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V. Messung der mittieren Flammengeschwindigkeit

Nachdem Schnauffer festgestellt hat, daB die normalen Verbrennungsgeschwindigkeiten (bei
nicht klopfendem Betrieb) der gebriuchlichen Kraftstoffe fiir Ottomotoren in gleicher GroBenordnung
liegen?3) und daB die Flammengeschwindigkeiten nach Klopfbeginn fast unendlich groBe Werte an.
nehmen™), ist zu erwarten, daB die mittlere Flammengeschwindigkeit gute Anhaltswerte fiir die
GroBe des Ladungsteiles liefert, der bis zum Klopfbeginn bereits verbrannt ist. DuB diese Werte allein
die Klopffestigkeit genau bestimmen, ist nicht zu erwarten, denn die Wirkung des hinter der Flammen-
front etwa noch vorhandenen brennbaren Restgases kann darin nicht enthalten sein. Trotzdem gibt
die mittlere Flammengeschwindigkeit wesentlich bessere Anhaltswerte fiir die Klopffestigkeit, als sie
etwa mit Springstabindikatoren gefunden werden.

- Grundsatzlich 1iBt sich die Messung mit Hochvakuumréhren etwa mit einer Versuchsanlage,
wie sie Bild 39 darstellt, durchfiithren. Als Eingangsrohre wurde hier eine RE 074 d gewiihlt, deren
Anodenstrom .J von der Gitterspannung U etwa nach dem Diagramm in Bild 40 beeinfluBt wird, Die
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. Bild 40,
Kennlinie einer Hochvakuumrdhre.

Bild 39. Versuchsanordnung zur Messung
der Verbrennungszeiten mit Ionisations.
strecken und Hochvakuumrshren.

feste Gittervorspannung fiir dieses Rohr wird so gewihlt, daB der Arbeitspunkt im unteren waage-
rechten Ast der Kennlinie liegt.  Durch das Ansprechen einer Ionisationsstrecke I wird er nach rechts
auf den oberen waagerechten Ast verschoben, so daB dann der konstante, héchstmégliche Anodenstrom
flieBt. Mit der abnehmenden Ionisationsspannung wandert der Arbeitspunkt wieder nach links,

Durch dic Spannung der ersten Ionisationsstrecke muB also die Eingangsréhre soweit iibersteuert

werden, daB sich der Arbeitspunkt noch:auf dem oberen waagerechten Teil der Kennlinie befindet,
wenn -eine zweite onisationsstrecke II anspricht, die die Réhre dann wieder sperrt. Bei der Durch.-
fiilhrung von Messungen mit dieser Versuchsanlage hat sich ergeben, daB bei Klopfbetrieb die erste
Tonisationsstrecke beim Klopfbeginn in den weitaus meisten Fillen noch einmal anspricht, wie es das
Diagramm in Bild 41 zeigt, in dem zur Verdeutlichung der Verlauf nochmals schematisch angegeben
ist. Das Diagramm wurde mit einer Doppelstrahlrshre in der gleichen Weise gewonnen, wie es bereits
in Bild 16 fiir eine Tonisationsstrecke angegeben ist. Im Kurvenzug fiir die Ionisationsstrecke I1
sind Ziind- und Totpunktsmarken enthalten. Das zweite Ansprechen der ersten Ionisationsstrecke
.wird wahrscheinlich durch die brennbaren Restgase veranlaBt, die zuniichst hinter der Flammenfront
zuriickbleiben und erst beim Klopfen verbrennen. Es hat zur Folge, daB die Spannung der zweiten
Ionisationsstrecke oft nicht ausreicht, um die Wirkung der ersten. restlos aufzuheben, weil diess oft
erst spiiter zusammenbricht als die zweite. Anderseits sind mit dieser Versuchsanordnung lingere
Verbrennungszeiten, etwa bei nicht klopfendem Betrieb, nicht zu messen, weil jetzt die Spannung der

13) K. Schnauffer, VDI-Sonderheft Dicselmaschinen V, Berlin: VDI-Verlag 1931, 8. 127. -
) K. Schnauffer, Z. VDI Bd. 75 (1931) 8. 456, .
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ersten Ionisationsstrecke, die dann stets nur einmal anspricht, bereits zusammengebrochen ist, ehe
die zweite einsetzt. Die Anwendung von Speichergliedern ist zwar grundsiitzlich moglich, erfordert
aber eine umfangreiche Anlage, weil die durch die Ionisationsstrecken flieBenden Strome bei weitem
nicht hinreichen, um die notwendigen Kondensatoren uufzulndcq. Es wire eine mchrstufige Vor-
verstiirkung nétig. )

In diesem Zusammenhang soll noch eine Beobachtung erwihnt werden, fir die z. Z. keine
schliissige Erklarung gegeben werden kann. Es wurde festgestellt, daB die ‘Ipm'sutwpsspu.nnung sehr
verschiedene Betrige annimmt, wenn unter sonst gleichen Bedingungen fhe Batterie (Bild 16) um-
gepolt wird, d. h., wenn einmal der Plus-, das anderemal der Minuspol an die Ablenkplutt9 des Bruun. -
schen Rohres gelegt wird. Vielleicht spielt hier die Temperatur der beiden Elektroden eine Rolie, die
beide in Platin ausgefiihrt sind. Da. die Wiirmeableitungsbedingungen der an der Masse liegenden
Elektrode besser sind, wird sie kilter bleiben als die isolierte Elektrode. o

Zur Vermeidung der beschriebenen Mingel wurde cine Versuchsanlage entwickelt, wie sie im
Bild 42 dargestellt ist. Die Anordnung der Ionisationsstrecke und Ziindkerze im Zylinder Zelgt‘Blld 43,
in dem auch eine Quarzkammer zu sehen ist, die Kontrollen gestattet. Als \ferbrennungsbcgn_nn _\\'lrd
der Zeitpunkt angenommen, in.dem eine unmittelbar neben der Ziindkerze angeordnete Ignxsutmnf&-
strecke I anspricht. Durch sie wird die gittergesteuerte Glimmlampe A (Thyratron) geziindet, die
bisher durch eine negative Gitterspannung gesperrt war. Der nun durch A flieBende Anodenstrom
heizt den Widerstand 1 und wird durch Anderungen der Gitterspannung (Ionisation) nicht mehr

. becinfluBt. Bei Klopfbeginn spricht die Ionisationsstrecke II an, die im Verbrennungsraum am

duBersten Ende der Ziindkerze entgegen angeordnet ist. Durch die Tonisationsstrecke IT wird eine
zweite Glimmlampe B geziindet. Der hier nun flieBende Anodenstrom heizt den Widerstand 2 auf.
Nach Ziindung von B wird durch den von der Kurbelwelle betiitigten Schalter S die Anodenspannung

.Z:m‘smﬁms;amu/w.l

Bild 42,
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Bild 41. Ionisutionsspmmung(":n, zeitlicher Verlauf fiir
1 Arbeitsspiel.

Bl 42.  Versuchsanordnung zur Messung dor Verbren-
nungszeiten mit Ionisationsstrecken und gittergesteuerten
Glimmlampen. R

Blld 43. Anordnung von  MeBgeraten im Zylinderkopi
(vgl. Bild 39 und 42). .

bBud 43.
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unterbrochen und beide Rohren werden so gleichzeitig geloscht. Da die Tonisationsstrecke I zeitlich
frither- anspricht als II, erreicht der Widerstand 1 eine hohere Temperatur als 2. Beide Widerstande
sind véllig gleich und durch beide Stromkreise flieBen gleiche Strome. Der Temperaturunterschied
zwischen 1.und 2 wird durch ein Thermoelement gemessen, dessen Warmlststelle ¢ von 1 und dessen
Kaltlststelle b von 2 umgeben wird. Dieser Temperaturunterschied ist nur von der Zeit abhingig,
um die I friiher anspricht als II. Er gibt also die Zeit an, die vom Verbrennungsbeginn bis zum Klopf-

. beginn verstreicht. Damit 1iBt sich leicht die GroBe des Ladungsteiles bestimmen, der bis zum Klopf-
beginn unter normalen Bedingungen verbrannt ist, wenn die normale Flammengeschwindigkeit
bekannt ist und nach Klopfbeginn eine unendlich groBe Verbrennungsgeschwindigkeit angenommen
wird.: Eine Ermittlung der normalen Flammengeschwindigkeit ist aber mit derselben Versuchseinrich-
tung moglich. Da sich beim Klopfbegion die Verbrennungsgeschwindigkeit sprunghaft indert,
zeichnet er sich meist durch einen deutlichen Knick in der Kurve ab, die entsteht, wenn die gemessene
Thermospannung (iber dem Verdichtungegrad oder der Vorziindung aufgetragen wird. In den Werten
fir diesen Knick erhilt man eine durchaus brauchbare und ziemlich genaue Rechenunterlage.

In Bild 44 ist der Anodenstrom einer der benutzten Réhren iiber der Gitterspannung fiir eine

" konstante Anodenspannung schematisch aufgetragen. Beim Erreichen der Gitterspannung U, wird
die Réhre geziindet und 1Bt dann einen unveranderlichen Anodenstrom durch, selbst wenn sich die
Gitterspannung indert, bis dié¢ Anodenstromquelle abgeschaltet wird. In Bild 45 ist der Verlauf der
Anodenstréme und der Gitterspannungen iiber der Zeit schematisch dargestellt. Wenn es nicht moglich
ist, zwei Ionisationsstrecken unterzubringen, so kann die Steuerung der beiden Glimmlampen mit

einer Quarzkammer erfolgen; allerdings verliert die Anlage an Ubersichtlichkeit und Einfachheit,

weil Verstirker notwendig werden. Als Verbrennungsbeginn wird dann der Zeitpunkt angenommen,
. in dem der Gasdruck im Zylinder gerade einen zu bestimmenden Wert erreicht. Als Verbrennungsende
dagegen ist der Beginn der Klopffrequenzen im Druck-Zeitdiagramm zu werten. DaB dabei Fehler
entstehen, die hier allerdings ohne groBe Bedeutung bleiben werden, geht aus den Ausfithrungen auf
S. 16 hervor. ‘ )

Dem Higerstond 1,2,

ugefhrte Warmemenge

U =7

Bild-44. Kennlinio einer gitter.
gesteuerten Glimmlampe.

Zeit

Bild 45. Schematisches, Diagramm fiir 1 Arbeitsspiol,
Versuchsanordnung aus Bild 42, .

In Bild 46 sind die verinderlichen Verbrennungszeiten éiber dem Verdichtungsverhaltnis fiir
einige Kraftstoffe dargestellt. Die Vorziindung blieb dabei mit 22° KW vor OT unveriindert, auch
die Héhe des Brennstoffspiegels und damit die LuftiiberschuBizahl wurde konstant gehalten. Die
Werte fiir einige Vergleichsmessungen sind in Bild 47 dargestellt. In allen Kurven bildet sich der

. Beginn der klopfenden Verbrennung zls Knick deutlich ab, so daB eine rechnerische Ermittlung des
Ladungsanteiles (riumlich), der sich erst nach Klopfbeginn entziindet, moglich ist. Gleichlaufende
Untersuchungen fiir eine gréSere Zahl verschiedener Kraftstoffe, die die Unterlagen fiir ein spiter
vorzuschlagendes Auswertungsverfahren liefern sollen, sind noch im Gange. Es ist jedoch auf Grund
bereits vorliegender Ergebnisse zu erwarten, daB das angeédeutete Verfahren wertvolle Einblicke in
den Verbrennungsablauf gestattet. Dabei sei darauf hingewiesen, daB die absolute Hohe der Flammen-

-geschwindigkeit vor Klopfbeginn wahrscheinlich keinen BewertungsmaBstab darstellt. Viel wichtiger
dagegen ist die Feststellung des.Verdichtungsverhaltnisses, bei dem das Klopfen ginnt, was meist

“schon der Fall ist; ehe das Klopfgeriusch horbar wird und ehe ein Springstabindikator anspricht.
AnufschluBreich ist sicherlich auch ein Vergleich der Winkel, unter denen die beiden Aste der Kenn-
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linien (Bild 46 und 47) eine Horizontale schneiden,
die durch den Knick zu legen ist.

Mit der beschriebenen Anlage ist die Bestimmung
der Klopfgrenzwerte, wie sie Berg!®) vorschligt, ein.
deutig moglich. In Bild 48 sind die mittleren Ver-
brennungszeiten fiir einen Kraftstoff in fAbhiingig-
keit von der Vorziindung (fiir eine feste Vergaser-
einstellung) dargestellt. Auch hier ist wiederum der
Klopfbeginn - eindeutig als Knick feststellbar. Auf
diese Weise ist es moglich, das Klopfverhalten ein-
zelner Zylinder bei Vielzylindermaschinen nachzu-
prifen und festzustellen, ob eine Maschine mit einem
bestimmten Kraftstoff ober- oder unterhalb der
+ + Klopfgrenze liuft. Da diese Feststellung bei der vor-

ierdichtungsgrad & geschriebenen Priifung der Klopffestigkeit von Motoren
Bild46. Verbrennungszeiten in Abhiingigkeit vom verlnngt. wird, ist man d‘“’Pn mcht’_ mehr auf das
Verdichtungsgrad fiir verschiedene Kraftstoffe. menschliche Ohr als MeBgeriit angewiesen.

7

it Yrbrennungsien(erglichszahl)
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it Verbrennungseeit(ibrgleichszoh

5 7 w522
Yerdichtungsgrad e Yorrindung
Billd 47. Verbrennungszeiten in Abhingigkeit vomn Bila 43. Verbrcnnungszcitf:n in Abhfingigkeit
Verdichtungsgrad fiir verschiedene Kraftstofie. von der Vorziindung. .
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VI. Zusammenfassung

1. Auf die"erreichbare MeSgenauigkeit von Springstabindikatoren, die in zahlreichen Sonder-
ausfithrungen benutzt werden, wirkt sich grundsitzlich die Membraneigenschwingung sehr ungiinstig
aus. Der Stromiibergang wird durch Brandstellen auf den Kontaktflichen oft plstzlich gestort. Die
Eigenschwingungen der. verschiedenen Federn, die als Kontakthalter usw. Verwendung finden, ver-
filschen die MeBergebnisse. _

2. MeBergebnisse, die sich mit Springstabindikatoren ergeben, werden auBer durch die Druck-

anstiegsgeschwindigkeit (dp/dx) meist auch durch die GréBe des Verbrennungsenddruckes un_d durqh
die Druckabfallgeschwindigkeit (Expansion) beeinflut. Da keiner dieser drei Faktoren'eindeutig

.__vom Klopfvorgang abhiingt, ist nicht. anzunehmen, daB die Klopfstirke mit Springstabindikatoren

richtig veranschaulicht werden kann.

3. Gleichgiiltig, ob eine , Klopfschwingung* im Druckdiagramm sichtbar wird odef nicht,

kénnen durch geeignete Verstirkerschaltungen die ,,Klopffrequenzen aus den MnschmePerschutterun-

" gen und aus dem Druckdiagramm ermittelt werden, die eine Bestimmung der Klopfstirke gestatten.

Dabei kann aber nur die Bestimmung von Mittelwerten zum Erfolg fiihren, weil fiir die einzelnen
Arbeitsspiele sowohl die Schwingungsweite als auch die Héhe der Klopffrequenz schwankt.

4. Die Bestimmung der Lage des Klopfzentrums oder die Ermittlung der mittleren Flammen-
geschwindigkeit im Verbrennungsraum gestattet eine Vemnschn.ulic_hung des Verbrennungsubln!xfes.
Zum gleichen Ziele filhrt die Festlegung des Kurbelwinkels, bei dem das ,,Klopfen‘f beginnt,
d. h. bei dem die ,Klopffrequenz* einsetzt. Auch hier kann nur dic Messung von Mittelwerten
wirklich zum Erfolg fiihren. .

'

1) Autom.techn. Z. Bd. 42 (1939) 8. 41.
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L. EinfUhrung, Zweck der Versuche

Die Ergebnisse der motorischen Kraftstoffuntersuchungen haben gezeigt, daB8 ein groBer Teil
der im Laboratorium ermittelten Analysenwerte keinen geniigend zuverlissigen BewertungsmalBstab
fiir das Verhalten der Kraftstoffe im Motor darstellt. Die wichtigste Eigenschaft eines Leichtkraft-
stoffes, niimlich seine Klopffeatigkeit, kann bis heute nur durch Versuche im lnufenden Motor bestimmt
werden. Weder Versuche, die sich mit der Aufklirung der Zusammenhiinge zwischen Selbstentziin-
dungstemperatur und Klopffestigkeit befaBten [1, 2]1), noch die neueren Arbeiten von Heinze und
Marder [3), in denen die Klopffestigkeit zu einem empirischen Wert, dem Parachor, in Bezichung
gesetzt wird, brachten eine befriedigende Liésung, sondern gestatteton lediglich eine Bestimmung

- der Klopffestigkeit in roher Annitherung. Der Aufstellung einer besseren Priifmethode steht vor allem

entgegen, dal s bisher weder méglich ist, die sich wihrend der Verbrennung abspielenden chemischen

" Vorginge genau zu erkliiren, noch die Treibstoffe, dic ja stets Mischungen einer groSen Anzahl ver-

schiedenster Kohlenwasserstoffe sind, beziiglich ihrer konstitutionellen Zusammensetzung zu analy-
sieren.  Infolgedessen kommt in der Kraftstoffbewertung eine wichtige Stelle der motorischen
Untersuchung zn.  Es ist das Verdienst von Ricardo [2] als Erster einen Laboratoriumsmotor mit
veriinderlicher Verdichtung entwickelt zu haben, um darin_Klopffestigkeitsbestimmungen vorziu-

nehmen. - Aus einer Reihe ahnlicher Motoren hat sicli héité der amerikanische C. F. R.-Motor sowic =

der deutsche J. G.-Priifmotor weitgehende Geltung verschafft. Die Erkenntnis, daBl das Klopfver-~
halten der einzelnen Treibstoffe in ganz verschiedenem MaBe von betrieblichen Einflissen abhiingig -
ist, zwang dazu, dic Brennstoffpriifung unter genau festgelegten Normalbedingungen vorzunehmen,

um reproduzierbare Werte zu erhalten. - ’

Von der Bestimmung des giinstigsten Vi erdichtungsverhiltnisses, die Ricardo- vornahm, ‘ging
man zum Vergleich der zu priifenden Stoffe mit Normalstoffen iiber, die stets in gleicher Qualitiit
herstellbar sind.  Als Normalkraftstoffe haben sich bekanntlich das klopffeste Iso-Oktan und das
klopffreudige Normal-Heptan allg in durchgesetzt. Die Oktanzahl eines.Kraftstoffes besagt, wie
viel Hundertteile Oktan ein Oktan-Heptan-Gemisch enthalten muB, um im C. F. R.-Motor unter den
genormten Priifbedingungen der A. S.T. M. die gleiche Klopifreudigkeit zu besitzen wie der be-
treffende Kraftstoff. Der Nachteil dieser Priifmethode liegt vor allem darin, dafl die Oktanzahl iiber
das Verhalten eines Treibstoffes im Gebrauchsmotor keine genaue Auskunft zu geben vermag, was
in Anbetracht der wesentlich verschiedenen Betriebsverhiltnisse der. Gebrauchsmotoren erklirlich ist.

Es wurde infolgedessen mehrfach versucht, andere Memethoden einzufiihren [4, 5, 6], wobei man sich ™

bemiilite, an die Stelle des Vergleiches der Kraftstoffe mit Testgemischen wieder Messungen der
Verbrennungsdriicke, der Leistung an der Klopfgrenze oder der zuldissigen Verdichtung zu setzen.

Von anderen Seiten wurden Versuche gemacht, bei denen als MaBstab fir die Giite von Kraft-
stoffen wieder inmittelbar das auftretende Klopfgeriusch benutzt wurde. Dabei erfolgte die Geriusch-
messung jedoch nicht mehr gehérmiaBig, wie es frither bereits vielfach “iiblich war, sondern mittels
clektrischer MeBgeriite. Beim. Strobophonometer der Engliinder.Carpenter und=Starnsfreld=[71 handelt
es sich um ein Geriit, das gestattet, die Stirke ecines innerhalb eines Arbeitsspicles auftretenden Ge-
riiusches zu messen. Die Gériuschaufnahme erfolgt mit einem neben dem Motor aufgestellten. Mi-
krophon, zur Anzeige dient eirr gedimpftes Milliamperemeter. Die Amerikaner Mac Coull und Stanton
[8] arbeiteten mit einem in den Zylinderkopf eingebauten, dem kapazitiven Indikator ihnlichen
Mikrophon. .8ie maBen ebenfalls mit einem gedimpften Milliamperemeter die Intensitit der Klopf-

. i

1)- Div Zablen in eckigon Klammern bezichen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am Ende der Arbeit.
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schwingungen unter besonderer Beriicksichtigung der Frequenz derselben.  Eine ithnliche Versuel
einrichtung, wice sie bei den Untersuchungen der vorlicgzenden Arbeit verwendet wurde, benutzte
bereits Wawrziniok [9]. An Stelle der Messung der Mikrophonstréme mit dem Amperemeter machte
er die Geriiuschschwingungen auf dem Schirm einer Braunschen Réhre sichtbar. Die Klopfgeriusche
hoben sich im Oszillogramm — besonders bei Einschaltung eines Resonanzgliedes — schr gut hervor
und konnten in bezug auf ihre Frequenz, ihre Daver und den Zeitpunkt ihres Einsatzes gegeniiher
dem Ziindzeitpunkt untersucht werden.

Wie nun im folgenden gezeigt werden soll, konnten mit Hilfe einer MeBeinrichtung, die cine
Weiterentwicklung der von Wawrziniok benutzten darstellt, neue Mdoglichkeiten zur Bewertung des
Kiopfverhaltens von Treibstoffen und Motoren angegeben werden [10]. Fiir die Wahl diexer von uns
in den Jahren 1934]35 entwickelten Methode war in erster Linie die Tatsache von Wiehtigheit, daf das
Klopfen eines Treibstoffes nicht nur unter genormten’ Bedingungen im Laboratoriumsmotor gemessen
werden. konnte, sondern daf auch die Méglichkeit bestand, an jedem belicbigen mehrzylindrigen Gebrauchs-
motor ohne Einbau besonderer Einrichtungen (also ohne Anbohren der Zylinder u.dgl) den Einflug
hetrieblicker Verdnderungen auf das Kraftstoffverhalten zu untersuchen. !

Il. Beschreibung der benutzten Versuchseinrichtung

Die Klopfgeriiusche wurden bei den Untersuchungen durch ein Kondensatormikrophon auf-
genommen und nach entsprechender Verstirkung auf dem Leuchtschirm #iner Braunschen Réhre
sichtbar gemacht. Aus den Bildern 1 und 2 ist die benutzte Versuchsanordnung zu erkennen. Im Gegen-
sutz zu Wawrziniok wurde zuniichst auf-die Frequenz des Geritusches sowie auf die Dauer des Kiopf-
schlages nicht weiter eingegangen, weil in erster Linie die Geriuschintensitiit von Interesse war, fiir
deren Maf} die groite Amplitude innerhalb eines Klopfschlages benutzt wurde. Bei der photographi-
schen Aufzeichnung der Klopfgeriiusche mittels einer Spezialfilmkamera war deshalb eine solche Ge-
schwindigkeit ausreichend, welche die einzelnen Klopfuusschlige im Oszillogramm lediglich soweit
voneinander entfernte, daB sie einzeln mefibar waren. In Bild 3 ist dargestellt, wic aus ciner Reihe
aufeinanderfolgender Klopfausschlige die -mittlere Klopfamplitude bestimmt wurde. Derarti

Bild 1. nxicht des Aufnahmegeriites.

/ Filmkamern: r Brounsche Rihire: & Schutzkasten
tiir die Brannsche Rihre

"Bl 3. Aufnahme ciner Reibe von aufeinanderfolgenden - Bl 2. Ansicht des Versuchsinotors
}\lnpr\ hlﬂg"-n zur }oststellun;_g des mittleren .-\_ur«chlgu:( . m Mikrophon B2 cersteller; & Hebel-
Als mittlerer Klopfausschlag ergibt sich durch arithimetische vorrlehtung zum Ausgleich der Ventilspiclinderunge

Mittelung der Wert 24,4 mm. bet Verstellung des’ Verlieltungsverhiilt nisses

Wiederznbe in Orizinal,

i
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Gerituschaufnahme mit Kondonsatormi krophon

Ruhiger Luuf des
Mators
(¢ - 1,6)

Lefelht  Klopfendes
Betrieh
(r o Bod)

Stark  klopfender
Betrieh
(e o By

Rubiger Lauf des
. Motors
r = 4.6)

Stark  klopfender
Betrieh

M;fi

[

. Bild 3.  Owzillogramme der Motorengeriiusche eines Einzylinder-Motors.
Hetrichshedingungen: Drehzahl 820 U/min; Ansnusgluft-Temperstur 50°, Varzitndung 26° v. o, T., Waxsernustritts mperntur 70°
Sehwmierdl-Temperatur 107,

Messungen der Klopflautstirke wurden vor allem bei Untersuchungen vorgenommen, die sich mit
der Priifung des Einflusses betrieblicher Veriinderungen auf das Klopfverhalten von Treibstoffen be-
faBten. Es wurde jeweils nach einer Betricbsiinderung ein kurzes, etwa 30 Klopfschlige enthaltendes
Filmstiick aufgenommen und daraus der mittlere Ausschlag als MaBstab des betreffenden Zustandes
bestimmt.

In Bild 4 ist gezeigt, dal bei der Geriuschaufnahme mit dem Kondensatormikrophon eine
von der Ziindung des Motors induzierte Stérung mit aufgezeichnet wird, die bei der Verwendung des
Kohlemikrophons nicht auftritt. Beim Registrieren mit niedriger Filmgeschwindigkeit wiirde dieser
Ausschlag storen, doch kann er leicht durch Abschirmen der Ziindanlage beseitigt werden. Bei hoher
Filmgeschwindigkeit gibt er eine Marke fir den Ziindpunkt und ermé glicht bei Mehrzylindermotoren
eine Kontrolle der einzelnen Zylinder. Wenn man hier die Ziindleitung eines bestimmten Zylinders
unabgeschirmt beliBt, so ist dieser im Oszillogramm durch die besondere GriBe seiner Ziindmarke
kenntlich. Es gelang niimlich beim Mehrzylindermotor-nicht, durch”Abschirmung der Hochspannung
fithrenden Teile der Ziindanlage die Beeinflussung des Kondensatormikrophons véllig zu vermeiden,
Dadurch ergab sich jedoch der Vorteil, da8 fiir alle Zylinder Ziindmarken vorhanden waren, und daB
sich ein Zylinder durch die besondere GriBe seiner Marke aus den itbrigen Zylindern heraushob.
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lll. Versuche im Einzylindermotor’

Der Versuchsmotor stellt eine Nachbildung des C. F. R.-Motors dar und wurde im s Versuchs-
Iaboratorium fiir motorische Eignung fliissiger Brennstoffe und Schmiermittel der Technischen Hoch-
schule Breslau** entwickelt. Bei einem Hubraum von etwa 500 em3 hat der Motor 78,6 mm Bohrung
und 104 mm Hub. Die Verdichtung ¢ kann mittels gleicher Einrichtungen wic beim C. F. R.-Vergaser-
motor verindert werden, und zwar zwischen ¢ == 4: 1. und 10 - 1, wobei die zylindrische Gestalt des
Verbrennungsraumes nicht verindert wird. Es sind Einrichtungen vorhanden, die cine Uberwachung

und beliebige Verinderung des Ziindzeitpunktes, der Zu- und Abfluitemperatur des Kiiblwassers .

sowie der Temperaturen der Ansaugluft und des Gemisches gestatten.

