremsenmaschine war nun von vornherein zu vermuten, daB die erste Zundung
an ciner bevorzugten Stelle, und zwar in der Niihe der Prallplatte, stattfinden wiirde, weil hier be-
sonders giinstige Bedingungen, nimlich Aufprallen des Brennstoffstrahles an der heillen Lochplatte
und innige Beriilhrung mit der quer zum Brennstofistrahl stromenden Luft gegeben sind. Das infolge
der Beriihrung mit heifien Stellen gefiirchtete ,Kracken", das mit RuBbildung verknipft ist, tritt
nicht auf, wenn die heiBe Stelle, wie es hier der Fall ist, von der Verbrennungsluft gut bespiilt und
der Strahl an dieser Stelle gut aufgeteilt ist.

In Bild 15 ist nun beispielsweise fiir einen bestimmten Betriebszustand die vom Beginn der
Ziindung an einsetzende Flammenbewegung dadurch ersichtlich gemacht, dag fiir die MeBzonen I,
IT und III (vgl Bild 2) dic Zeiten in Abhiingigkeit von Einspritzbeginn aufgetragen sind, die. ver-
streichen vom Anheben der Diisennadel bis zur Flammenankunft an der betreffenden MeBstelle. Bei
diesem Betriebszustand sowie bei-den weiter untersuchten Fallen, die sich auf drei verschiedene Dreh-
zahlen, verschiedene Einspritzwinkel und Belastungen erstreckten, wurde festgestellt, daf3 die mit
der Elektrode 2 erhaltenen Zeiten fast durchweg gréBer sind als die mit der Elektrode 1 gemessenci.
Man mufl daraus den SchluB ziehen, daf3 der Ort der ersten Zindung unter normalen Betriebsbedin-

~—gungen”in unmittelbarer Niihe der Prallplatte zu suchen ist 7). .
2501070 e Durch die ,o0. Linie* ist das
2 Gebict der sich vor dem oberen
Zone IT - ~ Totpunkt abspielenden Vor-
’ giinge abgegrenzt gegen das Ge-
biet der nach dem oberen Tot-
punkt stattfindenden Vorginge.
Man erkennt, daBl die Kurven fiir die Meg-
zonen I und II nach Uberschreitung der o. T.-
Linie auseinanderstreben. Die Grilnde hier-

fir kann man sich wie folgt vorstellen:
Erfolgt dic Einspritzung so frithzeitig,
T 75 daBl die erste Zindung kurz vor oder nach

ot . Einspritzbeginn vor oT. Erreichung des_oberen Totpunkt

Bild 15. Untersuchung der Flammenbewegung. nn, so _entsteht diirch <
‘Zx;gscll;?nvcl;:si(x:iig:;:zzl;ictg_in:b:x_ad 'Ekn_tﬂammutku in dcﬁ z«:neni 11t Ver.brennung, die wahrscheinlich auf der dem

it n n:ﬁ‘go“;”‘;:;;d;f:gb;’;“ ung bel Bz~ Zylinderraum zugekehrten Seite der heifien
Prallplatte, also an der Prallfliche

einsetzen wird, cine értliche Drucksteigerung, wodgrch'sofort eine stiirkere Stromung in den Speicher
hinein erfolgt. Diese Stréomung reiBt die Flamme und einen Teil des nachfolgenden Brennstoffstrahles
in das Speicherinnere mit und -verursacht eine rasche Entflammung des gesamten Speicherinhaltes.
Fir ‘diesen Fall erhilt man ein Verbrennungsverfahren, bei dem der kleine, unter der Prallplatte
befindliche Vorraum im Verhiltnis zur Kammerladung gewissermaBen die Rolle einer’,,Vorkammer"
itbernimmt. Der Brennstoff verbrennt hier zuerst und zerstiubt infolge der Druckerhéhung den nach-
folgenden Brennstoff in die Kammer hinein, wo er dann mehr oder weniger rasch.verbrennt [152].
Kommt die erste Ziindung aber erst einige Zeit nach dem oberen Totpunkt zustande, wic es bei Spiit-
einspritzung der Fall ist, so blist bereits ¢in kleiner Teil des Speicherinhaltes infolge Saugwirkung
des Kolbens heraus und wird dabei von der Erstflamme entziindet. Die nach der Zundung in der
Umgebung der Prallplatte entstehende Druckerhohung kelirt aber-sofort-die-durch die-Saugwirkung
-des Kolbens entstandene Strémungsrichtung um und erzeugt eine stiirkere Gashewegung in den
Speicher hinein.  Da der Brennstoffstrahl in dieser Stromung liegt, so wird er selbstverstiindlich mit

g

2wisdlen Einsptebeginn und Enfflamm,
verstrichene Zeit
HKurbelgrade

7) Uber dle Frage, ob die erste Zindung oberhalb oder unterhalb der Prallplaite statifindet, siche
A. Loschge und F. Rneule, ATZ Bd. 41 (1938) S.199. . X
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1938 F. Kneule: Verbrennungsvorgang im schnellaufenden Dieselmotor B |
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hineingerissen und gelangt wahrscheinlich schon brennend in den Speicher. Aus dieser Erklirung
des Verbrennungsvorganges folgt, dafi die erst nach dem oberen Totpunkt ecintretende Flammen-
bewegung eine grioBere Zeitdauer beanspruchen muB, als wenn die Entziindung schon cinige Grad
vor dem oberen Totpunkt erfolgt. '

d) Der ZiUndverzug -

Bild 16 zeigt die mit der Elcktrode 1 gemessenen Ziindverziige fir die Drehzahl n == 1780 U/min
bei verschiedenen Belastungen in Abhiingigkeit vom Einspritzzeitpunkt. Man erkennt, daB der
Ziindverzugin Abhingigkeit vom Einspritzbeginncinen ausgesprochenen
Kleinstwert hat, der dic glinstigste Lage des Ei ritzzeitpunktes anzeigt. Bei Einspritzung
vor diesem Punkt wird der Zindverzug griBer, weil das 001 in eine kiiltere und weniger dichte Atimo-
sphiire gebracht wird. Die Maschine lduft hier auch sehr hart, weil die bei reichung des oberen
Totpunktes schon verbrannten Brennstoffmengen zu grofl werden und infolgedessen nebhen der plotz-
lichen Drucksteigerung liohe Spitzendriicke auftreten. Der gilnstigste Punkt stellt sich ein, wenn
durch Zusammenwirken von Temperatur und Druck der Verdichtungsluft und von der Uberstrin
geschwindigkeit die fiir die Zindung giinstigsten Verhiiltnisse geschaffen sind. Wird na ¢h diesem
glinstigsten Punkt eingespritzt, vergroflert sich der Ziindverzug aus dem Grunde, weil die zur Ziin-
dung notwendige Wiirmeaufnahme des Brennstoffes zum Teil schon wieder bei absinkender Tem-
peratur.und geringerer Dichte der Verbrennungsluft erfolgt.

Vergleicht man die erhaltenen Ziindverzugskurven mit solchen, die man an Strahleinspritz-

maschinen gefunden hat [14, 8. 338], so erkennt man, daB3 die Luftspeichermaschine fitr cine be-
stimmte Drehzahl in bhezug auf Verlegung des 25107
Einspritzzeitpunktes weniger empfindlich ist. '
Dics ist eine Erscheinung, die man auch bei
anderen Maschinen mit unterteiltem Verbren-
nungsraum bheobachtet hat und die auf den
ausgleichenden EinfluB der Lufthewegung zu-
riickzufithren ist.

Ferner ist deutlich der EinfluB der
Belastung erkennbar und zwar in der Rich-
tung, daB = mit zunchmender Belastung der
Zundverzug bei giinstigster Einstellung der Vor-
'einspritzung geringer wird. Diese Emcheinun_g Uype R L T LT Ly LA YT
ist einerseits darauf zuriickzufithren, dal die e Einspritebeginn vor ol
Verdichtungsendtemperatur durch die Steige- ) .
rung der Belastung erhoht wird. Infolge des Bild 16. Zundverzug in Abhingigkeit von ld.cr
bei zunehmender Belastung griferen Brennstofl- Kurbelstellung bei Einspritzbeginn bei verschic-

denen Belastungen P.
verbrauches steigt nimlich dic Abgastempera- Elektrode 1; @ = 1750 Ufmin.
tur und wegen der dadurch bedingten hoheren
Wandtemperatur auch Verdichtungsendtemperatur. Andererseits wachsen hierbei auch die Ein-
spritzdriicke und Einspritzgeschwindigkeiten [15b] und verbessern die fitr den Ziindverzug wichtige
Zerstiiubung des Brennstoffes. Dic Abhiingigkeit des Einspritzdruckes verliuft ungefihr nach einer
Potenzkurve [3]. Ein weiterer Grund fiir dic Abnahme des Ziindverzuges ist, daf der Brennstoff vor
der Einspritzung bei hoher Last auf ecine hdhere Temperatur ermviirmt wird und somit heifier in den
Zylinder gelangt. e rn ’

Bei Teillasten ist der Ziindverzug viel unempfindlicher in bezug auf den Einspritzzeitpunkt als
bei Vollast oder Uberlast. Bei sehr kleiner Last und spiter Einspritzung macht sich cinc starke
Streuung der Versuchspunkte bemerkbar, weil wegen der rasch-sinkenden Temperatur bei der Kolben-
riuckbewegung der Ziindverzug schwankende Werte aufweist und zuweilen sogar ;Aussetzer auf-
treten. Solche Aussetzer entstehen, wenn die geringe Firdermenge nicht ausreicht, um cinen ge-
niigenden Zerstiiubungs- oder gar Eréfinungsdruck zu erzwingen und der Brennstoff daher nicht-mehr
auf den Zindpunkt erhitzt werden -kann.

Eine besondere Eigentiimlichkeit am Kurvenlauf ist das gegenseiti geUberschneiden

4

Zindverz
Kurbelgrade

_ der Linien, was wohl als charakteristisches Merkmal des untersuchten Luft-

speichermotors angesehen werden kann. Dieses Ubcrschneiden tritt, abgesehen vom Uberlast-
zustand, erst bei spiitérer Einspritz mlich wenn die Ziandung erst nach dem oberen Tot-
punkt erfolgt. Wihrend nun bei Fritheinspritzung erhdhte Belastung ginstig auf den Ziindverzug
wirkt, ist es bei Spiiteinspritzung gerade umgekehrt. Fiir die Verhiiltnisse bei Fritheinspritzung sind
die im vorhergehenden Absatz angefithrten Einfli se zutreffend. Bei Spiiteinspritzung wirken andere
Umstiinde teilweise entgegen.. Zu .der geringeren Wiirmecaufnahme des Brennstoffes bei der nach
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dem oberen Totpunkt wieder absinkenden Temperatur der Verbrennungsluft infolge der Kolbenriick-

hewegung kommt der Wegfall des Verdichtungswirbels und ungenitgender Vorrat an Luftsau off
wiilirend der Einspritzzeitdauei. Man muf ju bedenken, daf} sich ungefiihre die Hiilfte der gesamten
Luftladung bereits imy Speicher befindet, ohne mit dem Brennstoff in Berithrung gekommen zu sein;
denn zur Zeit der nur wenige Kurbelgrade vor dem oberen Totpunkt beginnenden Einspritzung hat
die Wirbelungsenergic der in den Speicher itberstromenden Luft bereits nachgelassen; der Hauptteil
der Speicherluft ist bereits in' den Speicher eingestromt, ohne iiberhaupt mit dem Brennstoff in Be-
rihirung gekommen zu sein. Im Arbeitsraum iiber dem Kolben bildet sich daher ein iberreiches
Gemisch, das win so schlechter ndet, je groer die Belastung ist.
Von wesentlichem Intevesse ist nun die Frage nach der Abhi ngigkeit des Ziindver-
zuges von der Drehzahl, Wenn die {Jv. it flir cine bestimmmite Maschine ein Fest-
re, miabte die ndung um so schwerer zu crreichen und der Betrieh um so schlechter auf-
recht zu erhalten sein, je hoher die Drehizahl wird. Von der Mas chine miifdte man erwarten, dafs
die Hiirte des Laufes mit der Drehzahl wiichst und dag gleichzeitig cin Voreinspritzwinkel cingestellt
werden miifite, der mehr oder weniger geradlinig mit der Drehzahl zunimuut [16]. Unter solchen
Un nden wilrden wir fiir die betreffende Maschine bald an ecine Drehzahlgrenze kommnien,.deren

(*berschreitung den Betrieb itberbaupt in Frage stellen wir Gliicklicherweise bleiben jedoch cini;.;g{

der Faktoren, die auf den Ziindvorgang Einfluz haben, nicht Konstant, sondern veriindern sich unter
sonst gleichen baulichen Bedingungen der Maschine derart mit der Drehzahl, da3 die Zeitdauer
der zwischen 01 und Luft sich abspielenden physikalischen und chemi-
schen Reaktionen ungefiahrimgleichen Mafie verk twird, wic die l)l'lcln-
zahlzunimmt Und zwar sind Wirbeluhgund Strahlgeschwindi gkeit von beson-
ders starkem Einflu3. .

In Bild 17 wurden dber der Drehzahl die auf annithernd gleiche Einspritzmenge und gleichen
Einspritzzeitpunkt hezogenen, fir Vollast geltenden ndverziige aufgetragen. Die trapolation fir
die unter » =780 U/min liegenden Drehizahlen wurde hierbei mitte
diec den Verlauf der in Kurbelgraden gemess d +
nach im Nullpunkt beginnen mufs, i ¢ wechend durceh; die
Beziehung Z ==K /6'» zusammen. Fitr »n==0 U/min wiirde sich fir den aus der Kurve K zu ermitteln-
den zeitlichen Zitndverzug Z der unbestimmte Ausdruck 0/0 ergeben.  Ob dieser Wert unendlich,
endlich oder Nwll ist, hiingt nach den Regeln - der Differentialrechnung davon ab, welchen Winkel
die Tangente an die Kurve K im Punkt 0 mit der Abszissenachse einschlieft: cinen rechten, cinen
hetiebigen oder den Winkel Null. Es besteht auch die M glichkeit, den Wert fiir Z bei w=0 U/min

5 zu bekotmmen, wenn man die hei Bombenversuchen gefunde-

B nen Ziindverzugswerte in die Betrachtung mit hercinzieht.

s mufy lediglich daraunf geachtet werden, dall man solche
Versuchswerte in Vergleich setzt, bei welchen ungefithr die
gleichen Betriebsbhedingungen hinsichtlich des Luffdruckes
und der Luftmmporutnr.\\"ic im Motor vorhanden waren. Fiir
1n==780 U/min betriigt der mittlere, wiihrend des Ziindver-
zuges herrschende Zylinderdruck etwa 29 at abs, die mittlere
Temperatur rd. 450°C, woraus sich die Luftdichte zu

Pr == g = 13,7 kg/m®

errechnet” Der far diese Zustandswerte von - Holfelder

[4, 8. 19] in der Verbrennungsbombe mittels photographi-

scher Aufzeichnung der Flammenbildung gefundene Ziind-

yerzugswert von 0,006 s (Punkt 2’ in Bild 17) lieBe sich

mit deni extrapolierten Teil der vom Verfasser ermittelten

Kurve Z vereinbaren. Der Verlauf dieser Kurve [liBt

deutlich den {iberragenden Einfluf3 der drehzahlbedingten

Faktoren auf die GroBe des Zindverzuges rrsehen. Der

, kleinstindgliche Wert des Ziindverzuges wiirde bei einer

Grenzdrehzahl erreicht werden; bei welcher infolge Ein-

ild 17,7 Ziindverzug (4/K) il Abbingig-  tretens kritischer Stromungsverhiiltnisse  eine  Steigerung

keit von der Drchzahl n bei Voliast, der Wirbelung und damit cine Verkiirzung der Reak-
gleicher Einspritzmenge und gleichem . : n N R

Einspritzzeitpunkt. tionszeit fiir den Brennstofftropfen nicht mehr moglich

A Zundverzug in ° KW (rechtc Ordinate); ist. * Im  vorliegenden. Fall liegt diese Grenze Dhei

ndverzug in s (linke Ordinatc); P P . -
7 Finzelwert nach Bombenversuch von Holfelder14]. ™= 3200 U/min.
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Wegen der bei Dieselmotoren leicht auftretenden Gefalir des Klopfens wiire die ideale Bedin-
rung darin zu sehen, dafy die allerersten Tropfehen zitnden, sobald sie die Dil senmiindung verlassen,
Durceh entsprechende Regelung des Einspritzgesetzes konnte dann da Maf des Druckanstieges leicht
in den gewiinsehten Grenzen gehalten werden.  Wenn es nun tatsiichlich Kkeinen Zundverzug giibe,
wiirde sich der ganze Verbrennungsprozed in der Nihe der D ‘nmilindung ahspicten; dem Brenn-
stoffstrahl wiire aber keine Gelegenheit gegeben, sich in der g mten Verbrennungskamumer auszu-
breiten und mit Sauerstoff 7 1 versorgen, bevor die Verbrennung beginnt. Es kinnte dadureh zwar
cin guter, weicher Lauf der Maschine erreicht werden; der erzielbare mittlere Druck witrde jedoch
nur einen geringen \Wert aufweisen, da ein betriichtlicher Teil der Verbrennungsluft zur Verbrennung
nicht herangezogen werden kinnte., E s talsoein Zitndverzu gwirklichinotwendig,
der dem O1 die Moglichkeit der Vermischu ng mit der Verbrennungsluft
gibt [17). :

AnschlieBend sei fitr die mittels der Ionisationsmethode kefundenen Absolutwerte des Ziind-
verzuges cin Vergleich mit den Ergebnissen der neuesten Forselning angesiellt.  Die von Erichsen [18}
auf Grund spektralanal her Unte tchungen durchgefithrten Motorversache ergaben einen
swahren Zindverzug™ von 19-10% s hei »==730 Wmin ‘und einem Verdichtungsverhiltn

Als ,wahren Zindverzug” hezeichnet Erichsen dic Zeit vomt Linspritzheginn bi
leuchtenden Verbrennung. Zieht man beim Vergleich mit den vom Ver er gefundenen Werten dax
tatsiichliche, erst vom SchlieBen des Auspuffventils an gerechnete Verdichtungsverhii 5
bei der von Erichsen benutzten Maschi die Ventiliiberdeckung sicherlich viel geringer als Dbei
tlem schnellaufenden S(id_l)'rcmsomnmor ~— in Rechnung, so ergibt h bei angeniihert gleic
triebshedingungen einé gute Ubereinstimmung zwischen den angewandten MeBverfahren. E
damit unter Beweis gestellt, daf3 die Messung des Zindverzuges mit [ilfe des lonisationsverfahrens
als durchaus einwandfrei und gleichwertig gegeniiber anderen MeBmgethoden erachtet werden mufl,

e) Dle Verbrennung .

Das™ Verbrennungsproblem dor mit Verdichtungsziindung arbeitenden Maschine liuft darauf
hinaus, cinen mglichst grofien Teil der im Zylinder befindlichen Luft nutzbar zu machen. Wie
auBerordentlich wertvoll auch die Maoglichkeit ist, schr hohe Wirkungsgrade hei kleineren Belastun-
gen zu erzielen, so ist es doch auch wichtig, aus dem Zylinderinhalt cine méglichst hohe Leistung
(Literleistung) herauszuholen. Dies Eif3t sich aber nur erreichen, wenn ein moglichst groBer Teil
der vorhandenen Luft schnell zur Verbrennung gebracht wird. Es erhebt sich daher die Frage,
ob si¢ch auch im Dieselmotor die Verbrennungsvorgiinge auf solech kurze Zeiten zusammendri ngen

en wie i Vergasermotor. .

Im Vergasermotor findet dic Verbrennung in einer vou - vornherein ziemlich homogenen
Mischung von Brennstoffdampf und Luft statt. Jeder Feil dieser Mischung enthiilt somit Kraftstolf
und den fiir seine Verbrennung erforderlichen Sauerstoff. Die nach der Zundung ecinsctzende Ver-
brennung bestebt in einer Ausbreitung der Flamme vom Au spangskern (iber den Hauptteil des Ver-
brénnungsraumes, wobei der Wiirmetransport in der Flammengrenze durch Konvektion, Leitung und
Strahlung erfolgt. Hinzu kommt eine mechanische Ausbreitung der Flamme durch besondere Stro-
mungs- und Wirbelungsvorgiinge, welche die Anwendung der heute itblichen hohen D chzahlen des
Fahrzeugmotors tiberhaupt erst ermdoglichen. N e

I Falle der Selbstentziindungsmaschine kann man im allgeticinen von einer Ziindgeschwin-
digkeit, wie'sie im Vergasermotor zustande kommt, nicht sprechen, da eine selbsttiitige Flammen-
bildung an mehreren Orten des Brennraumes erfolgen kann. \Wenn jedoch, wie bei der untersuchten
Stidbremsenmaschine ein hevorzugter Ort:, fiir die Einleitung der Zindung vorhanden ist, so kann
man sich doch cinen gewissen Aufschluf iiber die ‘Schnelligkeit der Verbrennung dadurch ver-
schaffen, daf3 man die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flamme zwischen zwei MeBstellen
des Brennraumes ermittelt. Zu diesem Zweck wurde eine Ionisationsstrecke gerade diametral gegen-
tiber dem Ort der ersten Ziindung an derjenigen Stelle angeordnet, die fiir den Indikatoranschlul
vorgesehen war. In diesem scheibenformigen Teil des. Verdichtungsraumes, der im Verhiiltnis zu
seinem Rauminhalt eine grofle abkiihlende Oberfliiche besitzt, sind dic Bedingungen fir eine selbst-

ige Entziindung des Kraftstoffes so ungiinstig, daf man eine Flammenfortschireitung von der
Prallplatte als Ausgangsort-wohl annehmen kann. Im Bild 18 sind die Versuchswerte cingetragen,
die sich fir die zwischen ‘Einspritzhcginn und Entflammung an den Me8stellen 1 und 4 (Bild 2) ver-

richene Zeitdauer ergeben haben. Es ist daraus die zuniichst auffallende Tatsache zu ersehen, daf3
die an der MeBstelle 4 gemessenen Zeitabstiinde mit Spiiterlegung des Eir itzbeginnes fallen,
wiihrend der bei Zone [ am Ort der ersten Ziindung gefundene Zundverzug den schon hesprochenen
steigenden Verlauf aufwei Da dic Entfernung der beiden MefBstellen cine feststehende GriBe ist,
stellt der senkrechte Abstand der jeweils zusammengcehdirigen Kurven ein Maf! fiir die Fortschrei-
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Bild 18. Untersuchung der Flammenbcwe‘gung.

Zwischen Einspritebeginn und Entflammung an den McBstell
unq 4 verstrichene Zelt in Abhingigkeit von der Kurbelstellung bei

spritzbeginn,
Vollast ; verschiedene Drehzahlen ; o = 30 kg.

e —
——— gl& yon Schroyfier im Yergosermotor f .
- - gemesseoen Verbrennungsgeschmindighesien [ -

2wischen ﬁqspﬁlzbcy/hn und Entflammung verstrichene Zeit

o0 500 2000
n

Bild 19. Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Flamme
im Hauptverbrennungsraum in Abhangigkeit von
der Drehzahl a.

Zindbeginn im o, T.; Vollist: . 30 kg

tungsgeschwindigkeit der Flamme dar und bestiitigt die bereits von Wentzel [19] getroffene Fest-
~stellung,-daB-steigendem Zindverzug erhdhte Verbrennungsgeschwin-
digkeit entspricht.

Dic Erklirung hierfitr ist darin zu suchen, daB die Geschwindigkeit der Verbrennung um so
. ler wird, je vollstindiger die Durchmischung von Brennstoffund Verbrennungs-
luft im Zeitpunkt der Entzii ndung ist. Bei steigendem Ziindverzug nimmt die fiur die
Durchmischung von Brennstoff und Luft verfiigbare Zeit und somit die Volistiindigkeit dieser Durch-
mischung zu, ein Umstand, der auf die Entziindungsgeschwindigkeit fordernd wirkt. Hinzu kommit,
dafl bei groBeren Ziindverziigen der Brennstoff linger erwitrmnt wird, weshalb die Mitteltemperatur
der zu Beginn der Entzitndung im Zylinder befindlichen Brennstoffimenge bei den griBeren  Zind-
verziigen hoher wird. Durch die lingere Erwiirmungszeit wird die Bildung ejnes Kraftstoffdam p f-
Luft-Gemisches ermoglicht, das infolge seiner besseren Homogen eine groflere Brenngeschwind
keit zuliilt als ein Tripfchengemisch. Letzteres entwickelt eine triigere Umsetzungsgeschwindigkeit
als ein reines Dampf-Luft-Gemisch, in dem der Dampf mit der Luit diffundieren kann.

Von Interesse ist nun noch ein Vergleich der absoluten GréfSie der Flnmmcrfgeschwindigkcit
mit den Versuchsergebnissen anderer Forscher. In Bild 19 ist die Flammengeschwindigkeit in Ab-
hiingigkeit von der Drehzahl aufgetragen, wobei aber nur diejenigen Versuche eingetragen sind, bei
denen die Ziindung im oberen Totpunkt oder in unmittelbarer Niihe desselben stattgefunden hat.
Verlingert man die Kurve geradlinig bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate, so kommt man auf
cinen ganz geringen Wert der Flammengeschwindigkeit hei n=0 U/min, nimlich auf etwa 1 m/s.
Dieser Wert entspricht Versuchsbedingungen, wie sie bei Bombenversuchen verwirklicht sind, wo die
Flamme in der Hauptsache nur durch Wimmneleitung von Schicht zu Schicht, nicht aber durch Wir-
belung wie im Motor weitergetragen wird. Tatsiichlich bewegen sich auch die bei-Bombenversuchen
gefundenen Werte der Flammengeschwindigkeit in dieser GroBenordnung. Der Verlauf der Kurve
1liBt weiter erschen, dafd die Flammengeschwindigkeit zuniichst ziemlich geradlinig mit der Dreh-
zahl ansteigt, bis sie bei » == 1400 U/min einen Wert von 18 m/s erreicht. Uber diese Drehzahl hinaus
nimmt die Flammengeschwindigkeit langsamer zu und strebt schlieSlich einem <durch Auftreten
kritischer Stromungsverhiiltnisse hedingten Grenzwert zu, der im vorliegenden Fall bei einer Dreli-
zahl von ungefihr 3000 U/min erreicht werden dirfte (vgl. S. 12). )

" "'Das in Bild 19 zum Ausdruck kommende Ergebnis fir die Abhiingigkeit der Flaminengeschwin-
digkeit von der Drehzahl steht i Einklang mit an Gasmaschinen gemachten Beobachtungen anderer
Forscher' (Withrow, Lovell, Boyd), nach denen dic Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme in. der
Hauptsache von der Gaswirbelung abhiingt und nahezu der Maschinendrehzahl proportional ist [20].
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Die gefundenen. Werte stellen naturgemiiB nur Durchschnittswerte fiie die zeitlich veriinderliche Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Flamme dar.  Nach anfiinglich langsamem Beginn wird rasch die mit
dem Druckanstieg \'orbumléua-lli'u'hstgc:;cln\'im]igkeit erreicht, der ecine Verzigerung der Flammen-
ausbreitung folgt, sobald die Flammenfront sich den inderwandungen niihert und die Verbren-
nungshedingungen durch Mangel an Saucrstoff ungiinstiger werden,

Dic im Dieselmotor gefundenen Absolutwerte der 'lununongcschwil]uligkciton bewegen sich
in derselben Grioficnordnung wie die von Schuaufer (2] im Vergasermotor ermittelten Verbrennun
geschwindigkeiten ®) (s, Bild 19) und zeigen somit, dafl das im Dieselmotor betindliche Schwerol-
Luft-Gemisch nach eingeleiteter Ziindung ebenso rasch verbrennen kann wie das im Vergasermotor
arbeitende Leichtkraftstoff-Luft-Gemisch. Von der Verbrennung aus gesehen sind also die Bedenken
hinfillig, dafl die mit dem Diesclmotor erreichbaren Hochstdrehzablen niedriger sein miillten als
beint Ottomotor. Freilich hedarf es heim Dieselmotor der Anwendung bhesonde Mittel in Form
erzwungener Gasstromungen, um den fir Erzielung geniigend holier Verbrennungsgeschwindigkeit
notwendigen Aufteilungszustand erreichen zu lassen, der bei Ottomotoren durch die Natur des ver-
wendeten Treibstoffes von vornherein vorhanden ist. -

f) Druckverlauf im Zylinder und im Speicher X .

In dem im Abschnitt I a bereits besprochenen Bild 11 sind mehrere D ickzeitdiagramme dar-
gestellt, die hei Vollast fiir verschiedene Einspritzstellungen mittels des piezoelektrischen Indikators
aufgenommen wurden. Obgleich die Messungen im Zylinder und im Speicher Icider nicht gleich-
zeitig durchgefithrt werden konnten,. geben die itbereinander gezeichneten Druckverlaufslinien wegen
der dem Dieselmotor ecigentiunlichen geringen Streuung doch ecin anschauliches Bild iiher das
wechselseitige Verhalten der beiden Riume.

Fritheinspritzung und Normaleinspritzung

Zuniichst ist festzustellen, dafi im Gegensatz zn Luftspeichermaschinen anderer Bauart, z. B.
Lanova, die Hochstdriicke im Zylinder und im Speicher nur wenig verschieden sind, was sowohl
auf die miBige Drosselung zwischen den beiden Riumen als auch auf den im Verhiiltnis zumn Ver-
dichtungsraum grolien Speicherinhalt zuriie wen ist.

Auf den bei der Drehzalil n==1780 U/min aufgenommenen Diagrainmen des Bildes 11 weist der
Druckanstieg i Speicher einen steileren Verlauf auf als im Zylinderraum, wobei der Speicherhochst-
druck den Spitzendruck des Zylinderraumes um etwa 1 at. tbertriffit. Es bedeutet dies, daB die
Drucksteigerung im Speicher nicht lediglich durch Druckausgleich mit dem Zylinderraum, sondern
durch die Verbrennung des in den Speicher ecingefiithrten Brennstofles bewirkt wird, dessen Menge
ungefihr die Hiilfte der bis zum Beginn des Druckanstiéges eingespritzten Brennstoffinenge be--
tragen diirfte. : s

Bei den niedrigeren Drehzahlen n== 1230 und 780 U/min verliuft der Druckanstieg in beiden
Riiumen ziemlich gleichzeitig; die erreichten Spitzendriicke sind von nahezu gleicher GrioBe, was
durch cine Verringerung der in den Speicher eingedrungenen Brennstoffe zu erkliiren ist. Diese Ab-
nahme der in den Speicher eingefiithvten Brennstoffmenge ist darauf zuriickzufiihren, daf bei gleicher
Finspritzstellung die auf ecine hestimmte Kurbelstellung bezogene Einspritzmenge mit sinkender
brehzahl wegen des niedrigeren Einspritzdruckes abnimmt und zugleich der auf den Kurbelwinkel
hezogene Ziindverzug etwas kleiner wird. Hinzu kommt, daB infolge der verringerten Geschwindig-
keit der in den Speiclier -Gberstritnenden Luft bei niedrigerer Drehzahl weniger Brennstoff in den
Speicher mitgerissen wird als bei hoher Drehzahl.

Spiteinspritzung

Bei spiiter Einspritzung bleibt der Speicherdruck wiilirend - des Druckanstieges "hin
Zylinderdruck zuriick und erreicht auch nicht mehr dessen Hohe, Der Speicher muf3 hier vom
Haupthrennraum aufgefiillt werden, weil infolge der nur mehr wenige Kurbelgrade vor o. T. begin-
nenden Einspritzung schr wenig Brennstoff in den’Speicher gelangt. Der Speicher ist daher nicht
mehr in der Lage, dic ihm zugedachte Aufgabe, die in der Erzeugung von Abblaseenergie wiihrend
der ersten Stufen der Verbrennung bestehen soll, zu erfiilllen. Fir hohe Drehzahlen ist diese Ei
spritzstellung betrieblich iiberhaupt nicht brauchbar, da dic geringé; nur durch Saugwirkiing hervor-
gerufene Verwirbelungsenergie nicht mehr ausreicht, um den rechizeitigen Ablauf der Verbrennung
sicherzustellen. :

%) Die von Schnauffer gemessene Verbrennungsgeschwindigkelt Ist der Ausbreltungsgeschwindigkelt
der Flamme gleichzusetzen. .
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Zahlentafel 1. Unter- -

suchungsdaten des zuden Elementarzusammensetzung

Hauptversuchen verwen- 86,68 % Kohlenstoft Sledeverhalten

deten Standard~Trelboles. 18,15 % Wasserstoft

Helzwert . . . . . . . . + 10100 keal/kg | Sledebeginn . . . . . . 9217
Spez. Gewlicht bel 16°C. . . . 0,804 kg/l 5 Vol.-% verdamptt bel 281
Zahigkelt bel 20°C . . . .. 1,46° Engler 2456
Anilinpunkt*) . . . . . . . 67,6° 254
Aromaten - Ungosittigte 264
Kohlenwasserstoffe . . 21,6% 274
28 ,
296 ,, -
309 ,
828 ,
- 348,56 ,,
r Anilinpunkt i attigten ° i -
Koblmuksseratolien angibt (g de . Sehmist. Brasmboste a, 37 (rafsrtigien und aromatischen

. CIm
mung QrdBe werden gleiche Teile Anilin und Kraftstoff miteinand, ischi iejenip
Temperatur gesucht, bei der sich die beiden Flissighciten mischen. ¢ Sorisent und diejenige

Zahlentafel 2. Untersuchungsdaten deutscher Diesel-Kraftstotfe und des als Vergl 1
SandaraTeoitstonte s Verglelchskraftstoff verwvrelndeten

Zihigkeit Asphalt Aromaten
sphalt-
beit37C bei 15°C sebalt B | Heizwert
i keal/kg

Standard-Treibsl
1

Rositzer_Gas

2
Dollbergener Gasol
3
.| Rositzer Tretbél
4
Hallenser Montana
5

W. W, Braun-
kohlen-Teerdl
6

%) Vgl. Bemerkung zu Zahlentafe! 1,
**) wurde nicht bestimmt.

g) Beurtellung deutscher Dleselkraftstoffé hinsichtlich des ZUndverzuges

Wenn wir die bisherigen Analysenvorschriften fir Dieselkraftstoffe bhetrachten, so
tindet man, daB ein groBer Teil dieser Bewertungsmethoden in keinerlei Zusammenhang mit dem
motorischen Verhalten der Kraftstoffe steht, sondern vielmehr aus den Priifvorschriften fiir Leichtéle

.herausentwickelt worden sind [21].. Die zahlreichen, auf dem Gebiet der motoris hen Untersuchun=—" -

gen gewonnenen Erfaliringen haben schlieBlich zu der Feststellung gefiihrt, daBl cine der wicll-

tigsten Eigenschaften der im Dieselmotor verwendeten Kraftstoffe das

Verhalten in bezugaufden Ziindverz ug ist. Ergibt sich bei der motorischen Priifung,

daB der Ziindverzug ginstig ist, so lohnt es sich, auch die weiteren Eigenschaften des Kraftstoffes zu

;mte suchen, weil dann die Voraussetzung fiir dessen ,Brauchbarkeit als Dieselkraftstoff - gewiihr-
stet ist.