Bild 5, Vorgluich der Klopfausschligo einzolner ungedopter Kraftstoffe

Bild 6. Einflug

nrd-Benzin

vy Benzol

I
>

LN 8 00 G
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260 Val.-v, Henzol

i
P

20 Vol-2, Benzol

b Vol-v, Benzol

10 Vol.-7, AKoliol

20 Vol.-9, Atkohol
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1. Vergleich von Trelbstoffen unter Verlinderung der Verdichtung

In den Bildern 5 und 6 sind Klopfgeriusch-Oszillogramme der ersten grifleren Versuchsreihen
zusammengestellt.  Bei diesen Versuchen wurde allerdings noch ein Kohlemi rophon verwendet,
das die Geritusche weniger gut tibertriigt als das spiiter verwendete Kondensatormikrophon. Zur Re-
gistrierung diénte eine Filmkamern, die mit Normalkinofilm arbeitete, withirend spiter auf 6 em breitem
Papierfilm photographiert wurde.

In Bild 5 ist das Ergebnis eines Versuches gezeigt, in dem unter Steigerung des Verdichtungs-
verhiltnisses bei Gleichhaltung der sonstigen Betr :bsbedingungen das Klopfverbalten verschieden-
artiger ungedopter Treibstoffe. innerhalb eines gleichen Verdichtungsberciches zu priifen war. Zum
Versuch war der Motor zuniichst warm gefahren worden, um ihn auf gleichmiiBige Betricbstemperaturen
zu bringen. Wiihrend der Untersuchungen wurden dann folgende Verhiltnisse konstant gehalten:

Prehzahl o
Vorziindung
‘Temperatur
der Ansaugluft | e e e
des vint ¥ ... ... onl
s austretenden Kithlwassers . . . . . |
Selunice m Kurbelgehiuse . . ., ‘wd.
Man sicht aus den Os illogrammen, dall Oktan und Benzol, die beiden bekannten kiopffesten "Pest-
kraftstoffe, auch durch die hichste angewandte Verdichtung nicht zum Klopfen gebracht werden
konnten. Andererseits zeigt das klopffreudige. Heptan bereits bei ciner Verdichtung von 35:1 v
hiiltnismiiBig lautes Klopfen. Die iib Treibstoffe sind aus den Oszillogrammen bezi glich ibrer
Klopfbestiindigkeit leicht zu ordnen.

Bild 6 zeigt, wie.mit der clektroakustischien Methode die Wirksamkeit des Zusatzes von Benzol
und Sprit auf das Klopfen untersucht werden Konnte. Die Be richbsbedingungen des Versuclismotors
waren bei diesem Versuch die gleichen, wie schon bei Bild 5 beschrieben wurde. Die Bilder zeigen in

5 49 4
Verdlettugsvechitins ¢

Bild 7. Klopfverhalten eines Benziny in Abhiingigkeit
vom Verdichtungsverhiiitnis, ermittelt aus droi aufein-
anderfolgenden Versuchsreiben

anschaulicher Weise die bekannte Tatsache, daB cinerseits das Benzol erst beim Zusatz einer ver-
hiltnismiBig groBen Menge eine wesentliche Wirkung zeigt und daB andererseits Alkoholzusatz fast
die gleiche Wirkung hat wie der Zusatz einer doppelten Menge Benzol.

Eine wesentlich bessere Méglichkeit zur quantitativen Auswertung boten dic spiiter auf 6 em
breitem Papierfilm aufgenommenen Oszillogramme. Ex konnte durch Auftragung der gemesscnen
mittleren Klopfamplitude iiber den veriinderten Betriebsbedingungen die Klopfkurve cines Kraft-
stoffes gewonnen werden. In Bild 7 ist auf diese Weise das Klopfverhalten cines Benzins in Abhiingig- |
keit vom Verdichtungsverhiiltnis, wie es sich in drei aufeinanderfolgenden Versuchsreihen ergab,-
kurvenmiiBlig dargestellt. Die mittlere Kurve iihnelt in ihrer Form den bereits frither von Stansfield
und Carpenter (7] angegebenen; doch konnte natiirlich durch dio vorlicgende Methode der von jenen
gezeigte Kurventeil des unrubigen Laufes der Maschine nicht miterfalit werden
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- Oktan/Heptan

30,9

 Hrennstoff-
probe Nr. 87

Oktan/Heptan

30.50

, Brennstosr-
brobe Nr. 86

Oktan/Heptan
G40

Bild 8. Vergleich der Klopfausschliige verschiedencr Kraftstoffproben mit denen von Testgemischen unter Ver-
dinderung dex Verdichtungsverhiiltnisses.,
Unter den elnzelnen Bildern sind Jewells die mittleren Klopfausschlliige angegeben.,

Es Iag nun nahe, verschiedenartige Treibstoffe hinsichtlich ihrer Klopfkurven zu vergleichen
und- gleichzeitig zu priifen, ob Verdichtungssteigerungen auf das Klopfverbalten aller Treibstoffe den
gleichen EinfluB haben. Bild 8 zeigt, wie unter Veriinderung der Verdichtung zwei Kraftstoffproben
mit entsprechenden Testgemischen verglichen wurden. Die aus den mittleren Klopfausschligen ge-
wonnenen Klopfkurven der gepriiften Stoffe sind in Bild 9 einander gegeniibergestellt.  Offenbar sind
nun die Kurven der Testkraftstoffe wesentlich flacher als die der beiden Kraftstoffproben, zweier
rumiinischer Leichtbenzine. Dies bedeutet, da8 es keineswegs gleichgiiltig ist, bei welcher Klopflaut-
stiirke Oktanzahlbestimmungen vorgenommen werden, sondern daf dus Ergebnis von der angewandten

- Lautstirke abhingig ist. Wihrend den beiden Treibstoffen aus der Priifung bei leichtem Klopfen
Oktanzahlen von 50 bzw. 57 zuzuordnen wiiren, ergeben sich aus der Priifung bei heftigem Klopfen
Oktanzahlen von etwa 44 bzw. 52. Das umgekehrte Ergebnis, nimlich ein Steigen des Oktanwertes

~ mit der Klopflautstirke, die beim ergleich verwendet wurde, konnte cbenfalls mehrfach beoba
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Bild % Dic aus Bild 8 gewonnenen mittleren
Klopfamplituden  in - Abhiingiyl vom V.
dichtungsverhiilt

werden, und zwar besonders bei verschie.
denen Braunkohlenkrackbenzinen,  Auch
dies scheint also mit ein Grund fiir die
bekannte Tatsache zu sein, daB die Kraft-
stoffprifung im C. F. R.-Motor keinen ge-
nauen Aufschluf3 Giber das Verhalten der
Kraftstoffe im  Gebrauchsmotor  zun er-
bringen vermag,

Y

HKlopfoussohig
o

In cinem weiteren Versuch wurde vl ]
s unternommen, den EinfluB verschie- ¢ ig;:f/d:/wyfm/mm.‘xc
dener Ansauglufttemp 'n auf die sich :
ergebende . Kompressionsbestiindigkeit und  Oktanzabhl  von Treibstofien  zu untersuchen;  denn
gerade in der Anwendung verschiedener Luft- und Gemischvorwiirmung scheint der wesentli h:
Unterschied in den  Normalbedingungen der  verschiedenen  Laboratoriumsmotoren  zu liegen.
Ks wurden verschicdene Treibstoffe von ungefihr gleicher  Klopffestigkeit unter Verinderung
des Verdiehtungsverhiiltniss . r Ansaugluft auf 50 bzw. 1530 mit entsprechenden

- Testgemischen vérglichen. Da die Kraftstoffe Versuchen centstammen, die im Rahmen der Straf3en-

klopfversuche des |, Deutschen Benzolverbandes Bochum® durchgefithrt wurden, kinnen zumVergleich
auch die nach der C. F. R.-Motor-Methode bestimmtl-n Oktanzahlen und dic mittleren Werte der
Strallenversuche angegeben werden. Im einzelnen wubdén fiir den Versuch folgende Stoffe benutzt:

raftstoff

Benzin
Benzin - X ' <Vthylalkohol
Benzin - 0.5 cmn®/] Tetrithylble
" Oktan Heptan 60/40
Oktan  © Heptan 70730
< waren:
e -+« . 800 Uanin
viinduor . L L 0 L L L L L LT KW ol T,
Temperatur
des eintretenden Kiihlwossers ., nd, 20
IS
S
Die crhaltenen Klopfkurven sind in Bild 1o aufgetragen. Sie zeigen, wie stark die Oktanzahl.
der untersuchten Stotté von der benutzten Luftvorwiirmung abhingig ist. Besonders die Testgemische
verlieren mit héherer Vorwiirmung stark an Ve dichtungsbestindigkeit. Es wurde nun allerdings
fiir siimtliche Versuche die gleiche Vergasereinstellung angewendet, nimlich diejenige, die beim Betr

Bild [ Einfluld der Ansauglufttetaperntur auf das Klopfverhalten,

&7 &9 82 54
Verdichtumgeventitnis €
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unter den obigen Bedingungen und mit Vorwirmung der Ansaugluft auf 50 zwischen bester Leistung
und giinstigstem Verbrauch lag. Auf besondere Einstellung des Vergasers fiir jeden Treibstoff und
Betriebszustand wurde verzichtet, weil auch im Gebrauchsmotor dic feste Brennstoffzuteilung nicht
verindert wird. Im folgenden sind nun die auf clektronkustischem Wege gefundenen Oktanzahlen
und die beim Benzolverband ermittelten einander gegeniibergestellt (Zahlentafel 1). Die ersteren
wurden durch Interpolation aus s den Klopfkurven bei einem Klopfausschlag von 25 mm bestimmt,
wobei also vernachlassigt wurde, du8 die cinzelnen Kurven etwas verschiedene Steigung aufweisen. -

- . Zahlentafel 1. ZIl.-dlllIllll‘llg‘_@\ﬂ"ll“}.{
Untersuchungsverfahren ither die nach der C. F. R.-Methode
und nach der elektro-nkustischen

C. F. R.-Motor-Methode Methode im Einzylindermotor, so-

StraBenklopfversuche . . . 68 bis 75 54 bis 75 56 bix 68 wie die nach: don StraBenklopf-
Elcktroakustisch bei | . . 50° '] 62 bis 63 68 bis 60 61 bis 62 versuchen  des Benzol-Verbandes
Luftvorwirmung | . .150° 69 bis 70 71 70 bis 71 ermittelten  Oktanzahlen, )

Die Werte zeigen eindringlich, wie wenig die Oktanzahl geeignet ist, cine zuverlissige Bewertuny
cines Kraftstoffes in einem beliebigen Motor anzugeben. Weder die C.F. R.-Oktanzahl noch dic
elektroakustisch bestimmten Oktanzahlen geben fiir simtliche Kraftstoffe den Mittelwert der StraBen-
versuchszahlen an. Aber auch wenn tatsiichlich eine bessere Ubereinstvimmung durch geeignete Wahl
der” BetriebsgréBen bei der Laboratoriumspriifung erreicht werden kénnte, so wiire damit noch nicht
bewiesen, daB diese Werte auf jeden beliebigen Gebrauchsmotor leicht’ umzurechnen wiiren

Einc bessere Méglichkeit der Kraftstoffbewertung zu schaffen, gelinge wohl in erster Linie da-
durch, dall die Kenntnisse der sich wiithrend des \'erbrenmmgsub]uufcs abspielenden chemischen und
physikalischen Vorgiinge hetriichtlich erweitert werden, wobei besonders auch.den von den baulichen
und betrieblichen Verhiiltnissen des Mators bedingten Einfliissen Beachtung zu schenken sein wird.
Auch in dieser Richtung wurden nun nach der vorliegenden Untersuchungsmethode einige Messungen -
durchgefiihrt, iiber die im folgenden Abschnitt berichtet werden soll. .

2. Prifung des Zusammenhanges der Intensitlit des Klopfens und seinem Einsatzpunkt
gegenlber dem ZUndpunkt :
Wenn bei nichtabgeschirmter Ziindung die Klopfgeriusche mit einer hohen Filmgeschwindig-

keit registriert werden, so ist die M glichkeit geboten, aus den erhaltenen Oszillogrammen den_ Zu.____

-sammenhang-zwischen der—Stirke—des Klopfgeraasches und  ¥eéincin Einsatzpunkt gegeniiber dem
Ziindpunkt zu priifen. Dies wurde dazu verwertet, um zu untersuchen, welchen EinfluB die Anwendung
von zwei Ziindstellen auf das Klopfen des Versuchsmotors hat. Durch die Arbeiten von Ricardo,
Schnauffer und anderen Forschern ist bekannt, daB die Anwendung zweier Ziindstellen die Ver.
brennungsverhiiltnisse stark beeinfluBt und insbesondere das Klopfen zu beseitigen bzw. stark herab-
zusetzen imstande ist. : )

Bild 11 zeigt, daB der Versuchsmotor die Anbringung
zweier gegeniiberliegender Ziindkerzen gestattete. Zum Betriebe
dieser beiden Ziindkerzen wurden zwei Ziindspulen primarseitig
unter Verwendung der gleichen Stromquelle und des gleichen
Unterbrechers parallel geschaltet, so daB also ein gleichzeitiges
Auslésen der beiden Ziindfunken gewihrleistet war. In Bild 12
sind Ausschnitte aus den Oszillogrammen zusammengestellt.

: - . . .Die Betriebsverhiltnisse des Versuchsmotqrs waren hierbei
folgende: Co

Drehzahl . . . , ., ., .. -« . . 820 U/min
Vorziindung vor o.T. .
Temperatur
_der Ansaugluft . e e e
des cintretenden Kiihlwussers
des austretenden Kiihlwassers
des Schmieréls im Kurbelgehiiuse
Abstand des Mikrophons vom Motor .
Kraftstoff: Tnnkntellgnlwnzin amerikanischer Herkunft.

Die Zeit zwischen dem Ziindpunkt und dem Einsatz des N
Klopfgeriausches — gemessen in Kurbelwinkelgraden — konnte Bit goli

- . s o R N d 11. Zylinderraumform des Ver-
dadurch bestimmt werden, daB die'betreffende Linge im Oszillo- . .al'mhsn':olum. o

000883

Schmidt u. Generlich: Untersuchung der Klopfgeriusche von Ottomotoren

). Ziindung mit einer Zindkerze

S e A o et i ot

&€=259 (sehr_heftiges Klopfen)

2, Zindung mit zwei Ziindkerzon

A
S

‘memﬁ'mwwamw;{:mww

& = 5,6 (mitticres Klopfen)

g meme PR e
R A Ry o 5 e A N A iy

o b

& = 5,9 (hoftiges Klopfen)

Bild £2, Zusammenhang zwischen Klopfeinsatz und -intensitiit.
Yon den gestrichelten senkrechten Linien bedouten jewells die ersten den Zundzeitpunkt, die zweiten den Beginn des Kloptens,
Die angegebenen Winkelgrde enthalten berelts dlo hin Text angefihrte Korrektur (0° KW). Die iber den Dingrammen stehenden
mm-Angaben stellen die Maximalwerte der Klopiamplituden dar. Beim obersten Bl fehlt die Winkelangnbe, da hier dic Klopt-
ausschlfige zu gering xind (linkx) oder ganz fehlen (rechts),

gramm zurLiinge des gesamten Viertaktspieles in Beziehung gesetzt wurde. Der so berechnete Winkelweg
muB dann aber noch entsprechend der Zeit vermindert werden, die der Schall bendtigt, um vom Motor
zum Mikrophon zu gelangen. Die Motordrehzahl von 820 Umliufen je Minute entspricht der Zuriick-
legung cines Winkelweges von 4020° KW/s. Bei der Mikrophonentfernung von 60 em und éiner

'
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Zusanunenhang zwischen Klopfeinsatz und -inten-

chen Ziindpunkt und Klopfeinsatz verstrichene
Abhiingigkeit vom Klopfausschlag,

Versueh .i: Eine Zindstelle,  Versuch £8: Zwel Zindstellen

Schallgeschwindigkeit von 333 m/s berechnet sich
der Winkelweg s, den die Kurbel in der Zeit ¢ zu-
riicklegt, in welcher der Schall vom Motor zum
Mikrophon gelangt, wie folgt:
SO 00018 s,
20 - 0,0018 8.9 KW,

Von den aus den Lingen in den Oszillogrammen berechneten Winkelwegen wurden also jeweils
97 KW abgezogen. In Bild 13 sind dic so berichtigten Winkelwege zwischen Ziindung und Klopf-
cinsatz fiir den Betrieb mit einer und mit zwei Ziindstellen iiber der gemessenen Klopfamplitude auf-
getragen. Es zeigt sich, daB sowohl bei Anwendung einer wic auch der von zwei Ziindstellen das
Klopfgeriiusch um so lauter auftritt, je mehr es am Ziindpunkt liegt. Da festgestellt ist, daB das
Klopfen durch eine beschleunigte Verbrennuung eines Gemischrestes hervorgerufen wird, war dieses
Ergebnis zu erwarten; denn — wie schon .von Schnauffer [11] festgestellt wurde — wird das Klopfen
um so heftiger auftreteri, je frither die normale Verbrennungsgeschwindigkeit sich erhéht  bzw. je
«roBer der Restanteil ist, der mit erhihter Geschwindigkeit verbrennt. :
Gegeniiber der Anwendung von nur einer Ziindkerze erbringt dic gleichzeitige Zandung mit
zwei Kerzen eine nicht unwesentliche Verminderung der Lautstiirke des auftretenden Klopfens. AuBler-
dem zeigt sich aber, daB das Klopfen nunmehr friiher nach dem '
Ziindpunkt einsetzt. Da beim Betrieb mit zwei Zitndstellen die
normale Verbrennung von zwei gegeniiberliegenden Seiten
des Zylinderraumes beginnt, wird nunmehr ein in der Mitte
desselben befindlicher Gemischrest klopfend verbrennen und
nicht mehr ein solcher, der sich auf der der Ziindkerze gepen-
iiberlicgenden Seite des Verbrennungsraumes befindet. Da-
durch ist es erklirt, dal nun die klopfende Verbrennung be-
reits frither nach der Ziindung cinsetzt als bei der Benutzung
von nur einer Ziindkerze.

IV. Versuche in Mehrzylindermotoren

Besonders aufschluBreich waren die Ergebnisse der Unter-
suchungen, die in Mehrzylindermotoren durchgefithrt wurden.
Dadurch, daB es mittels des vorliegenden Priifverfahrens
erstmals maglich wurde, das Klopfen eines jeden einzelnen
Zylinders zu iiberwachen, ergaben sich vollig neue Gesichts.
punkte. Wie im folgenden gezeigt weérden soll, konnten Ein-
flisse der Ansaug- und Ziindverhiltnisse der Motoren fest-
gestellt werden, deren Vorhandensein-an--sich-zwar -bereit
bekannt ist, die jedoch bisher nicht mit gleicher Genauigkeit
Iqunlitu v und quantitativ untersucht werden kopnten.

Bild 1. ttlere  Klopfauss e
Zylinder eines S i ™ i bhiingig-
n der Vergasercinstelhng,
febsverhialtnias:
ihen A, B und
Vor-. Kithlwas=ser-
zanduriz _eintritts. austritt
temperatur | temnperatur

’ Drehzahl I

1240

i
{
]
I
{
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1. Klopfverhalten elnes Sechszylindermotors -

Bereits bei den ersten Vorversuchen an cinem Mehrzylindermotor — Sechszylindermotor von
2 I Hubraum — konnte festgestellt werden, duB die einzelnen Zylinder des Motors verschicden starkes
Klopfen zeigten, wobei aber immer wieder die gleichen Zylinder durch besondere Heftigkeit des Klopfens
aus der Reihe der iibrigen hervortraten, Neben UngleichmiiBigkeiten mechanischer Art, wic im Ver-
dichtungsverhiiltnis und Zindpunkt, konnten hier ungleiche Gemischversorgung und ungleiche
thermische Verhiiltnisse verantwortlich sein. Die Ve suche ergaben, daB weitaus in erster Linie die
ungleiche Gemischversorgung das verschiedene Verhalten der cinzelnen Zylinder verursacht., In
Bild 14 sind die bei drei Versuchen gemessenen mittleren Klopfausschliyge der sechs Zylinder, wic s
unter Veriinderung der Vergasereinstellung ermittelt wurden, aufgetragen.  Ausschnitté aus de
Oszillogrammen der Versuche B und ¢ zeigt Bild 15, Du die Versuche nicht unter den gleichen \
suchsbedingungen des Motors und des elektroakt chen MeByeriites durchgefithrt wurden, sind
quantitativ untereinander nicht ve hbar, weshalb in Bild 14 die MaBstibe der Ordinaten nicht
cingetragen sind. - .-

Die Betriebsverhiltnisse bei den drei Versuchsreihen sind in Zahlentafel 2 zusanmmengestellt,

Bild t5. Klopfverbalten cines Scehszylind motors,
Gerimsehoszillogrmme der v wehe I3 und ¢ der Zahlentafe!

Klopfverhalten eines Sechszylindermotors (Vorziindung 25° vor o.T.)

Ditse 105« a1,

Dilse 115

Diine

Diise
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Da bei dén beiden ersten Versuchsreihien festgestellt worden war, da8 die Ziindung der cinzelnen
Zylinder nicht in gleichmiiBigen Abstinden nacheinander erfolgte, wurde fiir den Versuch C die Welle
des Unterbrechers um 180° gedreht, wodurch die Ziindung cines jeden Zylinders vom entgegengeésctzten
Nocken wie bisher gesteuert wurde. Aus den Oszillogrammen des Versuches A hatte sich niimlich
gezeigt, dald die Vorziindung der sechs Zylinder in folgender Reihenfolge verlief:

. Uber der Zeit aufgetragen, ergeben diese Werte cine Sinuskurve, ‘wopraus hervorgeht, daf die
Unterbrecher-Nockenwelle nicht genau rund lief. Beim Versuch C wurd diese Sinuskurve durch die
Drehung der Unterbrecherwelle um 180° in der Ziindfolge um drei Zylinderphasen verschoben.

Aus der Betrachtung der in Bild 14 zusammengestellten Ergebnisse kann man nun folgende
Schliisse ziehen:

Am lautesten klopft stets der Zylinder 2, der auBerdem ~— cbenso wie der Zylinder 5 — bereits
“bei einer weniger fetten Vergasereinstellung gegeniiber den anderen Zylindern sein Klopfmaximum
zeigt. Eine Erklirung hierfiir ergibt sich aus den Ansaugverhiltnissen des Motors. Zur Besprechung
derselben ist in Bild 16 eine Darstellung des’ Zylinderblocks mit dem Ansaugstutzen gegeben. Es ist
daraus ersichtlich, dal die Zylinder in Gruppen zu zweien angeordnet sind, die wie iiblich nur eine
Ansaugleitung besitzen, dic_sich erst innerhalb des Zylinderblocks kurz vor den Ventilen ‘gabelt. Die
Ansaugleitung fiihrt vom Vergaser in die Mitte eines waagerechten Rohrstiickes, das durch je einen
Stichkanal mit den'drei Ansaugkanilen des Zylinderblocks in Verbindung steht. Die Ziindfolge des

Motors (1-5-3-6-2-4) kénnte man beziiglich des Ansaugenscdurch diese drei Stichkaniile in I-TI1-11-1I]

“I-II umformen. Vor dem Ansaugen des Zylinders 2 durch den Stichkanal T hat also der Zylinder 6
durch den Kanal ITI angesaugt. Nach dem SchlieBen des Einlisses von 6 erfolgt nun durch den Stich-
kanal ITI und das glatte Hauptrohr ein Riickstau des in Stromung befindlichen Gemisches, wodurch

der in diesem Moment bereits ansaugende Zylinder 2 eine Uber]adung erhilt. Ganz entsprechend '

.verhilt- es -gich mit dem Zylinder 5, der nach dem Zylinder 1 ansaugt. Weiterhin diirften nun aber
die Zylinder 2 und 5 nicht nur mengenmiBig eine stirkere Ladung bekommen als die anderen, sondern
gleichzeitig eine fettere Ladung und zwar daher riihrend, daB sich z. B. ‘withrend des Ansaugens der

""" Zylinder'5-3-6 durch die Kanile II und III in dem Teil der Ansaugleitung, der zu den Zylindern 1 -

und 2 fithrt, kleine Fremdstoffteilchen ablagern. Saugt dann im AnschluB an 5-3-6 der Zylinder 2 an,
s0 werden diese Tropfchen mitgerissen und der Zylinder 2 bekommt dadurch auch eine fettere Ladung.
Entsprechendé Verhiltnisse liegen wiederum fiir den Zylinder 5 vor.” DaB die Zylinder 2 und 5 tat-
sichlich eine fettere Ladung erhalten, ist auch aus dén Kurven des Bildes 14 ersichtlich, wo sie be-

" reits_bei _einer weniger fetten Vergasereinstellung gegeniiber den anderen Zylindern ihr lautestes -

Klopfen zeigen.

Vollkommen erscheint allerdings das Klopf-
verhalten des Motors durch die ungleiche Gemisch-
versorgung der einzelnen Zylinder nicht geklirt.
Es ist anzunehmen, daB noch weitere Einfliisse, dic
sich aus den vorliegenden Versuchen nicht klar er-

" geben, wirksam sind. Eine gewisse, jedoch nicht
. zu iiberschitzende Bedeutung wird sicherlich der bis
zu 3° KW betragende Unterschied in der Vorziin-
dung’der einzelnen Zylinder besitzen. Infolge der
Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit konnten
hieriiber eingehendere Versuche nicht mehr durch-
gefiihrt werden. n

Eine weitere Beeinflussung mag durch .die
Kiihlwasserfithrung des-Motors hervorgerufen wer-
den.  In Bild 16 ist-zugleich eine Darstellung der
Kiihlriume gegeben. Das Wasser kann sich bei

seinem Eintritt in den Zylinderblock nur durch die B
kleinen Lécher « iiber den gesamten Kiihlraum ver-

teilen. Besonders bei hiherer Drehzahl, wenn der
indorblock des untersuchten Sechs.  Vvirkungsgrad der Kiihlwasserpumpe . wegen der
zylindermotors__ kleincren Spaltverluste-hoher liegt, wird das ein-
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tretende ‘Wasser von der Pumpe durch den Kamal b angesaugt und durch das Spiralgehiiuse ¢ und
einen Kanal im Zylinderkopf durch das Loch d wieder in den  Zylinderblock gedriickt. Die
Wasserpumpe erhiht also. die Thermosyphonwirkung des Kiihlers.  Betrachtet mian die Kiihl-
verhiiltnisse der einzelnen Zylinder, so wird zuniichst einmal der Zylinder 6 mit dem kiiltesten Wasser
gespiilt. Es scheint leicht moglich, daB bereits neben dem Zylinder 6 cin verhiltnismiiBig zu groBer
Anteil des Wassers emporsteigt. Dadurch wird insbesondere der Zylinder 1 von ciner zu geringen
Wassermenge bestrichen, die moglicherweise auBerdem cine etwas hishere Temperatur hat, da sie durch
das VorbeiflieBen an den iibrigen Zylindern bereits aufgewiirmt ist. Durch diese ungleiche Kiihlung
kann es verursacht werden, daB dic drei ersten Zylinder lauter klopfen als die entsprechenden auf
der anderen Seite des Motors. '

2. Oktanzahlbestimmung im Méhrzyllndermotor

Im folgenden soll gezeigt werden, daB Oktanzahlbestimmungen mittels der nenen Methode in
Mehrzylindermotoren ihnlich wie im Einzylindermotor vorgenommen werden kénnen. In Bild 17
sind O {llogramme eines Versuches zusammengestellt, in dem in einem Vierzylindermotor bei zwei
Vergasereinstellungen cine Reihe von Kraftstoffen mit Testgemischen verglichen wurde. Zu diesem
Versuch wurden wiederum die bereits erwihnten, den Stralenversuchen des Benzolverbandes ent-
stammenden drei Kraftstoffe benutzt. Die Osz logramme wurden mit nie riger Filmgeschwindigkeit
aufgenommem, worauf in gleicher Weise, wie bei den King linderversuchen, der mittlere Klopfaus.,
schlag fiir jeden Kraftstoff und Zylinder festgestellt wurde. Als Testkraftstoffe wurden Oktan-Heptan-

Bild 17, diuschoszillogramme fiir die Oktanzahlbestimmung im Vierzylindermotor.