Zahlentafel 2 und Bild 20 enthalten die. wichtigsten Kennzahlen der vom Verfasser auf den
Zundverzug untersuchten deutschen Kraftstoffe. Als Vergleichsol wurde hicrbei nicht das bei den
vorhbesprochenen Versuchen (Zahlentafel 1) verwendete Standard-Gasdl, sondern ein aus einer ande-
ren Lieferung stammendes, ebenfalls normales Standare sOl verwendet ). Die Versuche wurden

%) Mit Ausnahme des vom Verfasser ermliitelten Helzwertes wurden die Kennziffern in dem Institut fir
chemische Technologie der Technischen Hochschule Milnchen bestimmt, wotir. Herrn Prof. Dr. A. W. Schmidt
bestens gedankt sef. : N
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Bild 20. Sicdeverhalten verschiedener Dieseltreibole
(vgl. Zahlentafel 2).

Temperotur

%

Bild 21. Zindverzug Z verschiedener Dieseltreibole in

20 W W W &0 W & A Abhingigkeit von der Belastung /%, (bzw. Drehmoment If).
Verdompfung . n = 1750 Ufmin.

im gleichen Stdbremsenmotor vorgenommen. Infolge einer geringfiigigen- Abiinderung am Zylinder-
kopf war lediglich das Verdichtungsver] is etwas hoher; es hetrug nimlich = 17,05,

Die Vergleichsversuche (Ziindverzug) mit den in Frage kommenden deutschen Schwerdlen
wurden nur fiir die hichste Drehzahl » ==1780 U/min und zwar unter veriinderten Lastbedinfungen
durchgefiithrt. Die daraus erhaltenen Ergebnisse sind aus Bild 21 e itlich.

Betrachtet man diese Zuandverzugslinien, so fallen zuniichst zwei Gruppen von Olen auf, die
sich hinsichtlich des Ziindverzuges wesentlich unte: weiden.

In der mit A bezeichneten Gruppe, welche die geringeren Ziamdverzugswerte aufweist, hetindet
sich das als Vergleichsil gewiihlte Standard-Gasil (1) und die beiden deu ole (2, 3), auller-
dem aber noch ein Vertreter der Braunkohlenteerilreihe, niimlich das ,,Werschen-WeiBenfelser-Braun-
.kohlentreibo!™ (6). Letzteres zeichnet s sog.ur durch die geringsten Zindverzugswerte aus. Die
der ! uppe zugeordneten Ole kdnnen hinsichtlich des Ziindverzuges dem amerikanischen Gasil
wegeniiber als vol ndig gleichwertig, teilweise sogar als hesser angeschen werden.

In der durch ein ungiinstigeres Verhalten gekennzeichneten B-Gruppe hefinden sich lediglich

Vertreter der Braunkohlenderivate (4, 5). Die hierbei erhaltenen Ziindverzugswerte sind zwar be-

‘htlich hoher als bei der A-Gruppe, bewegen sich aber noch in zu ren Grenzen, so daB3 auch
hior ein ordnungsgemii Ber Betrieb gewiihirleistet ist.

Nachstehend sei nun versucht, die Unterschiede im Ziandverhaltter d erschiedenen Kraft-
stoffe in einen Zusammenhang zu den in Zahlentafel 2 wiedergegebenen Stoffkonstanten zu bringen,
“zun welechem Zwecke die Untersuchungsdaten in Bild 22 graphisch aufgetragen wurden. an findet
hierbet die schon von A, W, Schmidt [21] gefundenen Veststellungen bestiitigt, daft cine Reilie von
Faktoren, dic man bisher fir die Beurteilung der Dieselkraftstoffe als mafigebend angeschen hat, in
keinem Zusamnienhang zom Zindverhalten der hetreffenden Stoffe steht. Es gilt dies inshesondere
voin Heizwert und vom Siedebeginn,  Beziiglich der tibrigen Daten ist jedoch ein gewisser Zusani-
‘menhang mit dem motorischen Verhalten erkennbar.’ So ist bei der B-Gruppe wohl der hohe Gehalt
an Aromaten und ungesiittigten Verbindungen als Ursache fiir die schlechteren Zindeigenschaften
anzuschen. Die iidliche Wirkung dieser Stoffe wird durch erhihten Paraffingehalt gemildert, was
darin zum Ausdruck kommt, dafy das O] Nr. 5 trotz des hoheren Aromatengehaltes gegeniiber dem Ol
Nr. 4 einen geringeren Zindverzug crgeben hat, da offenbar der Paraffingehalt, fiir welchen der
Stockpunkt cinen Anhalt gibt [22], entsprechend hoher ist.
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Bild 22. Chemische
und physikalische
Stoffkonstanten der
nach Zindverzug ge-
ordneten Treibdle 1
bis 6 (nach Zahlen-
tafel 2).

Siedetemperatr

Siedetemperotur

Bild 23. Ziindeigen-

schaften cinzelner

Siedefraktionen.

Nach Hetzel [23). W &0 80 Vol-ps 100
Yerdompfung -

Bei Annahme eciner der Zindung vorausgehenden Verdampfung miiiten diejenigen Ole am
leichtesten—ziinden; bei-denen - der-Unterschied zwischén Endtemperatur der Siedekurve und Selbst-
entziindungstemperatur am geringsten ist. Dabei ist zu beachten, daB unter den im Motor gegebenen
Arbeitsbedingungen die Zilndtemperatur herabgesetzt und die Siedekurve erhdht wird. Auf Grund
dieser Beziehungen konnte auch das Verhalten eines Oles in bezug auf Klopfen schon ohne vorherigen
Motorversuch bestimmt werden; denn ein Ol mit groBem Unterschied in den genannten Grofen wiirde
auch grofle Neigung zum Klopfen haben, da sich infolge der lingeren Verdampfungszeit Oldampf in
groBerem AusmaB bilden wird, der zu plétzlicher Verbrennung AnlaB geben kann,

Betrachten wir jedoch die in Bild 20 dargestellten Siedekurven der untersuchten Kraftstoffe, so
muBl man leider feststellen, daB auch diese keine Gewihr fiir eine zutreffende Beurteilung des Ziind-
verhaltens zu geben vermigen. Sie bestiitigen zwar die an sich bekannte Tatsache, daf3 mit hoher
liegender Siedekurve die Ziindfreudigkeit zunimmt 10), lassen aber nicht die scharfe Trennung in die
beiden im Zindverhalten voneinander abweichenden Gruppen A und B in Erscheinung treten. Die
Ursache hierfiir ist darin zu suchen, daB die Motorenkraftstoffe im allgemeinen aus Mischungen
verschiedenartigster Kohlenwasserstoffe bestehen, weshalb zwei Ole trotz gleichen Siedeverhaltens
selir verschiedene Bestandteile und daher ganz verschiedene Ziindeigenschaften besitzen konnen. Zur
Klirung dieser wichtigen Frage tiber den EinfluB des Siedeverlaufes auf das Zandverhalten sind vom
Pennsylvania State College aufschluBreiche Versuche durchgefithrt und jungst veroffentlicht

-worden [23]. Von zwei aus verschiedenen Olquellen stammenden Kraftstoffen wurden die Siede-
kurven ermittelt und die Ziindeigenschaften einzelner in bestimmten engen Siedegrenzen liegender
Fraktionen bestimmt. In Bild 23 sind die erhaltenen Versuchsergebnisse zusammengestellt. Im
grofen und ganzen werden bei O1 I die Zindeigenschaften der einzelnen Fraktionen ausnahmlich
des wahrscheinlich Krackprodukte enthaltenden Restes mit wachsender Siedetemperatur besser,
wiithrend diejenigen der Fraktionen des Oles II sich bemerkenswerterweise ziemlich auf gleicher Hohe
bewegen. In beiden Fillen entspricht das Ziindverhalten des nichtdestillierten Kraftstoffes ziemlich
genau dem Durchschnittswert aus den Zetenzahlen der einzelnen Fraktionen, ’

Als wichtiges Ergebnis dieser amerikanischen Versuche kann
festgestellt werden, dafl erstens fir das Ziandverhalten eines Kraft-

stoffes nicht der Anfangssiedepunkt und-dic—Siedepunkte—der—zuwerst— -

bergehenden Bestandteile maB gebend sind, da die Zetenzahl des Kraftstoffes
einen Durchschnitt der Ziindeigenschaften siimtlicher Fraktionen darstellt. Im Einklang hierzu

19 Die einen hohen Siedepunkt aufweisenden hochatomigen Molekiile zersetzen sich — insbesondere ‘wenn
es sich um kettenférmige Verbindungen handelt — leichter als die kleineren, einfach gebauten Molekiile.

Zefentoh!

Zetenzahl
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stehen Versuche [24] und theoretische Uberlegungen {19}, nach denen withrend des Zitndverzuges
die kleinsten Tropfen vollstindig verdmmpfen und somit ntliche Sicdefraktionen an der Zindung
teilnehmen kénnen. Eine weiter SchluB3folgerung besteht darin, datd es kanm moglich sein wird,
auf Grund der Siedekurve die Ziindeigenschaften solcher Ole vorauszubestinunen, die van verschie-
denen Bolirungen stammen oder deren Fraktionen aus verschiedenen Ausgangsprodukien gewonnen
werden.

Die vorbesprochenen Untersuchungen zeigen also. dald zwischen
cinigen in den stofflichen Eigenschaften begriandeten Kennzahlen der
Kraftstoffe und dem Zindverhalten dersclben gew Zusammenhinge
festgestellt werden Konnten., Diese Zusammenhinge bieten aber leider
noch keine ausrcichende Grundlage dazu, ohne praktische Ermittlung
des Zindverzuges die Einreihung eines neuen Kraftstoffes in cine auf
dem Zuandverhalten aufgebaute Bewertungsreihe vornehmen zu kinnen.

Als weiteres Ergebnis kann 1 gestellt werden, dafl die lonisationsmethode ein gecignetes
Verfahren fur die Erniittlung « indverzuges im schnellaufenden Dieselmotor davstellt. Die Ent-
wicklung ciner fir die Praxis geniigend cinfachen und bequemen Prifmethode konnte in der Richtung
crfolgen, «la3 unter rzicht auf die Aufnahme von Filmdiagrammen der dureh die Tonisation hervor-
gerufene StromstoB (siehe Bild 3) zur Steuerung einer MeBeinvichtung benutzt wird, die demr 1l
verzug auf einer mit Kurbelgradeinteilung versehenen Skala unmittelbar abzulesen restattet,

Nl. Zusammenfassung R

An ‘cinem neuzeitlichen Luftspeicher-Falhrzeug-Dicselmotor wurde der Ziind- und Ver-
brennungsvorgang unter verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht, wobei besonderes
Augenmerk auf den Einfluf3 der Drehzahl gelegt wurde. .

nd von Brennstoffverbranchsmessungen und A\bgasanalysen wurde das Verhalten der
Masehine in bezug auf Zylinderausnutzun gund Gite derv Verbrennung innerhall
cines Drehzahlbereiches von 780 bis 1780 U/min geprift.

Zur Bestimmung des Ziindverz uges wurde zuniichst der_Qrl. der ersten Ziindung. fest-
gestellt, indem mittels des Ionisationsverfahrens die Flammenbewegung im Zylinderraum und
Speicher ermittelt wurde. Die Untersuchungen ergaben, daf3 die crste Flammenbewegung unter™ ™
normalen Betriebsbedingungen stets in der Richtung von der Prallplatte nach dem Speicherinneren.
zu erfolgt und die erste Zindung unmittelbar bei der Prallplatte stattfindet. Die Zindverzugs-
messungen wurden bei drei verschiedenen Drehzahlen und verschiedenen Belastungen durchgefibrt.
Bei der untersuchten Hochstdrehzahl von n = 1780 U/min ergabsich eine je nach der Belastung mehr
oder weniger starke * ingigkeit des ndverzuges voin Voreinspritzwinkel, der sich durch die
wiithrend des Einspr organges herrschenden Stromungsverhiiltni hien Zylinderraum und
Speicher erkliiren i3 Der starke Eintluty der Drehzalld auf den 7 ndverzug ist anf die von der
Drehzahl abhiingigen Faktoren der Wirbelung und Strahlgeschwindigkeit zuritckzufithren. Der
Kleinstmogliche, durch Eintreten kritischer Stromungsverhiilty ¢ bedingte Zitndverzug ist bei

780 U/inin noch nicht erreicht. Durch Extrapolation der Ziindvers < i Schnitt mit
der Ordinate (#==0 U/min) crhilt man cinen Wert, der mit dem unter den ents henden Versuchs-
bedingungen an Bomben gefundenen Zindverzugswert in Einklang steht.

Dic Messung der Flammengeschwindi gkeit im Zylinderrawn ergal, dafi das im
Dieselmotor befindliche Schwerdl-Luft-Gemi nach eingeleiteter Ziindung ebenso rasch verbrennen
kann wie das im Ottomotor arbeitende Leiehtkraftstoff-Luft ntisch, wozu es freilich beim Diesel-
motor hesonderer Mittel in Form geordnoter G: rémungen hedarf.

Dic zu den_Versuchen: gehérigen Druckverlnufslinien wurden mittels cines piczoelektr
Indikators aufgenommen, der als Anzeigegeriit cine Braunsche Rolire henutzt.

AnschlieBend wurden mehrere deutsche Dieselkraftstoff e auf ihre verbrennungs-
technischen Eigenschaften untersucht und zu diesemn Zwecke “hinsichtlich- ihres Zindverhaltens
geprift, das die-wichtigste- Eigenschaft -eines- Dieselkraftstoffes darstellt und bis heute als allein
zuverlissige Kenngrofle anzuschen ist. Es ergab sich, daf die untersuchten heimischen Schwerdle
im Vergleich zu cinem ausliindischen Gasol teils giinstigere, teils ungiinstigere Ziindverziige auf-
weisen, wobei dic letzteren sich jedoch noch in zuldssigen Grenzen bewegen. .
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Zylinder- und Kolbenringverschlei
Von Prof. Dr. G. BECK VDI, Dresden L

Dic Frage des Zylinder- und Kolbenringverschleifies gewinnt mit der Steigerung der Motorleistung
durch Erhéhen von Drchzahl und wmittlerem N utz=druck sunchmend an Bedeutung. Dabei ist die
Klirung der Verschleipursachen i tfol, r mannigfultigen Einflufgrofen sehr erschwert. Al
gemein versucht man heute, dem 1 erachleifl sowohl durch Verbeaserung des Schmiermittels ciner-
scits wie desWerkstoffes fiir Kolbenringe und Zylinder andererseits =i begegnen. Wiirde sich zwischen
Kolben und Zylinder der Zustand der Fliigsiy, sreibung verwirklichen lassen, so wire die Frage
des Werkstoffes von untergeordneter Bedeutung. Da aber beim Lauf des Kolbens im Zylinder
weitgehend it Mischreibung zu rechnen iat, ist die Werkstoffbeschaffenheit fiir den Verschlei
mitbestimmend. . . -

1. Ursachen des ZylinderverschieiBes

Vor Eingehen auf die spiiter folgenden Untersuchungen mégen einige der wesentlichen EinfluB-
groBlen auf den ZylinderverschleiB betrachtet werden. Beim Werkstoff selbst ist auBer dessen
Gefligeaufbau, Homogenitit und Freisein von Spannungen seine Oberflichenhirte und -giite von
groBer Bedeutung. Fiir Buchsen und Ringe verwendet man verschleiBfeste Legierungen. Durch
Nitrieren und auch Verchromen der Buchsen wird hokie Oberfliichenhiirte angestrebt. Bei den Ringen
legt man auBer auf die Werkstoffauswahl besonderen Wert auf GleichmiiBigkeit der Ringspannung.
In dem MaBe, wie der Schmierfilm in der Nihe des Brennraumes zerstort wird, gewinnt die richtige
Abstimmung von Buchsen- und Ringwerkstoff an Bedeutung. -

AuBer dem Werkstoff selbst hat auch seine Gestaltu ng groBen EinfluB auf den VerschleiB.

Neben der Art der Ringe und ihrer_Anordnung_beobachtet man bei Verinderung der Spiele-oft starke, ————--—-——-—— -

Verinderungen des VerschleiBes. Besonders ungiinstig wirken sich wiirmebedingte Dehnungsbehinde-
rungen aus, auf die ja bekanntlich das ovale Auslaufen der Zylinderbuchsen bei Reihenmaschinen
zuriickzufiihren ist. Auch zeigt sich an den Stellen des Zylinders bzw. der Buchse, wo diese ctwa
durch einen Bund oder einen Flansch Verinderungen des Werkstoffquerschnittes aufyveisen bzw. ein-
gespannt werden, erhShter VerschleiB infolge der durch die Verstirkung bedingten Dehnungsbehinde-
rung.

¢ Die groBte Bedeutung bez. des VerschleiBies kommt dem Schmiermittel selbst zu, was zu
einer besonders’ eingehenden - Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiete gefiihrt hat.

SchlieBlich kénnen dic Betriebsbedi ngungen ausschlaggebend sein. Neben der Frage der_*

Belastung und Drehzahl ist besonders die Betriebstemperatur, Starthiiufigkeit und der Staubgehalt
der angesaugten Luft bestimmend. ’

Wegen dieser und noch vieler anderen EinfluBgriBen auf den VerschleiB ist es naturgemiif3
iiuBerst schwierig, den Einflug jeder einzelnen GréBe genau anzugeben. Es ist deshialb verstindlich,
daB man bei der groBen Zahl von motorischen VerschleiBversuchen im In- und Ausland zu sehr ver.
schiedenen Ergebnissen kommt,. wobei auch die Frage, ob dem Priifstands- oder dem Fahrversuch
der Vorzug gegeben werden soll, hiiufig sehr strittig ist. Wenn dem - Fahrversuch einerseits der Vorzug
zu geben ist, weil er den praktischen Fall des VerschleiBes verwirklicht, 80 haftet ihm anderseits der
Nachteil an, daB die Betriebsbedingungen hierbei nicht geniigend definiert sind. Insbesondere gilt
das bez. des Staubanfalles, der bei hinreichender GroBe den Einflu aller iibrigen Faktoren iiberragen
und bei nicht genauer Kenntnis auch im Vergleichsversuch zu falschen Schliissen fithren kann. Bei
den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich um Priifstands-Dauerliufe, deren Versuchsbedin.
gungen in jedem Fall genauestens kontrolliert wurden. .

2. Durchfiihrung der VerschleiB-Dauerversuche . ) .

Der VerschleiB wurde bei den Buchsen durch Feststellen der Anderung des Buchsendurch-
messers mittels Mikrotast und bei den Ringen als Gewichtsabnahme in mg ermittelt und entsprechend
dargestellt. Bild 1 zeigt so das VerschleiBbild fiir Ring und Buchse einer Sechszylindermaschine. von
21 Inhalt bei normalen Betriebsbedingungen. Der Verschleif3 zeigt folgendes Verhalten: Ubgr der
Buchsenlinge folgt der VerschleiBverlauf im wesentlichen der Gasdruckkurve. Das trifft um so;mehr
zu, je linger die Laufzeiten sind, und ist bei geringen Laufzeiten, bei denen sich die Ei
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anfinglichen Verformung und des erhéhten Abriebs durch Einlaufen dem eigentlichen Verschlei
tiberlagern, nicht gleich ausgesprochen. Trotz der Gleichheit der Versuchsbedingungen fallen dic
Unterschiede des VerschleiBes der cinzelnen. Zlinder gegeneinander besonders auf. Diese Tatsache
macht es verstiindlich, weshalb auch dem Vergleichsversuch cine gewisse Gefahr anhaftet. Bemerkens-
wert ist, daB trotz der Abweichung des RingverschleiBes der cinzelnen Zylinder voneinander der Ver-
schleiB zugeordneter Ringe 1 und 2 in den cinzelnen Zylindern gesetzmiiBig verliiuft. An der Buchse
ist ferner der EinfluBl des unteren Flansches und der dadurch bedingte hihere VerschleiB an dieser
Stelle zu bemerken. )
Bild 2 und 3 lnssen erkennen, wie pordsé Stellen im Werkstoff verschleierhéhend wirken. Das
Bild a stellt jeweils die Buchse nach der Bearbeiting dar. Durch die weille Umrandung ist cine porise
Stelle kenntlich gemaeht. Mit der Laufzeit (Bild b, nach 100 Stunden Laufzeit) beobachtet man Ver.
groBerung dieser Stelle, wobei sich zwischen den Einzelvertiefungen eine sehr diinne Werkstoffbriicke
bildet, die mit zunchmendem Betricb cinbricht und zum Verschleil wesentlich beitrigt. Besonders
deutlich ist diese Erscheinung in Bild 3. Hier ist wieder eine solche’ porise Stelle gekennzeichnet, in der
cin kleiner Fremdkérper (Form- oder Werkstoffteilchen) eingelagert ist. Nach weiteren 50 Stunden Lauf-
zeit (¢) ist dieses Teilchen infolge des zunehmenden Verschleiles vom Kolbenring mitgerissen worden und
hat dadurch die deutlich erkennbare Ricfe gebildet. Nach weiteren 50 Stunden (d) hat diese Riefe wieder
cinc gewisse Glittung erfahren, wenn sie auch in jhrem Grunde noch erkennbar ist. Natiirlich wird
g £ 27 o g W durch derartige pordse Stellen der VerschleiB auBerordentlich begiinstigt, weshalb auf Porenfreiheit
Jsrchmesserzuacbine (MHel avs 2 Do -Fichlongen) ‘ und Dichte des Biichsenmaterials besonders geachtet werden sollte.
Bild 1. Ring- und BuchsenvemschleiB nach 7855 km Kolbenweg (= 20700 km Wagenweg). Nicht minder bedeutend ist der EinfluB der Oberflichenbearbeitung, deren Verbesserung die
’ . verschiedenen Verfahren intensiv anstreben. Bild 4 zeigt Rauhigkeiten von Oberfliichen verschiedenen .
Bearbeitungsstandes. Je groBer die Oberflichengiite ist, um so geringer ist der Einlaufverschlei und————om—e-
damit.auch die Gefahr der nur allzu hiufigen Zcrstiirung!;é'inleit\mgVon Kotben und Zylinder withrend
der Einfahrperiode.

wqverschieid : Buchsenverschilei8
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a) nach der Bearbeitux{g -~ b) nach 100 h Laufzeit . i a) nach der Bearbeitung b) nach 100 h Laufzeit

c) nach 150 h Laufzeit . d) nach 200 h- Laufzeit ¢) nach 150 h Laufzeit : d) nach 200 h Laufzoit
Bild 2. Zylinderverschlei durch inhomogenen Woerkstoff (porése Stellen weiB umrandet) o B 3.

d ZylinderverschleiB durch inhomogenen Werkstoff (porése Stollen weil umrandot)
nach verschiedenen Laufzeiten.

B — —._nach_verschiedenen_Laufzeiten.... U
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Bild %. Oberflichongiite bei ver-
schiedenem Stand der Bearbeitung.

Links das Abtastgeriit [nach SAEJS

Bd. 43 (1938) 8. 307}, mit dem die

rechts dargesteliten Oberflichenprofil- X e Fertig gebohrte Bohrung (0,2 u)
Kurven aufgenommen wurden. Je :

nach Bearbeitungsgiite. betrigt die

Hdibo der Unebenheiten 5,0 bis 0,20 p.

(VergroS. der Oberfliichenbilder Tfach).

Die im Institut durchgefiihrten Versuche erstrecken sich zunichst auf die Ermitthing des Ein-
flusses der Betriebsbedingungen, insbesondere der Temperatur und Starthiinfigkeit, wobei fiir alle
Versuche ein paraffinbasisches 01 verwandt wurde. Als Motor diente der in Bild 5 wiedergegebene
fliissigkeitsgekiihlte Einzylindermotor von 350 cm® Inhalt, der bei 2500 U/min mit 3/ Belastung lief.

In Bild 6 ist der VerschleiB der Ringe 1 bis 3 in Abhiingigkeit vom Kolbenweg als zweckmiBiger
BezugsgroBe dargestellt. Nach der Einlaufzeit mit naturgemiB erhéhtem Verschleif3 lief die Maschine
zuniichst 3500 km Kolbenweg mit normaler Kiihlmittel- Austrittstemperatur von 2, 0° (A—B in
Bild 6). Der VerschleiB nimmt hier bei geringer Steigung fast linear mit dem Kolbenweg zu. Um den
EinfluB des Kaltbetricbes und besonders des Kaltstartes zu erfassen, wurde die Maschine nun bei &,
= 12° betrieben, wobei des weiteren noch stiindlich gestartet wurde (B—C). Wie zu erwarten, steigt
der Verschleil auBerordentlich stark. DaB besonders der hiiufige Kaltstart verschleiibegiinstigend ist,
zeigt das Absinken des Verschleifies in dem Augenblick, in dem zwar die KiihImittel- Austrittstemperatur
praktisch die gleiche (13 °) bleibt, indessen bei Wegfall des stiindlichen Starts die Maschine von morgens
bis abends ununterbrochen durchlief (C—D).  Um auch die Wirkung iitbernormaler Temperatur zu er-
fassen, wurde schlieBlich ein Lauf bei ¢x; = 140 ° angeschlossen (D—E). Gegeniiber dem Kaltbetrieb wird
natiirlich der Verschleil wieder-geringer, bleibt indessen noch wesentlich iiber den Werten, die sich
wiihrend der ersten 3500 km bei normaler Temperatur ergaben. Offenbar macht sich bei diesem HeiB-
betricb — die obere Zylinderwandtemperatur diirfte auf Grund spiiterer Messungen hier etwa 165°
betragen haben — der stiirkere thermische Angriff auf den Schmierfilm bereits bemerkbar.

Zu der strittigen Frage, ob die ungeahnt starke Zunahme des VerschleiBes bei Kaltbetrieb und
besonders hiaufigem Kaltstart eine Folge der mechanischen Zerstérung des Schmierfilms oder mehr
cino Korrosionserscheinung -ist; sei Bild 7- gezeigt. AuBler dem insgesamt . dunklen Untergrund
fallen an den oberen Aufnahmen besonders die verschieden verteilten weiien Stellen auf. Das hier
sichtbar werdende Phosphid erklirt sich daraus, daB dic dunkle Grundmasse durch den Kaltbetrieb
eine Anitzung erfahren hat, wobei das Phosphid naturgemi8 nicht angegriffien wurde. Damit ist zu-

"niichst die Tatsache stark korrosiver Wirkung des Kaltbetriebes belegt. In der 40 mm ticfer liegenden

’
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st foghher Start
-a"t" =13% -1

L w

Rolbenringversohledd

14 7 2 J

4 5 7-0%hm
el Holbenweg

Bild 6. KolbenringverschleiB bei mebriach geiinderten
Betriebabedingungen (Kiihimittel- Austrittstemperatur und
Starthiufigkeit).

Bild 5. Vemuchsmotor,

Zone ist diese Erscheinung schon fast verschwunden, indessen ist auch hier der Untergrund immer
noch sehr dunkel und weist starke Riefenbildung auf. Damit erkliirt sich dié starke VerschleiBzunahme
bei Kaltbetrieb folgendermaBen:’ . )

Einmal wird der Schmierfilm bei Kaltbetrieb mechanisch dadurch zerstirt, daB das Verhiltnis

" von Haftfestigkeit zur Kohasionskraft offenbar mit fallender Temperatur sinkt. Zum anderen tritt

d 7. Korrosion am Kolben bei Kaltbetrieb.
Obere Reihe: Oberer Umkehrpunkt des ersten Kolbenringes; unfere Reihe: 40 mm unterhalb der oben gezolgton Stello;
e —linka) Richtung” Gleltbahnd rechts; Richtung Kolbenbolzen. (VergriB. 50fach).
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Lavfzed: . durch Kraftstoff und Kondensat an den film-
50k~ 20k s0% Mh—Tk geschwiichten Stellen erhohte Korrosion ein.
alle 207 Olerieve-|alle 20k Qerneve -lerneveregdurch - Die durch diese Korrosion wiederum bedingte
rung durch Irscrdl rungdurtAHCORNE” ARBOR0 Aufrauhung und  Auflockerung der Grund-
masse bedingt eine weitere Steigerung des Ver-

schleiBes.

Bei weiteren Versuchen wurden die Be-
triebsbedingungen konstant gelassen, wobei der
EinfluB verschiedener Schmiermittel auf den
Verschleil geklirt werden sollte. Dabei interes-
sierte zunichst die Frage der Olalterung.  Fiir
die Versuche diente die eingangs erwihnte Sechs-

. zylindermaschine. Diese lief mit 3200 U/min
bei ectwa 3/ Last, wobei die Kiihlwasser-Aus-
trittstemperatur 90° betrug. Als Schmiermittel
diente ein gemischtbasisches Ol. Die Bedinguii-
gen fiir die Versuche, deren Ergebnisse fiir
Ringe und Buchsen in Bild 8 wiedergegeben
sind, waren folgende:

Gewicblsobnahme

Zuniichst lief die Maschine ein; diese Phase
ist durch einen stirkeren VerschleiB in Form
des EinlaufverschleiBles in Bild 8 zu erkennen.
Nach ungefibr 1700 km Kolbenweg — der
Wagenweg betrigt hier das 2,64 fache der
Kolbenweges — begannen die eigentlichen Ol-
alterungsversuche. ~ Dabei wurde zunichst
Frischol bis zur oberen Marke aufgegeben und
nach jeweils 20 Stunden Laufdauer das Restol
abgelassen. Auf diese Art wurde eine gréfierc

> - 5 77577y - - --Menge- 20 Stunden- gealterten Oles gewonneri.
. Kolbenweg Der Lauf fiir diese erste Versuchsreihe er-
Bild 8. EinfluB der Olalterung auf den VerschleiB. streckte sich von etwa rd. 1700 big 4250 km
Oben: Ringverschleil; unfen: Buchsverschlol8. Kolbenweg. Der VerschleiB ist erwartungs-
(Der Wagenweg betrigt das 2,64factic des Kolbenweges). gemiB gering, wie Bild 8 zeigt. Nun wurde
o die zweite Versuchsreihe durchgefiihrt mit
dem 20 Stunden gealterten Ol, das ‘wie 'bei Versuch 1 bis zur oberen Marke aufgegeben
wurde. Nach jeweils 20 Stunden wurde wiederum das Rest&l, das also jetzt 40 Betriebsstunden be-
nutzt war, abgelassen und damit gealtertes 01 von 40 Stunden Laufzeit gewonnen. Wihrend dieser
zweiten Versuchsreihe steigt nun der VerschleiB gegeniiber der ersten wesentlich an. SchlieBlich wurde
cin letzter Lauf mit dem 40 Stunden gealterten O durchgefiihrt, bei dem jedénfalls bei der Biichse
ein erneuter starker Anstieg des VerschleiBes festzustellen ist. Zwar zeigen die Ringe hier keinen
steileren Anstieg, indessen ergibt sich bei einer Mittelwertsbildung von Buchsen- und RingverschleiB
gemeinsam auch hier noch eine VerschleiBsteigerung. -

(HitfeIner! Gber Zylinderlinge,
9

Lurchmesseranderung
N

Fi

Das Ergebnis laBt sich dahin zisammenfassen, daBl die im motorischen Betrieb eintretende
Olalterung zunehmend einc VerschleiBerhdhung bedingt. In der Darstellung wurde nicht nur der
Mittelwert des VerschleiBes der einzelnen Buchsen und Ringe, sondern absichtlich der beachtliche
Streubereich dargestellt. Urspritnglich war namlich- geplant, an dieser Maschine auch VerschleiB-
versuche mit verschiedenen Buchsenwerkstoffen durchzufiihren, wobei die in diesem Fall besonders
giinstige Bauart einen durchgehenden Vergleichslauf mit Buchsen verschiedenen Werkstoffs in einem
Lauf gestattet hitte. DaB das zu véllig falscher Bewertung der verschiedenen Werkstoffe hatte fithren

kénnen, ist dem Streubereich leicht zu entnehmen. . Uberhaupt wird die Voraussetzung, daB bei einer |

Mehrzylindermaschine die verschiedenen Zylinder das gleiche VerschleiBergebnis liefern werden,
auch nicht einmal annihernd zutreffen. Der Grund dafiir ist einmal in den verschiedenen Ladungs-
bedingungen und damit Gasdriicken der einzelnen Zylinder, weiter in der Verschiedenheit der durch
* die_Lagerluft bedingten Sp mengen_und schlieBlich auch in der durchaus nicht gleichartigen
Temperaturverteilung der einzelnen Zylinder zu suchen. Letzteres wurde dadurch nachgewiesen, da
die Temperaturen an verschiedenen Stellen der einzelnen Zylinder mittels Thermoelemente gleich-

zeitig gemessen wurden, wobei sich Differenzen von mehr als 25° an gleichen Stellen verschiedener |

- Zylinder ergaben. ... _ —
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Weitere Versuche dienten der Klirung des- Einflusses, den sowohl Ole verschiedener Herkunft
wio insbesondere verschiedene Zusitze auf den Verschlei haben. An @len wurde ein paraffin-, naph-
then-, asphalt- und gemischtbasisches verwendet. Weiter wurde bei dem gemischtbasischen Ol der
EinfluB von zusitzlicher Frischolschmicerung, die am unteren Totpunkt in Héhe der Ringe vorgesehen
war, und der Zusatz von Rizinus und Graphit als Grasinol untersucht. Die Ergebnisse sind fiir die
Ringe in Bild 9 dargestellt. Darnach steigt der VerschleiB vom paraffinbasischen iiber dps asphalt-
und naphthenbasische zum gemischtbasischen an. Bemerkenswert ist hier das VerschleiBverhiltnis
zwischen erstem und zweitem Ring, das als ein: gewisser MaBstab fiir die Temperaturbestindigkeit
des Oles angesprochen werden kann. Wie der untere Teil des Bildes 9 zeigt, gestatten sowohl dic Zu-
satzschmierung wie besonders die Zugabe von Rizinus und Graphit cine wesentliche Verringerung des |
VerschleiBes. Die Ergebnisse deuten einerseits in die Richtung der Zwangschmierung, andererseits,
da der Rizinusverwendung der Nachteil der Verklebung anhaftet, in die Richtung des Graphitzusatzes,
wobei allerdings die noch offene Frage des evtl. Versetzens von Leitungen noch der Klirung bedarf.
Jedenfalls gestatten dic zuletzt genannten MaBnahmen, die mangelnde Schmierfilmdicke bzw. deren
thermische Zerstérung im Bereich des Brennraumes wesentlich auszugleichen, wie aus der starken
Anniherung der VerschleiBcharakteristik zwischen erstem und zweitem Ring ersichtlich ist.