Brennstoffdiiae 110 - 51 Brennstoffdiise 115 - 5
— e Sl

Benzin
c+ 40 Vo
Motoren

Benzin
+ 20 Vaol..o
Athyinlkohol

Oktan/Heéptan
T0/30

Oktan/Heptan
sof40 -
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gemische 60/40 und 70/30 mit untersucht. Durch
lineare Interpolation konnten dann die Oktanzahlen
der Treibstoffproben aus den Werten der Testge-
mische bestimmt werden, was in Bild 18 einmal
fiir die einzelnen Zylinder und auBerdem unter
Mittelwertbildung durchgefiihrt wurde. Die gefun-
denen Oktanzahlen werden in Zahlentafel 3 wieder-
um den vom Benzolverband gefundenen Werten
regeniibergestellt, und zwar auch den Werten, die
sich beim StraBenversuch in einem Fahrzeug mit
gleichem Motor ergaben.

Wie ersichtlich, stehen die nach den verschie-
denen Verfahren bestimmten Werte in keinerlei
Beziehung miteinander. DaB auch die im Motor
gleicher Bauart elektroakustisch und im StraBen-
versuch’ bestimmten Werte die Ubereinstimmung
vermissen lassen, mag daher riithren, daB die Strafien-
versuchsmethode veriinderliche Drehzahl benutzt.
Unter Beschleunigung  des Versuchsfahrzeuges
durch volles Durchtreten der Vergaserdrossel im
direkten Gang wird nimlich hierbei die gewohnlich
bei ciner mittleren Fahrgeschwindigkeit auftretende
grite Klopflautstirke eines Treibstoffes bestimmt
und als MaBstab fiir seine Klopffestigkeit benutzt.
.Die griite Klopflautstirke tritt aber in einem
Motor nicht fiir simtliche verschiedenartigen
Kraftstoffe bei der gleichen Drehzahl auf.

Ohtanzahl

: Dise 10a 115
(Mittahverte der Zylinder 1675 4)

75 7
Nlopfausschiag

Bild 18, Oktanzahibestimmung
im Vierzylindermotor.,

-Motormethode. .
StraBenklopfversuche . H 58 bis 68
L71 4.2y fotor . . . . . . 68
{StraBenversuch)
spwie die Elektronkustisch bestimmt
in den 4 Zyl, (Diise 110)
in den 4 Zyl. (Ditse 115)

Zabhlentated Zusasmmenstellung
iiberdic nuchder C. F, R.

im  Einzylinde:
nach StraBenversuchen und nach
der clektro-akustischen  Methode
im Mehrzylindermotor ermittelten
Oktanzahlen,

Mittelwert (D
Mittelwert (I

V. Zusammenfassung o ) -

Es wurde iiber Klopfversuche an Ottomotoren mit einer ncuen Untersuchungsmethode be-
richtet, bei der die Klopfgeriusche mit einem Mikrophon _aufgenommen und nach entsprechender
Verstiirkung als Schwingungen des Leuchtfleckes auf dem Schirm einer Braunschen Réhre sichtbar
gemacht werden. Die Klopfgeriusche konnten beziiglich ihrer Stirke und ihres Einsatzzeitpunktes
innerhalb des Arbeitsspieles untersucht werden. Der besondere Vorteil des Verfahrens ist ¢s, nicht nur
aunf den Einzylindermotor beschrinkt zu sein, sondern auch ohne nennenswerte Vorbereitungen
(wie Anbohren der Zylinder u. dgl.) an jedem beliebigen Mehrzylindermotor verwendet werden zu
_kénnen, wobei ey mdoglich ist, das, Verhalten eines jeden ecinzelnen Zylinders zu untersuchen.

Die Tatsache, daB die C.F. R.-Oktanzahl eine voll befricdigende Miglichkeit der Kraftstofi-
bewertung noch nicht darstellt, fithrte dazu, dic Griinde nihicr zu- ntersuchen, welche die mangelnde
Ubertragbarkeit der C. F. R.-Oktanzahl auf Gebrauchsmotoren verursachen. Da eine groBe Zahl der
Einfliisse, die auf den Verlauf der Verbrennung einwirken, nicht vom Treibstoff allein, sondern auch
vom Motor und seinen baulichen und betrieblichen Eigenschaften herriihren, schien es zweckmiiBig,
auch dem Klopfverhalten der Motoren erhihte Aufmerksamkeit zu schenken. Es konnte
gezeigt werden, daB Besonderheiten in den Ansaug- und Ziindverhiltni hlung

—— ______ungleichmiiBiges_Verhalten-der einzelnen-Zylinder-verursachen-kénnen;

l
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Die mechanischen :
Verluste des schnellaufenden Dieselmotors
und ihre Ermittlung mit dem Schleppversuch T

Von Dr.—In_q.: KURT ULLMANN

I. Allgemeines
Wird die Drehzahl und die Kolbengeschwindigkeit erhoht, dann wird eine nithere Untersuchung
der mechanischen Verluste bedeutungsvoll, wobei auBer der GriBe der mechanischen Verluste besonders
ihre Aufteilung von Interesse ist. Eine solche Untersuchung ist fiir den Digsel-Schnelliufer wichtig,
da bei diesem sebr hohe Gasdriicke auftreten. Ist b die Beschleunigung und m die Masse, withrend P
die entstchende Massenkraft darstellt, so gilt die Gleichung: .-
N . ' P=mb,
wobei fiir b geschricben werden Lkann:
' . b=lkrot="Fo(re)
redentet,_so_stellt_
an ‘bei gegebenem
Pleuelstangenverhiltnis ‘die mittlere Kolbengeschwindigkeit errechnen kann. Daraus folgt, daB dic
Beschleunigungen auBer von der mittleren Kolbengeschwindigkeit auch noch von der Winkelgeschwin.
digkeit abhiingen.- Anderseits ist das Gewicht des Kolbens auf den Liter des Hubvolumens bezogen
bei dihnlichen Motoren annihernd gleich. was dazu fiihrt, daB das Kolbengewicht je cm? der Kolben- -
fliche immer kleiner wird, je kleiner die Abmessungen des Motors sind. Das Endergebnis ist, daB
unabhiingig von MaschinengriBe und -Drehzahl die Massenkrifte je em? der Kolbenfliche anniihernd
gleich sind,. wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit c, die gleiche ist?). Die folgenden Vérsuchs-
ergebnisse kénnen daher auch auf groBe Maschinen geringer Drehzahl angewendet werden, wenn dem
Vergleich die gleiche mittlere Kolbengeschwindigkeit zugrunde gelegt wird. Die Massenkriifte werden
bei hoher’ Kolbengeschwindigkeit betrichtliche Reibungsverluste verursachen. Aus diesem Grunde
wurde zuniichst eine Betrachtung iiber die Kriifte am Kurbeltrieb angestellt, um festzustellen, ob die
dugch die Gasdriicke verursachten Krifte gegeniiber den Massenkriften eine wesentliche zusiitzliche
Belastung hervorbringen. Es sei hier vorweggenommen, daB trotz der hohen Gasdriicke beim .Diesel-
schnelliufer eine"Zunahime der Reibungsarbeit gegeniiber der nur durch die Massenkrifte verursachten
Reibung nicht zu erwarten ist. Weiterhin treten bei hohen Kolbengeschwindigkeiten die hydraulischen
Verluste beim Ansaug- und Auspuffhub immer mehr in den Vordergrund. Es bestehen nun zwei
Moglichkeéiten, den idecllen Brennstoffverbrauch auszurechnen, der dann den Grad der Brennstoff-
ausnutzung erkennen 1iBt, den dic thermodynamische KreisprozeBfiihrung der vorliegenden Maschine
ermdglicht. Erstens kann man mittels einer genauen Indizierung den mittleren . indizierten Druck
auffinden, der in Verbindung mit dem aus der Drehmomentmessung errechneten mittleren Nutzdruck
den Reibungsanteil und in Verbindung mit dem gemessenen Verbrauch den indizierten Brennstofi-
verbrauch erkennen lifit. Zweitens kann man aber auch die mechanischen Verluste gesondert be- -
stimmen, wobei es dann chenfalls miglich ist, den indizierten Brennstoffverbrauch zu errechnen.
Nur so liBt sich die Gefahr umgehen, besonders bei hohen Kolbengeschwindigkeiten, die Ursache’
hoher Brennstoffverbriiuche der Unvollkommenheit des Kreisprozesses zuzuschreiben, wiithrend diese
durch die mechanischen Verluste verursacht werden. . Die genaue Indizierung st5Bt bei hohen Dreh-
zahlen auf Schwierigkeiten, die nicht immer restlos zu iiberwinden sind. Sollte jedoch. mittels der

Da r der Kurbelradius ist, withrend o die Winkelgeschwindig]

-Indizierung eine genaue Bestimmung der Verlustarbeit vorliegen, so ist hiermit immer noch nicht-di

Moglichkeit gegeben, die nun bekannte .Verlustarbeit zu zerlegen, um damit die Anteile der einzelnen

" Motorelemente an der Gesamtreibung aufzudecken. Aus diesem Grunde wurde die Verlustleistung
“durch Fremdantrieb der betriebswarmen Maschine mittels Pendelmotors  bestimmt. .

1) Vgl. Hiitte 26, Aufl. Bd. I, S. 90.
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Sollen die Reibungsverluste mittels Fremdantriebes der Maschine fiir sich allein bestimmt
werden, so muB eine Versuchsanlage gewiihlt werden, die dic Pumpverluste vermeidet, da diese beim
schnellaufenden Motor auch beim Schleppversuch hohe Werte annchmen. Weiterhin treten beim
Dieselmotor wihrend des Verdichtungshubes betriichtliche Wirmeverluste an die Zylinderwand und
an den Kolben auf, 50 daB beim Schleppversuch die Ausdehnungslinie tiefer als die Verdichtungs-
linie zu liegen kommt. Hierdurch wird eine negative Arbeitsfliche verursacht. Diese durch Wirme-
undichtheit verursachte Verlustarbeit muB vom Pendelmotor aufgebracht werden und wird daher
falschlicherweise den mechanischen Verlusten zugezithlt. Auch diese Verlustarbeit infolge Wirme-
abflusses muB vermieden werden, wenn die Reibungsverluste’ allein untersucht werden sollen. L
wurde daher bei Versuchsanlage I (Bild 20) der Zylinderkopf entfernt und ein gegeniiber dem Hub-
volumen sehr groBer Druckbehiilter an seiner -Stelle angebracht. In dem Druckkessel kénnen belicbige
Driicke bis zu 16 ata eingestellt werden, die wihrend aller vier Hiibe konstant auf den Kolben wirken,
Da der Druckkessel mit dem Zylinderraum des Motors durch ein kurzes Rohrzwischenstiick mit einem
Durchmesser gréBer als der der Zylinderbohrung verbunden ist, so kénnen keine nennenswerten
Drosselungsverluste auftreten. Bei Versuchsanlage I sind also die Pumpverluste und die durch die
Wiirmeverluste verursachte Druckschleife ausgeschaltet, so daB die mechanischen Reibungsverluste
fiir sich allein niiher untersucht werden kénnen.

Die Versuchsanlage I eignet sich besonders zur Bestimmung der Kolbenringreibung. Da in den
Ringnuten sehr hohe Gasdriicke auftreten, so werden die Ringe entsprechend kriiftig gegen die Zylinder-

-~ wand gepreBt. Werden nun verschiedene Ringzahlen und Ringformen unter den gleichen Bedingungen -

untersucht, so muB es sich zeigen, wie groB der Anteil der Kolbenringreibung an der Gesamtreibung ist.

Um weiterhin einer Bestimmung ‘der Pumpverluste und der Wiirme-Druck-Schleife nither-
zukommen, wurde die Versuchsanlage II (Bild 44) anfgebaut. Der Motor saugt hierbei aus einem groBen
Druckbehalter Stickstoff an, den er beim Ausschubhub wieder in den Behilter zuriickdriickt. Durch
eine Verinderung des Gasdruckes im Behilter kann die Dichte des angesaugten und ausgeschobenen
Gases und damit die GréSe der Pumpverluste weitgehend verindert werden. Wird nun auBerdem
noch das Verdichtungsverhiiltnis des Motors variiert, so gibt Versuchsanlage II auch die Moglichkeit,
der durch WirmeabfluB entstandenen NVerlustarbeit._niherzukommen -

Man kann nun die mechanischen Verluste ausdriicken durch die Reibungsleistung ¥, in PS.
Leider geht aber in diese Zahl die Drehzahl und das Hubvolumen ein, so da§ eine allgemeine vergleich-
bare Angabe dadurch nicht gewonnen wird. Es empfiehlt sich daher, den bekannten Begriff des mitt-
leren Reibungsdruckes p, [kg/em?] einzufiihren, auf dem die ganze folgende Untersuchung aufgebaut
werden soll. Unter p, ist derjenige Druck in kg/cm? zu verstehen, der — konstant wahrend des Arbeits.
hubes auf den Kolben wirkend — eine Arbeit leisten wiirde, die der Verlustarbeit eines ganzen Arbeits-
spieles entspricht. Der mittlere Reibungsdruck p, ist also direkt vergleichbar mit dem mittleren
Nutzdruck p, bzw. mit dem mittleren indizierten Druck P:. In den so definierten mechanischen Ver-
lusten sollen die Pumpverluste mit enthalten sein. Aus einem Indikatordiagramm laBt sich mit der
Verdichtungs- und Ausdehnungslinie der mittlere indizierte Druck P feststellen. Um weiterhin die
Ergebnisse dieser Arbeit méoglichst fiir alle Motore pergleichbar zu machen, empfiehlt es sich, jeweils
die Kriifte P bezogen auf die Kolbenfliche F anzugeben. Der Ausdruck p = P/F [kg/cm?] besitzt
dann eine weitgeheride ‘Allgemeingiiltigkeit. Dies Verfahren wurde bei vorliegender Arbeit fiir die

e ___._‘.,__.Kolbenquerkrﬁfte,——diefPleuellngerkriiite‘und‘ﬁirdie?Grundlagerkr&ftc angewendet.” Unabhiingig von

der MotorgréBe gilt dann fiir hnliche Motoren: wirkende Kraft P — Kennziffer p X Kolbenfliche F,
wobei die Kennziffer p aus den Diagrammen entnommen werden kann.

Gelinge es, die Reibungs- und Gaswechselverluste zu Null zu machen, so wiitde der dann ge-
messene Nutzdruck p, gleich dem indizierten Druck p, sein. Ist nun P- bekannt, so wird der indizierte
Druck zu . -

Pi = P + P
und
NG
A ’hgcch =N,
Ist b, der indizierte Brennstofiverbrauch je PSh, und stellt 4, den gemessenen effektiven Brennstoff-
verbrauch dar, so folgt in Verbindung mit der Kenntnis von p, dic Beziechung: ’
N,

b, = i~ b, = fimeen, b = 'p,:: o b, [g/PSh].

L ,r‘__*V_Verrin,étellt.,der_speziﬁsclyei_ndiziertefBrennstoffverbmuch b, ein MaB fir die Giite des Kreisprozegses -

der Maschine dar, da b, den geringsten spezifischen Brennstoffverbrauch darstellt, der bei vorliegender
Maschine bei Ausschaltung der Reibungs- und Pumpverluste erreichbar wiire.

~_Vzu—kijnnen,—sei*noch*die‘Beziehung‘er\vﬁlm‘t"‘

000891

1939 K. Ulimann: Die mechanischen Verluste des schnellaufenden Dieselmotors

Blid 1. Feld der mittleren Reibungsdriicke p, von Otto- und

Dieselmotoren (aus deutschen, englischen und amerikanischen

Versuchen) Gber der mittleren Kolbengeschwindigkeit ¢, auf-
getragon.

Fiir Maschinen ohne Aufladung ist ein mittlerer indizierter Druck von Ppi = 9 bis 11 kg/em®
erreichbar. Dies gilt sowohl fiir Otto- wie fiir Dieselmotoren, Vergleicht man nun die auf Bild 1 ver-
zeichneten mittleren Reibungsdriicke p, mit P =9 bis 11 kg/em?, so erkennt man den starken Ein-
fluB der Verlustleistung. In Bild 1 sind, abhingig von der Kolbengeschwindigkeit, alle mittleren
Reibungsdriicke in'das schraffierte Feld eingetragen, die die bisherigen Untersuchungen in Deutschland,
England und Amerika ergeben haben. Die in das Kennbild fallenden mittleren Reibungsdriicke
wurden fast ausschlieBlich aus Durchdrehversuchen am betriebswarmen Motor gefunden. Diec Werte
fiir die Dieselmaschinen liegen hierbei mehr an der oberen Grenzkurve, wiihrend dic Werte der Otto-
motoren sich mehr an der unteren Grenzkurve befinden. )

Ist M, das am Pendelmotor gemessene Drehmoment in mkg und ¥, das Hubvolumen in Liter,
so errechnet sich der mittlere Reibungsdruck p, aus der Formel .

p} = 1,26 M,/V, [kgfem?] fiir den Viertaktmotor, und .
Pr = 0,63 M,/V, [kg/fcm?] fiir den Zweitaktniotor. ’

Um auBerdem von der \'erlustleistung N, in PS auf den mittleren Reibungsdruck umrechnen

0N, pe
pr="0 [kgfom?],

n

wobei in dieser Formel die Drehzahl » in U/min und 7, in Liter eingesetzt werden muB.

Es soll noch ein Uberblick itber die GréBen gegeben werden, die auf die Héhe der beim Schlepp-
versuch ermittelten_Verlustleistung EinfluB haben. C

a) Die Grundlagerreibung, die Pleuellagerrcibung und die Kolbenquei‘krnft-
reibung. Diese drei Elemente werden durch die Massenkriifte und durch die Gasdruck-
krifte beeinfluit. .
Die Kolbenringreibung. Diese hingt vom Eigenspreizdruck der Ringe ab und wird
auBerdem.-vom Gasdruck in den Kolbenringnuten beeinflu3t. .

Der Ventilbetitigungsverlust. Durch di Massenkriifte des Ventilmechanismus er-
halten wir' Querkrifte wnder StoBelfithrung und an der Ventilfiihrung. Weiterhin ergibt
das Zusammenwirken von Massenkraft und Ventilfederspannung eine Anpressung des
Ventilstogels auf den Nocken, was bei der Nockendrehung Reibungsverluste ergibt.

Die Verluste infolge Wirmeundichtheit. Beim Durchdrehversuch eines Dieselmotors
treten wilthrend der Verdichtung Wiirmeverluste an die Wand auf, so daB die Ausdehnungs-
linie unter der Verdichtungslinie liegt. Es wird dadurch eine negative Druckschleife erhalten,
deren Arbeitswert vom Pendelmotor aufgebracht werden muBl und damit als scheinbare
mechanische Reibung gemessen wird. . e

e) Die Uberschieblerluste. Bei Maschinen mit Brennraumzerkliiftung treten beim Durch-
drehversuch (Iberschiebverluste auf, die ebenfalls vom Pendelmotor mit gemessen werden.

f) Die Ringlassigkeitsverluste. Die Undichtigkeitsverluste der Kolbenringe fiihren eben-
falls dazu, da8 die Ausdehnungslinie unter der Verdichtungslinie liegt:. Auch dieser Arbeits-
betrag wird am Pendelmotor mitgemessen. : h

g) Dic Pumpverluste. Besonders im hohen Drehzahlgebiet nehmen die Gaswechselverluste
wihrend des Ansaug- und Auspuffhubes .nennenswerte Betrige an.

Da im-allgemeinen die Verlustleistung aus Durchdrehv‘ersuchan bestimmt_wird, so sollen die
folgenden Untersuchungen anzeigen, inwieweit die aus Durchdrehversuchen gefundenen mittleren
Reibungsdriicke p, mit den Werten iibéreinstimmen, die bei Vollastbetrieb auftreten.




Deutsche Kraftfahrtforschung

il. Angaben iiber den Versuchsmotor
Es wurden eine Reijhe von Dieselschnelliufern untersucht, wobei cs sich herausstellte, daf3 in
bezug auf die Reibungsarbeit alle annithernd das gleiche Verhalten zeigten, Die folgenden Versuchs-
crgebnisse bezichen sich auf einen Oberhiinsli-Einzylinder-Wirbelkammer-Dicselmotor.  Die Daten
des Motors sind:
Kolbenhub ¢ = 129,7 mm, Zylinderbohrung D = 80,01 mm,
Kolbenfliche F = 50,3 cm?, Hubvolumen V, = cm3,
Pleuelstangenverhiiltnis 2 = .

Mit diesem Motor konnten Drehzahlen bis zu 2 = 3110 U/min erreicht werden, wobei die mittlere
Kolbengeschwindigkeit ¢, = 13,4 m/s betrug. Der Motor hatte schon eine liingere Betricbszeit von
ungefihr 600 Betriebsstunden hinter sich. Bis zu p,m.. = 6,0 kg/em? konnte der Motor rauchfrei iiber
den ganzen Drehzahlbereich gefahren werden, wobei besonders die sehr gute Elastizitit auffiel, Der.
geringste Brennstoffverbrauch wurde bei p, = 5,0 kg/fem? und 2 = 2000 U/min mit b, = 203 «/PSh
erzielt. Der Anteil des Wirbelkammervolumens am Kompressionsvolumen betrug 759,. Eine genaue
Indizierung mit dem Piezoquarz-DruckmeBverfahren zeigte, da8 die Spitzendriicke itber dem Kolben
bei Vollast nur 55 bis 60 kg/em® betrugen. Weiterhin zeigte die Indizierung, daB selbst bei sehr hohen
Drehzahlen verhiiltnismiBig kurze Durchbrennzeiten zu beobachten waren. Da durch die seitliche Lage
der Wirbelkammer groBe Ventile im Zylinderdeckel angebracht werden konnten, so waren selbst bei
n = 2800 U/min noch sehr gute Liefergrade zu verzeichnen, die bei dieser Drehzahl 80 bis 83 2, betrugen.

Auf Bild 2 ist die Abweichung AD des Laufbuchsendurchmessers vom Nenndurchmesser def

" Buchse iiber dem Kolbenhub s aufgetragen und zwar parallel (¢) und senkrecht (b) zum Kolbenbolzen.

Bild 2. Abweichungen AD der Laufbuchsendurchmesser vom
Bohrungsnennma8 1) == 80,01 mm parallel (¢) und senkrecht (b}
zum Kolbenbolzen gemessen.

Hub & = 130 mm (u. T.).

% W0 125 W0 mm 200
1170 Kolbenfivb s

Der Durchmesser des Leichtmetallkolbens mit Invar-Platten betrug senkrecht zum Bolzen 79,89 mm,
50 daf das Kolbenspiel also 0,11 bis 0,18 mm betrug. Dies ist ein sehr reichliches Spicl, wie es bei
Fahrzeugmotoren erst nach lingerer Betriebszeit auftritt. 3
Der Durchmesser der beiden Grundlager wurde mit 44,80'mm festgestellt, wobei das eine Grund-

lager eine Liinge von 52 mm und das andere Grundlager eine L nge von 70 mm besaB. Fiir den Pleuel-
lagerdurchmesser ergab sich dey Wert 49,57 mm und fiir die Liinge dieses Lagers der Betrag 47 mm.
Bei all diesen Lagern betrug kln{Lagerspiel in kaltem Zustand 0,08 mm. Das Gewicht der hin- und her-
gehenden Massen betrug G,, =\,255 kg, das Gewicht der rotierenden Pleuelmassen Grat = 0,940 kg.
- -Der Ersatz der Pleuclstangen durch 2 Massen ist bei Pleuclstangen der vorliegenden Form mit aus-
reichender Genauigkeit méglich. Das Litergewicht der hin- und hergehenden Teile betrigt (G).
= 1,92 kg/l, der rotierenden Teile (¢,), = 1,44 kg/l.

Hl. Krifte am Kurbeltrieb )

Da beim Schnelliufer die Massenkriifte grofie Betri ge annchmen, so soll jetzt untersucht werden,
inwieweit die durch die Gasdriicke verursachten z tzlichen Kriifte die Belastung der einzelnen
Reiburigsstellen beeinflussen. Die Untersuchung der Kriifte am Kurbeltrieb wurde fiir folgende Fiille
durchgefiihrt (vgl. Bild 3):

a) Nur Massenkrifte. Der auf den Kolben wirkende Gasdruck ist. stets 0 atii (e in Bild 3).
b) Massenkrifte und reiner Verdichtu ngsbetrieb. Hierbei werden Verdichtungs-
diagramme ohne Ziindung gefahren. Auf den Kolben wirken dabei stark veriinderliche Gas-

driicke, wobei sich die Ausdehnungslinic mit der ‘erdichtungslinie decken soll (Kompression b

und Expansion b in Bild 8). Der Verdichtungshichstdruck betrage 45 atii.

Massenkrifte und Betrieb bei Vollast. Die wiihrend des Ausdehnungshubes auf

den Kolben wirkenden Gasdriicke sind wesentlich groBer als die Gasdriicke des Verdichtungs-

hubes (Kompression ¢ und Expansion-t in Bild 3). Der Druck der Ziindspitze betrigt 55 atii.

VYolumen —~

Bild 4. Druck-Volumen-Dingramm
fiir den Otto. und Diexelprozes.,

Bl 3 (links).  Druckverlauf der vier untersuchten Fiille
iiber dem Hub & (bzw. dem -Kurbelwinkel) aufgetragen.

Full a: Nur Massenkriifto wirksam.
Fall b: Maussenkrifte und Krifte bel reinem Verdichtungs- -
betrleb wirksam (keine Zindung),
X ¥al} ¢i: Massenkrafte und Krafte bel Vollastbetrieh wirkenm
- (Zindung).
S0 20 AW 780 Fall a: Massenkrafto und Krifte bel Betrieb bei konstantem
Q.‘_’sv 27 097 55 w:"’ W OTT AT Druck wirksam. (Nthere ErlAuterung siehe Text.)
i
o ——d)Massenkrifte und BetFieb bei Konstantem Druck. Auf den Kolben wirkt
withrend des ganzen Hubes ein konstanter Gasdruck bis zu Pronst = 15 atii (d in Bild 3).
Die Untersuchung der Kriifte am Kurbeltrieb unter Zugrundelegung eines iiber den Kolbenhub
konstanten Gasdruckes ist notwendig, da Versuchsanlage I es erméglicht, tiber den Kolbenhub
konstante Gasdriicke auf den Kolben wirken zu lassen.

Aus Bild 3 ist ferner zu erschen, daB bei Vi erdichtungsbetrieb nur 8,59, des Kolbenhubes und
bei Lastbetrieb nur 269 des Kolbenweges hohere Driicke als 15 atii aufweisen. Wenn auch die
Untemuchung sich aunf Dicseldiugramme erstreckt, so erkennt man aus Bild 4, daB die Ergebnisse
auch ungefiihr fiir den Ottomotor gelten, der nur auf sehr kurze Strecken des Kolbenweges wesentlich
geringere Driicke aufweist. ’ :

a) Kriifte an der Kolbengleitbahn
In Bild 5 sind die durch die Massenkriifte verursachten Kolbenquerkriifte N iiber dem Kolben-
hub aufgetragen. Auch hier wurde a Kriften ¥ in kg nuch die auf die Kolbenfliche bezogenen
— Kennziffern— NIF 1kg/ Tang " Das gleiche” Verfahren wurde ebenfalls fiir die Krifte
am Pleuellager und an den Grundlagern angewendet. Es ist zu erkennen, daB djese Kriifte nicht grof3
sind. So erreicht z. B. die mittlere Kolbenquerkraft erst bei €w = 6,5 m/s (n = 1500 U/min) dic Werte,
die die Kolbenringe' durch ihre Eigenspreizkraft besitzen. Es oll nun der Einflul des-Gasdruckes
fir die gezeigten drei Dingramme festgestellt werden. Bei reinem ‘Verdichtungsbetrieb erhilt man
Kolbenquerkrifte wie sie aus Bild 6 zu ersehen sind. Bild 7 und Bild 8 zeigen die Kolbenquerkrifte
bei Vollastbetriob bzw. bei Betrich mit konstantem Druck. Bei diesen drei Diagrammen sind die
Massenkrifte nicht beriicksichtigt. Da bis zu mittleren Kolbengeschwindigkeiten von ¢, = 6,5 m/s
(7 = 1500 U/m) der Einflu der Massenkrifte schr gering ist, so geben diese Bilder die Krifte an der
Kolbengleitbahn an, wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit unter 6,5 m/s (1500 U/min) bleibt,
sla die Massenkrifte dic Kraftverteilung nur ganz unwesentlich verindern. Es ist zu erkennen, daB bei
niederen Kolbengeschwindigkeiten bei reinem Verdichtungsbetrieb nur geringe Kolbenquerkrifte
entstehen, withrend bei Lastbetrieb schon wesentlich gréBere auftreten. Fihrt man jedoch Diagramme
konstanten Druckes, so-erhilt man hierbei auBerordentlich grole Kolbenquerkriifte, 'die diejenigen

bei Vollastbetrich wesentlich iibersteigen.
. Bei wachsender Kolbengeschwindigkeit wird jedoch. der- SinfluB-der-Massenkrifte-rasch-gréBer;
wie aus Bild 5 zu erkennen ist. Setzt man nun z. B. fiir die Kolbengeschwindigkeit ¢, = 12,1 mfs
(n = 2800 U/min) die aus Massenkraft und Gasdruck resultierenden Kolbengleitbahnkrifte zusammen,




Deutsche Kraftfahrtforschung

[ S S S e Sy

a WZJJIM-WMSWMWWWMW
Bild 5.  Durch die Massenkrifte verursachte Kolben-
querkriifte N fir vier Drehzahlen # (entspricht vier
mittleren Kolbengeschwindigkeiten ¢,,) tiber dem Hub »
(bzw. dem Kurbelwinkel) aufgetragen.

Aulerdem sind hier und in den folgenden Bildern dic auf *

den em? der Kolbentliche # bezogenen Krifte (Driicke)
durch eincn besonderen MaSstah angegeben, um die Um
rechnung auf Maschinen anderer GriBen zn ernisiglichen
im vorlicgenden Fall py V[F.

7 vmnwwwsﬂmwwmnmw

il 7. Durch den Gasdruck bei Vollastbetrieb  or-

zeugte Kolbenquerkraft N (bzw. py) iiber dem Hub s
aufgetragen, . bei Ziindung (@) und bei Expansion =
Kompression (b).

Der Efntlug der Massenkeiifte ist anf diesem Dingramm
nlrht berflckslehtigt. .

aq ﬂza:aw_wwxmmiammmw

Bild 6. Durch den Gasdruck bei reinem Verdichtungs-
betrich erzeugte Kolbenquerkraft (N baw. Py} tiber
dem Hub « aufgetragen.

Der BinfluB der Massenkrlifte Ist auf diescm Dingriemm
uleht heviicksichtigt,  Kompresslon = Expansion.

ﬂ_ll?ﬂ.?ﬂ«l.fﬂwsﬂ &7 S0 20 19 inzm 130

Blld 8. _ DurclLeincn7wi1hrond-dos—'gnnzenAHubcsfkon
stanten Gasdruck erzeugte  Kolbenquerkrifte N (bzw.
Py} fiber dem Hub s aufgetragen.

Es wurden finf konstante Driicke von 3 bls 15 atih ge-

wabIt.  Der EinfluB der Massenkrilfto st anf diesem Dia-
gramm nicht beriteksichtigt.

v
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Bitd 10.. Durch dic Massenkrifto und
durch den. Gasdruck bei Vollastbetrieh
entstchende  resulticrende Kolbencuer-
kraft N (bzw. py) Gber dem Hub » auf-
’ getragen,

Drehizahl o — 2800 U iuin (e - 12,0 mjs)

e BIld 8 (oben-rech Dureh die’ Massetikvifts nd diacch den

Gasdruck bei Verdichtungshetrich  entatehende resulticrende
Kolbenquerkraft N (bzw. px) iiber dem Hub « aufietragen.
Drchzuld IR0 U min (e, — 1.m/x),

BiM 11, reh die Massenkrisfte und durels vinen k
Gasdruck von 12 atii erzeugte resnltiorende Kolbenguerk
(b py) Giber dem Hub s aufgetragen.

Drehzahl n o 2800 Ujmin (e - 12,1 mw).

»o
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so sicht man, daB fiir \'crdichtungsbctricb die mittlere Kulbcnqncrkruft nicht zugenontmen  hat
gegeniiber den nur durch die Massenkriifte verursachten Gleitbahnkriiften, wie ein Vergleich des
Bildes 9 mit 5 ergibt. Bei Vollastbetricb ist dic Zunahme der mittleren Kolbenquerkraft gegeniiber
der nur durch Massenkriifte verursachten Kolbenquerkraft nur schr geringfiigig, wic Bild 10 zcigt.
Bei Betricb mit konstantem Druck aber wiichst dic mittlere Kolbenquerkraft ganz auBerordentlich an.
Sic wird gréfier uls die Kolbenquerkraft bei Vollastbetrieh und wesentlich griBer als die Kolben.
querkraft, die durch die Massenkriifte allein verursacht wird, was ein Vergleich des Bildes 11 mit den
vorherigen zeigt. .

Fiir die Kolbengleitbuhn kann zusammenfassend ausgesagt werden: Bei hohen und héchsten
Kolbengeschwindigkeiten wird dic mittlere Kolb nquerkraft durch die Gasdriicke bei Ver-
dichtungsbetricb gar nicht beeinfluBt. Bei Vollastbetrieb tritt eine nur geringfiigige Zunahme der
Querkraft auf, wihrend bei Betrieb mit konstantem Druck die stiirkste Zunahme der Gleitbahnkraft
zu verzeichnen ist. Es ist also nicht zu erwarten, daB bei Verdichtungsbetrieb-und-Vollastbetricb eine
nennenswerte Zunahme der Kolbenreibung auftreten wird. Eine Zunahme kann héchstens -beim
Versuch-mit-konstantem™ Drirck beobitclitbar sein. Dieso FestateHung ist wichtig, da hiermit beim
Schleppversuch einc Trennung der Reibungseinfliisse ermiglicht wird. — Bei niederen ‘Kolben-
geschwindigkeiten ist der EinfluB der durch die Gasdriicke verursachten Kriifte schr groB. Aber
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auch hier ist die ungiinstigste Belastung diejenige, die bei Betrieb mit konstantem Druck erhalten
wird. Diese miiite also die hichsten Reibungen ergeben.

Nicht beriicksichtigt wurden bei obiger Untersuchung die Kolbenquerkriifte, die dadurch ver-
ursacht werden, daB die Pleuelstange nicht im Endpunkte der reduzierten Pendelliinge bewegt wird,
wodurch im Kolbenzapfen gewisse Querkrifte abgegeben werden. Es ist anzunehmen. daB diese
Krifte klein sind gegeniiber den oben festgesteliten Betrigen.

b) Kriifte am Pleuellager .

Es sollen nun dic am Pleuellager angreifenden Kriifte niher untersucht werden. Auch hier
wurde der Ausdruck p, = P/F cingetragen. Bild 12 zeigt die nur durch die Massenkrifte verursachte
Pleuellagerkraft. Durch die rotierenden Teile der Pleuelstange erhiilt man die Zentrifugalkraft C,
die mit der durch die hin- und hergehenden Massen verursachten Pleuelstangenkraft § zu der resul-

|E= .

: EZ AR
Bild 12. Belastung des Pleucllagers durch Aurbelwinke!

die Massenkrilfte allein unter Beriick-
sichtigung der durch die roticrenden
Massen verursachten Zentrifugalkraft €.
@ ist der Abweichungswinkel der resultieren-

- Bild- £33 ~Duarch-die “Massenkriifte erzeugte resulticrende “Plouel:

lagerkraft R iber dem Kurbelwinkel aufgetragen.

Es wurden dic Drehzahlen n = 20, 1760, 2800 und 3110 U/min
wewidhlt. (Eingetfagen wurden auBerdem die den Drehzablen

den Pleuellagerkraft 2 von der Richtung entsprechienden mittleren Kolbengeschwindigkelten e.)
der Zentrifugnlkeaft C. Auch hicr wurde der zusitzliche MaBSstab ppp == RIF eingd
<1 Grundlagerzapfen, J Pleucllagerzapfen, tragen, mit dessen Hilfe man die Pleucllagerkritfte tir ahnliche
. Maschinen anderer Gréfe errechnen kaun.

" tierenden Kraft R zusammengesetzt wird. =Bezeichpet man die Verbindungslinic vom Grundlager-
zapfen zum Pleuelzapfen als positive Richtung (), so sieht man, daB die resultierende Massenkraft
mit der Plus-Richtung den Winkel & cinschlieBt. Auf Bild 13 sind die nur durch die Massenkriifte
verursachten Pletellagerkrifte R iiber dem Kurbelwinkel aufgetragen. Es ist zu ersehen, daB die
Pleuellagerkrifte im Verhiiltnis zu den Kolbenquerkriften ganz aullerordentliche Betrige annehmen,
da sie ungefihr 15mal so gro8 sind wie jene. Bild 14 zeigt, daB der Winkel @ keine groBen Betrige
annimmt. Die resultierende Pleuelstangenkraft R wirkt also mit nur ganz geringen Winkeliinderungen
in Richtung Grundlagerzapfen—Pleuellagerzapfen. Das Pleuellager ist. daher durch die Massen-
wirkung keinerlei hin- und herschlagenden Kriiften ausgesetzt, sondern vielmehreiner gléichformiy
umlaufenden Kraft, deren GroBic gewisse Schwankungen aufweist. Belastet ist immer nur die den
Grundlagern zugekehrte Seite des Kurbelzapfens. Es sei noch erwihnt, daB bei ¢, = 13,45 m/s
(n = 3100 U/min) der Ausdruck p v den sehr hohen Wert von 438 errcicht. Da die hydrodynamische
Lagertheoric in diesem Falle sehr wohl angewendet werden kann, so errechnet sich eine geringste
Schmierschichtstiirke von 0,008 mm, wenn das Rechnungsverfahren von Giimbel und Falz angewendet
wird. :

Blid 14, Abweichung @ der “resultierenden
Pleuellagerkraft £ von  der Richtung ' der
Zentrifugalkraft ¢ (alvo von der Verlangerung
der--Verbindungslini om~—Grundlagerzapfen
zum Pleuellagerzapfen) diber dem Kurbelwinkel
aufgetragen. .

ste des schnellaufe

Auf zwei Umdrehungen bezogen betragen die Reibungswege an der Kolbenlaufbahn 518 mm,
am Pleuellager 313 mm und am Grundlager 282 mm. )

Auf Bild 15 und 16 sind die Pleuelstangenkriifte S aufgetragen, die durch die Gasdri ver-
ursacht werden, wenn Versuche bei Verdi htungsbetrieb (S2), Vollustbetrieh (Sk) oder aber bei Betrieb
mit konstantem Druck von 3 bis 15 atii gefahren werden. Die beiden Dingramme zeigen den EinfluB
der Gaskriifte allein. Du nun bei Kolbengeschwindigkeiten bis ¢, = m/s (n = 1500 Uimin) der
EinfluB der Massenkriifte schr gering ist, so geben diese Diagramme gleichzeitiy ungefiihr die Pleuel-
stangenbelastung bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten an. Es ist zi erschen, da8 bei Gleichdruck-
betrieb die gréBte mittlere Pleuellagerkraft auftritt. Bei dieser Belustungsart ist daher die griBte
‘Reibungsarbeit zu erwarten. Bei Verdichtungsbetricb und Héchstlastbetrieb treten zwar wesentlich
héhere Kriifte auf, aber nur withrend sehr kilciner Kurbelwinkel, so daB nennenswerte Re btingsarbeiten
dadurch nicht verursacht werden kénnen. Hiervon unberiihet bleibt jedoch die Abnutzungsfrage.

20 20 367 W0 20 30
Aurbelminke! Rurbetwinke!

Bild 15.  Pleuelstangenkriifte S (hzw. p Bil 16.  Durch konstanten Gasdrack von 3 bis 15 ata erzengte
S/F), erzougt durch den Gasdruck bei Ver. Pleuelstangenkrifte S (bzw. p = S/F) diber dem Kurbelwinkel suf-
dichtungsbetrieb (Sg) und Vollastbetrich (S2). getragen,

iiber dem Kurbelwinkel aufgetragen, Der EInflub der Mussenkrift
Der Enflufl der Massenkrifto fst auf diesem sichtizt. - Die Stangenkraft
Dingramm nicht berilcksichtigt.  Dio Stangen- Instung des I} und  Grundlagiers dar. ic Stangenkedfto i V
kraft & stellt In diesem Fall  wleichzeitly  dle diehtnngshetri (NE) und Vollasthetrieh (Sz) warden ans Bild 15 zum
Belastung des Pleucl- und Grundlagers dar. . Vergleleh cingetragen, |

¢ Istoanf diesem ' Dingramm nieht beri
S Rtel diesem  Fall gleichzeitlg die 13

Um die Kraftverteilung bei hohen Kolbengeschwindigkeiten zu untersuchen, wurden auf Bild 17
die resyltiecrenden Pleuellagerkrifte R cingetragen, diec durch das Zusammenwirken von Massen-
kriften und Gasdruckkriiften bei Verdichtungs- und Héchstlastbetrich verursacht werden, Weiter-
hin wurde auch eine Kurve fiir Betrieb bei konstantem Druck (12 atii) eingetragen. Die Kraftdreiecke
zeigen auch hier wieder, daB der Gasdruck das Pleuellager nicht so belastet, daB zusitzliche Reibungs.
arbeiten zu erwarten sind. Bei Verdichtungs- und Vollastbetrich wirkt der Gasdruck vielmehr iiber
cinen groflen Teil der Drehung direkt entlastend. Die durch die Ziindspitze-verursuchte AnpreBkraft
ist annithernd so grofl wie die durch die Massenkrifte verarsachte Kraft,wobiijedoch die Richtung
umgekehrt ist. Es sei aber darauf hingewiesen, daB keine stoBweise Anderung der Anlage des Zapfens
im Pleuelluger erfolgt, sondern dafl vielmehr ein Hineinrollen in die neuc Lage eintritt. .

Zusammenfassend kann iiber die Reibungsarbeit am Pleuellager ausgesagt werden, daB bei
nicderen Kolbengeschwindigkeiten bei Verdichtungs- und Vollastbetricb cine nennenswerte
Zunahme der Plcuellugcrreibungs:lrbeib w-erwarten ist, wobei je(190h bei Betriecb mit konstantem
Gasdruck eine noch stirkere” Zunahme dcr‘l’lcuellnger-Rcib\mgsnrbeit'uuftreten wird:~ Bei hohen
Kolbengeschwindigkeiten ist jedoch bei Verdichtungs- oder Vollastbetrich cine nennenswerte
Anderung der Pleucllnger-Reibungsarbeit gegeniiber der durch dic Massenkriifte allein verursachten

Reibungsarbeit nicht zu erwarten.
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Bild 17.  Durch die Massenkritfto und durch

dic Gasdriicko gemeinsam erzougto Pleuel-

logerkrifte R (bzw. p, = R[F) fiir n

2800 U/min (¢,, = 12,1 m/s) iibor dem Kurbe!-
winkel aufgotragen.

tar unur durch dle Massonkritfte verursachte
Ploucllagerkraft,

Itar+12 duech dlo Massenkriifte und konstanten
Gasdruck von 12 atil crzeugte Pleucl-
lngerkratt,

Ry 4K durch dic Massenkriifte und durch den
Gasdruck bei Verdichtungubetrich er-
zougto Pleuellagerkraft,

Ra+z durch die Mossenkrifto und durch den
Gasdruck bei Vollastbetrieh erzeugte
Pleuchlagerkraft.

©) Kriifte an den Grundlagern

Auf Bild 18 sind iiber 720° KW die durch die Massenkrifte allein verursachten Grundlager-
krifte' Py, der untersuchten Einzylindermaschine aufgetragen. In diesem Falle wurde die Lotrechte
mit der Richtung nach oben als Plus-Richtung gewihlt (siehe Skizze in Bild 18). Die mittleren Lager-
krifte sind zwar immer noch wesentlich grofer als die Kolbenquerkrifte, jedoch viel kleiner als die
Pleuellagerkrifte. Fiir niedere Kolbengeschwindigkeiten gelten auch hier die Bilder 15 und 16,
aus denen zu ersehen ist, daB die groBte Reibungsarbeit an den Grundiagern sich bei Betrieb mit
konstantem Druck einstellen wird. Fiir hohe Kolbengeschwindigkeiten ist aus Bild 19 zu er-
“sehen, daB bei Verdichtungs- und Ziindbetrich eine nur geringfiigige Zunahme der Reibungsarbeit am

Grundlager.zu erwarten ist, wenn wir von der Reibungsarbeit ausgehen, die durch die Massenkrifte .

allein verursacht wird. Auch hier zeigen die Kraftdreiecke, daB die Gaskrifte zunichst einmal die
Massenkriifte zu Null machen miissen, bevor eine erneute Lagerbelastung auftritt. Auf Bild 19 ist
aulerdem die Grundlagerbelastung bei Betrieb mit konstantem Druck aufgetragen.

d) Zusammenfassung der Ergebnisse der Betrachtung Uber dle Kriifte am Kurbeltrieb
Zusammenfassend kann ausgesagt werden: Bei niederen Kolbengeschwindigkeiten
bis zu ¢, = 6,5 m/s (» = 1500 U/min) hat der Gasdruck ausschlaggebenden EinfluB auf die Krifte

an Kolbengleitbahn, Pleuellager und_Grundlager, 50.daB-in-diesem-Drehzahlgebiet-ein’ nennenswertér .

flug der B g auf die Reibungsarbeit zu beobachten sein wird., Weiterhin wird bei niederen
Ibengeschwindigkeiten bei Betrieb mit konstantem Druck die gréBte Reibungsarbeit zu beobachten
sein. Bei hohen und héchsten Kolbengeschwindigkeiten ist jedoch der Einflus der Massen-

Bild 18.  Durch die Massenkrafto verursachto
) Grundlagerkraft Pg, (bzw. ppg— Pgq,[F)
— ‘Z'W — - ———-—iiber-dem -Kurbelwinkel aufgetragen.
Kurbelwinke! : B = 2800 U/min (c, = 12,1 m/s).

000895

1939 K. Ullmann: Die mechanischen Verluste des schnellaufenden Dieselmotors

Bild 19. Durch die Massenkrifto und durch 2”[ 70091
die Gasdriicko gemeinsam erzeugto Grund-
Ingerkriifte P (bzw. p,) fitr 1 == 2800 U/min

2.1 1n/s) dtber dem Kurbelwinkel auf-

nur durch dle Massenkriifte  crzemete
Grundlugerkraft,

Pasir durch die Massenkriifte und konstanten
toadruck van 12 ati erzengte Grund-
Ingerkraft,

'y Kk darch de M nkrifte und durch den

- Gurdrnek el Verdichtungshetgich  er-
zeukte Urundlugerkeaft,

a2z dureh die Massenkriifte und duceh den
Gasdruck  bei Vollasthetrich  erzengto
trundingerkmft,

72 EY 7

" kriifte vorherrschend. Hier wirkt der Gasdruck teilweise geradezu entlastend, so daB durch den Gas-

druck gegeniiber der Belastung durch die Massenkrifte allein eine zus tzliché Reibung kaum auf-

treten wird. . . - - -

e) EinfluB des Gasdruckes in den Ringnuten auf die Krifte an der Kolbengleitbahn

Bisher wurde der EinfluB des Gasdruckes auf die Kolbenringreibung noch nicht behandelt.
Ohne Zweifel wird der Gasdruck, der ja in die Kolbenringnuten hinter die Ringe gelangt, die AnpreB-
kraft der Ringe an die Zylinderwand auBerordentlich vergréBern. -Da_der-Gasdruck in der Nut des

ersten Ringes praktisch dem Gasdruck im Zylinder folgt, so kann au gt werden, wie groB ungefihr.

die auf den Kolbenhub bezogene mittlere AnpreBkraft des ersten Ringes ist. Der mittlere Druck
wiithrend des Verdichtungshubes betrigt, auf den Kolbenhub bezogen, ungefiihr 4 kg/em®. Bei Vollast-
betrieb betriigt withrend des Ausdehnungshubes der mittlere Gasdruck ungefihr 14 at. Dies wiren
also die mittleren AnpreBdriicke des ersten Ringes. Wie die Untersuchungen von Illmer [11] 2), Bweis
[6] und Englisch [12] zeigen, kinnen unter Umstinden hinter'den zweiten und dritten Dichtungsring
noch sehr hohe Gasdriicke gelangen. Bei Betrieb mit konstantem Druck von z.B. 15 atii werden
hierdurch auBerordentlich hohe AnpreBdriicke der Ringe an die Zylinderwand erzeugt. Hierbei ist
besonders wichtig, daB bei Betrieb mit ko: Druck diese_hohen AnpreSdriicke auch in der
Hubmitte und in der Nilic d¢s unteren Tot ftreten, was sonst nur bei Voll tbetricb, nicht
aber bei Verdichtungsbetrieb, der Fall ist. Aus einfachen Uberlegungen (siche C. Englisch [12]) folgt
daB das groBte Druckgefille am letzten Dichtungsring zu beobachten ist. Die Versuche wurden durch-
gefiihrt mit drei Dichtungsringen vo mm Héhe:- Mit der Annahme, daB in der Nut des ersten
Ringes 15 atii, in der Nut des zweiten Ringes 12 atii und in der Nut des dritten Ringes 8 atii konstant
vorhanden sind, errechnet sich als gesamte AnpreBkraft, der Kolbenringe an die Zylinderwand eine
Kraft von 266 kg. Diese Kraft ist groBer als die mittlere Kolbenquerkraft wihrend des Ausdehnungs-
hubes bei Vollastbetrieb. Sie ist ungefihr dreimal so groB- wie die mittlere Kolbenquerkraft bei
€ = 12,15 m/s (n = 2800 U/min) bei Verdichtungsbetrieb. Bei Verdichtungs- und Héchstlastbetrieb
treten zwar wesentlich hohere Spitzendriicke als 15 atii auf, jedoch nur auf sehr kurzen Kolbenweg-
anteilen. So werden bei Verdichtungsbetrieb nur’ 8,5% des Kolbenhubes und bei Héchstlastbetrieb
nur 269 des Kolbenhubes von Driicken iiberlaufen, die hoher sind als 15 atii. Dies gilt fiir das Diesel-
verfahren. Beim Ottoverfahren werden infolge der geringeren Driicke wesentlich geringere Prozent-
siitze des Kolbenhubes bei mehr als 13 atii Gasdruck durchlaufen. Es soll hierbei bewuBt abgeschen
werden von den zusitzlichen Ringreibungsverlusten, die verursacht werden durch ein Abbrennen
des Olfilmes in der Nihe des oberen Totpunktes.. Die. Untersuchung soll lediglich ergeben,. ob. gut-.

%) Dic Zahlen in etckigen Klummern beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am Ende der Arboit.
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geschmicrte Kolbenringo nennenswerte Reibungen verursachen, wenn sie durch einen hohen Gasdruck
in den Ringnuten an die Zylinderwand gepreBt werden. Hiermit ist dann auch eindeutig festgestellt,
ob iiberhaupt und welcher Betrag der beim Durchdrehversuche gemessenen mittleren Reibungs-
driicke p, der Kolbenringreibung zuzuschreiben ist.

IV. Versuche mit der Versuchsanlage | .

a) Beschreibung der Anlage und Bestimmung der durch dle Massenkriifte verursachten

Relbungsverluste

Die bisher durchgefiihrten Uberlegungen fithrten zum Aufbau der Versuchsanlage T (Bild 20).
Mit dieser Versuchsanlage sollte es ermiglicht werden, die Pumpverluste und die durch die Wiirme-
verluste verursachte Druckschleife auszuschalten. Es wurde daher cin Druckkessel @ durch eine kurze
drossellose Leitung b mit dem Motor verbunden. Der lichte Durchmesser der Verbindungsleitung war
groBer als die Bohrung der Laufbuchse. In dem Druckkessel onnten beliebige Driicke bis zu 16 ata
eingestellt werden. Dem Motor wurde Kiithlwasser von C
so reguliert, daB das KithIwasser mit 97° C wieder austrat (ka).
wiirme konnten Riickschliisse auf die Kolbenreibung gezogen werden.
Wiigen der Erginzungsluft festgestelly werden. Die Temperatur des Schmiersls im Olsumpf wurde
konstant gehalten. Verwendet -wurde das Shell-Ol CY 3, dessen Viskositit 11,5°E bei 50° C und
2,07 E bei 100° C betrigt. Mittels cines Pendelmotors wurde das auftretende Reibungsmoment fest-
gestellt. Mit dieser Anlage wurden zuniichst dic Kurbeltriebverluste ermittelt, die durch die Massen-
kriifte allein verursacht werden. Werden dann konstante Gasdriicke bis zu 16 ata eingestellt, so
erhilt man auch die durch den Gasdruck verursachten zusiitzlichen Reibungsverluste, Weiterhin
ermdglicht: diese Versuchsanlage, den Einflul der Kolbenringreibung festzustellen, da withrend aller
vier Hiibe e¢in hoher Gasdruck in den Kolbenringnuten aufrechterhalten wird, wobei gleichzeitig die

Bild 20 (unten). Versuchsanlage 1.
Boi dieser Anlage war es miglch, clnen iiber
den ganzen Hub konstanten Gasdruck von 1
bis 16 atn elnzustellen (vel. dos im Bilde rechts
durgestellite Druck-Kolbenweg-Diagramm). -

a Druckkessel., b Leitung, ¢ Thermoclemer

I'reSluftilnsche, e Reduzierventil, &y Kihlwas

eintritt, &; Kithlwasseraustritt,

e

Bild 21 (oben). Beim Schleppversuch mit aus-
gewuchteter Kurbelwelle gemessene Reibungs.
driicke p, tiber der Drehzahl n (bzw. der mitt-
leren  Kolbengeschwindigkeit ¢} aufgetragen.
Kolben und Pleuelstange waren bel  dicsen Ver-
ichen ausebau
I ohne Ventile, ohne S vungrad,
II' ohne Ventile, mit Schwungrad,
{11 mit Ventilen, mit Schwungrad.