Da neuerdings auch dem KraftstoffeinfluB auf den VerschleiB erhéhte Bedeutung zukommt,
wurden entsprechende Versuche mit der in Bild 10 wiedergegebenen Versuchsanordnung durchgefiihrt.
Zu diesem Zwecke wurden zwei 350 em® luftgekithlte Motorradmotoren auf VerschleiBmotoren inso-
fern umgebaut, als einmal statt der luftgekiihlten Zylinder solche mit nassen Buchsen verwandt’
wurden und weiter ein HochstmaB an Gewihr fiir Gleichheit der Betricbsbedingungen durch Einbau
verschiedener Kontroll- und Regelgerite fiir den Parallellauf geschaffen wurde. Zunichst interessierte
der EinfluB klopfiquivalenter Mengen von Bleitetraithyl und Eisenpentacarbonyl im Vergleich zum
Kraftstoff ohne Zusatz. Die in Bild 11 fiir Buchse und Ringe wicdergegebenen Ergebnisse zeigen, daB
der Verschlei vom unvermischten Kraftstoff iiber den mit Blei versetztem zu dem mit Eisen ver-
mischten ansteigt. Da die Maschinen bei einem Dauerlauf mit 3500 U/min und % Last schr reichlich
geschmiert wurden, kommt fiir den VerschleiB im wesentlichen nur der obere Teil dés Zylinders in
Frage. Hier ist ja aber -auch der VerschleiB maBgebend dafiir, ob der Zylinder noch brauchbar is
Auf die gute Ubereinstimmung zwischen.dem VerschleiB der Buchse und dem der Ringe sei besonders
hingewiesen. Tatsiichlich bestcht cine weitgechende Proportionalitit zwischen dem Verschleil im -

HKaolbenringrerschlei?

3 4 35
Aotbenweg

Bild 9. VerschleiB an den Ringen 1 und 2 in Abhingigkeit vom Schmiermittel.

P paraffinbasisches O1 & pgemischtbaslsches 01,
— -~—=_4—gsphaltbasisches O), -~ ———-Z ~Zusatz von Frischil,
. N naphthenbasisches 01, It Rizinusol,
Gr Graphit
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Bild 10. Anordnung zur Untersuchung des Kraftstoffeinflusses.

oberen Buchsenteil und déem RingverschleiB, weshalb es im allgemeinen vertretbar ist, sich gelegentlich
auf den Ringverschleil als Ma8 zu beschriinken. Diese Ubereinstimmung trifft. aber nicht mehr zu,
wenn die Schmierung so weit abnimmt, daB die Schmierfilmdicke iiber der ganzen Buchsenlinge, also
auch in dem thermisch geringer beanspruchten Teil, zahlenmiBig noch unbekannte MindestmaBe unter-

! schreitet. Man beobachtet dann eine starke Annitherung der einzelnen RingverschleiBwerte an einen

gem’einsamen Wert, ein Beweis dafiir, daB der Einflu der thermischen Zerstérung des Schmierfilms
in Brennraumlinie zuriicktritt hinter dem EinfluB eines durch mangelnde Gesamtschmierung all-

Bewichisabnokme

[\ | e 4 tecttungen
PT— inden Zylinderbucksen

Leuna 195
23 Leung 795+ Bleizusale
= Leuno 195 « Eisenzusatz

a [
_ Durchmesserzynabme
(Mittel ous % Omr:-Richtungen)
Bild 11. Ring- und Buchsenverschlei8 beim Betrichb mit Antiklopfmitteln nach
- PR —-240-Stunden-Laufzeit- (20 000 kimn Wagenweg). - _— _
Kurven in dem Bild rechts: I Leuna 195; 2 Leuna 195 + Bleizusatz; 3 Leuna 195 -+ Elsenzusatz
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Blld 12, Stromiibergang vom Kolben auf don Zylinder nach dem urspriinglichen Verfaliren.

Ubergang von gestorter zu normalor Schmierung

3. Ein Kurzprlifverfahren

Uberblickt man die besprochenen Versuche und Ergebnisse, so ist anzunehmen, daB man auf
dem Wege des Dauerversuchs den Zylinder- und RingverschleiB mehr und mehr wird kliren kénnen.
Dabei darf allerdings nicht iiberschen werden, daB ganz abgesehen von dem groBen Zeit- und Kosten-
aufwand fiir derartige Dauerversuche die umfassende Bereitstellung von grundsatzlichen Erkennt-
nissen durch die Vielfiltigkeit der VerschleiBeinfluBgroBen sehr erschwert ist. Dazu kommt weiter,
daB bis heute eine einheitliche Priifmaschine fiir den Verschleil — nicht zuletzt wegen der notwendigen .
Beriicksichtigung aller Faktoren — nicht besteht. Es liegt deshalb nahe, statt des Dauerlaufes eine -
andere Methode zur grundsitzlichen Beurteilung der Schmier- und VerschleiBverhiltnisse zu suchen.
Einen besonderen AnlaB dazu gab im Rahmen der umfangreichen VerschleiBversuche des Instituts
folgende Beobachtung: An den VerschleiBversuchen des Bildes 10, die unter Einsatz aller Erfahrungen -.
und MeBgenauigkeit unter gleichen Betriebsbedingungen gleichzeitig einliefen, wurden nach Beendi-
gung des Laufes sehr starke VerschleiBunterschiede nicht nur &rtlich, sondern auch im Gesamtwert :
festgestellt. Diese auch sonst gemachte Beobachtung trifft zwar nur auf die Einfahrperiode zu. Der
Grund konnte bei der ausgesprochenen Gleichheit der Maschinen im kalten Zustand nur darin zu !
suchen sein, dafl im Betriebszustand wesentliche Unterschiede, und zwar besonders hinsichtlich der '
Schmierfilmstiirke, bestanden haben muBten. Denn bei déem gewihlten engen Spiel konnte trotz
duBerer Gleichheit schon durch geringe Unterschiede in der Wirmeverteilung und den Dehnungs- !
verhiltnissen der Fall éintreten, daB sich die eine Maschine schon stark der Grenzschmierung an- :
niherte, wihrend die andere im wesentlichen noch giinstigeren Bedingungen unterlag. Natiirlich ist
bei tinem Dauerversuch diese Erscheinung erst nach dem abgeschlossenen Lauf und nicht schon
wiihrend des Betriebes zu beobachten.

Um diesen Méngeln kiinftig zu_begegnen, erstrebte man die Schaffung ciner Kurzpriifmethode,

" die eine Beobachtung der Schmierungsverhiltnisse und damit Schliisse auf den’ Verschleil wiihrend

dés Betricbes gestatten solite. Der dabei beschrittene Weg bedient sich der Stromiibergangsmessung
zwischen Kolben und Zylinder.- Nach Vorversuchen an durch einen Schmierfilm getrennten plan-
parallelen Platten wurden zunichst an einer von auBen angetricbenen Schmierpriifmaschine, die aus
einem alten Motor entwickelt war, Messungen angestellt. Der Kolben trug anfangs keine Ringe. Es

delte si ] st_nur_um _die_grundsitzliche Frage nach der evtl. Brauchbarkeit des ge




000863
Deutsche Kraftfahrtforschung . ) 1939

Blid 13 befindet sich auf Seite 11. X ° T Bild 13, Stromiibergang auf den Zylinder mit Unterteilung
. von Kolben und Ringen.
Blid 14 und 15. FErgebnisse der Stromiibergangsmessungen vom Kolben auf den Zylinder
nach dem in Bild 13 dargestellten Verfahren bei verschiedenen Betriobsbedingungen.

Koltbden

Der mittels Schleife registrierte Stromiibergang ist bei verschicdenen Schmierzustinden iiber
dem Kolbenweg dargestellt. Withrend bei der normalen Schmicrung der durch Unebenhetten und
damit Filmschwiichung bedingte Stromiibergang nur schr gering ist, nimmt er bei Stérung des Schmier-
filmes durch Brennstofftrépfchen fast véllig den KurzschluBwert an, um nach einer gewissen Zeit dem
Ausgangszustand wieder zuzustreben. Damit schien das Verfahren grundsitzlich geeignet. In
der Weiterentwicklung wurde das Verfahren nun so gestaltet, da8 der Stromiibergang sowohl des
Kolbens wie der in diesen isoliert eingebrachten Ringe cinzeln gemessen wurde, wie das Schema nach
Bild 13 zeigt. Um die bei Stromabnahme iiber Schleifringe bestehende Gefahr eines unkontrollierbaren
Fehlers zu vermeiden, wurde einstweilen die ununterbrochene Drahtausfiithrung bis zum Oszillo-
graphen gewiihlt. Bei dem durchgefiihrten Versuch wurde unter Konstanthaltung aller iibrigen
GroBen einmal der Verdichtungsdruck, zum andern die Drehzahl veriindert, und zwar in beiden
Fillen etwa auf das Doppelte des Aquungs“ert,cs Die in Bild 14 und 15 wiedergegebenen Ergebnisse
zeigen nun, daB sowohl beim Kolben wie bei den einzelnen Ringen der Stromiibergang mit wachsendem

Vfﬁ" m . Gegendruck bzw. steigender Drehzahl erwartungsgemi8 ans . Dariiber hinaus gestnttet auch der
/‘( ! ‘ ) R - : Vergleich von Kolben und Ringen untereinander schon cinen gewissen Einblick in die Stromiiber-
WMMWWN‘A\VJ ‘W 'WM%\J gangsverhiiltnisse und damit Schmierfilmbeanspruchungen wiithrend des Betriebes. Ohne hier weiter
auf Einzelheiten einzugehen, sollte dieses zwar noch in seinen Anfingen stchende Verfahren doch
erwithnt sein; denn es entstand aus der Erkenntnis der den VerschleiB-Dauerversuchen anhaftenden
Miingel und ist vielleicht geeignet, der weiteren grundsiitzlichen ung des Schmier. und VerschleiB.

vorganges zu dienen. -

Bild 14, n = 300 U/min und verschicdenor Gegondruck.
4. Zusammenfassung

Nach einleitender Betrachtung der verschiedenen VerschleiBfaktoren wurde iiber eigene Ver-
suche berichtet. Darnach ist der bei Kaltbetricb, insbesondere bei Starthiufigkeit stark erhohte Ver-
schleiB sowohl auf mechanische Schmierfilmzerstorung wie auf Korrosion zuriickzufithren.

Auch der HeiBBbetrieb bedingt erhShten Verschlei® mfolge thermlschen Angriffs deq Schmierfilms,

Zunehmende Olalterung vergréBert den Verschleif.

AuBer der Herkunft des Oles kommt neben der Zusatzschmierung der Olfettung und besonders
Graphitierung zum Zwecke der VerschleiBminderung wesentliche Bedeutung zu.

Beim Kraftstoff bedingen Antiklopfmittel eine gewisse VerschleiBerhohung.

" u‘L [AETIRE R ihe | Stromiibergangsmessung zwischen Kolben, Ringen und Zylinder einen Einblick in die Schmierungs-

- " : : In Erginzung des Dauerversuchs wird eine Kurzpriifmethode vorgeschlagen, die iiber eine
I_V!b&_l‘ l' verhiiltnisse und damit den VerschleiBvorgang gestattet.

Dild 16, Glelcher Gegendruck und n = 500 U/min (vgl. hlerzu den oberen Teil des Bildes 14
. mit n = 300 U/)
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Meséung der Klopffestig"keit an Otto-Motoren®

Von Dr.-ing. RUDOLF SCHUTZ

Giny friher das Streben fast ausschlieplich duhin, Kroftstoffe mit méglichst hoher Oktanzahl =u
erseugen, so steht heute dic Klopffestigheit der Motoren bei begrenster Oktanzahl des Kraftstoffes
im Vordergrund. In beiden Féllen ist die genaue Bestimmung der Klopffestigkeit von entscheidender
Bedeutung. Trotz zahlreicher und vielseitiger Arbeiten gelang cs bisher nicht, die ph yaikalischen
und chemischen Zusammenhinge beim Verbrennungsablauf im Zylinder und beim Klopfen restlos
zu kldren. Obwohl dic bisherigen Verfahren zur Bestimmung der Klopffestigkeit von Kraftstoffen
und besonders von Motoren den Forderungen der Praxis kawm gerecht werden, sind Ergebnisse

- der bisher iiblichen KlopfmeBverfahren zweifellos wichtig und avfschlufireich. Sic gestatten aber
nicht, dic Kraftstoffe cindeutig zu bewerten, da wiederholte Messungen oft verschiedene Ergebnisse
liefern. Dies trifft besonders auch fiir dic Ermittlung der Klopffestigheit von Motoren 2u. Als
Folge dicser allgemeinen Unsicherh wird dic Abhérmethode noch sehr hi ifig angewendet. So
wird gie z. B. auch fiir dic vom Reichsverkehrsminister in Zusammenarbeit mit dem Heereswaffen-
amt allgemein angeordnete Priifung der Klopffestighcit von Motoren benutzt. Die dabei auftretenden
Fehler sind.schwer nachzupriifen, weil dic Gerduschempfindlichkeit der Bearbeiter =1 verschieden
ist. Bei vielzylindrigen Hochleistungsmotoren versagt meist auch das cmpfindlichste Ohr.
In dieser Arbeit werden nun einige der wichtigsten Vorschliige vergleichend zusammengestellt;
gleichzeitig sollen cigenc chrleyunycn und Erfahrungen mitgeteilt werden, die vielleicht fiir dic
Weiterentwicklung aufschlupreich sind.

l. Ermittlung der Druckverhiltnisse im Zylinder

a) Messung des H&chst- bzw. Mitteldruckes

Fast alle entwickelten bzw. vorgeschlagenen MeBverfahren zur Ermittling” der Klopfneigung
von Kraftstoffen im Motor selbst — und nur von diesen soll hier die Rede sein — zielen auf die Ermitt.
lung der Druckverhiltnisse im Zylinder hin. Dabei steht seit langem fest, daB sich der Verbrennungs-
héchstdruck nicht eindeutig mit der Klopfneigung des Kraftstoffes oder mit der jeweiligen Klopf-
stirke dndert. ' )

Auf die Erkenntnis, daB mit stirkerem Klopfen die Temperaturen im Motor steigen, baute
Ricardo') wohl das erste wirklich brauchbare Verfahren auf, das Vergleichszahlen fiir die Klopfneigung
von Kraftstoffen und auch von Motoren liefert. Es beruht darauf, daB beim Klopfen durch ungewohn-
liche Wirmeverhiltnisse im Zylinder der Liefergrad und damit die Leistung und der mittlere Nutz- .
druck der Maschine sinkt. Andert man also fir jeden der zu vergleichenden Kraftstoffe das Ver. .
dichtungsverhiltnis unter sonst gleichen Betriebsbedingungen bis die Hochstleistung erreicht ist, so
erhilt man in diesem Verdichtungsverhiltnis einen Vergleichswert. In sinngemaf gleicher Weise
konnen auch Motoren und Teile (Zylinderkopfe usw.) verglichen werden. Obwohl dieses Verfahren.
zweifellos Vorziige besitzt, hat es sich nicht allgemein durchsetzen kénnen, da die Ergebnisse u. U.
von der Eigenart der Kraftstoffe abhiingen. : -

b) Messung der Druckanstiegsgeschwindigkelt ) . .

Gegenwiirtig wird sehr viel mit Springstabindikatoren gearbeitet. Thre Wirkung beruht darauf,
daB ein Stab, der auf einer einseitig von den Verbrennungsgasen beaufschlagten Membran steht,
hochgeworfen wird. Man erhilt so in der Sprunghéhe, der Hbchstgeschwindigkeit des Stabes oder
auch in seiner lebendigen Energie ein Ma3 fiir die'Dlirchbiegungsgeschwindigkeit der Membran fiir
den Augenblick des Abhebens. \Dabei ist vorausgesetzt, daf der Stab die Membran vorher fest
berithrte, was nach eigenen Messungen jedoch nicht immer der Fall ist. Denn es wurde festgestellt,

_daB die Eigenschwingung der Membran nicht immer vollig abgeklungen ist, wenn ein neues Arbeits-

*) Die vorlicgende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprogramms des Reichsverkchrsministors im
Institut fiic Kraftfohrwesen der T. H. Dresden ausgefiihrt. :

Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. Beck fiir die wertvollon Anregungen und das fordernde Interesse, welches
er der Arbeit stets entgegenbrachte. Bei der Durchfithrung der Versuche und beim Aufbau der MeGeinrichtungen
hat mich Herr Elektromechanikermeister Liebsch mit ganz besonderer Hingabe und Sachkenntnis unterstiitzt, wofii
ich ihm dankbar bin. : s

- - 1)-H:-R:i Ricardo; Schnellaufende Verbrennungsmotoren, Berlin: J, Springer 1932.
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spiel beginnt. Aus Bild 1 ergibt sich fiir die Du‘;chbiegung‘-‘): .
__0,171-1

SE=EEa

l “Fiir eine genane Nachrechnung miiBte eine V. erminderung der Durchbiegung

| beriicksichtigt werden, weil die Beschleunigungskriifte fiic den Stab dem

! Gasdruck - entgegenwirken, Die Beschleunigung des Stabes ergibt sich

groBenordnungsmiiBig zu:
&
I

-p = konst-p em. -

01717 d2p .
TEOE @ o

dubei liegt d*p/d¢* nach Lichtenberger und Seeber®) in der GréBSe von
10® attifs®. Die Masse des Stabes ist

o . .20 o vn_s kst . .
.- - m = foong = 20107 o (Stabgewicht ¢ = 20 g).

N S Die Beschleunigungskraft ist dann
s 0171-r%
P=m-b=2-10-5. —»E—f"-,« <108 kg.

N A Z
- tHithite
Gosdruck Diese in einem Punkt angreifende Beschleunigungskraft verursacht eine
Bild 1. Springstabindikator  Durchbiegung der Membran von4):
Schema. . o — 2107501711 10°-0,217 -2 em
E<R3-E-}3 .
Sucht man den Gasdruck, der diese-Durchbiegung gerade aufhcben wiirde, so ergibt sich:
- ’ ,_ 2:10%-0,171-r4-10%-0,217 - r2- E- A3 20-0,217-72
r= E- IS E-R-0,171-7 =T E®
Fiir den vorliegenden Fall wird (r = 0,6 em; kb =0,03cm; E = 2,1-10% kg/em?):
p’ = 0,03 atii.
Eine Vernachlissigung dieses Betrages erscheint zweckmiBig und zulissig, weil bei den tatsichlichen
Verbrennungsenddriicken der so entstehende Fehler keine Rolle spiclen kann.
Da sich der Stab erst von der Membran 16st, nachdem die Geschwindigkeit des Beriihrungs-
punktes einen Héchstwert erréicht hat, gilt fiir seine Anfangsgeschwindigkeit :
vy = (i"') =konst-(93) em/s.
dt max d¢ max
Die Héhe, die der Stab erreicht, ergibt -sich zu?3):

=% dp
b= 35 =konst (dt) oax cm. R

kgjem?,

Aus dieser Hohe fiillt der Stab dann immer wieder herab und beriihrt erneut die Membran. Fiir die
folgenden Beriihirungen gelten die Gesetze fiir den Stof fester Korper®). Die festeingespannte Membran
verhilt sich dabei wie ein Kérper mit groBer Masse, denn ihre Durchbiegung erfordert recht erhebliche
Krifte. Da die Stabgeschwindigkeit durch Reibung, Luftwiderstand:usw. vermindert wurde, ist die
Beriihrungsgeschwindigkeit kleiner als v;. Auch beim Stol selbst treten Verluste auf, so daB fiir
jedes Arbeitsspiel die Sprunghéhen mit steigender Ordnungszahl immer kleiner werden.

Bild 2 zeigt eine Versuchsanordnung, mit der die Sprunghéhen eines nicht it Federn belasteten
Stabes gemessen wurden. e
’ Aus Bild 3 sind die erreichten Héhen fiic einige Arbeitsspicle ersichtlich. Dabei ist die groBBe
Streuung sehr augenfillig. An den Betricbsbedingungen wurde nichts geiindert. Die iiberlagerte

Schwingung wird durch die Bewegung hervorgerufen, die die Wand des Zylinderkopfes und damit

auch die duBere Platte des MeBkondensators ausfiihrt.

Bild 4 zeigt denselben Vorgang fiir etwa 160 Arbeitsspiele. Der Papiervorschub erfolgte hier
ruckweise nach jedem Arbeitsspiel um etwa 1 mm, so daB jeder senkrechte Strich die grofte Sprung-
héhe fiir ein bestimmtes Arbeitsspiel darstellt. Wihrend der Messung lief die Maschine wieder unter
véllig gleichen Betriebsbedingungen im Beharrungszustand. . Die verstirkten Punkte sind wiederum
cine Folge der Maschinenerschiitterungen. Die ungewahnlich groBe Streuung liBt eine eindeutige

Auswertung der MeBergebnisse nicht zu; sie ist so groB, daB etwaige Unterschiede, die fiir verschiedene _

%) Hiitte I (26. Aufl) S. 673.

%) Autom.-tcchn. Z. Bd. 41 (1938) S. 372.
4) Hitto (26. Aufl) S. 673.

3) Hiitto (26. Aufl.) S. 279.

%) Hitte (26. Aufl.) S. 205,

e e g e

_gleichbleibend im Beharrungszustand,

s .
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Bid 2. Versuchsanordnung zur Messung der Sprungstabbewegungen.

“Kraftstoffe zu erwarten sind, iiberdeckt werden. Diese Streuung hat zweifellos ihre Ursache teilweise
in Unterschieden zwischen den einzelnen Verbrennungsvorgiingen. In Bild 5 sind fiir zwei zeitlich
unmittelbar aufeinanderfolgende Arbeitsspiele die Druckverliufe dber dem Hub aufgetragen. Ge-
messen wurde an einem IG.Priifmotor im Beharrungszistand mit einem Zeiss-Ikon-Motorindikator. .
Die Maschine klopfte dabei nur schwach, aber dem Gehor nach, durchaus gleichmiBig. Unter gleichen
Bedingungen wurden die beiden Druck-Zeitlinien in .Bild 6 fir sehr starkes Klopfen geschricben.
Nach diesen beiden Bildern sind Unter- C o

schiede in der Springh&he sicherlich zu er- L

Arbertsspre/ I or

" warten, weil ja Unterschiede im max. dp/dt S —
7 —_—

bzw. dp/dx vorhanden sind. Immerhin
tibertrifit die Streuung im Bild 4 selbst
nach  dieser Uberlegung noch die : .

schlimmsten  Erwartungen. Und da .

kaum angenommen werden kann, daB

sic allein durch Unterschiede im~ Ver-

brennungsablauf der einzelnen Arbeits- : : Arbeitsspicl T
spiele entstand, wurde das max. dp/dt .
selbst fiir eine gréBere Zahl von Ver-

brennungen in Bild 7 aufgezeichnet.

Der 1G-Priifmotor lief dabei wieder

die Messung selbst wurdé ‘mit einem
Zeiss - Ikon - Motorindikator unter Be-
nutzung eines handelsiiblichen Diffe-
renziergeriites ausgefiihrt. Das Papier
wurde wieder nach jedem Arbeitsspiel
um etwa 1mm ruckweise vorgeschoben,
s0 daB durch die Linge jeder senk--
rechten Linic das max. dp/dt fiir ein
bestimmtes Arbeitsspiel angegeben ist.
Ohne die Zuverlissigkeit- des-Dif

gerites zu. iiberschiitzen und ol

starke Frequenzabhiingigkeit zu iiber-
schen, muB aus dem Diagramm (Bild 7
geschlossen werden, da8 die Strenung im
max. dp/dt wesentlich kleiner ist, als sie
nach den Messungen mit dem Springstab
(Bildl4) erscheint,

Bild 3. Springstabbewegungen, zeitlicher Verlauf
fiir 6 Arbeitsspicle. .

Bild 4. Springstabl grofte Sprun
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Blld 8. Druckdiagramme,
klopfendo Verbrennungen
(Piczoquarzindikator).

Blld 9. Druckdiagramme, klopfendo Ver-
brennung (nach Kamm und Rickert).

Bld 7. Diff i i grofte Druck.

BIld 3 (oben links). Druckdisgramme, schwach klopfende Verbrennungen
(Piczoguarzindikator). . .

27T

Bild 6. Druckdiagramme, sterk klopfende Verbrennungen -
(Piezoquarzindikator). A

Dies¢ Feststellung ist wichtig, denn sie scheint ganz allgemeine grundsitzliche Mingel der
Springstabindikatoren zu betreffen. Als Ursache fiir diese Erscheinung sind zweifellos neben anderen
noch zu besprechenden auch folgende Tatsachen verantwortlich: .

1. Der Stab lost sich von der Membran, wenn die Geschwindigkeit des Berithrungspunktes erst-
malig einen Hochstwert erreicht hat. Dieser crste Héchstwert kann unter Umstinden bereits
tberschritten sein, ehe das Klopfen iiberhaupt begonnen hat. R -

2. Die Verformungs- und Schwingungsvorginge der Membran haben auf die Bewegung des Spring-
stabes einen groBen EinfluB und verursachen u. U. Fehlmessungen. :

Zu 1): In den Bildern 8 und 9 sind Druck-Weg- bzw. Druckzeitlinien wiedergegeben, die bei
klopfendem Betrieb ermittelt wurden. Bild 8 zeigt das Ergebnis eigener Messungen am IG-Priifmotor
fir zwei zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgende Arbeitsspiele. Bild 9 wurde einem Aufsatz von
Kamm und. Rickert?) entnommen. In beiden Fillen haben die Wertc fiir dpJdt bereits einen-ersterr— - -
Hochstwert durchlaufen, bevor der fiir das Klopfen kennzeichnende steile Druckanstieg - beginnt.
Die Berithrung zwischen Stab und Membran wird etwa bei A aufhiren, wihrend das Klopfen erst
bei B beginnen diirfte. Bei Klopfbeginn beriihrt also der Stab die Membran nicht mehr, so daB eine
von ihm gesteuerte Anzeige hier mit dem Klopfen nichts zu tun hat. Der Fehler, der anf diese Weise
entsteht, wirkt sich in doppelter Hinsicht aus: .

a) Die Anfangsgeschwindigkeit und mithin die Sprunghshe des Stabes ist kleiner als sie fiir die Klopi-
~ stirke wirklich sein. miiite;
. b) Die Durchbiegung der Membran hat im Augenblick der Trennung noch nicht den _Wert-erreicht;”
der dem wirklichen Hochstwert von dp/dt entspricht. :

Zu 2): Mit der in Bild 10 angedeuteten Versuchsanordnung wurden fiir einen zum IG-Priifmotor
gehorenden Springstabindikator die Beriihrungsverhiltnisse zwischen dem Stab und der Membran
gepriift. Dabei war der Stab in diesem Fall nur durch die untere Kontaktfeder belastet. Die Dia-
gramme in Bild 11 zeigen die Ergebnisse fiir drei Arbeitsspielo. Wihrend der Messung lief der 1G-Priif- . --
motor im Beharrungszustand und auch am Springstabindikator wurden keinerlei Anderungen vor-
genommen. - : .

In Bild 11 werden die Spannungsirderungen deutlich gezeigt, die durch die Unterschiede in e o
der Beriihrungsinnigkeit zwischen Stab und Membran entstehen, Besonders hingewiesen sei auf die
Tutsgfhe, daB sich’ der Spannungsabfall fiir die einzelnen erneuten Berithrungen keineswegs gesetz- ..o—— .. BHd 18, - Berithrungen zwischen
e . Spri: b und Membran, zeit-

"7 %)z, VDI Bd. 78 (1934) S. 853. . . - licher Verlaus fiir 3 Arbsitsspiclo,

Jsolrer-
ringe

Verdrennungsraum

Bitd 10. Versuchsanordnung zur Priifung der Berithrungen
zwischen Springstab und Memk:

i P R BT P e T o
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Verbrennungsravm
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miBig dndert. Vielmehr hat sich ergeben, daB hier eine erhebliche Streuung vorhanden ist, die sich
wiederum auf die folgende Sprunghéhe auswirkt (vgl. besonders drittes Arbeitsspicl). Diese Fehler
entstehen, weil die Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit des Beriihrungspunktes fir den
Augenblick nicht immer gleich sind, in dem der Stab wicder auf die Membran aufsetzt.

Einen Begriff von der GriBenordnung dieses Fehlers erhiilt man durch Vergleich der Geschwin.
digkeiten, die der Beriihrungspunkt der Membran cinmal durch den Verbrennungsdruck, das anderemal
durch deren Eigenschwingung erfiihrt. Nach Iligen und Hintzc*) erreicht dp/dt beim Klopfen etwa

. 5:10¢ kg/em®-s. Durch den Verbrennungsdruck wird die Geschwindigkeit des Membranmittelpunktes
da 0,171 dp
ar TUERT

Die Hochstgeschwindigkeit durch die Eigonschwing\ing der Membran ist:

v = = 19,6 em/s (Abmessungen wie oben angegeben).

.

v = ta-2x-f,

wobei a der Schwingungsausschlag von der Ruhbelage aus genicssen und f die Eigenfrequenz der
Membran ist. . . : -

— . - R -

Bild 12, Ve dnung zur Besti g der Membranverformungen und der Membraneigenschwingung.

Die Eigenfrequenz ergab sich nach eigenen Messungen (Versuchsanordnung Bild 12) zu } = 1700 Hz.

Die abklingende Eigenschwingung wurde vom Braun’schen Rohr auf einen laufenden Film photo-
graphiert, nachdem sie durch eine aufschlagende Stahlkugel angeregt war. Die gleiche Versuchs-
anordnung wurde auch benutzt, um Druck-Zeitdiagramme der Versuchsmaschine aufzunehmen.
Dabei zeigte sich, daB durch die Membraneigenschwingung Ausschlige entstehen, die 3 bis 5 Y% der
Durchbiegung durch den Gasdruck erreichen. Hierbei ist es wichtig, daB die Eigenschwingung oft
schon vor der Druckspitze beginnt und bis weit in den Ausschubhub reicht. Die Gesamtdurchbiegung
betriigt fiir einen Verbrennungshéchstdruck von 40 atii etwa 0,016 cm. (Abgesehen von der erheb-
" lichen Stérung durch die Eigenfrequenz folgt die Membran dem Gasdruck sehr gut, was sich durch

Vergleich mit Disgrammen, die mit dem Zeiss-Tkon-Motorindikator genommen wurden, heraus- .

stellte.) - Mit diesen Zahlenwerten ergibt sich

5-0,016

V= % *2x-1700 = £ 8,5 cm/s.

. = 100:

Das heiBt, die Geschwindigkeit der Membran kann fiir den Augenblick ‘des ersten Abhebens zwischen

- 11 und 28 em/s schwanken. Nach dieser Feststellung erregt die grofle Streuung in der max. Sprung-

héhe (Bild 4) keine allzu groBe Verwunderung mehr. Der so entstohende Fehler kann also die Griéfien-

ordnung von +44 9% erreichen; er kann sich natiirlich durch Mittelwertbildung aus vielen Arbeits-
spiclen ausgleichen. . . . i

Unter Zugrundelegung der vorstelienden Ausfithrungen liegen die Verhiiltnisse beim Springstab-

indikator, wie;er meist verwendet wird, noch schlechter als bei den oben beschriebenen Sonderaus-

filhrungen. Denn hier wird das MeBergebnis nicht nur von einer, sondern von mehreren Sprung-

%) Dtsch. Mot..Z. Bd. 14 (1937) S. 234,
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bewegungen dex Stubes beeinfluBt. Bei jedem
Aufsetzen des Stabes auf.die Membran wird
sich also deren Eigenschwingung auf den Stog-
vorgang auswirken und der oben beschricbene
Fehler kann mchrmals in das MeBergebnis
cingehen. Dabei wiichst die GroBenordnuny
dieses Fehlers, weil die Geschwindigkeit, die
der Membran durch, den Gusdruck auf-
gezwungen wird, nach der Uberschrcitung
des Verbrennungshichstdruckes sehr schnell
abnimmt, wihrend dic Eigenschwingung der
Membran nur verhiltnismiiBig langsum ab.
klingt. ‘Tm Bild 3 wird diese Tatsache wm
sinnfilligsten durch Vergleich der Arbeits-
spiele IF und VI. Obwohl bei VI die erste
Sprunghéhe und damit auch die lebendige
Energie des Stabes erheblich groBer ist als
bei 1I, ist die zweite Sprunghdhe bei II -
doch sehr viel gréBer als bei VI. Diese Bid 13, Berithrung der MeSikontakte, zeitlicher Verlauf
letzte Uberlegung wird auch vom Diagramm fir 1 Arbeitsspiel; stark klopfonds Verbrennung.

in Bild 13 gestiitzt; es wurde mit eciner

MeBanordnung nach Bild 14 gewonnen. Hier ist deutlich zu erkennen, daB die Zeiten, withrend denen
sich die beiden Kontrakte nicht beriihren, keine gesetzmiiBigen Anderungen crfahren. Zu dem gleichen
Ergebnis kommt auch Wilke?); er zeigt in cinem Diagramm, welches leider einige Zweifel zuliBt, die-
selbe Erscheinung,. .

Ein weiterer Mangel des bisher iiblichen Springstabindikators ist aus Bild 15, das in der gleichen
Weise wie das Disgramm in Bild 13 gewonnen wurde, zu crschen. Es zeigt sich hier, daf8 auch inner-
halb der einzelnen Berithrungsperioden keine cindeutigen Stromiibergangsverhiiltnisse zwischen den
Kontakten geschaffen werden, denn die Spannungslinie zeigt sehr zahlreiche unregelmiBige Unter-
brechungen. Als Ursache fiir diesen in seiner Gréfie kaum abschitzbaren Fehler sind die sich iiber-
lagernden Eigenschwingungen der beiden Kontaktfedern und der oberen Schraubenfeder anzuschen.

Bild 14, Versuchsanordnung zur-Priifung der Beriihrung
der McBkontakte.