Dichtungswirkung der lbenringe leicht kontrolliert werden kann. Es wurde ferner der Einflug von

heiBem und kaltem Kiihlwasser auf die Kolbenreibung untersucht. Ebenso wurde der EinfluB der
Oltemperatur ermittelt, wobei dann noch der EinfluB von Olen verschiedener Zihigkeit von 1,2° E
bis 4°E bei 100° C auf die T ebwerkreibung betrachtet wurde. Die folgenden Betrachtungen be-
ziehen sich jedoch zundchst nur auf den Betriebszustand der Maschine bei einer mittleren Kiihlwasser-
temperatur von 90° C und einer Oltemperatur von 100° C. ’

Mittels eines Thermoelementes ¢ wurde die Temperatur der Luft knapp iiber dem oberen Tot-
punkt des Kolbens gemessen. )

Nach Entfernung von Kolben, Pleuelstange und Schwungrad wurde die Kurbelwelle durch ein
an der Krépfung angebrachtes Gegengewicht voll ausgewuchtet, so daB beim-Durchdrehen die Kiirbel-
welle kriftefrei in den Grundlagern lief. Da hierbei die Steuerrider fiir den Nockenwellenantrieb mit

nn: Die mechanischen Verluste des schnellaufenden Dieselmotors

angetrieben wurden, so wurden auch die von den Nockenwellenlagern und von der vollbelasteten Ol
pumpe verursachten Reibungsarbeiten mit gemessen. Auf Bild 21 zeigt die Kurve I die gemessenen
mittleren Reibungsdriicke Pr, Wobei-erwithnt sei, daB die Ventile bei diesem Versuch nicht mitliefen.
Die gemessenen Reibungswerte sind sehr gering. Da der untersuchte Einzylindermotor ein groBes
Schwungrad besaB, so wurde anschlieBend eses aufgebracht und die Kurbehwelle mit Schwungrad
durchgedreht (Bild 21, Kurve 71); hier ist zu erkennen, daB die Reibungszunahme im niederen Drehzahl.
gebict (n ~ 500 bis 2000 U/min) nur ungefihr dp, = 0,08 kg/em?* betriigt, withrend im héchsten Dreh-
zahlgebiet (n ~ 2000 bis 3000 U/min) p, = 0,15 kg/em? ausmacht, wobei diese Zunahme fast aus-
schlieBlich der Ventilation des Schwungrades zuzuschreiben ist. Bei den geschilderten Versuchen
wurden gleichzeitig die Korrekturwerte fiir die Wiirmebilanzen ermittelt.

Da’ diese Versuche ohne Kolben ausgefithrt wurden, konnte der Druckbehiilter entfernt und der
normale Zylinderk6pf auf die Laufbuchse gesetzt werden. Der Versuchsmotor besitzt hiingende
Ventile, die von unten durch StoBlstangen iber Kipphebel bes igt werden. Die bisher geschilderten
Versuche wurden ohne StoBstangen mit hochgezogenen Venti cln durchgefiithrt, so daB die Ventile
in Ruhe verhlicben. AnschlieBend wurden die Versuche mit voll mitlaufendem Ventilmechanisinus
durchgefiihrt, wobei es sich herau stellte, daB die Reibungsarbeit des Ventilmechanismus aubBerordent-
lich gering ist. Die Daten der Vent e betragen:

Fiir das EinlaBventil: Ventildurchmesser 40 mm; Ventilhub 8,15 mm; EinlaBbeginn 0° KW;

EinlaBiende 225° KW. . .
Fir das AuslaBventil: Ventildurchmesser 36 mm; Ventilhub 8,25 mm; AuslaBbeginn bei 141
KW; AusluBiende. bei 5° KW,
Bis ¢.. = 12,15 m/s (n = 2800 U/min) arbeiten die Ventile vollkommen flatterfrei, so daB die Versuche
mit laufenden Ventilen nur bis zu dieser Drehzahl durchgefithrt wurden. Auf Bild 21 zeigt die Kurve II1
die Reibungsdriicke p, bei mitlaufendem Ventilmechanismus, Nur im hdchsten Drehzahlgebiet war -
cine geringe Reibungszunahme mit Sicherheit festzustellen. Selbst unter Einbeziehung der moglichen

— — Bild 22, Beim Schleppversuch mit aus-
. r / goewuchteter (7) und unausgewuchteter
-— 7 Kurbelwelle 1,(011) gemessene  Reibungs-
5 . driicke p, iiber der Drehzahl n (bzw.
—@mﬁzzzzgﬂ‘q/—%‘ der mittleren Kolhengeschwindigkeit c,,)

N4 ! aufgetragen.
i enguspemveiiete (Die Kurve 7 entspricht der Kurve IT dex

el Bilde: 1.)

Kolben und Pleuelstange waren bet dicsen

Vemsnchen ausgebaut. Belm Schleppversuch

mit unausgewunchteter Kurbelwelle traten
b/ wgalkrifte C auf (Kurve I77).

{atioe izntite mit Schwengrad)) 2
Ymin. 2008

Bild 23. Mit der Versuchsanlage I (mit
Pleuelstange und Kolben) gemessene mitt-
lere Reibungsdriicke p, tiber der Dreh-
zahl n (bzw. der mittleren Kolbenge-
sehwindigkeit ¢,,) sufgetragen (Kurve I).
Untersucht wurde der normuale ICurbeltrieh,
jedoch , ohne Dichtungsringe lediglich mit
cinem Olabstreifring.

Luftdruck Im Druckbehiiter 0 atii; Ot CY
0! und Kithlwasser heif.

Zum Vergleich Kurve II: ausgewuchtote
Kurbelwelle ohno Ventile, mit Schwung-
rad (Kurve I des Bildes 22),

ms 25

' . | —

Strenung der MeBergebnisse von cinem Versuch zum anderen kann die durch die Ventile verursachte

Zunahme des mittleren Reibungsdruckes P. hochstens 0,025 bis 0,1 kg/em?® betragen.

Es sei also die wichtige Tatsache festgestellt, daB ein hochbelasteter Vi entilmechanismus, dessen’
Betitigung iiber StoBstangen und Kipphebel erfolgt, sclbst bis zu Drehzahlen bis an den Flatter-
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N j Bild 2%, Mit der Versuchsanlage 1 ge-
Mittelwers aus 8 Versuchsreiben messene mittlere Reibungsdriicke p, iiber
Cleichgewichtswerte -—————— ler Drchzahl bzw. d . L

Tetmetge der Drchzabl n (bzw. der mlttlon-n_ Kolben-
) S S digkeit ¢,) aufgetragen (Kurvo I).
cht  wurde  der normale  Kurbeltrich
tunge und Kolben) mit drel Dichtungs-
ringen und einem Olabstreifring.

Luftdruck Im Diuckbehdlter 0 atii; OI CY
Ol und Kithlwasser hel,

Der Anteil Jder Kolbenrelbume  wurde midttels
Wirmebilnnz bestimmt,

(Medentunge der Kurven 77 und 114 siche

2500 Y/min 3000
7 mis 25 .

punkt nur auBerordentlich geringe Reibungsarbeiten aufweist. sel noch erwihnt, daB mit diesem
Ventilmechanismus sehr gute Fillungsgrade erreicht wurden. )

AnschlieBend wurde der Ventilmechanismus ausgehiingt und das auf der Kurbelkréopfung an-
gebrachte Auswuchtgewicht wieder entfernt. Wird nun die unausgewuchtete Kurbelwelle durch-
gedreht, so zeigt Kurve II in Bild 22, daB hicrdurch eine nennenswerte Zunahme der Reibungsarbeit
gegeniiber ausgewuchteter Welle (Kurve I) zu verzeichnen ist, d ja betriichtliche Zentrifugalkrifte
auf die Grundlager wirken. Auf Bild 22 sind auch die aufgebrachten Zentrifugalkriifte C verzeichnet
(Kurve I1I), die bis zu 750 kg betragen, wobei der mittlere Reibungsdruck p, auf 0,8 kg/em? steigt.
Es zeigt sich also, daB eine Belastung der Grundlager eine nennenswerte Reibungssteigerung verursacht.

Nach Entfernung des Zylinderdeckels wurde die Pleuelstange und der Kolben mit Olabstreifring,
jedoch ohne Dichtungsringe, eingebaut und das Druckausgleichgefi8 wieder angebracht. Auf Bild
sind die gemessenen Reibungsdriicke p, aufgetragen (Kurve I). Da in diesem Bild auch noch die
Reibungsdriicke der ausgewuchteten Kurbelwelle verzeichnet sind (Kurve II), so zeigt es sich, daB
dic Massenkrifte des unausgewuchteten Kurbelbetriebes eine betrichtliche Steigerung der Reibungs-
arbeit verursachen.

Werden jetzt nacheinander 1, 2 und 3 Dichtungsringe am Kolben angebracht,. so zeigt sich cine
Zunahme der Reibung. Bei Verwendung von drei Dichtungsringen zeigten alle untersuchten Ring-
formen eine Zunahme des mittleren Reibungsdruckes p, von 0,1 bis 0,2 kgfem?. “Diese Reibungs-
zunahme ist der Eigenspannung der Dichtungsringe zuzuschreiben, da ja noch kein Uberdruck im
Druckbehilter vorhanden ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB trotz sorgfiiltigster Einhaltung
der duBeren Versuchsbedingungen — wie z. B. Kithlwasser- und Oltemperatur — kleine Verinderungen
des Reibungsdruckes zu besbachten waren. Auf Bild 24 sind die Werte des Reibungsdruckes p, ein-
getragen, die mit drei Dichtungsringen gemessen worden waren (Kurve / ). AuBerdem sind die Grenzen
eingetragen, innerhalb welcher die mittleren Reibungsdriicke p, iiuBerstenfalls schwankten. In diesem
Bild sind auch die Ergebnisse der Wirmebilanzen verzeichnet, aus denen sich die Kolbenreibungs-

me errechnet (Kurve II). Unterhalb einer Kolbengeschwindigkeit von ¢, = 10 m/s. (n=2300
U/min) war die gesamte umgesetzte Wiirmemenge zu klein, um daraus mit geniigender Genauigkeit die
Kolbenreibungswiirme bestimmen zu kénnen. Uber ¢,, = 10 m/s (n = 2300 U/min) hinaus konnte
die Kolbenreibungswiirme mit einer Genauigkeit von 4p, = + 0,1 kg/em? bestimmt werden. Der
durch die Kolbenreibung verursachte Reibungsdruck p, betr: gt ungefiahr 0,5 kg/em®.  Eigenartiger-
weise wurde eine Zunahme dieser Kolbenreibung nicht beobachtet, wenn die Kolbengeschwindigkeit
ivon 10 m/s -auf 13,4 m/s gesteigert wurde.. Kurve 77 stellt zum Vergleich den Reibungsdruck
‘bei ausgewuchteter Kurbelwelle ohne Ventile und mit Schwungrad dar (entsprechend Kurve I in
Bild 22). . :

b) Bestimmung der durch konstanten ,Gasdruck verursachten Reibungsarbeit unter be-
sonderer Berlicksichtigung der Kolbenringrelbung : .
Wahrend aus Bild 24 die durch die Massenkriifte verursachteri mittleren Reibungsdriicke zu
ersehen sind, so kommt es jetzt darauf an, festzustellen, ob bei Durchdrehversuchen mit konstantem
Druck im Druckbehilter eine Zunahme der Reibung beobachtet werden kann. Hierbei ist besonders
von Interesse festzustellen, ob die Kolbenringe nennenswerte zusiitzliche \Reibungsnrbeiten ergeben.
Zuniichst wurde nur ein Dichtungsring verwendet, um moglichst geringe durch den Gasdruck
verursachte -AnpreBkrifte der Dichtungsringe an die-Wand. zu bekommen—Da die Be hrungsfliche
zwischen einem Dichtungsring und der Zylinderwand f = 7,5 em? betrigt, so~wird die durch den
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Gasdruck in der Ringnut verursachte AnpreBkraft fiir cinen Dichtungsring den Wert P\ npressung
= Pxut - /. Dic Versuche mit cinem Dichtungsring wurden zuniichst durchgefiihrt ‘mit einem (Ii::
alten ziemlich abgelaufenen Oberhiinsli-Ringe. AnschlieBend wurde ein neuer Kolbenring eingebaut
dessen Querschnittsform der des alten Ringes entsprach. Auf Bild sind die Qucrscﬁuitt&ormm;
d‘cr beiden Ringe unter a) und b) eingezeichne ch hierbei, daB zwischen den beiden Ringen
ein nennenswerter Unterschied in der Gasliis: ghkeit zu beobachten war, wihrend ihr Verhalten in bezug
auf die Zunahme der Reibungsarbeit bei einer Steigerung des Gasdruckes praktisch dassclbe war.
Auf Bild 26 ist dic Zunahme des mittleren Reibungsdruckes p, bei einer Steigerung des auf den I\'olbcn.
konstant wirkenden Gasdruckes fiir sechs Kolbengeschwindigkeiten eingetragen. Als Ab e wurde
der wiihrend aller vier Hiibe konstant auf den Kolben wirkende Gasdruck o ‘(\'ﬁll]t, wiihrend als Ordi-
nate die durch den Gasdruck verursachte zusiitzliche Reibungsarbeit bestimmt wurde. Wurde 7, B.
bei ciner bestimmten Drehzahl fiir den’ Behiilterdruck 1 ata, der mittlere Reibungsdruck Pr gemessen,
so wird dieser lediglich durch die Massenkriifte verursacht. Wird jetzt ein konstanter Gasdruck von
z. B. 12 atii eingestellt, so zeigt sich eine Zunahme des mittleren Reibungsdruckes, der den Wert Des
annimmt. Der Gasdruck hat also eine Zunahme des mittleren Reibungsdruckes von AProes = Pry=—p .
{kg/em?] verursacht. Diese Zunahme ist jedoch dadurch entstanden, daB der Gasdruck von z. };l
12 atii konstant withrend zwei Umdrehungen, also wiihrend vier Hiiben wirkt, Da nun der mittlere
Druck bei einem Viertaktmotor nur wihrend des Verdichtungs- und Ausdehnungshubes auftritt, w
bei der mittlere Druck des Ausdehnur gshubes wesentlich héher ist als der mittlgrc Druck beim Ver-
dichtungshub, so empfichlt es sich, die durch den Gasdruck verursachte Zunakme von P, nur auf
cinen Hub zu beziehen. Aus diesem Grunde wurde als Ordinate .1p,,,,/4 aufgetragen.“Dieser Ausdruck
_stellt-also die durch den Gasdruck verursachte Zunahme de mittleren Rcibungsdruckcs P, dar, wenn
der Gasdruck konstant jeweilig nur wihrend cines Hubes wirken wiirde. Wir wollen den Au;druck
AProeaf+ weiterhin kurz mit Zunahme bezeichnen. Tst z. B. bei cinem Viertaktmotor der mittlere
Gasdruck withrend des Verdichtungshubes 4 atii und wihrend des Ausdehnungshubes 12 atii, so wiirde
die mechanische Reibung unter Einbezichung der durch den Gasdruck verursachten Verluste sich
annihernd errechnen Iassen aus der Bezichung ’

R (J Prrz

Pr =P - B -
Last 't ¥ bel 12 ati

Bild 25.  Dic  wesentlichsten
der  untemsuchten | chtungs-
ringformen.

o) & getitter fing
@) 5] ctgeserarer fing

e

Zunohme dpy., /%

Bild 2G. Mit der Versuchsanlage I geme: 1 Zunahme der
mittleren Reibungsdriicke p, fiir sechs Drehzahlen {bzw. ¢,,),
iiber dem konstant. wirkenden Gasdruck 2 aufgetragen.
Die Zunnhme peges/t bezieht sich auf den Luftdruck 0 ati jumd
cinen Hub. Die Werte gelten tir einen Dichtungsring und einen
_Olabstreifring. - -

Tore O und Kahiwasser heiB.

Resultierende aus den Werten filr Ring o und b In Bild
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Bild 26 Zeigt, daB bei einer Kolbengeschwindigkeit von ¢,, = 13,4 m/ef (n = 3110 U/min) durch
Aufbringen eines konstanten Gasdruckes cine Zunahme der Reibungsarbeit m(:ht verursacht wird.
Bei cinem Gasdruck im Druckbehilter von ppenaiter = 3 und 6 atii wurde sogar cine geringe A_bx_mhmo
beobachtet. Mit abnehmender Kolbengeschwindigkeit wurde die Zunahme der Ronbqusarngt immer
stirker, wenn ein konstanter Gasdruck auf den Kolben wirkt. Diese Ergs:bmsso erkliren sich leicht
aus den oben durchgefiihrten Kriiftebetrachtungen am Kurbeltrieb. _Bei hohen und hoc‘hsten
Kolbengeschwindigkeiten ist der EinfluB der Massenkrifte iiberwicgend, so daB die Aufbrm_gu‘ng
cines konstanten Gasdruckes kaum eine Zunahme der Reibungsarbeit verursachen kann. .hs sei hier
nochmals wiederholt, daB das Aufbringen eines konstanten Druckes dabei mindestens die cllge ver-
schlechternde Wirkung hat wie der reine Verdichtungs- oder \’ollustbetrieb._ Mit nbr.l.ehmender Kolben-
geschwindigkeit wird der EinfluB der Massenkrifte rasch geringer, so da8 die Guskm.ftc von ausschlag-
gebender Bedeutung werden. Hieraus folgt, daB8 bei niederen Kolbengeschwindigkeiten sich
cine immer stirker werdende Abhingigkeit des mittleren Reibungsdruckes P, vom aufgebrachten
Gasdruck einstellt. Auch hier ist diec Belastung mit konstant wirkendem. Druc.k mindcst,'ens cbenso
ungiinstig wie die Belastung bei Verdichtungs- und Vollastbetrieb. Dies zeigten ja schon die Betrach-
tungen iiber den Kurbeltrieb. Aus Bild 26 ist jedoch noch nicht zu erkennen, ob die beobachtete
Reibungszunahme dem Kurbeltrieb oder aber der Ringreibung zuzuschreiben ist.

Es wurden daher anschlieBend zwei Dichtungsringe und zwar die alten Oberhitnsli Ringe, ein-
gebaut. 'Da ein immerhin noch betriichtlicher Gasdruck hinter dem zweiten Dichtungsring diesen
gegen die Zylinderwand preBt, so miiBten jetzt gréBere Werte der Zunahme Ap, sesf+ gemess 'n werdren,
wenn die Ringreibung einen nennenswerten Anteil an der Zunahme Ap, ses] 4 bCS}tzt, dje belrden Ver-
suchen mit einem Dichtungsring gemessen worden war. Bild 27 zeigt jedoch keine gréBere Zunahme
APy seef4 gegeniiber Bild 26.

ar n=370 Uimin; Cm =124 m/s | T
a
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Bild 27 und 28. Mit der Versuchsanlage I gemesseno Zunshme der mittleren Reibungsdriicke p,

fiirr verschicdene Drehzahlon (bzw. ¢,) itber dem konstant wirkenden Gasdruck p aufgetragen.
Dle Zunahme .4 1:,:“,‘1 bezieht sich auf den Lauftdruck ¢ atit und cinen Hub.
- .01 CY 3; 01 und Kithlwasser heif.
27 (links): Dlo Werto gelten fiir zwei Dichtungsringe und clnen Olabstreifring. Ring a.
28 (rechts): Drei Dichtungsringe und cin Olabstreifring. ‘Mittelwerte aus scchs Versuchisrelhen, Ringe o bls o,

AnschlieBend wurden drei Dichtungsringe eingebaut und die Zunahme .1 Proes/d gomessen, die
auf Bild 28 cingetragen ist. IIs wurde wicderum festgestellt, daB die Zunahme AP, 5ea/4 bei drei Ringen
nicht” gréBer war als dic Werte, die bei den Versuchen mit einem Dichtungsring festgestellt
worden waren. i

Es sei erwihnt, daB bei zwei Dichtungsringen und noch viel mehr bei drei Dichtungsringen
eine auBerordentliche Abnahme der Gasdurchlissigkeit gegeniiber der mit einem Ring gemessencn
Undichtigkeit zu beobachten war. Hiermit war stets leicht festzustellen, daB die Dichtungsringe
ihrer Aufgabe, abzudichten, gerecht wurden. . . .

Die Versuche mit drei Dichtungsringen wurden zuniichst mit den beiden Ringformen o und b
nach Bild 25 durchgefiihrt, Unter Umstinden war anzunchmen, da8 vielleicht bei diesen Ringen
jeweils nur verhiltnismaBig geringe Beriihrungsflichen mit der Zylinderwand vorhanden sind, so daf
die Ringe grioBtenteils als vom Gasdruck entlastet zu betrachten sind. Da in diesem Fall die Anpres-
sungskraft an die Zylinderwand viel geringer ist als nach der oben angegebenen Formel folgt, so wurden
die Versuche mit geteilten Ringen der Form ¢ durchgefiihrt. Bei dieser Ringform liegt jeder Ringteil
fitr sich an, so daB durch den Gasdruck groBere AnpreBkriifte verursacht werden, wenn obige Annahme
richtig wiire. Es wurde festgestellt, daB die Abdichtungswirkung der geteilten Ringe wesentlich besser
ist als bei den ungeteilten Ringen. Die Zunahme AP a4 sticg jedoch nicht an, trotzdem der konst: nt
wirkende Gasdruck auf 15 atit gesteigertwurde. AnschlieBend wurden die Versuche mit den abgesetzten
Ringen d durchgefiibrt, dic auch sehr gute Abdichtung ergaben, dabei aber ebenfalls keine anderen
Werte fiir dic Zunahme Ap, ,,./4 zeigten. Zuletzt wurden die Versuche mit den Ringen e durchgefiihrt.
die nur auf einer schmalen Ringfliche die Zylinderwand beriihren.  Durch 12 Bohrungen wurde er-
reicht daB die Ringe Vom CGasdraick fast ganz _entlastet 'warén, da der Gasdruck in der Kolbennut
gleich dem Gasdruck in der Ringaussparung wird. Mit diesen Ringen war eine iibermiiBig gute Ab-
dichtung nicht zu erreichen. Diese entlasteten Ringe ergaben jedoch auch keine anderen Betrige fiir
die Zunahme 4p, ,.,/4. Auf Bild 28 sind auch die Grenzlinien eingetragen, innerhalb welcher die ge-

" messenen Zunahmen dp, ,.,/4 zu schwanken pflegten.

Aus diesen Versuchen muf3 geschlossen werden, daB3 di festgestellten Zunahmen <APe geuf+ nicht
der Kolbenringreibung zuzuschreiben sind, sondern durch d Grundlager, das Pleuellager und durch
dic Kriifte an der Kolbengleitbahn verursacht werden. Durch lange Versuchsreihen bei Kolbengeschwin-
digkeiten von ¢, = 10 m/s bis c,, = 13,5 m/s wurde festgestellt, daB dic in diesem Drehzahlgebict
an und fiir sich sehr geringen Zunahmen Ap, ,../4 nur zum geringsten Teil an der Kolbengleitbahn
gemessen werden konnten. Bei hohen und héchsten Kolbengeschwindigkeiten wird daher
die nicht sehr betriichtliche Reibungszunahme am Pleuellager und an den Grundlagern entstehen,
wobei wahrscheinlich besonders die Grundlager den gréBeren Anteil besitzen werden., Eine Trennung
dieser geringen Zunahmen 4dp, ,../4 in die Anteile des Grund- und des Pleuellagers ist jedoch nicht
weiter moglich. Bei niederen Kolbengeschwindigkeiten konnten Wiirmebilanzen nicht auf-
gestellt werden, da die gesamte umgesetzte W drmemenge zu klein ist. Es ist.jedoch anzunchmen,
daB bei niederen Kolbengeschwindigkeiten diec durch den Gasdruck verursachten Kolbenquerkrifte
Anteil an den hier gemessenen groBeren Zunahmen Ap, ,.,/4 besitzen. ’

©) Versuche mit &len verschiedener Zdhigkeit- - -
AnschlieBend wurden Versuche mit verschiedenen Olen gemacht, deren Daten folgende sind:

Viskositit in °E Viskositit in °E -
bei 50°C bei 100°C
BASB. . . 3,6

CY 3. . . 11,5
BD12 . | 36,0

Bild 29 zeigt die mittleren Rébungsdrﬁckc Pr die beim Durchdrehversuch ohne Gasdruck

‘gemessen wurden. 'Mit dem’ sehr diinnen Ol BA 8 wurden die Versuche nur bis e, = 12,15 m/s
(n = 2800 U/min) durchgefiihrt, um die-Pleucllager nicht-zu-gefihrden. Aus Bild 29-ist zu erkennen,” "

daB mit dem sehr diinnen Ol cine Abnahme der Reibung um nur 4p, = 0,1 bis 0,15 kg/cm?® zu erreichen
ist, withrend das sehr dicke Ol BD 12 eine Reibungszunahme von 0,1 bis 0,2 kg/em? zeigt. Wird
jetzt der Kolben mit konstantem Gasdruck belastet, so zeigt Bild 30, daB die dadurch verursachte
Zunahme dp, ,./4 beim dicken Ol nur auBerordentlich wenig héher liegt. Bei sehr niedrigen Dreh-
zahlen sogar ergibt das dicke Ol kleinere Zunahmen AP, o0uf4. Bild- 29 und 30 bezichen sich auf den

Betriebszustand - der Maschine;d: h:- auf Kithlwasser-von-90 ~C-und-auf-Ol-von-100>C—Bei Kalteni

Kiihlwasser und kaltem 0! sind die Reibungsunterschiede beim Durchdrehversuch ohne Gasdruck
zwischen den Olen kieiner und grofier Viskositit viel betriichtlicher. Die durch den Gasdruck verur-
sachten Zunahmen 4p, ,,,/4 sind jedoch stets die gleichen wie auf Bild 30, unabhingig davon, ob




18 - N Deutsche Kraftfahrtforschung Heft 34
-—

0! und Kiihlwasser hei, Ol heiB und Kiihlwasser kalt, Kiihlwasser heil und Ol kalt, oder Kithlwasser
und Ol kalt gehalten wurden. . .

d) Zusammentfassende Betrachtung Uber die Ergebnisse der Versuche an Anlage |

Auf Bild 31 sind nun die Reibungsdriicke p, aufgetragen, die sich cinstellen wiirden, wenn die
aufgebrachten Gasdriicke nur wiithrend des Verdichtungs- und Ausdehnungshubes konstant wirken
wiirden, nicht aber withrend des Ansaug- und Auspuffhubes. Ist p,; der mittlere Reibungsdruck bei
einem Versuch ohne Gasdruck, so errechnet sich z. B. fiir cinen Gasdruck von 12 atii der cingezeichnete
mittlere Reibungsdruck p, aus der Bezichung

c )
(Praea)bei 12 atia = Py ( bet 12 ati

Bei reinem Verdichtungsbetrieb und einem Verdichtungsverhiltnis von & = !/, ist der mittlerc
Gasdruck wiihrend Verdichtung und Ausdehnung gleich 4 atii. Bei Vollastbetrieb ist der mittlerce
Gasdruck bei der Verdichtung 4 atii und bei der Ausdehnung allerhGchstens 15 atii, was schon zu einem
mittleren indizierten Druck von p, = 11 kgfem? fithren wiirde. Bleibt man auf der sicheren Seite,
so wiirde die Kennlinie, die fiir den Behilterdruck von 9 kgfem? eingezeichnet ist, der bei reinem
Verdichtungsbetrieb zu erwartenden mechanischen Reibung entsprechen. Fiir.Vollastbetrieb wiirde
die fiir einen Behilterdruck von 15 atii eingezeichnete Kennlinie dic zu erwartende mechanische
Reibung darstellen, wobei man ebenfalls auf der sicheren Seite bleibt, da bei Vollastbetrieb nur der
Ausdehnungshub bei einem mittleren Druck von 15 atii erfolgt. Bei den Ottomotoren betriigt bei
£ ==1/4 beim Verdichtungshub der mittlere Druck ungefihr 2 atii, wobei ecin Hachstdruck von nur
10 atii auftritt. Fiir Ottomotoren mit reinem Verdichtungsbetrich wiire daher die Kurve der mitt-
leren Reibungsdriicke p, bei einem Behilterdruck von pyeparier = 3 bis 6 atii zu wihlen. Dic Aus-
dehnungslinie bei Ottomotoren betrigt bei Vollast ctwa 12 atii, so daB in diesem Falle die Kurve fiir
PBenaiter = 12 atit die zu erwartende mechanische Reibung darstellt.

Aus Bild 31 ist zu ersehen, da8 bei hchsten Kolbengeschwindigkeiten nur ecine gering-
fiigige Zunahme der mechanischen Reibung bei Belastung mit Gasdruck zu erwarten ist, withrend bei
niederen Kolbengeschwindigkeiten hierdurch eine sehr betrichtliche Zunahme der mittleren
Reibungsdriicke p, auftreten wird. Selbst bei Belastungen mit hohen mittleren Gasdriicken ist jedoch
die dér mechanischen Reibung des Kurbeltriebes zuzuschreibende Verlustarbeit selbst bis zu Kolben-
geschwindigkeiten von 13,5 m/s nicht sehr gro8, da ein héchster Reibungsdruck von 1,6 kg/cm?® auf-
tritt, wihrend die hdchsten erreichbaren mittleren indizierten Driicke P = 9 bis 11 kg/em? betragen.

Auf Bild 32 sind fiir das Zweitaktverfahren die zu erwartenden mittleren Reibungsdriicke p,
aufgetragen. Das Zweitaktverfahren ergibt besonders bei hohen und héchsten Kolbengeschwindig-
keiten sehr giinstige Reibungsdriicke, da dic durch die Massenkrifte verursachten Reibungsarbeiten

von nur ciner Kurbelwellenumdrehung verglichen werden mit den maximal erreichbaren prBetrigen

von 9 bis 11 kg/em?.* Bei niederen Kolbengeschwindigkeiten tritt der Gewinn der durch dic geringen
Massenkrifte verursachten Reibungsarbeit zuriick gegeniiber den durch die Gasdriicke entstehenden
zusitzlichen Reibungsverlusten, so daB hier der Gewinn gegeniiber dem Viertaktverfahren nicht so
bedeutend ist. : .

Dic zu erwartenden nur durch mechanische Reibung verursachten Arbeitsverluste sind im vor-
stehenden -weitgehend behandelt worden. Sehr wesentlich ist hierbei die Ta . daB- mittel
schiedener Dichtungsringanzahlen und -formen eine Beeinflussung der Gasli gkeit und Olliassigkeit

glich ist, daB aber dic Kolbenringreibung an der gesamten mechanischen Reibung einen verschwin.
denden Anteil besitzt. e

Da die Ergebnisse aus Versuchen mit konstantem Gasdruck gewonnen werden, so wurde an-
schlieBend noch ein Kolbenringversuch mit einem Ricardo-Wirbelkammer sclmotor durchgefiihrt,
dessen Daten folgende sind: ‘ :

Kolbenhub g = N mui, Bohrung = 120,65 mm,
Hubvolumen M em?, max. Drehzahl = 2200 U/min.

Mit diesem Motor wurden zunichst bei & = 1/, Durchdrchversuche bei reinem Verdichtungsbetrieb
durchgefithrt. Auf Bild 33 sind die gemessenen Reibungsdriicke p, iiber der Kolbengeschwindigkeit c,.
aufgetragen. Die Versuche wurden zunichst mit vier Dichtungsringen angestellt. AnschlieBend
wurden alle Ringe bis auf einen ausgebaut und die Versuche bei ganz genau denselben O- und Kiihl-
wassertemperaturen wiederholt. Die bei einem Ring gemessenen Reibungsdriicke lagen jedoch nur
um ungefihr 4p, = 0,1 bis 0,15 kg/cm? tiefer als die mit drei Ringen festgestellten Reibungsdriicke.
Dieser Unterschied wird aber durch die Eigenspreizkraft der Ringe verursacht, wie die Versuche
schon weiter oben gezeigt haben. Hieraus ist zu erschen, daB auch bei stark pulsierenden Gasdriicken,
die hierbei maximal 48 atii erfeichen, ein’ EinfluB der Kolbenringreibung nicht beobachtet werden

’
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Bild 29. Vergleich der mit Versuchsanlage 1
Reibungudriicke p, der Ole BD 12, CY 3 und I3A S,

der Drehzahl n (bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit
¢,,) aufgetragen.

Dice clogezeichneten Relbungsdriicke p, werden durelh die Mussen-
krifte alleln verursacht,

Ol und Kiillwasser heis,

den Dieselmotors
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Bild 30 (rcchts). it- cder suchsanluge I gemessene Zu-

. nahme der mittleren Reibungsdriicke p, fitr funf Drehzahlen
(bzw. ¢,) tiber dem konstant wirkenden sdruck p auf-
getragen, . .
Die Zunahme J peges/§ bezieht sleh auf den Luftdruck 0 atii
und cinen Hub.  Die Werto gelten fir cinen und drel Dichtun,
ringe und cinen Olabstreifring.  Verglichen wurden die Ole BA 8
und 2. - .

O und Kithlwasser heiB, . ...

Bild 32, Mit Versuchsanlage I gemesseno.
mittlere Reibungsdricke p, der mechani-
schen Reibung auf das Zweitaktverfahren .
bezogen (aufgetragen idiber 2 baw. ¢,).
Das Bild' zeigt dio Reibungsdrii Py Woenn
belde Hiibe einer Umdrehung mit konstantem
Druck p von 0 bis 13 atilt zuritckgelegt
werden, . .
01.CY 3.  Kihlwassertemperatur 90°, 01+
temperatur 100°.

Bild Mit Versuchsanlyge I gemessene
mittlere Reibungsdriicke p, der mechanischen
Reibung auf das Viertaktverfaliren bezogen
(aufgetragen lber n bzw. ¢,).

Das Bild Kt die Reibungsdriicke  p,.

von ¢l Umdrchungren zwel Hiibe mi

stan Gusdruck p von ¢ bis 15 atit z
gelegt werden.

O1 CY 3; Kiihlwassertemperatur. 90°; Oltempe-
ratur 100>,




Bild 33. S({I)Iopp\'émucll an cinem Ricardo-Wirbol-
kammer-Diesolmotor bei reinem Verdichtungsbotriob
(p, tiber n bzw. c, aufgetragen).

Bel wennu der glelchon O1- und Kilhlwassertemperstur

wurden dio Versuche _mlt_ drel bzw. einem Dichtungs-

ring durchgefithrt,  Das /;]lclltlulku\'crhnllnlu betrug
e = 1{17,8.

ng  m/s

Wenn auch der erste Dichtungsring denhichsten Gusdruck in der Ringnut besitzt, so werden

rigen drei Dichtungsringe doch auch noch schr kriftig an_die Zylinderwand gepreB3t, so dall der

Reibungseinflu der unteren drei Ringe zusammen mindestens £o grof8 sein wird wie der des obersten
Ringes allein. . .

Zur Zeit werden niihere UnterSuchungen itber den EinfluB heiBer Kolben auf die mechanische
Reibung: durchgefithrt. Bei der vorliegenden Maschine wurden Vorversuche in - dieser Richtung
folgendermaBen angestellt. Der Motor wurde zunichst lingere Zeit bei betricbswarmem Ol und
Kiihlwasser bei sehr hoher Drehzahl durchgedreht und dabei der mittlere Reibungsdruck gemessen.
AnschlieBend wurde bei der gleichen Drehzahl mit genau denselben O1- und Kiihlwassertemperaturen
Hachstlast gefahren. Sehr schnell wurde hierauf die Einspritzung abgestellt und von Generator- auf
Motorbetrieb umgeschaltet. Es war méglich, innerhalb 5 bis 6 s von Vollastbetrieb auf den Durch.
drehversuch bei reiner Verdichtung umzuschalten.” Da nun amerikanische Versuche gezeigt haben,
daB innerbalb einer Zeit von. 15 s eine nennenswerte Abnahme der Kolbentemperatur nicht eintritt,
so miilite nun ein hoherer Reibungsdruck p, gefunden werden, wenn der heille Kolben cine zusiitzliche
-Reibung verursachen wiirde. Eine solche Zunahme war nie zu beobachten, woraus geschlossen werden
muB, daB bei dem vorliegenden groBen Kolbenspiel cine zusiitzliche Reibungsarbeit durch den heiien
Kolben nicht verursacht wird. .

Bei geringerem Kolbenspiel muB noch geklirt werden, ob die darch den Gasdruck verursachte
Kolbenverformung nicht auch zusitzliche Reibungsarbeiten verursacht. Es wurden daher. Vers 1che
mit verschicdenen Kolbenspielen im Angriff -genommen, iber die zu gegebener Zeit berichtet
werden . wird. . - S

Versuche mit Leichtmetall-Pleuelstangen werden ergeben, ob die dadurch verursachte Ver.
minderung der rotierenden Massen im hohen und héchsten Drehzahlgebict zu ciner Abnahme der
Reibungsarbeit am Pleuellager fiihrt, da das Pleuellager schr groBen Kriften ausgesetzt ist, dic be-
sonders der Zentrifugalkraft C zuzuschreiben sind. ' .

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Versuchsanlage I sich schr gut fiir VerschleiBmessungen
von Kolbenringen usw. eignet. Die durch die Verbrennungsflamme verursachten chemischen Ein-
flitsse sind ausgeschaltet, und der konstante Gasdruck crzeugt hohe Kolbenringspreizkrifte und grofBic
Querkrifte. R

Alle bisher durchgefithrten Betrachtungen bezogen sich auf einen Einzylindermotor. Bei den
Mehrzylindermaschinen gelten fiir die Krifte an der Kolbengleitbahn und fiir die Pleuelstangenkriifto
dieselben Werte, dic fiir den Einzylindermotor abgeleitet wurden. Fir dic Grundlager jedoch errechnen
sich fiir die Mehrzylindermaschine wesentlich kleinere Krifte, soweit diese durch die Massen verur-
sucht werden, da ein weitgechender Massenausgleich dic Grundlagerbelastung senkt. Da die Kurbel-
welle jedoch mindestens drei’ Grundlager aufweist, so besteht bei den durch dic Kriifte verursachten
Verformungen einc gewisse Unbestimmtheit iiber die in Wirklichkeit vorhandenen Grundlagerkrifte.
Weiterhin 1a8t sich noch nicht aussagen, wie groB die Reibungsverluste an den Grundlagern werden,
wenn Schwingungen der Kurbelwélle auftreten. Nun sind die spezifischen Brennstoffverbriuche der
Vier- und Sechszylinder-Oberhinsli-Dieselmotoren mit den gleichen Zylinderabmessungen wie unser
Versuchsmotor praktisch dieselben wie sie unser Einzylindermotor zcigt.. Dies gilt besonders dann,

.. Wenn die_Ventilationsarbeit des Schwungrades des_Einzylindermotors-mit-in Rechnung gesetzt wird: ™~

Aus diesem Grunde ist anzunehmen, daB auch die Mechrzylindermaschinen durch den Massenausgleich
eine nennenswerte Verringerung der Grundlagerreibungsarbeit nicht erreichen. Hieriiber miissen
aber noch nibere Versuche AufschluB geben.
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Bild 34. Aus dem Schleppversuch  bei Verdichtungsbetrich Bitd 335, Wiarnncaustauschfliichen - als

ermittelte Reibungudriicke p, iiber der Drehzabl o (bzw. der ' Funktion des Hubes aufgetrag
mittleren Kolbeng . Witrmenustauschflicion ohine  Rer

Es wurden zwel versehleden ¢ 7

Zum Vergl wurden suBerdem die nur » Wirmeaustausehttiicion mit 1

k p .
(0 ntily oder mit zustitzlichem konstanten ¢ ck rckeiehtizung der Begrenzungsitiichen des
Ringspalts von der Kalhe tnte his znm

ersten Dichtungsring,

15 atii withrend des Verdichtungss and hnungshubes i
messenen Relbungulr ¢ p, cingetogen.
O} CY 3; Kithlwassertemperntur 90°; Oltemperatur 1007,

Auf Bild 34 sind in anderem MaBstabe die durch die mechanische Reibung verursachten mittleren
Reibungsdriicke p, cingezeichnet, wobei die Kurve fiir den Behiilterdruck 9 atii die bei reinem Ver-
dichtungsbetricb zu erwartenden Reibungsdriicke anzeigt, withrend die fiir cinen Behiltefdruck von
15 atii eingetragene Reibungskurve fiir Hochstlast zu nchmen wiire. Dreht man jetzt den Motor
ohne Ziindung bei ¢ = !/; durch, so werden dic eingezeichneten Werte fiir die Reibungsdriicke ge-
messen. Da bei diesem geringen Verdichtungsverhiltnis Kompressions-Spitzendriicke von nur 10 atii
auftreten, wobei auch verhiltnismiBig geringe Temperaturspitzen vorhanden sind, so ist weder mit
ciner nennenswerten Zunahme der mechanischen Reibung noch mit einer durch Wiirmeverluste ver-
urzachten Druckschleife zu rechnen. Die Pumpverluste jedoch ergeben eine nennenswerte-Zunahme
der Reibungsdriicke p,. Fiir den Durchdrehversuch mit diesem geringen Verdichtungsverhiltnis
werden mechanische Reibungswerte auftreten, die in dem Bercich zwischen cinem Behilterdruck
von O atii und 9 atii liegen. Tm niederen Drehzahlgebiet liegt fiir & = 1/,, der Reibungsdruck schon
wesentlich hoher als durch die rein mechanischen Verluste zu erwarten ist. Da in diesem’ Drehzahl-
gebiet die Pumpverluste noch keine nennenswerten Betrige besitzen, so sind die hier gemessenen
groBeren Reibungsdriicke p, wohl hauptsiichlich auf die Abkiihlung der Kolbengleitbahn durch die
angesaugte kalte Luft zuriickzufiihren. Bei den von uns durchgefiihrten Versuchen mit Druckbehiilter
besaB die die Zylinderwiinde bespiilende Luft dic Temperatur des Kihiwassers, da der Druckbehiilter
gut isoliert war. Die hierbei gemessenen Reibungen waren daher gering. Wurde nun der Druckbehilter
entfernt, so daB die kalte Umgebungsluft die Kolbengleitbahn beriihrt, so wurde im niederen Dreh-
zahlgebiet cine Reibungszunahme beobachtet, die wohl der Abkiihlung des Olfilmes an der Kolben.-
gleitbahn zuzuschreiben ist. Im hohen Drehzahlgebict wurde in dieser Beziehung kein Reibungs-
unterschied beobachtet. Es kann daher festgestellt werden, daB bei mittleren und hohen Kolben-
geschwindigkeiten die hoheren Reibungsdriicke p, beim Durchdrehversuch mit & — 1.0 gegeniiber
den durch die mechanische Reibung allein verursachten Reibungsdriicken auf die Pumpverluste
zuriickzufithren sind. Steigert man jetzt das Verdichtungsverhiiltnis auf ¢ }/1n0, s0_erhillt man ecinc
weitere betrichtliche Zunahme des Reibungsdruckes. Da nun beim reinen Durchdrehversuch durch
die mechanische Reibung allein nur Reibungsdriicke erzeugt werden kénnen, die innerhalb des ge-
strichelten Bereiches liegen, so ist anzunchmen, daB die Reibungszunahme bei & = !/,4 auf die Druck-
schleife infolge Warmedichtheit zuriickzufiihren ist. Esist daher notwendig, mittels thermodynamischer
Rechnungen nachzupriifen, ob cine solche durch Wirmeverluste verursachte Druckschleife iiberhaupt
auftreten kann, und welche scheinbare Reibungszunahme durch sie verursacht wird.

V. Errechnung der durch Wirmevérluste verursachten Druckschleife mit der

Wiérmeilbergangsformel von NuBelt e

“Auf Bild 35 sind iiber dem Kolbenhub dic Wirmeiibergangsflichen aufgetragen. handelt

sich hierbei um einen glatten zylindrischen Brennraum ohne jede Brennraumzerkliftung. Da der
erste Dichtungsring stets einen gewissen Betrag® unterhalb der oberen Kolbenkante angebracht ist,
80 tritt in dic Warmeiibergangsberechnung eine Ringfliche ein, die von der Laufbuchse und von der
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Kolbenseitenfliche begrenzt wird. Da der Durchmesserunterschied der Kolbenoberkante und der
Laufbuchse 0,45 mm betriigt, so wird die in diesem Ringspalt befindliche Luft den Druckverlauf der
im Hauptzylinderraum befindlichen Luft mitmachen. Es laBt sich nicht ohne weiteres aussagen,
welchenVerlauf die Temperaturen in diesem Ringspalt wiihrend eines Arbeitsspicles nehmen, so dals
noch nicht ausgesagt werden kann, ob dieser Ringspalt zusitzliche Wirmeverluste ergeben wird.
In der Nithe des oberen Totpunktes machen die Wirmeaustauschflichen dieses Ringspaltes cinen
betriichtlichen Anteil der ganzen Austauschfliche aus. Um jedoch die Rechnung auf der sicheren
Seite zu halten, wurde der EinfluB dieser Fliiche nicht beriicksichtigt. Der folgenden Rechnung wiirde
daher die Austauschfliche F, ohne Beriicksichtigung der den Ringspalt begrenzenden Flichen de
Kolbens und der Laufbuchse zugrunde gelegt; F, stellt die Wirmeiibergangsflichen mit Berii
sichtigung der Begrenzungsflichen des Ringspaltes dar.

Betriigt das auf dus Hubvolumen bezogene Verdichtungsverhiiltnis ¢ = /55,7 so erhiilt man cin
Verdichtungsvolumen von V. = 38,4 ¢cm?, wobei das gesamte Hubvolumen 652 em® ausmacht. Da
das Einla8ventil 45° KW nach u schlieBt, so betrigt das eigentliche dem Verdi htungshub zu-
grunde zu legende Anfangsvolumen nur 614,4 cm3. Aus Indikatordingrammen in erbindung mit
volumetrischen Messungen wurde der Anfangszustand des arbeitenden Gases in diesem Punkte zu
p = 1,06 ata und 100° G festgelegt. Dies filhrt zu einem an einem Spiel. teilnehmenden Gr
gewicht von @ = 0;595/1000 kg. Der folgende Rechnungsgang wird am vers indlichsten, wenn er
fiir cinen bestimmten Punkt in Form eines Beispicls durchgefihrt wird.

Fiir dic folgenden Bezichungen sollen dic Abkiirzungen gelten:

Drehzahl der Kurbelwelle je Minute,
= Kurbelstellung in Grad Kurbelwinkel von o.T. aus gerechnet,
= 0,595/1000 kg = je Spiel arbeitendes Gasgew

Bei“den folgenden Abkiirzungen be: der Index 1 auf den Anfang und der Indes 2
auf das Ende der betrachteten Zustandsanderung von 1 nach 2,

Anfangsvolumen des Gases,
Endvolumen des arbeitenden Gases, .
P, und Anfangs- und Enddrii des arbeitenden Ga
tp und ;= Anfangs. und Endtemperaturen d
&, und ; Kolbenwege von o.T. aus gerechnet,
m Polytropenexponent,
I askonstante,
¢, und ¢, rez. Wiirmen des arbeitenden G

*x = Adiabatenexponent,

Cm == spezifische Wirme der Polytrope,
= umgesetzte mechanische Arbeit bei der Kolbenbewegung von iy nach w, in mkg/kg,
== tatsiichlich umgesetzte Arbeit in mkg, ‘
= umgesctzte Wiirmemenge in keal/kg.
= tatsiichlich umgesetzte Wirmemenge in keal,

= mittlere Wiirm ergangszahl, :
== mittlerec Wirmeiibergangsfliiche, .
Iwand Temperatur der das Gasvolumen cinschlieSenden Wiinde,
\A# = Zeit fiir die Zustandsiinderung von 1 nach 2;
Fy und ‘Wiirmeaustauschflichen, :
P = mittlerer Gasdruck,
T = mittlere Gastemperatur in *K.
uBerdem tritt noch auf dic mittlere Kolb geschwindigkeit o,

Dic jetzt folgende Rechnung ist cin Probierverfahren, das schrittweise vom Kompres: ionsbeginn
bis Expansionsende durchgefiihrt wird. Innerhalb eines kleinen Bereiches wird der an dieser. Stelle
herrsehende Polytropenexponent m geschiitzt und dann wird nachgepriift, ob der daraus errechnete
Wirmeverlust mit dem Wert geniigend genau iibercinstimmt, den dic NuBeltsche Formel ergibt. Das

Probierverfabren hat den Vorteil, daB man an jedem Punkt genau merkt, welche Abweichunyg bei

ciner geringfiigigen falschen Annahme von m auftritt ie folgende Rechnung sei fiir die mittlere
Kolbengesehwindigkeit »,, = 12,1 m/s (n = 2800 U/min) durchgefithrt, wobei ein kleiner Kurbel-
winkelbereich in der Niihe.des o. T. betrachtet werden soll. Man muf} sich vorstellen, daB8 man bei
schrittweiser- Wahl der richtigén Polytropenexponenten m bis zu dem betrachteten Bereich vorge-
drungen ist.

0009901

K. Ullmann: Die mechanischen Verluste des schnellaufenden Dieselmotors

Rechnungsverfahren

2~ 2800 U/min g = 253° bis 15° KW voro. T. -~ 1,333 gewiihlt
s = 76,2 cm? Vi
2,745 mm
toch unbekannt
woch unbekannt.

l): " \m
. (I'l - ("’:
hieraus folgt mit p, — 18,15 ata der Wert py
‘|‘l)m—1
(V'.:
hieraus folgt mit 7', ‘K der ] 004 K,
woraus mit den Te ; i ! auch die zagehirigen spezifischen Wirmen errechnet werden
kinnen. s wird

23" C,

keat kenl
2 = 018

kg€’ ! 4kg"(,"
Fiir die spezifische Wiirme der Polytrope folgt dann:
et {m—x) O184 - (1333 — 1,370)

m—1

1,37,

¢ — 00,0204,

Man erhiilt nun:
- (ty — 1) — 0300 mk

n— 1 :
ine zweite Formel ergibt ebenfalls mit geniigender chreinstin;mung
LA = 427 (e —e,) (fs — 1)) = 427 (—0,0204 — 0,184) * 108 == — 9440 mkg,
Hieraus folgt .

rheit, umgesetzt d

Ly-g = GL*
Die n'lngcsct//.u:\\':'irm(-nmn{., wird dann
O* Co (fs — 1)) — 0,0204 - 108 = — 2,21 kea
" .

AT AL = M I aa ) — 221 kealjkg,
®— i 37 .

Fiir die withrend der Zustandsinderung von 1 nach 2 abgegebene Wiirmemenge erhiilt man also

e Kontrolle unter Verwendung des ersten Hauptsatzes zeigt die Richtigkeit der l{(-('l.mung.
O =c, (ta—1,) + AL*
— 2,21 = 0,184 - 108 — 22,1
—221 =—221
Fiir die wiihrend der Zustandsiinderung von 1 nach 2 an die Wiinde iibergehende Wirmemenge gilt
die Bezichung )
Ay-a Fyoa (fp-2 — fwana) 48 [keal].

s . keal . I . . . "
Hierin ist «~ in - :h“(, , F in m2 und (12 in Stunden einzusetzen. Nach 2 ufell errechnet sich die Wiirme-
m* .

"

fibergangszahl zu ' .
N - . © keal i
1,99 I p, s (14 24 m0) o
In diese’ Formel ist der mittlere Druck p,, in ata, die mittlere Gastemperatur in °K und die mittlere
Kolbengeschwindigkeit »,, in m/s einzusctzen. . Man erhilt mit
) P = 24,33 ata, Tu = 850K, v, = 12 m/s
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den Wert - .
« == 0,99 - 79,5 (1 + 1,24 - 12) = 1250 kel -
. m*h°C !

oo . ., R N R ] 10 1 .
Mit Fi_. = 134 em?, ¢, = 577° C, hyana = 100" C und Ad — m’f = T 806 = rigo ® crhiillt man den
nach der NuBeltschen Formel zu erwartenden Wiirmeiibergang zn

“Es ist zu erschen, daB der gewiihlte Polytropenexponent m eine Wirmeabfuhr ergibt, die mit der -

Witrmeabfuhr {ibereinstimmt, die mit der NuBeltschen Wiirmeiibergangsformel errechnet wi Ist
also diese NuBeltsche Wiirmeiibergangsformel richtig, so wiirde die Zustandsiinderung im Bereiche
von 1 nach 2 den angenommenen Polytropenexponenten besitzen.

_Dieses Rechnungsverfahren wurde nun fiir eine Reihe von Drehzahlen far den Verdichtungs-
und Ausdehnungshub durchgefiihrt. Auf Bild 36 wurden iiber dem Kurbelwinkel die nach der NuBelt-
schen Formel zu erwartenden Driicke. vibrend des Verdichtungs. and Ausdehnungshubes fiir ¢,
= 1,82 m/s (n = 420 U/min) aufgetragen. - Unter diese Kurve wurden in vergréBertem MaBstab die je-

gen Druckdifferenzen «1p zwischen der Verdichtungs- und Ausdehnungslinie eingezeichnet. Es ist zu
:rsehen, daB betriichtliche Druckdifferenzen auftreten. Auf Bild 37 wurden die Temperaturen iiber
dem Kurbelwinkel aufgetragen, wobei die Temperaturen am Ende der Ausdehnungslinie betriichtlich
unter die Wandtemperatur sinken. Auf Bild 38 kann man die beim Verdichtungs- und Ausdehnungs.
hub abgegebene’ Wirinemenge bezogen auf jewgilig 5° KW erkennen, woraus folgt, dall der Huupt-
anteil der Wiarmeabgabe zwischen @ und 40° KW erfolgt. Da in diesem Bereich schon beachtlich
hohe Gastemperaturen herrschen, so ist zu ersehen, daB selbst bei ciner betriichtlichen Fehlschiitzung
der Wandtemperatur ty,nq dic \Viirmenbgaberechmmg richtig bleibt. Auf Bild 39 wurde die Verdich.
tungs- und Ausdehnungsarbeit bezogen auf 5° KW eingezeichnet. Auf Bild 40 sind nun alle wesent-
“lichen Werte iiber ‘dem Kurbelwinkel aufgetragen, wobei der P ytropenexponent my; am Ende des

Verdichtungshubes bis zu einem Werte von 1,06 absinkt. NaturgemiB konnte die Untersuchung

Bild 36. Druckverlauf p wiahrend des Verdich-
tungs- und Ausdehnungshubes iiber dem Kurbel.
winkel fir das Verdichtungsverhaltnis & = 1/18
aufgetragen.  AuBerdem: Druckdifforenz Adp
zwischen' Verdichtungs-  und Ausdehnungs.’
vorgang.
Die Werto wurden unter Zugrundelegung der Nugelt-
schen Wirmeilbergangsformel errechnet.