-
Verbrennungsraum

¥} Z. VDI Bd. 82 (1938) 8. 1135,
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B4 15. Berithrung der MeBkontakte, zeitlicher Verlauf
fir 1 Arbeitsspicl; maBig klopfendo Verbrennung.

sammenhingt, sondern durch das Ausweichen bzw.
feder zerrissen wird. Erst fiir die folgender Beriihru

Durch sie dndert sich die Beriihrungsinnig-
keit und mithin der Ubergangswiderstand
zwischen den' Kontakten stindig. Dariiber
hinaus weicht aber die obere Feder boi
Beginn der cinzelnen Berithrungsperioden
nach oben aus, weil sie oft stoBartig be-
lastet wird. Deshalb sind die Unregelmii8ig-
keiten zu Beginn einer jeden Beriihrungs-.
periode stets am deutlichsten. Zur Vervoli-
stindigung seien schlieSlich noch die Ergeb-
nisse mitgeteilt, die mit ciner Versuchsanlage
nach Bild 16 an einem zum IG-Priif-
motor gelieferten Springstabindikator er-
mittelt wurden. In Bild 17a sind die
jeweiligen Entfernungen zwischen den beiden
Kontakten abgebildet. Dabei ist der Licht-
punkt fiir die Zeit der Berithrung nach unten
verschoben, was bei der benutzten Schaltung
unvermeidbar ist. Dieser Schinheitsfehler ist
also bei der Betrachtung zu beachten.
Trotzdem zeigt das Bild deutlich, daB fiir
die ersten beiden Beriihrungsperioden die
Kontakte sich wieder voneinander lssen,
d. h., daB die Berithrungszeit fir eine
Sprungbewegung des Stabes nicht zu-
die Eigenschwingung der oberen Kontakt-
ngsperioden tritt dieser Fehler nicht mehr

in Erscheinung, weil durch die nun kleinere Stabgeschwindigkeit (Reibungs-, StoBverluste usw.)
die obere Feder nicht mehr so hart angestofen wird. SchlieBlich findet von 4 an iiberhaupt
keine -Berithrung der Kontakte mehr statt. Der Stab fithrt jedoch noch immer eine Sprung-
bewegung aus und kommt auch bis zum Beginn des neuen Arbeitsspieles nicht vollig zur Ruhe. Die
Sprunghéhe ist jedoch zu klein, als daB der obere Kontakt noch berithrt werden konnte. DaB der

V!Mr:nwnyﬁuin

1
Les

zur Priifung dor Kontaktbewegungen.

-

==
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Bild 17. Bowegungen der Kontakte, zcitlicher Verlauf fiir jo 2 Arbeitsspiele.

Kurvenverlauf nicht sofort die Wurfparabel erkennen 1aBt, hat seinen Grund in der noch nicht ab-
geklungenen Eigenschwingung der oberen Kontaktfeder; die erst etwa bei B zur Ruhe kommt. Von B
an ist schlieBlich die Form der Wurfparabel immer deutlicher zu erkennen. Bild 17 b zeigt die jeweilige
Entfernung zwischen der unteren Kontaktfeder und einem Festpunkt. Auch hier ist wieder die Form
der Wurfparabel zuniichst nicht zu erkennen, weil durch die Berithrung der Kontakte eine starke
Stdrung erfolgt, sie wird jedoch sofort deutlich, nachdem keine Beriihrung mehr stattfindet. Aus der
GréBe der iiberlagerten Oberschwingung lassen sich Riickschliisse auf die Harte der Kontaktberiihrung
ziehen. Wiihrend diese Schwingung in den ersten Beriihrungsperioden sehr groBe Ausschlige besitzt
und bei Beginn der Beriihrung deutlich gestort ist, wird sie dann immer gleichmaBiger, ohne jedoch
ganz abzuklingen. Bild 17 ¢ zeigt die jeweilige Entfernung -

zwischen der oberen Kontaktfeder und.einem Festpunkt.

Wihrend der ersten Beriihrungsperiode wird wieder der

obere Kontakt vom unteren abgeschleudert, weil eine zu

harte Berihrung crfolgt. Spiter bilden sich wiederum

immer deutlicher -die einzelnen Wurfparabeln ab, die hier

jedoch noch viel stirker durch die iiberlagerten Eigen-

schwingungen der Kontaktfeder usw. verzerrt sind. Zwischen

den einzélnen Berithrungsperioden sind die iiberlagerten

Eigenschwingungen der oberen Kontektfeder und der sie

belastenden Schraubenfeder deutlich ausgebildet. Nach der

letzten Berithrung klingen diese Schwingungen schnell ab.

Auf eine Erscheinung, die sich in allen Diagrammen
des Bildes 17 wiederholt, soll hier nur aufmerksam ge-
macht werden, ohne niher darauf einzugehen, weil z. Z.
noch keine sichere Erklirung dafiir gegeben werden kann.
In allen Diagrammen hat jeweils im letzten Arbeitsspiel -
der Springstabindikator iiberhaupt nicht gearbeitet. DalB
es sich dabei nicht etwa um Aussetzer gehandelt hat, ist
sicher aus den oberen Kurvenziigen zu ersehen, in denen
die durch eine sehr dicht neben der Springstabmembran
‘eingebauten Ionisationsstrecke gehende Spannung mit auf-
geschrieben ist (vgl. Bild 18). AuBerdem ist in Bild 17 ¢
durch den Verbrennungsdruck (Massenérschiitterung) die
Eigenschwingung der oberen Kontaktfeder angeregt worden. 8. 1 von MeS
Auch dies ist als sicheres Zeichen dafiir anzusehen, daB . Zylinderkopf (vgl. Bild 16).
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kein Aussetzer vorlag. Die Maschine lief bei: diesen Versuchen villig im
Beharrungszustand. Der Indikator wurde, ohne ihn zu zerlegen, anschlieBend
fir normale Messungen benutzt und lieferto dabei Ergebnisse mit der itblichen
Genauigkeit. Spiiter wurde festgestellt, daB alle Teile — auch die Membran
selbst — vollig in Ordnung waren, In dieser Versuchsseric wurden Film-
aufnahmen von acht Arbeitsspielen gemacht, davon hat fiir die vorliegenden
drei der Springstabindikator nicht gearbeitet. Mag bei diesen Versuchen der
Zufall auch eine " uniiberschbare Rolle gespielt haben — Stérungen von
gleichem AusmaB wurden sonst nic beobachtet — so mul trotzdem immer
mit der Wiederholung ihnlicher Fille gerechnet werden. Ob hier ein Versagen
des Springstabindikators selbst vorlag, lieB sich nicht sicher feststellen, ob-
wohl die Vermutung naheliegt, da8 die unsicheren Reibungsverhiiltnisse zwischen
dem Stab und seiner Fiihrung die Ursache sind.

Einige beachtenswerte Vorteile weist der von Earl Bartholomew und

Cleveland Walcutt®®) entwickelte Springstabindikator auf. Fr ist in Bild 19

dargestellt. Dieses Gerit enthilt keinerlei Federn mehr, Der untere Kontakt

ist unmittelbar auf dem Springstab befestigt, wiihrend der obere Kontakt so

leicht beweglich dariiber awufgehiingt ist, .daB er jede  Bewegung des Stabes

leicht mitmachen kann. Damit trotzdem auch bei harter Berithrung ein sicherer

KontaktschluB erfolgt und erhalten bleibt, wird der . Klopfstrom*‘ durch eine

Spule geleitet, dic dic Kontakte umschlieBt. So werden die_in Kobalt aus-

gefithrten Kontaktkérper fiir die Dauer der Berithrung zu Elektromagneten

, o Bid2e, o yng halten sich gegenseitig fest. Auf diese Weise werden die auf S.7 be-

\:t:ll,’;;::"ai;:ufpfg:f schricbenen und in Bild 15 ersichtlichen Fehler vermieden. Da Staubteilchen,

Earl Bartholomew die zwischen die Kontaktflichen dringen, unabschiitzbare Fehler verursachen,

u. Cleveland Waleutt.  sind 'die Kontakte in einem Glaszylinder staubdicht eingeschlossen. worden.

Dadurch wird zugleich noch die Gefahr der Kontaktverbrennungen herab-

\ gemindert, denn die Staubteilchen férdern oft die Funkenbildung und damit

auch die Entstehung von Brandstellen. In gleicher Richtung wirkt es _sich giinstig aus, daB der

Springstab im Ruhezustand die Membran nicht mehr beriihrt. Er hiingt dann in einer gewissen

cinstellbaren Entfernung dariiber. Auf diese Weise liBt sich-die .Anzahl der Kontaktberiihrungen
und damit auch die Zahl der entstehenden AbreiBfunken vermindern, -

In den Bildern 20 und 21 sind die vorher sorgfiltig geschliffenen Flichen von zwei Kontakten
bei 15facher VergroBerung abgebildet, nachdem sie 34 Stunden zu normalen Klopfmessungen benutzt
wurden. Es ist klar, daB solch schnelle Anderungen der Kontakteigenschaften unangenchme Folgen
fiir die MeBgenaunigkeit haben.

Eine weitere Steigerung der MeBgenauigkeit ist zu erwarten, weil durch die zahlenmiiBige Ver-
minderung der Beriihrungen zwischen den Kontakten der Einflul der Membraneigenschwingung
sinkt. Dieser Einflu steigt, wie duf S. ¢ ausgefiithrt wurde, mit steigender Ordnungszahl der Beriih.

rungspericde an. Die bisher auBerst

schwierigen  Einstellbedingungen  der

MeBgeriite (Kontaktabstand, Vorspan-

nung der Federn usw.) sind wesentlich
verbessert worden,

Ein Springstabindikator nach eigenem
Entwurf ist in Bild 22 dargestellt. Bei
ihm bewegt sich eine am Springstab
befestigte Induktionsspule in einem
Magnetfeld, - so deB die jeweilige
Spannung  die augenblickliche Stab-
geschwindigkeit angibt. Die gleich.
miBig  gewickelte Spule - und die
Magnetpole sind so bemessen, daB die
streuenden Kraftlinien am Randé des
Magnetfeldes ohne meBbaren Einflufl
bleiben. Auf diese Weise kann sich

Ithd 20. . Bild 21, . 1) Automot.-Ind. Bd. 76 (1937) S. 699.
MeBkontakt mit Brandstellen. akt mit B Bild 19 wurde diesom Aufsatz entnommen.
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Fitrungs -
membronern

Bl 22, Springstabindikator nach cigenem Entwurf.

Verbrennungsraum

der Verbrennungsdruck nicht mehr auf das MeBergebnis auswirken, vielmehr wird dieses nur

noch von der wirklichen Stabgeschwindigkeit beeinfluBt (vgl. a. S. 4). In dem Fortfall der

Kontakte wird ein Vorteil erblickt, obwohl nunmehr ein allerdings sehr einfach zu hand-

habender Verstirker nétig ist. Die bisher nicht eindeutigen Reibungsverhiiltnisse zwischen

dem Stab und- seiner Fiihrung sind behoben, da der Stab in zwei Stahlmembranen gehalten -
wird, die keine seitliche Bewegung zulassen. Obwohl bei diesem MeBgeriit cinc Anzahl von grundsitz-

lichen Mingeln anderer Ausfiihrungen vermieden sind, liefert es doch keine auch nur annihernd be-.
friedigenden Ergebnisse, wenn die Einspannverhiiltnisse so gewiihlt werden, daB sich der Stab von

der Membran l6sen kann. ‘Es ergeben sich hiufig fir Kraftstoffgemische, die gleiche Bestandteile in

verschiedenen Prozentsitzen enthalten, die gleichen Ergebnisse. Diesc Erscheinung ist auch bei

underen Geriiten zu beobachten, allerdings kénnen dort nach Anderung des Kontaktabstandes usw.

meist doch noch Unterschiede gemessen werden, die dann aber nicht durch Unterschiede im dp/dt,

sondern durch Unterschiede im Verbrennungsenddruck bedingt sind (vgl. S. 4). Durch spiter be-

schriebene Versuche wird diese Erscheinung geklirt werden (vgl. 8. 12). SchlieBlich soll nicht un-

crwihnt bleiben, daB die Streuung. der cinzelnen MeBwerte noch sehr groB ist, was seinen Grund in

der Membraneigenschwingung (vgl. S. 6) hat.

Vollkommen cindeutige Ergebnisse werden bei geringer Streuung erziclt, wenn der Stab so fest
gegen die Membran gepreBt wird, duB er keinerlei Sprungbewegung mehr ausfithren kann und wenn
die Eigenschwingungszahl des so entstchenden Systems bei wenigstens 3500 Hz liegt. (Es ist moglich,
duB diese Zahl fiir verschiedene Maschinen, Drehzahlen usw. schwankt.) Durch spiiter beschricbene
Versuche wird diese Erscheinung erklirt werden (vgl. 8. 13). Ein wirklich brauchbares MeBgerit 1iBt
sich auf diese Weise jedoch nicht ohne weiteres herstellen, weil die erforderlichen hohen Vorspann-
kriffte die Membranen schnell zerstéren, dubei sinkt die Haltbarkeit mit wachsender Membrandicke.

Weil mit Springstabindikatoren fiir Kraftstoffgemische mit gleichen Bestandteilen in verschie.
denen Hundertsiitzen oft die gleichen Ergebnisse gefunden werden, sind fiir eine Rejhe von Brennstoff-
mischungen die Werte von dp/dt mit dem Zeiss-Tkon-Motorindikator gemessen worden. Dabei wurde
cin handelsiibliches Differenziergeriit benutzt. Die MeBergebnisse sind in Bild 23 dargestellt. Das
Papier wurde nach jedem Arbeitsspiel ruckweise um etwa 1 mm vorgeschoben, so daB die Linge
eines jeden senkrechten Striches das max. dp/dt fiir ein bestimmtes Verbrennungsspiel darstellt. Fiir
jeden der beiden Kraftstoffe lief die Maschine gleichbleibend im Beharrungszustand. Der Vergaser ~
war fir beide gleichmiiBig auf stirkstes Klopfen cingestellt. Die beiden Kraftstoffe unterscheiden—
sich nach iiblichen Angaben um étwa 12 Oktanzahlen. Nach Jllgen und Hinize8) war also ein
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erheblicher Unterschied im max. dp/dt fiir beide Kraftstofie zu erwarten, der jedoch nicht feststell-
bar ist- In Bild 24 sind in gleicher Weise die Werte von max. dp/dt fiir die gleichen Kraftstofie
aufgeschrieben, wobei jetzt jedoch die LuftiiberschuBzahl stindig gleichmaBig geindert wur?o. Die
Diagramme beginnen links bei so reichem Gemisch, daB die Maschine ohne hérbares Klopfen lul.lft, sie
gehen dann etwa in der Mitte durch das Klopfmaximum (nach dem Gehdr) und enden‘schhethh
rechts bei so armem Gemisch, daB kaum noch ein Klopfen zu héren ist. Auch in diesen Dizgrammen
ist der Unterschied in der jeweiligen Klopfstirke nicht durch Unterschiede im max. dp/dt gekenn-
zeichnet. Fiir alle Versuche, deren Ergebnisse in den Bildern 23 und 24 dargestellt sind, blicben Ver-
‘dichtungsverhiltnis, Motorendrehzahl usw. unverindert.

. Nach diesen Ergebnissen mu8 angenommen werden, daB das max. dp/dt bzw. dp/d.«.kcin aus-
reichendes Ma8 fiir die Klopfstirke ist. Auch Ricardo?), aus dessen Werk das Diagramm Bild 25 mit
dem darunterstehenden Text entnommen ist, kommt zu der gleichen Ansicht. In dieser letzten Fest-
stellung liegt auch der Grund dafiir, da3 mit Springstabindikatoren zuweilen fiic Kraftstoffe mit unter-
schiedlicher Klopffestigkeit die gleichen Werte gemessen werden (vgl. S. 11). Auch die Enmttzlung
des Produktes ¢x dp/d! fiir das ganze Arbeitsspicl oder auch nur firr die Verbrennungsdauer liefert
keine befriedigenden Ergebnisse, was sich aus eigenen Messungen ergeben hat.

In diesem Zusammenhang soll noch erwihnt werden, daB die handelsiiblichen Differenziergeriite

keine allzu genauen MeBergebnisse gestatten. Der Verstirkungsgrad hiangt sehr stark von der Frequf:nz
ab. Er ist fiir das benutzte Geriit in Diagramm Bild 26 dargestellt. Dariiber hinaus wird fiir gewisse

ierte Druckdi  far hied
bei verinderten LuftitborschuBzahlen.
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Bl 25 (links). Druckanstieg im Zylinder a bei Verbrennung der ganzen Ladung init cinom Druckanstieg
© von rd, 3,6 at fiir 1° Kurbolwinkel (Motorgang unertriiglich raub), b bei langsamer Verbrennung von

159, der Ladung und darauffolgender Verbrennung des Restes der Ladung mit rd. 3,5 at Druckanstiog

fiir 1° Kurbelwinkel (Motorgang ziemlich weich). Nach Ricardo.