-1 == 420 U/min (c,, = 1,82 m/n).

Bild 37. Temperaturverlauf ¢ bei reinem Vor-
dichtungsbetrieb iiber dem Kurbelwinkel auf-
getragen.

n = 420 U/min (¢, = 1,82 m/»),

Bild 38. Bei reinom Verdichtungsbetriob jo
5° KW abgegebene Wiirmemenge @ iiber dem
Kurbelwinkel aufgetragen.
rox 11185 n 120 U/mlin (ey = 1,82 m/u).

Bei reinem  Verdichtungsbetrieb je
umgesetzto mechanische Arbeit L ither
dem Kurbelwinkel aufgetragen.

£= 1/18; n = 420 U/min (e, == 1,82 m/s).

Bild 40, Fir das Verdichtungsverhiltnis e = 1/18
wurden fiir reinen Verdichtungsbetrich folgende
GroBen iiber dom Kurbelwinkel aufgetragon
(Drehzahl n = 420 U/min, ¢, = 1,82 m/s):

ag und xp Wirmeitbergangszahlen beim™ Ver.
. dichtungs- bzw. Ausdehnungshub,
i und my Polytropencxponenten beim  Ver-

dichtungs- bzw. Ausdehnungshub,
»x und x;  Adiabatenexponent beim Verdich-

tungs- bzw. Ausdehnungshub,

F  Wirmeaustauschfliiche

o
60 AW " 90 g 70

i

nur bis in die Nihe des unteren Totpunktes durchgefiihrt werdeh, da "dort durch die Eréffnung

- der_Ventile Mengeniinderungen des arbeitenden Gases verursacht werden. Dieses nicht auswertbare

Gebiet wurde in den Bildern 37 bis 40 durch Schraffur gekennzeichnet. - .
Werden alle withrend'des Verdichtungshubes umgesetzten mechanischen Arbeiten L,_, addier
und davon die withrend des Ausdehnungshubes zuriickgewonnenen mechanischen Arbeiten subtrahiert,
dann ist damit die thermodynamische Verlustarbeit eines Arbeitsspieles errechnét. Aus diesem Wert
folgt die mittlere Druckdifierenz 4p,, [kg/em?), die also unmittelbar mit den beim Du_rchdrehversu.ch
gemessenen mittleren Reibungsdriicken p, vergleichbar ist. Fiir die eben betmchbef,c I\olbcnges}ch.wm-
digkeit ¢, = 1,82 m/s (n = 420 U/min) errechnet sich 4p, zu 0,615 kg/cm2. Wird z. B,‘, bei dieser
niedrigen Drehzahl beim Durchdrehversuch ein Reibungsdruck von p, 1,50 kg/em® gemessen,
wie Bild 34 zeigt, so ist hiervon 0,615 kg/em? abzuzichen, so da3 eix!g tatsiichliche Rinbultg von nur
0,885 kg/em® verbleibt. Dieses Ergebnis ist nur dann giiltig, wenn dié NuB(.:ltschf: Wiirmeiibergangs-
formél richtig ist. Diese Formel hat bei langsam Iaufenden Dieselmotoren ein weitgehendes Ma8 von
Anerkennung gefunden, so daB sie auch fiir die Untersuchung von schnellaiifenden Motom?n nl§ I{ntex.'-
lage wohl verwendet. werden kann. NaturgemiB werden eingehende Untersuchungen die Giiltigkeit
/
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der NuBeltschen Formel fi hnelliufer noch zu beweisen haben. Gesichert bleibt jedoch,
daB beim Durchdrehversuch cines Dieselmotors mit hohem Verdichtungsverhiiltnis eine thermo-
dynamische Druckschleife auftritt, dic die gemessenen (Reibungsdriicke p, erheblich filscht,

Auf Bild 41 und 42 wurden fiber den ganzen BL[rei 1 der Kolbengeschwindigkeiten die nach
der NuBleltschen Formel errechneten Werte aufgetragen, und zwar fir das Verdi itungsverhiiltnis
£ ==1,,. Ex ist dabei zu beobachten, daB der Verdichtungshichstdruck und die Verdichtungshichst.-
temperatur mit der Kolbengeschwindigkeit nur unwesentlich ans gen, da zwar mit wachsender Kolben®
geschwindigkeit die fiir den Wiirmeaustausch zur Verfiigung stehenden Zeiten immer kiirzer werden,
aber anderseits dic NuBeltschen Wiirmeiibergangszahlen mit wachsender Kolbengeschwindigkeit in
fast demselben Verhiiltnis zunchmen. Die Folge davon ist, daf dic fiir uns \\'icl]tigstc Ap,.-Kurve
auf Bild 42 mit wachsender Kolbengeschwindigkeit erst rasch und dann immer langsamer abnimmt,
so daB sie bei ¢. = 12,1 m/s (n = 2800 U/min) noch den Wert Ap. = 0,49 kglem? besitzt. By ist

so auch noch bei den héchsten Kolbeng hwindigkeiten mit ciner betrichtli filschung der .

beim Durchdrehversuch ermittelten Reibungsdriicke zu rechnen, da .ip,, verhiiltnismiBig hohe Betriige
annimmt.  Die auf Bild 41 iiber der Kolbeng schwindigkeit aufgetragenen mittleren Polytropen-

T s

RBild 41, Fiir dax Verdichtungsverhiiltnis l/lS‘»

wurden fiir reinen Verdichtungsbetrieb folgende Grolen

iiber .der Drehzahl n» Jynd- der mittleren Kolben--

geschwindigkeit c,, aufgetragen:
tmax  Verdichtungshochsttemperatur,
Pmax Verdichtungshichstdruck,
v liabatenexponent withrend  des Ver.
dichtungsvorganges, auf ‘den wirklichen Verdich.
tungshub bezogen,

mmp und mpp mittlerer Polytropenexponent des Ver-
dichtungs und Ausdehnungshubes.

280 n 1500 2000 280(
- 0 o 15 ne ms

Bild 42, ir das  Verdichtungsverhiiltnis e 1/18
wurden fiir reinen Verdichtungsbetrieb folgende ¢ 1

er~der~Drehzahl 7w und ™~ der mittleron  Kolb, nge-
schwindigkeit c,, aufgetragen: i
1 p,y mittlere Druckdifferenz  zwischen Verdie hitungs.
und  Ausdehnungshub, auf den Kolbenweg  be.
zogen,
Pmp und pyp g mittlerer Druck withrend des Verdich:

tungs. und Ausdehnungshubes, auf den Kolben-

weg bezogen,
P eitiich) mittlerer Yerdichtungsdruck, auf die
. Zeit bezogen.

cxponenten m,,x des \"(frdichtungslmbos bezichen sich auf den tats (-,hlicheﬁ \'crdichtllmgsh'nb, der
erst nach SchluB des EinlaBventiles beginnt. Wiirden die mittleren Polytropenexponenten m,, auf
den ganzen Kolbenhub bezogen, so kimen noch schlechtere Werte heraus. Interessant._ist ferner,

daB selbst an und fiir sich so giinstige Polytro,
zur Folge haben. Auf Bild 43 wurde fiir das Ver

nexponenten von 1,35 so betriichtliche Ap,.-Werte
htungsverhiltnis e = 1/;, wic es beim Ottoverfahren

, auftritt, die gleiche Untersuchung mit der NuBeltschen Formel durchgefiihrt. Hierbei wurde die sehr

interessante Tatsache festgestellt, daB bei ¢, — 1,82

m/s (n = 420 U/min) ein mittlerer Druckverlust

. Ap, von nur 0,06 kg/em® sich cinstellt. -Steigert man die Kolbengeschwindigkeit ¢, = 12,1 m/s
_{n = 2800 U/min), so_ist_dp,._so_verschwindend klein, -daB fast ndiabutischcl\’erdichtung'Vorlibgtl

Bei den Durchdrehversuchen von Ottomotoren tritt also nach der NuBeltschen Formel keine Wiirme-
Druckschleife von nennenswerter GréBe auf, so daB die Versuchswerte hierdurch nicht gefilscht werden.
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Hitd Fiir das Verdichtungevel

wurden fiir reinen Verdichtungsbetrieh folgende
Gro. itber der Drehzahl'n und der mittleren
Kolbengeschwindigkeit ¢, aufgetragen:

A p,.. mittlero Druckdifferenz 2w

Vi. Untersuchungen
an der Versuchsanlage i

Nuchdem durch die vorangehende Rechnung gezeigt

wurde, daB nach der NuBeltschen Wiirmeiibergangsformel

eine  betrichtliche durch Wirmeverluste * verursachte
Druckschleife auftreten kann, soll jetzt versucht werden, -

diese experimentell na Mittels genauer In.

dizierung war es moglich, zu zeigen, dall die Ausdeh-

nungslinie tiefer als die Verdichtungslinie liegt. Es war

jedoch sehr schwierly, dies zahlenmiiBig genau genug

festzustellen, da es darauf ankam, verhilltnismiBig yge-

ringe Druckdifferenzen bei sehr hohen Spitzendriicken

festzustellen.  Aus diesem Grunde wurde daher folgende

Versuchsanlage aufgebaut, die auf Bild 44 schematisch

dargestellt ist.  Aus cinem groBen Druckbehiilter a saugt

der Motor Stickstoff an und driickt diesen withrend des

Auspuffhubes wieder in den Behiilter zuriick. Der Motor

wird also ohne Ziindung bei reinem Verdichtungsbetrieb

durchgedreht. Mittels einer Stickstoffflasche b und einem

feinen Reduzierventil ¢ kann in dem groBen Behiilter «

rhitltnine — 16 4, op belicbige Druck zwischen 1 und 2 ata cingestellt
werden (siche Bild 44 rechts), so daB der Motor auch
Gas von betriichtlichem Uberdruck . ansaugen kann!
ischen Verdich- Durch Abwiigen der erforderlichen Ergiinzungsluft kann

tungs. und Ausdehnungshub, auf den dje Ringli eit genau festgestellt werden, da mit dem

Kolbenweg bezogen,
Pmax  Verdichtungshéehstdrack,
'max
m mittlerer Polytropenexpon

Adiabatenexponent,

mittlerer Druck withrend

tungshubes, auf « Kolbenweg b

P enieny Wittlerer Verdichtu
die Zeit bezogen.

in die Atmosphiire hinausz
werden konnte. Fir ein bes

Da nun (icr Druck p; zu Bég

Verdichtungshochsttemperatur,

feinen Reduzierventil der Zuflul zum Behiilter im gleichen
-Verhiltnis.- gervegelt - wird,- wie-es - die-Ringlissigkeit er-
ent, - fordert. 1In der Ansaug- und Auspuffleitung wurden
. Dreiwegehihne angebracht, wodurch es mdéglich war,
dex Verdich- ) G- gor” Atmosphire anzusaugen und in die Atmosphiire
hinauszudricken, oder aber aus der Atmosphire anzu-
saugen und in den Behiilter zu driicken. Weiterhin war
es aber auch mdéglich, aus dem Behillter anzusaugen und
schieben, wobei der Behillter in kiirzester Zeit auf Unterdruck gebracht
timmtes Verdichtungsverhiltnis folgt aus der Beziching

ngsdru

ey . = Vi
(::-) = (“‘" )“ der Verdichtungshochstdruck p, = p, (
X .

Ve
inn der Verdichtung je nach Behiilterdruck weitgehend verindert werden

: i i i i Spitze iicke 7 0
- kann, ‘so wird' es hicrdurch ermiglicht, auBerordentlich verschicdene Spitzendriicke zu erzeugen.

Aus der Ber

1',:l,,‘)(lu - 1)
( Vi

Bild $%. Versuchsanlage If. -
Durch kleine Anderungen des Dryckes im
Druckbehititer wird cine star] Anderung
des Verdiehtungsenddreuckes  errcicht  (velL
das im Bilde rechts dorgestelite Druek-
Kolbenweg-Dingramm).

a Druckbehillter, b Stickstofftlasche, ¢
duzierventil, K, Kihlwassercintritt,
wasseraustritt,
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folgt fiir dic Verdichtungshéchsttemperatur

, [ Vicen\tm—1)

Ty =y ()R, .
Hicraus ist zu ersehen, daB bei Verinderung des Anfangsdruckes p; die Verdichtungsho shsttemperatur
nicht beeinflufft wird, da diese nur von der Temperatur 7'y zu Beginn der Verdichtung abhiingt. Durch
die Verinderung des Druckes p, im Behiilter erhilt man also bei gleicher Spitzentemperatur auBer-
ordentlich verschiedene Spitzendriicke. Verindert man auBerdem - das Verdichtungsverhiiltnis, so
crhilt man auch andere Spitzentemperaturen. Hierdurch wurde also noch eine weitere Variations-
moglichkeit gewonnen. Tritt z. B. bei cinem bestimmten Verdi htungsverhiiltnis bei einem Anfangs
druck von p; == 1 ata ein Spitzendruck von 42 ata auf, so erhiilt man einen Spitzendruck von ungefihr
84 ata, wenn der Ansaugedruck von 1 ata auf 2 ata erhoht wird. Mit dieser Methode war es moglich,
Verdichtungsspitzendriicke von 110 bis 120 atii zu erzeugen, wobei das Verdichtungsverhiltnis un-
gefithr 1/,5 betrug. Der Einbeulgefuhr wegen konnten an dem groBien Behiilter nur Unterdriicke bis
zu 200 mm QS eingestellt werden. Die Versuche wurden mit Stickstoft gefahren, um einer Explosion
gefahr aus dem Wege zu gehen.  Weiterhin traten bei Verdichtu gsverhiiltnissen, die groBer als
& == 1/,y waren, Schmierdlverbrennungen im Zylinder auf, wenn die Anlage mit Luft beschickt wurde.
Mit Versuchsanlage 1I kann weiterhin die GréBe der Pumpverluste abhiingig vom Uberladungsdruck
nither untersucht werden, da die Dichte der angesaugten Luft schr schnell und bequem von Unter-
druck bis zu hohem Uberdruck verindert werden kann, NaturgemiiB kénnen lediglich die beim Durch-
drehversuch ohne Ziindung. auftretenden Gaswechselverluste untersucht werden. Bei Vollastbetrieb
werden besonders wiithrend des Auspuffhubes nennenswert andere Auss hubverluste auftreten.

Bild zeigt fir das Verdichtungsverhiltnis ¢ — /s die mittleren Reibungsdriicke p, fiir ver-
schiedene Ansaugedriicke p. Bei cinem Polytropenexponent von m = 1,35 wurden mit der Erhshung
des Anfangsdruckes von p = — 150 mm QS bis =+ 750 mm QS Verdichtungs-Spitzendriicke crreicht,
die von 33 atii auf ungefihr 85 atii anst igen. Unabhiingig vom Verdichtungshéchstdruck betri ot
die Verdichtungshéchsttemperatur 710° C, wenn man der Rechnung m == 1,35 zugrunde legt.

Erstaunlich .ist - dic. starke Zunahme-der-Reibungsdriicke-p;-bei “einer “Erhohung des "Drii
des angesaugten Gases. Diese Zunahme ist auf drei Ursachen zuritckzufithren:

1. Mit einer Erhéhung des Anfangsdruckes erhdhen sich auch im gleichen Verhiiltnis die Gas-
driicke des ganzen Arbeitsspieles, so duB mit einer Zunahme der mechanischen Reibung
zu rechnen ist. . '
Die Formel von Nufell zeigt eine starke Abbhingigkeit der Wirmeiibergangszahl » vom
Gasdruck. Eine irhéhung des Gasdruckes verursacht daher groBere Wiirmeverluste und
ergibt damit eine Zunahme der Wiarmeverlust-Druckschleife.

Die Pumpverluste sind abl ngig von der Dichte des angesaugten und ausgeschobenen Gases,
5o daB eine Erhshung der Dichte gréfiere Pum pverluste ergeben muB.

Zunahme der mechanischen Reibung kann nach den fritheren Vers ichen  ahgeschitat
werden.,  Aus diesem Grunde wurde die_mdogliche Zunahme '(‘I'er mechanischen Reibung auf jedem
-Diagramm iiber dem ganzen Drehzahlbereick aufgetragen. Bei niederen Kolbengeschwindig:
keiten werden die Pumpverluste einen verhiltnismi Big geringen Betrag annchmen, so daB eine Er-
héhung des Ansaugedruckes cine nennenswerte VergroBerung der Pumpverluste kaum verursachen
wird. Da weiter bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten mit wachsendem Gasdruck eine Zunahme
der mechanischen Reibung um'. 1p. von hochstens 0,4 kg/em? erwartet werden kann, so mul geschlossen
werden, daB Gasdruck und Gasdichte einen betriichtlichen EinfluB auf die Zunahme der Wirme-
verlustdruckschleife besitzen. Diese starke Abhéngigkeit der Wirmeiibergangszahl vom Druck jst
auch aus der NuBeltschen Gleichung zu erkennen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daBl die am
Priifstand auf diesc Weise ermittelten Wiirmeverlust- Druckschleifen auf Wirmeverluste schlicBen
lassen, die héher liegen, als sich nach der NuBeltschen Gleichung errechnet. Tm Gebict der hohen
Kolbengeschwindigkeiten ist der Einflu der Pumpverluste schr groB, so daB die durch dic
Anderung der Dichte des angesaugten Gases verursachte Zunahme der Pumpverluste auch eine starke
Zunahme des Reibungsdruckes p, mit sich bringen wird. Bei hohen Kolbengeschwindigkeiten kann
daher nicht entschieden werden, ob dic Zunahme des Reibungsdruckes p, auf das Anwachsen der

Pumpverluste oder aber auf die Zunahme der Wiirmeverlust-Druckschleife zuriickzufiihren ist. Es

wurden daher auf Bild 46 fiir das Verdichtungsverhiltnis ¢ /a5 die gemessenen Reibungsdriicke fiir

verschiedene Ansaugedriicke aufgetragen.  Bei diesem Verdichtungsverhiltnis wird der Verdichtung,
hichstdruek von 57 atit auf 121 atii westeigert, wenn man-den-Druck zu-Beginn der-Verdichtung von

QS auf 4~ 400 mm_QS erhisht. Dieser Rechnung \\'ur(lercin4nittlererrPol_vtropcne.\*poncnt -

von m == 1,35 zugrunde gelegt, wobei auch eine Verdichtungshéchsttemperatur von 873¢ C erhalten
wird. Auf Bild 47 wurden fiir den Ansaugedruck p, = 0 mm QS die Reibungsdriicke p, fiir die beiden
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Bild Abhiingigkeit der mittleren Rei-
bungxdritcke p, vom Druck p des angesaugten
Gases iiber der Drehzabl i und der mittleren
Kolbengeschwindigkeit ¢, aufgetragen.
Verdichtungsverhiiltnls ¢ -« 17163 «rr:w-hm:lv Ver-
dichtungshidehsttemperatar £ o - 717°C,

Bild 46, Abhitngigkeit der mittleren Rei-
bungsdriicke p, vom Druck p des angesang-
ten Gases ditber der Drehzahl nound der
mittleren  Kolbengeschwindigkeit ¢, aufge.
tragen,

Verdichtur 3

dichtungshidehsttemperntur o,
Zugrundelegang cines mittleren Polytropenexpo-

nenten w N N .
Kithlwassertemperatur 90°; Oltemperntur 100

NTH”

Bild 47.  Mittlere Reibungadriicke P
zwei  verschicdene Verdichtungsye ]uilun’x«o
iber der Drehzahl » und der mittleren Kol-
bengeschwindigkeit e, aufgetragen.

" Gasdrack im Behillter 0 atil.

;l’l‘;;h{"cl‘l!]('ll'h wurden auBerdem in den Blldern
15 bin 47 die nur durch die .\lun.-(cnk‘rllfur (] u}(n
oder mit zusittzlichem konstanten Guxdruck von

3 atil, withrend des Verdiehtungs- und

Ausdehnungshut gemessenen mittleren  Rel-

bungsdriicke p, cingetengen (vl auch Bild 34).

2500 Ujmir 3000
Cm U5 no ns

= . . . V7, . .
hiiltnisse aufgetragen, woraus zu crsehen ist, wie stark der Einflul des Verdichtungs.

i i A i -urden iiber den errechneten Verdichtungs-
erhii I uf denr Reibungsdruck p, ist. Auof Bild 48 w urden i@ ! ot it
l‘;:‘:}]\tlt,‘(:lt:'w:,fi: ;iir die hcidcn&‘\"erdlchtungsvcrl tnisse die gemessenen Rclbl}ngs}drucl\e aufgcuzclcllm(l:.t.
Hieri)ei fillt-auf *dELB’bci'-glcichcm’ Verdichtungshéchstdruck das klellnere V cx;(llqhtll!nﬁs?;el;llljllt;m (lll)c
o ibun i veist.- —bei-dieser—niedrigen-Kolbengeschwindigkeit -die Pump-
Beren--Reibungsdriicke-p,- aufweist.-—Da.-bei-dieser. nledrlg_;en -Kolbeng ) k d
%::I‘:?:; noch sehbr gering sind, s0 muB man schliefen, daB die Gasdichte auf ;Lm \Vurn}cubergu.ngs-
zahl EinfluB hat. Bild 49 zeigt den gleichen Vorgang bei ¢, = 9,85 m/s (n = 2280 U/min).

Verdichtungsverh




Heft 34

Gemessene mittlere Roibungs.
ko p Abhingigkeit vom Verdichtungs-
hochstdruek p,.
€= LG und 1/25

L_\Iu Verdichtungshichstdriteke e witrden dure
Varintion des Druckes des angeaugten  Guse
ht. -Der Berechnung des  Verdichtungshichst -

druckes wurde eln mitticrer  Polytropenexponent

My, 1 zugrunde gelegt.
Errechiicte Verdichtungshiochsttomperatur ¢

T17° C filr ¢ =~ 1/16G. f.pyax — BT
Kilhlwnssertemperatur 90°; Oltemperatur .
Dlo elngozelchneten Punkto enthalten die Angabe
des Druckes p fmm Q=) Iim Druckgefad.

Bild 48 (oben)
» 20 U/min
1.82 m/w,

Bild 49 (rechts)
6 U/min
9 1 ju

Vergleicht man die Kiihlwasserwiirme und die Abgaswirme mit der vom Pendelm in For
mechanischer Arbeit zugefiihrten Wirmemenge, so erlt?iilt man bei Kolbengesct windizri-t:;tz:\ 1i?!;::
Cp = 8,67. m/s (7 = 2000 U/min) ein betrichtliches Restglied, “was hauptsichlich der Lagerreibung
zuzuscl'uel.ben.lst und dem Ol und der Umgebung zugefithrt wird. Wird bei dieser hohen Kolben&:
geschwindigkeit der Druck der angesaugten” Luft erhéht, so zeigt sich die gezeigte kriftige Zunahme
des Relbungsdruckgs P Es war jedoch nicht méglich, eine auch nyr annihernd im gleichen Verhiiltnis
s!:.chcnde Zunuhmq des aus den aufgestellien Warmebilanzen folgenden Wiirmerestglicdes festzuste]lan
Vielmehr wurde die Kiihlwasserwirme und dic Abgaswirme betriichtlich gesteigert. Es mul d'nmu'-;
geschlt_)ssen “:erden, daB bei hohen Kolbengeschwindigkeiten durch die Erhshung des Ansuugcdruckels'
und die duml.t erhaltene Erhéhung des Verdichtungsspitzendruckes eine Steigerung der Pleuel- 'l'm(.l
Grundlagerreibung nicht eintritt, was auch aus den Betrachtungen iiber die Kriifte am Kurbeltrieh
folgt. Da nun gezeigt wurde, daB der Gasdruck auf die Reibungsverluste nur schr geringen Einflug
hat, so muB daraus geschlossen werden, daB die Zunahme des Reibungsdruckes p, der Wirmeverlust.
vDrEcksc!xlelfe und den Pumpverlusten zusammen zuzuschreiben ist. Kine Trennung dieser beid‘en
GroBen ist Je.doph zur Zeit noch nicht mit geniigender Sicherheit maglich. Durch auBerordentlich
genaue Indizierung wird diese Trennung jedoch vorgenommen. Man kann zunichst nur aussagen
deB bei hohe:l und- hichsten Kolbengeschwindigkeiten. dic Pumpverluste einen Betrag p 'vonEObI
bx's 1 kg/cq- ergeben, wenn der Ansaugedriick 0 atii betrigt. Erhiht.man den Ansuuge(iruck u.l,xf
0,3 atii, 80 tritt eine weitere betrichtliche Zunahme der Pumpverluste ein. Diesc angegebenen Werte
bezl(.:hen sich auf den Durchdrehversuch ohne Ziindung. Die Indizierung hat gezeigt, dal bei Last
betrieb mit geringer Last wihrend des Ausschubhubes giinstigere Verhiiltnisse in bezn;g auf die A;IN:

schubarbeit herrschen, so da die_ Pumpverluste. einen kleineren-Betrag-annehmen: Bei Vollastbetrieh |~

aber wurden bei sehr hohen Kolbengeschwindigkeiten stets nennenswerte-Ub ti -

B el . .olbe \ stots verte-Uberdriicke-wihrend des
Ausschubhubes beobachtet, so daB. wahrscheinlich bei Héchstlast betrichtlich hb‘herceP‘l‘llrlm;:(\/rgrlu:lxe!;(:H
auftreten werden als sie fiir den Durchdrehversuch angegeben wurden. - :
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VIl. Versuche liber die Undichtigkeitsverluste der Kolbenringe

Da mit wachsendem Gasdruck die Undichtigkeit der Kolbenringe verhiltnismiiBig immer mehr

ins Gewicht fillt, so besteht die Moglichkeit, dafl besonders bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten
infolge der Ringlissigkeit die Ausdehnungslinie wesentlich tiefer als die Verdichtungslinie zu liegen
kommt. Hierdurch wiirde eine negative Diagrammfliiche entstehen, die als scheinbare Reibung beim
Durchdrehversuch mit gemessen’ wiirde. Zuniichst wurde die Ringlissigkeit bei Verdichtungs- und
Vollastbetrieb dadurch gemessen, daB das Kurbelgehiiuse gut abgedichtet und eine Verbindung mit
der Atmosphiire lediglich iiber einen Druckausgleichbehiilter und eine nasse Gasuhr hergestellt wurde.
Der im Kurbelgehituse sich einstellende geringe Uberdruck konnte mittels ciner Eichapparatur vor
und nach jedem Versuch eingestellt werden, so daf die geringen Gasverluste, die das Kurbelgehiuse
auch dann noch besaB, festgestellt werden konnten, wodurch sehr genaue Ergebnisse fiir die Undichtig-
keitsverluste bei Verdichtungs- und Vollastbetrieb erhalten wurden. Es wurde hierbei beobachtet,
daB die Undichtigkeitsverluste auBerordentliche Schwankungen aufweisen, die nur iiber lingere
Versuchsperioden festgestellt werden kénnen. Da der Einzylindermotor eine sehr gedringte Bauweise
aufweist, so macht es Schwierigkeiten, die Dichtigkeit des Kurbelgehiiuses an den Grundlagern usw.
ber eine Betriebsdauer von mehr als 8 Stunden aufrecht zu halten. Es wurden daher die Dichtigkeits-
verluste dann nur noch mit der Versuchdanlage IT bei reinem Verdichtungsbetrichb gemessen. Eine
cingehende Priiffung ergab nimlich, daB.die Werte der Undichtigkeitsmessung am Kurbelgehiuse
geniigend genau iibereinstimmten mit den mit der Versuchsanlage 1T gemessenen Betrigen. Voraus-
setzung hierfiir war, daB bei der Versuchsanlage 11 das Verdichtungsverhiiltnis erhéht wurde,.s0 daf
Verdichtungs-Spitzendriicke erhalten wurden, die mindestens denen bei Vollastbetrieb entsprechen.
In diesem Fall wurden dieselben Undichtigkeitsverluste wie beim abgedichteten Kurbelgehiuse fest-
gestellt. Es war daher gerechtfertigt, die weiteren Untersuchungen iiber die Lissigkeitsverluste der
Kolbenringe abhiingig von Kolbengeschwindigkeit und Gasdruck an der Versuchsanlage [1 durch-
vufithren. 'Im Gegensatz zu anderen Methoden besitzt die Versuchsanlage IT eine schr schnelle und
leichte Eichfihigkeit, wobei dic gemessenen Undichtigkeitswerte stets zu gro8 festgestellt werden,
_wenn die Anlage nicht ganz in Ordnung ist. Es war jedoch stets méglich, selbst iiber sehr lange Betriebs-

BHA50.  Grenzen dor Gaoslissigkeit bei reinem
Verdichtungsbetrich.

o116,
Die mittlere Gasliissigkedt folgt anndhernd der ge-
strichelten Gernden.  Bei Driicken von 0 bs 1 atit
bei Verdlehtungsbeginn  wurden  kelne  griGeren
- Undichtheiten festgestellt.

viume hinweg cine schr gute Abdichtung der Versuchsanlage zu erreichen. Auf Bild 30 wurden fiir
das Verdichtunggverhiiltnis « = 1/, diec Grenzen aufgetragen, zwischen denen die gemessenen Un-
dichtigkeitswerte schwankten. Es wurde festgestellt, daB die Grenzen von der Kolbengeschwindigkeit
praktisch unabhiingig waren, so daB sehr gute und sehr schlechte Werte bei hoher und niedriger Kolben-
geschwindigkeit auftreten konnten. Bei den niedrigeren Drehzahlen waren gute Abdichtungswerte
jedoch Ofter zu beobachten, so dal die zeitlichen Mittelwerte etwa den Verlauf der eingezeichneten
gestrichelten Geraden nahmen. Weiterhin wurde beobachtet, dafl mit wachsender Drehzahl die
Grenzen der Schwankung im allgemeinen immer nither zusammenriickten, so daB z. B. bei

n == 2800 U/min die eingezeichneten Grenzwerte nur sehr selten erreicht wurden und nur bei schr—-—-

langen Betricbsdauern festgestellt werden konnten. Bild 50 bezicht sich auf den Ansaugedruck von
0 atii, wobei Spitzendriicke von ungefiihr 42 atii auftreten werden. Auf Bild 531 wurde die prozentuale
Gusliissigkeit fiir das gleiche Verdichtungsverhiiltnis und fiir den gleichen Anfangsdruck aufgetragen,
wobei die-Undichtigkeit G [kg/h] mit._dem angesaugten-theorctischen-Gasgewicht Guyeor [kig/h}-ver-—
glichen wurde. Hierbei wurde die Annahme gémacht, daB am Ende des Ansaughubes der Druck
750 mm QS und die Temperatur 100° C betragen. Dies entspricht auch ungefihr der Wirklichkeit,
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Bild 51.  Grenzen der Gaslilssigkeit (auf das
angesaugte Luftgowicht bezogen) bei reinem
Verdichtungsbhetrieh,

e = 1/16.