Blld 26 (rechts). Eichkurven fiir Verstirker und Differenziergerilt.
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Frequenzbereiche eine angelegte Sinusspannung nur leicht verzerrt wiedergegeben und auch die
Phasenverschiebung betrigt nicht fiir alle Frequenzen genau Y} Periode. . Aber selbst nach Beachtung
all dieser Fehler scheinen die Ergebnisse aus den Diagrammen in Bild 23 und 24 allgemeine Giiltigkeit
zu behalten. - . :

¢y m g der Dr tlegsb hl Igung

Zur Bestimmung der Klopfstiirke schlagen Lichtenberger und Seeber?) dic Messung von d*p/de?
bzw. d*p/da? vor, do auch sie festgestellt haben, daB eine Ermittlung von dp/dt nicht zum Ziele fithrt.
Ihr Vorschlag verdient sicherlich Beachtung, denn die Kriimmung der Druckanstiegslinic indert sich
— wenigstens in-vielen Fillen -— mit der Klopfstirke. Wenn such bisher nicht festgestellt werden
konnte, daB sic immer ein wirkliches MaB fiir das Klopfen darstellt, so gibt doch die Kriimmung der
Druckanstiegslinie manchen wertvollen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Verbrennungseigen-
schaften. So sind plétzliche Anderungen der Verbrennungsgeschwindigkeit, die starke Kriimmungen
der Druckanstiegslinie verursachen, fiir den Motorbetrieb unerwiinscht. Allerdings ist zu bedenken,
daB solchen Erscheinungen besondere Bedentung zukommt, wenn sie sich beim Verbrennungsbeginn
einstellen (vgl. Bild 25). Treten sie dagegen erst gegen das Verbrennungsends auf (vgl. Bild 8 und 9),
so sind ‘sie u. U. nicht so nachteilig, weil dann ihr EinfluB auf den Spitzendruck usw. geringer ist.
Diese letzte Uberlegung ist von Lichtenberger und Seeber bisher nicht beriicksichtigt worden. Jeden-
falls erscheint eine Fortsetzung der Versuche in der eingeschlagenen Richtung sehr sinnvoll und wohl
auch aussichtsreich.

Il. Ermittilung der Frequenzanteile im Druck-Zeitdiagramm
Angeregt durch Versuche.mit dem Springstabindikator nach Bild 22 wurden die Anteilo cinzelner

' Frequenzen ermittelt, wie sie jeweils im Druck-Zeitdiagramm enthalten sind. Die Versuchsanordnung

ist, aus Bild 27 ersichtlich. Die Quarzkammer war am IG-Priifmotor in der Bohrung angebracht, die
sonst den Springstabindikator aufninimt. Die Membran der wassergekiihlten Quarzkammer schneidet
dabei fast mit der Wand des Zylinderkopfes ab, wie nus Bild 28 zu crsehen ist, s0 daB keine Verfilschung

Bild 27 (links). Versuchsanordnung . zur Ermitthang - - -
der Klopffrequenzen mit Piczoqt{qnindikntor.

|

Dild 28 (rechts).  Anordnung von MeBgeriten im
. Zylindorkopf (vgl. Bild 27).
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Bild 29, Frequenzverteilung im Druckdiagramm Bild 30, Frequenzverteilung im Druckdiggramm
bei verschiedenen Verdict gaverhitltnissen, bei vemschiedenen Vorzindungen.

der. Schwingungen durch einen engen Kanal eintreten kann. Das Ausschneiden des jeweiligen Fre-
quenzbereiches erfolgt mit einem von Fa. Siemens & Halske gelieferten Frequenzprisma. Es 18t je-
weils nur bestimmte Frequenzen durch, withrend es sowohl alle niedrigeren als auch alle hoheren unter-
_driickt. Die einzelnen Frequenzberciche werden kiinftig mit Nummern bezeichnet (s. Zahlentafel .1).-

In Bild 29 sind die MeBergebnisse fiir verschiedene Verdichtungsgrade dargestellt. Die Vor-
ziindung betrug dabei unverindert 22° KW, gemessen wurde mit der Quarzkammer 4 (Bild 32). Es
ist augenfillig, daB einzelne. Frequenzgruppen mit steigendem Verdichtungsgrad viel stirker (z. B.
Nr. 5) ansteigen als andere (z. B. Nr. 4). Besonders wichtig erscheint aber die Tatsache, daB mit
steigendem Verdichtungsverhiltnis — d. h. mit steigender Klopfstirke — die Frequenzen iiber 4000 Hz
cindeutig und.fast stetig ansteigen, wiihrend sich fiir die Frequenzen zwischen 800 und 3200 Hz keine

meBbaren Werte ergeben. (Vielleicht ist diese breite Liicke die Ursache fiir ‘das_gelegentlich -starke——— =

Hervortreten der ,,Klopfschwingung*.) So liegt die Vermutung nahe, daB die Frequenzen iiber 4000 Hz
(Frequenzbereich Nr. 22) die jeweilige Klopfstiarke besonders gut kennzeichnen. Dabei ist es wahr-
scheinlich, daB sich die Lage dieses Frequenzbereiches mit der Drehzahl, Zylinderkopfbauart usw.
verschiebt. : .

In der gleichen Weise wurden auch dic Werte in.Bild 30 fiir verschiedene Vorziindungen cr-
mittelt. Das Verdichtungsverhiltnis betrug dabei unverindert ¢ = 6,0; gemessen wurde wiederum
mit der Quarzkammer 4 (Bild 32). Es zeigt sich auch hier, daB durch steigende Vorziindung einzelne
Frequenzgruppen viel stirker als andére beeinfluBt werden. Klar ersichtlich ist wieder, daB dic Fre-
quenzen iiber 4000 Hz (Frequenzbereich Nr. 22) besonders augenfillige Anderungen erfahren. Bei

Zahlentatel 1.° Frequenzbereiche. i

Hz Nr. Hz

500 bis 640
0640 bis 800
800 bis 1000
1000 bis 1250
1250 bis 1600
1600 biy 2000
2000 bis 2500
2500 bis 3200
3200 biz 4000
. 4000 bis 5000
Alle Frequenzen
iiber 4000 Hz

bis
bis
bix

o L5 0

B

sx-

Blld 31. Eichkurve fir Frequenzfilter, Ver- = 7 5 7 3
starker und Thermoumformer (vgl. Bild 27). &M - Linstolleng. Frepeentbercich M
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Spiit- oder nur geringer Vorziindung erreichen sie kaum meBbare Werte, wihrend sie bei Frith-
ziindung von etwa 16° KW ab Bedeutung erlangen. Auch hier sind die Frequenzen von etwa
3000 Hz (Frequenzbereich Nr. 20) wiederum gar nicht vertreten.

Die Eichkurve fiir die benutzte Versuchsanordnung ist in Bild 31 dargestellt. Die gleichbleibende
Eingangsspannung verschicdener Frequenz lieferte ein Schwebungssummier der Fa. Siemens & Halske,
der an Stelle der Quarzkammer trat. Die Eingangsspannung wurde nach dem ersten Wechselstrom.
verstiirker gemessen und jeweils auf gleiche Werte geregelt. In der Eichkurve sind also nur Fehler des
Filtersatzes zum Frequenzprisma, des zweiten Verstirkers und des Thermoumformers enthalten.. Der
Fehler des ersten Verstiirkers wurde gesondert ermittelt. Zwischen 30 und 10000 Hz errcichte er
+0,75 %,; die Eichkurve stieg villig gleichmiBig und gradlinig an. Einen Begriff vom Einflul der
Quarzkammer auf das MeBergebnis vermittelt das Dingramm Bild 32, Es zeigt die Frequenzanteile
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des Druckverlaufes im Zylinder, wie sie' mit den Quarzkammern 4, B und C bei gleichmiBigem
Maschinenbetrieb gemessen wurden.' Die Quarzgeber 4 und B sind wassergekiiblt, wihrend der
Geber C ungekiihlt ist. 4 und C enthalten je zwei Quarzpaare, wihrend B nur ein Quarzpaar von
allerdings etwas groBerer Masse und auch eine kleine Zusatzmasse enthils. Die Quarzkammern A,
B und C wurden schlieBlich so am Zylinderkopf angebracht, daB sie nur den Maschinenerschiitterungen, .
nicht dagegen dem Verbrennungsdruck ausgesetzt waren. Dabei konnten mit der Versuchsanordnung
nach Bild 27 nur mit B die in Bild 33 dargestellten Ergebnisse ermittelt. werden, wihrend sich fiir 4
und C fur keinen Frequenzbereich ein meBbarer Wert ergab. Aus den Diagrammen der Bilder 32 und
33 muB geschlossen werden, daB der Aufbau des Quarzgebers fiir solche Messungen eine entscheidende
Bedeutung erlangen kann. ’

Um sicher festzustellen, welche Frequenzen sich eindeutig mit dem Klopfen dindern, wurden mit
der Versuchsanordnung nach Bild 27 die Werte einzelfier Frequenzgruppen mit der Quarzkammer 4 bei
verschiedener LuftiiberschuBzahl ermittelt. Die Ergebnisse zeigt Bild 34; hier wird durch Vergleich
mit der gleichfalls aufgetragenen Kurve der mittleren Temperatur im Verbrennungsraum deutlich er- -
kennbar, daB die Werte des Frequenzbereiches Nr, 23 (iiber 4000 Hz) am chesten von der Klopfstirke
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beeinfluBt werden. Diese Kurve zeigt auch als einzige den Verlauf, der sich gewdhulich ergibt, wenn
der Klopfstrom iiber der Hohe des Brennstoffspiegels aufgetragen wird. Es liegt deshalb nahe, die
Werte fiir diesen Frequenzausschnitt als Ma8 fiir die Klopfstirke zu ermitteln, was auch Postleth.
waite') vorschligt. Er miBt den Hichstwert (Volt), den eine ausgesiebte Wechselspannung bestimmter
Frequenz (Klopfschwingung) erreicht. Obwohl nach diesem Verfahren keine Versuche ausgefiihrt
wurden, erscheint es zweifelhaft, ob es gelingt, Zufallsergebnisse auszuschalten. Bei den vorhandenen
Unterschieden in den einzelnen Arbeitsspielen besteht die Gefahr der Verallgemeinerung von seltenen
Ausnahmefillen, so daB wiederholte Messungen kaum gleiche Ergebnisse liefern diirften. Richtiger
erscheint die Messung von Mittelwerten, deren Bestimmung aber nicht einfach ist, weil die Klopf-
frequenzen sehr schnell abklingen, s0 daB nach der Mittelwertbildung iiber der Zeit fiir die verschiedenen

Kraftstoffe kaum meBSbare Unterschiedo bleiben. Die Anwendung von Rﬁckkopplungsschultungen

(elektrische Entdampfung) verbietet sich, weil ithr Frequenzbereich schr eng ist und die Hohe der
einfache Spannungsverstirkung 'bis zur Er-
aber Sondergeriite,

Klopffrequenzen nicht unerheblich schwankt. Eine
reichung noch gut meBbarer Unterschiede fiir verschiedene Kraftstoffe erfordert
die fiir Betriebsmessungen zu schwierig zu handhaben oder zu kostspielig sind.

AuBerdem wire es nétig, daB die Quarzgeber besonders fiir solche Messungen entwickelt wiirden,
denn sie miiiten z. B. im vorliegenden Falle noch Gasschwingungen von 10000 Hz einwandfrei wieder-
geben, wenn Ergebnisse verschiedener Quarzkammern vergleichbar sein sollen.

II. Messungen der Maschinenersch(ltterungen

Nach Betrachtung des Diagramms in Bild 33 liegt es nahe, die Klopfstarke durch Erschiitte-
rungsmessungen zu ermitteln, wie es auch Beale und Stansfield*?) vorschlagen. Sie messen die Bewegun-
r Beschleunigung am Zylinderkopf mit
ich die gleichen Schwierigkeiten, wie sie
Kraftstoffe, die sich in der Klopffestigkeit
nicht allzu sehr unterscheiden, ausreichende Unterschiede zu bekommen, wire eine teuere und nicht
einfache Verstirkeranlage notwendig, die dieses MeBverfahren z. Z. noch nicht fiir Betriebsmessungen
geeignet erscheinen 1aBt. Nachteilig ist auch, daB u. U, auBere Einfliisse (Bodenerschiitterungen usw.)
Fehler verursachen kénnen. Trotzdem erscheint das Verfahren nicht aussichtslos und wohl wert
ausgearbeitet zu werden, denn es biete)t_ den groBen Vorteil, da8 keine Bohrung in den Verbrennungs-
- -Taum nétig ist. Die Maschine kann_also stets unter véllig normalen Betriebsbedingungen gepriift
werden. Das wiire z. B. wichtig, wenn ‘tan fiir die allgemein vorgeschriebene Priifung der Klopf-
festigkeit von Motoren die zweifelhafte Abhérmethode durch ein wirkliches MeBverfahren ersetzen
wollte. Allerdings wiren dazu noch Vorarbeiten notwendig.

IV. Bestimmung der Lage des Klopfzentrums

- Bei eigenen Versuchen, die erheblichen Schwankungen in der Amplitude der Klopfschwingung
(liber 4000"Hz) durch gleichzeitig&Benutzung von zwei Quumkammempuszugleichen, wurde fest-
gestellt, daB di
-der Schwingun,
schwingung stets kleiner,
diese Erscheinung wurde i
Quarzgeber festgestellt, die fiir jede Klopfstirke ziemlich konstante Werte annimmt. Die Diagramme
in Bild 35 und 36 zeigen die beginnenden Klopfschwingungen (iiber 4000 Hz) fiir zwei Kraftstoffe, die
sich um etwa 5 Oktanzahlen unterscheiden. In beiden Fillen ist eine Phasenverschiebung festzustellen,
die aber einmal einen positiven, das anderemal einen négativen Wert annimmt. Gemessen wurde mit

[ g fiir verschieden stark klopfende
Kraftstoffe villig eindeutig und gesetzmiBig, was sich durch zahlreiche, allerdings sehr langwierige
Versuche ergab. (Bei diesen Versuchen wurden die Filmaufnahmen mit einer Papiergeschwindigkeit
von etwa 49 m/s gemacht, wozu die Fa. Zeiss-Tkon in dankenswerter Weise ein Aufnahmegerit zur
Verfiigung stellte.) Nach den Ergebnissen erscheint die folgende- Vorstellung berechtigt: Durch die
beim Klopfbeginn sprunghaft steigende Verbrennungsgeschwindigkeit wird ein ortlicher Uberdruck
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Bild 33 und 36, Phasen-vorschobene Klopfuchwir}gungcn,
gleichzeitig mit 2 Piezoquarzindikatoren ermittolt.

BIld 37. Anordnung von MeBgeriten im Zylinderkopf
(vgl. Bild 35 und 36). .

erzeugt, weil die Energie des gesamten brennbaren Restes der Ladung fast augenblicklich frei wird.
Diese ortliche Druckspitze gleicht sich nun als Druckwelle aus, die den Verbrennungsraum mit ?nd-
licher Geschyindigkeit (Schallgeschwindigkeit) durchliinft. Stel!c man sich als Ausgax'lgspunkt dieser
Druckwelle dén ,,Energieschwerpunkt* des beim Klopfen plétzlich verbrennenden Teiles der Ladung
vor und nimmt an, daB dic Ausbreitung der Druckwelle nach jeder Richtung mit .glexcher Gi.:schwmdxg-
keit erfolgt, so wird es verstindlich, daB die nihergelegene Quun}mmmer frither anspricht als die
entferntere. Die Lage des mit ,,Energieschwerpunkt* bezeichneten hlopfzent'rums nber_ wird in erster
Linie von der GréBe des Ladungsanteiles bestimmt, den die Flammenfront bei .K!opfbeg—mn noch nicht
erreicht hat. Dancben spielt aber auch die noch nicht freigewordene Energie des noch brennbaren
Restgases cine Rolle, welches u. U. bei Klopfbeginn hinter der Flnmmenfronf:_ etwa noch vorhanden
ist und erst beim Klopfen mit verbrennt. Durch diese brennbaren Res!;gase \vur(!e»das Klopfzentrum |
aus dem riumlichen Schwerpunkt des Ladungsteiles, der beim Klopfbeginn no?h nicht von der Flamme
erreicht ist, nach der Ziindkerze zu verlagert. Allgemein ist zu erwarten, da8 sich mit steigender Klopf-
festigkeit das Klopfzentrum immer weiter von der Ziindstelle entfernt. -

In Bild 38 sind die Zeiten (Phasenverschiebungen) fiir einige Krnftstoffgemi.s.che uufgctrakg?n,
um die die_zweite Quarzkammer spiter als die erste von der Klopfwell_e erreicht wird. Es bestiitigt
die grundsiitzliche Richtigkeit der vorstehenden Uber]egungen. Aussichtsreich e{‘schta}nt (!le Er.
mittlung des Kurbelwinkels, bei dem die Klopffrequenz einsetzt. Auf diese Weise 1aBt sich der

.Zeitpunkt erfassen, in dem sich die normale langsame Verbrennung plétzlich ‘sprunghaft zur -

klopfenden Verbrennung steigert. Mit meStechnischen Schwierigkeiten ist hier kaum noch zu
rechnen. - oo \ .
Mogen diese Ergebnisse und Uberlegungen fiir Bctriebsmessung:en wegen der schwierigen"A}ns-
wertung bedeutungslos bleiben, so sind sie doch erwﬁhnens_wertl weil es auf diesem Wege_moghch
erscheint, die jeweilige Lage des Klopfzentruins durch glexchzextlg? V?rwendung von drex Quarz-
kammern zu bestimmen. Die Messung von Mittelwerten ist mit Zeigerinstrumenten méglich, wenn
man mit den Klopfschwingungen Hochvakuum- oder gasgefiillte Rohren (etwa 'Thym.trpns)_ steuert
und deren Anodenstrom iiber Thermoumformer miBt, wie es auch auf S. 19 beschrieben ist. Bei grund-
legenden Versuchen (auch bei Untersuchungen an Maschinen, .
Zylinderkdpfen usw.) kénnen durch die Bestimmung der Lage -
des Klopfzentrums manche Zweifel behoben werden.