Die mittlere p dasliissigkelt folgt an-
nithernd  der gestri ten Kurve, Der D
des angesaugten Gases betrug 0 atil, Bel
saugedriicken von 0 bis 1 atit wied dic pro
tunle Gaslissigkeit wesentlich wiinstiger,

o mns 2§

B0’ A////// ; // 7 / Bild > Grenzen .dcr Gaslissigkeit bei reinem
‘m'/ / m/j, Verdichtungsbetrieb.
iz m L2 D ! Guelitasigkelt folgt annfhernd der
. ' i

Druck des ange-
s Bel Dritcken von
_atii bel erdichtungsbeginng  wurden
keine griBeren Undichtigkelten festgestellt.

Bil¢ 53. Grenzen der slassigkeit (hczng’on
anf das angesangte Luftgewicht) bei reinem
Verdichtungibetrieh.

r =1

Die mittlere prozentunle Gaslitssigkeit folgt an-
nithernil der gestrichelten Kury Der Druck
des  angesaugten % betrug 0 atil, Bei
bri on 0 bis 1 atil, bei Verdichtungs-

wurde «dle I wunle  Gaslissigkeit
wesentilel gimstiger,

L7 //7?/'/;’// oy

da die Indikatordiagramme zeigen, daBl am Ende des Saughubes meist nur ein geringer Druckunter-
schied gegeniiber der Atmosphiire herrscht. Volumetrische Untersuchungen zeigen aber, daB mit
ciner betrichtlichen Aufwirmung der angesaugten Luft durch die Beriithrung mit den heiBen Zylinder-
winden zu rechnen ist. Unter diesen Voraussetzungen wurden die Grenzen der relativen. Undic}ltigkeit
aufgezeichnet. Es ist zu erkennen, daB selbst bei diesen langgelaufenen Kolbenringen in der Zusammen-
arbeit mit der nicht mehr ganz vorschriftsmiBigen Laufbuchse noch verhiltnismiBig giinstige relative
Undichtigkeiten festzustellen sind. Die mittlere Gaslissigkeit folgt hierbei etwa der eingezeichneten
gestrichelten Kurve. Die bisher angegebenen Werte gelten fiir einen Ansaugedruck von 0 atii. Wird
nun der Gasdruck in dem Behiilter gesteigert und zwar von 0 mm QS auf 4- 750 mm Q8S, so erhilt
man wachsende Verdichtungsspitzendriicke, die 85 atii erreichen. Eigenartigerweise wurde nun fest.
gestellt,_daB-trotz-dieser-hohen- Spitzendriicke Liissigkeitsverluste festgestellt wurden, die innerhulb

_ der auf Bild 50 eingezeichneten Grenzlinien liegen. Da nun:bei Ubgrladung das angesaugte Luftgewicht
wichst, so erhilt man noch wesentlich bessere relative Lissigkeitsverluste, als sie -auf Bild 51 einge-
zeichnet sind.
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AnschlieBend wurden fiir das Verdichtungsverhiiltnis ¢ I ie i rluste festgestellt.
m Verdichtungsverhiiltnis tritt bereits bei einem Ans, tii (:in Verdichtungs.
k' von ungefihr 77 atii auf. Bild zeigt die Gren enen Ring| ekeit, wobei
dasselbe Bild erhalten wird wie auf Bild 50, nur mit dem Unterschied, dall die untere Grenzkurve ungefihr
bei 4G = 0,4 kg/h liegt. Auch hier folgt die mittlere Liissigkeit etwa der cingezeichneten gestrichelten
uf Bild 53 sind die relativen Lissigkeitsverluste zu erkennen, wobei die mittleren Werte un-
gefithr der gestrichelten Kurve folgen. Wird bei diesem Verdichtungsverhiiltnis der Ansaugedruck
von 0 auf -+ 400 mm QS gesteigert, so erhiht sich der Verdichtungsenddruck auf 121 at uch
hierbei wurde beobachtet, daBl die gemessenen Lissigkeitsbetriige innerhalb der fiir den Ansaugedruck
0 atit gefundenen Grenzwerte lngen. Bei Uberladung ist also auch hier mit betriichtlich giinstigeren
relativen Lissigkeiten zu rechnen, als sie Bild 53 zeigt. Es ist anzunchmen, daBl bei Uberladebetrieb
zu Beginn der Verdichtung die Dichtungsringe durch den Gasdruck schon gegen die Zylinderwand
gepreBt werden, so daB fiir den ibrigen Teil der Verdichtung cine gute Ringanlage gesichert ist. In
dieser Hinsicht sind aber noch weitere Untersuchungen notwendig. Die Kurven der s
liissigkeit zeigen, daB nur bei niederen Kolbengeschwindigkeiten mit griBeren Undi
zu rechnen ist, wiihrend bei hohen und héchsten Kolbengeschy
1 bis 1,59, zu erwarten sind. Erginzend sei erwiihnt, dafl beim Anlassen der kalten M:
auBerordentlich geringe Lissigkeitsverluste zu beobachten waren. .

Es soll noch gezeigt werden, daf3 die gefundenen Liis eitsverluste das fiir den Durchdreh-
versuch notwendige Drehmoment nur sehr wenig beeinfluss Betriigt z. B. bei ¢, = 1,82 m/s
(n = 400 U/min) der L
wiihrend ‘des Verdichtungshubes und » withrend des Ausdehnungshubes verloren gehen. Bei
cinem Verdichtungsverhiltnis von ¢ == 1/, betriigt der mittlere Kolbendruck bei Verdichtungsbetrieb

srden,
s0 wirkt auf den Kolben ein mittlerer Gasdruck von 4 'm?®. Vermindert sich nun im o. T. die Fiillung
um 3,39, so ist wihrend des Ausdehnungshubes ein mittlerer Kolbendruck von nur 3,86 kg/em
vorhanden, was cinem mittleren Verlustdruck von .dp, = 0,14 kg/cm?® ent:
druck wird am Pendelmotor als scheinbare Reibung mitg,
diese gegeniiber dem wirklichen Vorgang sehr ungiinstige Vorstellung iiber die Verteilung der Lissig-
keitsverluste tiber dem Verdichtungs- und Ausdehnungshub verhiltnismiBig cine sehr geringe Zunahme
des Reibungsdruckes p, ergeben. D Ergebnis gilt aullerdem nur fir die sehr niedrige Kolben-
geschwindigkeit von ¢, = 1,82 my/s 400 Ujmin). Wird die Kolbengeschwindigkeit erhéht, so
sinkt die spezifische Lissigkeit rasch ab, so dal, von 5,2 mjs (n = 1200, U/min) an der Einflul
der Ringlissigkeit auf die beim Durchdrehversuch gemessenen Reibungsdriicke verschwindend- ist.

Die gemessenen Undichtigkeitsverlu bezichen 1 auf drei Dichtungsringe, - :
sehr lange Betriebszeit hinter sich hatten, und deren Spannkraft schon nachgelassen hatte. Beim

0,

“Einbau neuer Dichtungsringe in die alte Laufbuchse gelang es, die Dichtigkeitsverluste bei geniigender

Einlaufzeit auf etwa die Hiilfte der auf den Diagrammen eingezeichneten Betriige zu senken. Eine .

‘Anderung der Verlustarbeit konnte dabei nicht festgestellt werden.

Mit der Versuchsanlage II werden zur Zeit Versuche durchgefiihrt, die die Klirung der Fragen
der Ringdichtigkeit bezwecken. Diese Versuchsanlage eignet sich weiterhin sehr gut’ fiir die Fest-
stellung der Kolbenringabnutzung. . Es kénnen auBlerordentlich hohe pulsierende Gasdriicke im
Zylinder eingestellt werden und die dadurch verursachte Ringabnutzang durch Reibungsverschleill
festgestellt werden. Da bei dieser Priiffung keine chemischen Einfliisse vorhanden sind, wie es beim
Verbrennungsbetrieb der Fall ist, so kann festgestellt werden, ob hohe Anprefidriicke ohne chemische
Mitwirkung einen nennenswerten Verschleil von Kolbenringen und Laufbuchse verursachen kénnen.
Damit kann ein wesentlicher Beitrag zum Meinungsstreit geliefert werden, ob die Abnutzung haupt-

" . | .
siichlich mechanischer oder chemischer Natur ist. .

AbschlieBend kann festgestellt werden, dafi selbst bei auBerordentlich hohen Druckspitzen
die Liissigkeitsverluste bei drei Dichtungsringen verh ismiiBig sehr gering sind, so dafB sie die beim
Durchdrehversuch ermittelten Reibungsdriicke p, bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten nur sehr
wenig und bei sehr hohen Kolbengeschwindigkeiten praktisch gar nicht beeinflussen.

Vill. Versuche mit verschiedenen Verdichtungsverhiitnissen unter besonderer
Berlicksichtigung der Uberschiebverluste bei Brennraumzerkliiftung

a) Versuche mit zylindrischem Brennraum

Es wurden zuniichst Versuche mit einem ganz glitten zylindrischen Brennraum:(Brennraum IIT)

- angestellt.—Auf-Bild-54-sind - die - beim -Durchdrehversuc 1 gemessenen Reibungsdriicke.p, fir vier

Verdichtungsverhiiltni aufgetragen. Auch hier wieder zeigten die gemessenen Reibungsdriicke p,

* cine starke Abhingigkeit vom Verdichtungsverhiltnis. Leider war es bei diesem Motor nicht mdglich,
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Verdichtungsverhiltnisse von etwa » = 1/, und » = /p bei dieser Brennraumform einzustellen. Bei
niederen Kolbengeschwindigkeiten ist die Zunahme der Reibungsdriicke hauptsiichlich der Wirme-
verlust-Druckschleife zuzuschreiben, da die Pumpverluste verschwindend klein sind. Bei hohen
und hichsten Kolbengeschwindigkeiten jedoch wurde festgestellt, duB die Gasdriicke beim Auspuff-
hub bei verschiedenen Verdichtungsverhiiltnissen andere Werte annahmen. Nur npit -auBerordentlich
genauer Indizierung wird es moglich sein, im hohen Drehzahlgebiet die Zunahme' der Pumpverluste
von der VergroBerung der Wirmeverlust-Druckschleife zu trennen. Auch bei diesen Versuchen wurden
sehr genaue. Wirmebilanzen durchgefithrt. Es war schon gezeigt worden, daB das bei der Wiirme-
bilunz auftretende Restglied hauptsiichlich der Lagerreibung zuzuschreiben ist und sich in der Auf-
wiirmung des Oles usw. wiederfindet. Wiederum wurde nun festgestellt, dal bei den verschiedenen
Verdichtungsverhiiltnissen ¢ und bei den verschiedenen Reibungsdriicken p, das gemessene Restglied
praktisch immer das gleiche war, wihrend die Kiithlwasserwiirme und die Abgaswiirme starke Ande-
rungen zeigten. . Auch diese Versuche lassen crkennen, daB8 die Zunahme der Reibungsdriicke P, bei
hohen Kolbengeschwindigkeiten im Zylinder auftritt, da an den Lagern eine Reibungszunahme nicht
beobachtet werden konnte. . S i

Dreht man die Maschine mit ausgehingten, also geschlossenen Ventilen durch, so verschwinden
die Pumpverluste. Durch die Ringundichtigkeit wird das im Zylinder vorhandene Gasgewicht sehr
rasch kleiner, so daB sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, bei dem in der Zeit, in dercim Zylinder
Unterdruck herrscht, aus dem Kurbelgehiiuse an den Dichtungsringen vorbei cine bestimmte Luft.
menge dem Arbeitsraum zustromt. Diese zugestrémte Gasmenge ist genau so groB wie die Gasmenge
die bei Uberdruck aus dem Arbeitsraum an den Kolbenringen vorbei nach dem Kurbelgehiiuse stromt,
Ex ist anzunehmen, daB bei Verdichtungsbeginn absolute Gasdriicke von ungefihr 0,1 bis héchstens
0,5 kg/em? herrschen werden, so daB die Verdichtungshschstdriicke entsprechend viel geringer sind.
Hierbei sind naturgemiB die Temperaturverhiltnisse die gleichen wie beim normalen Dul;chdreh-
betrieb. Werden also die Ventile ausgehiingt, so werden die Pumpverluste ausgeschaltet und das
Druckniveau gesenkt, wobei eine Wiirmeverlust-Druckschleife noch rhanden sein wird, die bei der
kleinen Gasdichte jedoch sehr gering ist. Durch das Zu- und Abstrémen kleiner Gasmengen an de

- Kolbenringen- vorbei; -werden: kleine Druckschleifen entstehen; dis” stéts eiine negative Arbeitsfliche ~
ergeben. Diese kleinen Druckschleifen werden jedoch nur bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten
groBere Betridge annehmen, da hier die Zeiten fiir ein Arbeitsspiel groB sind. Von ¢, = 5,2 m/s
(n = 1200 U/min) an werden dic je Arbeitsspiel auftretenden Mengeniinderungen sehr gering sein.
Auf Bild 54 zeigt die unterste Kurve die gemessencn Reibungsdriicke p, bei geschlossenem Ansaug-
und Auspuffventil bei einem Verdichtungsverhiltnis von « 13s- Bei hohen und hochsten»Kolbe:-
geschwindigkeiten sind auf diesem Bilde die groBen Werte der Pumpverluste zu erkennen.

Auf Bild 55 wurde das normale Motorensl CY 3 mit dem wesentlich ditnneren Ol CY 1 ver.

" glichen. Beim normalen Durchdrehversuch mit der Kiihlwussertempemtm: von 90°C und der Ol-

temperatur von 100° C waren keine nennenswerten Reibungsunterschiede zu beobachten. Nur bei

Betrieb mit ausgehiingten Ventilen zeigte das diinnere Ol etwas geringere Reibungsdriicke p,. GroBe

Unterschiede traten jedoch auf, wenn man mit kaltem Kiihlwasser oder kaltem Ol Durchdrehversuche
anstellte. In diesem Falle zeigte das diinnere Ol stets nennenswert geringere Reibungsarbeiten,

. b) Versuche mit einer Wirbelkammer und engem Spalt iwlgchen Kolben und'ZyIInderde‘cke'l

- AnschlieBend wurden Durchdrehversuche mit einem normalen Zylinderkopf durchgefiihrt, der
cinc Wirbelkammer besaB. Der Kolben lief hierbei bis zu etwa 1 mm an den Zylinderdeckel heran
so daB das im Hauptbrennraum verbleibende Verdichtungsvolumen sehr gering war. Da das Volumeli
der Wirbelkammer hierbei beliebig groB3 gemacht werden konnte, so konnten auch Vcrdichtungs-
verhiltnisse von z. B. ¢ = 1/, eingestellt werden. Bei diesem Verdichtungsverhiiltnis befand sich
natiirlich der bei weitem grioBte Teil der verdichteten Ladung in der Wirbelkammer. Die gemessenen
Reibungsdriicke p, zeigt Bild 56. Bei hohen und héchstén Kolbengeschwindigkeiten werden hierbei
nennenswerte hydraulische Verluste durch das Uberschicben der Ladung in die Wirbelkammer ver-
ursacht. Weiterhin war anzunehmen, daB durch das nahe Heranlaufen des Kolbens an den Zylinder
deckell betrichtliche Radialgeschwindigkeiten entstehen, die die hydraulischen Verluste weiterhin
vermehren.

- €) Versuche mit einer Wirbelkammer und weltem Spalt zwischen Kolben und Zylinder-
deckel und Zusammenfassung der Ergebnisse . .

_Aus diesem Grunde wurden Versuche mit einer Wirbelkammer durchgefiihrt, bei der der Kolben -
nur bis 5 mm an den Zylinderdeckel heranlief, wodurch dic Radialgeschyindigkeiten auBerordentlich
verkleinert ‘wurden. ~ Auf Bild 57 sind die dazugehérigen Reibungsdriicke P, aufgezeichnet. Gri‘SBerci 7
Verdichtungsverhiiltnisse von ¢ = !1p und mehr konnten hierbei nicht eingestellt werden, da bei

[
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& =1/, das ganze Verdichtungsvolumen im Huauptbrennraum lag, wihrend in der Wirbelkammer
nur noch ein winziges Volumen vorhanden war. Dieser Versuch entspricht also praktisch einem Ver-
such mit rein zylindrischem Brennraum. Da nun Bild 57 bei hohen Kolbengeschwindigkeiten wesent-
lich giinstigere Reibungsdriicke p, zeigt als Bild 55, so wurden auf Bild 58 fiir die drei Fille der Brenn-
raumzerkliifftung  die fir dic Kolbengeschwindigkeiten ¢, = 12,1 m/s (n = 2800 U/min) und

U/min)__gemessenen Reibungsdriicke_p, iiber_dem_Verdichtungsverhiltnis_____

s ist zu erkennen, daB bei der hohen KolbcngesclT\\ ndigkeit die Brennraumform IT.
gegeniiber der Form IIT eine verhiiltnismiiBig geringe Zunahme der Reibungsdriicke verursacht. Die
Brennraumform I jedoch ergibt bei allen Verdichtungsverhiiltnissen wesentlich hohere Reibungsdriicke.
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Bild 58.  Mittlere Reibungsdr p, fiir die drei Brean-
raumformen I, 11 und III bei den “hzablen w = 415
1,80 1/s) und 2800 U/min (e,, 12,1 1n/s)

keit vom Verdichtungsverhiltnis o,

Bei der niedrigen- Kolbengeschwindigkeit zeigten alle-drei Brenoraumformen nur sehr geringe Unter-
schiede, die innerhalb der Versuchsgen: uigkeit lagen.

Die zum Zwecke der Gemischbildung gewiihlten Brennraumzerkliiftungen ergeben also h
lische Verluste, die beim Durchdrehversuch als scheinbare Reibung mitgemessen werden. Wie
wirken sich hierbei besonders die Radialgeschwindigkeiten ungitnstig au uch fiir den Lastbetrieh
sind diese hydraulischen Verluste von Bedeutung. Beim Durchdrehversuch setzen sich die withrend
des Verdichtungshubes auftretenden hydraulischen Verluste in Wiirme uni, die cine Erhihung der
Gastemperatur ergibt, so daB auch schon beim Durchdrehversuch der nach dem Hauptsatz infolge
der Temperaturerhhung zu erwartende Arbeitsriickgewinn vorhanden ist. '

IX. Kritische Untersuchung der Verluste, die durch die im Verhiltnis zur Kolben-
geschwindigkeit endlichen Molekiilgeschwindigkeiten .verursacht werden
Die vorliegenden Ergebnisse stehen im Wide spruch zu ciner Verdfentlichung von Justi und
Kohlerd), in der diese unter Zugrundelegung der kinetischen Gastheorie betriichtliche Arbeitsverluste
errechneten, die der; hohen Kolbengeschwindigkeit zuzurechnen scien. Da diese Arboit wegen einer
unzutreffenden Grundannahme zuriickgezogen wurde#), eritbrigt és sich, auf diesc Abweichungen
nither einzugchen. i
X. Zusammenfassung -
Vor den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Verlustlei tung von schnellaufenden
Motoren hat sich fiir eingehende Untersuchungen der Durchdrehversuch mittels Fremdantrieb als am
geeignetsten erwiesen. Mittels einer Untersuchung der Kriifte am Kurbeltrieb wurde gezeigt, daB bei
hohen Kolbengeschwindigkeiten die bei Verdichtungs. und Vo etrich auftretenden Gasdriicke
gegeniiber den durch die Massenkriifte allein” verursachten Reibun sverlusten cine zusitzliche
Reibungsarbeit kaum ergeben kénnen. Die Versuch saanlage 1 erméglichte die Einstellung cines bei
allen vier Kolbenhiiben gleichbleibenden Gasdruckes, so daB die mechanischen Rcibuuﬁ.‘,svlrlustc fiir
sich allein bestimmt werden konnten, da die Versuch crgebnisse durch die Pumpverluste und di
Wiirmeverlust-Druckschleife nicht gefilscht wurden. Die Ergebnisse der Versuche mit der \ 1chs-
anlage I standen im Einklang mit den Folgerungen, die aus den Betrachtungen iiber dic Krifte am
Kurbelbetrieb -gezogen-werden- muBten—Bei—hichich— n gesch\vindi;_gk citen hatten selbst

g-Wes. Bd. 9 (1938) 8. 242, ) . R .
4} Forsch. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S. 310.
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hohe konstante Gasdritcke cine nur schr geringe Zunahme der mechanischen Re bungsarbeit zur Folge,
withrend bei niedrigen Kolbengeschwindigkeiten die mechanische Verlustleis ung verhiiltnis-
miiBig stark zunahm. Es wurde nachgewiesen, dald die Anzahl und Form der Dichtungsringe wohl
einen grofien Einflufl auf die Gas- und Olliissigkeit besitzt, daf3 aber der Anteil der Ringreibung an der
iesamtreibung schr gering ist. Weiter konnte nachgewiesen werden, da8 der . Ventilmechanismus
auch bei hohen Drehzahlen nur auBerordentlich geringe Reibungsverluste ergibt.- Die Versuche
wurden bis zu mittleren Kolbengeschwindigkeiten von 13,5 m/s durchgefiibrt, wobei gezeigt werden
konnte, daB die gesamten mechanischen Reibungsverluste selbst bei diesen hohen Kolbengeschwindig-
keiten noch verhilinismiiBig geringe Betrige erreichen. Bei dem vorhandenen reichlichen Kolben-
spicl konnte ein Binflul der Kolbentemperatur auf die Kolbenreibung nicht’ festgestellt werden.

Unter Zugrundelegung der NuBleltsechen Wiirmeiibergangsformel wurde hierauf der Verdichtung,
und Ausdehnungshub bei reinem Verdichtungsbetrieb ohne Zitndung untersucht. Es wurde festge-
stellt, daB bei einem Verdichtungsverhiiltnis von ¢ == 1/, infolge der Wiirmeverluste die Ausdehnungs-
linie tiefer als die Verdichtungslinie liegt, was eine Verlustarbeit ergibt, die das am Elektromotor ab-
gelesene Reibungsmoment betrichtlich fiilseht. Bei cinem dem Ottoverfaliren entsprechenden Ver-

/s ergab dagegen die Rechnung unter Zugrundelegung der NuBeltschen
Formel praktisch keine Druckdifferenzen zwischen der Verdichtungs- und Ausdehnungslinie, so daB
Durchdrehversuche an Ottomotoren durch die Wiirmeverlust-Druckschleife nicht nennenswert be-
einflufit werden. . .

Versuche wmit glattem zylindrischem Brennraum bei verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen
und bei verschiedenen Ansaugedriicken ergaben bei Versuchsanlage II auBerordentlich verschiedene
mittlere Reibungsdriicke p,. Es konnte gezeigt werden, daB bei hohen und hichsten Kolbengeschwindig-
keiten diese Reibungszunahme nicht der Lagerreibung zuzuschreiben war, sondern durch die Wirme-
verlust-Druckschleife und durch die Pumpverluste verursacht wird. Versuche mit verschiedenen
Verdichtungsverhiltnissen bei zerkliiftetem Brennraum ergaben, daB hierdurch betrichtliche hydrau-
lische Verluste entstchen, die besonders bei hohen Radialgeschwindigkeiten mit langen Strémungs-
wegen hohe Werte annchmen. Bei allen Versuchen wurde atich die Lissigkeit-der Kolbenringe we-
messen, wobel es sich herausstellte, daf88 bis zu Druckspitzen von 100 atii die Ringlissigkeit selbst bei
schon sehr lang gelaufenen Ringen bei hohen Kolbengeschwindigkeiten nur 0,5 bis 2,09, der ange-
saugten Gasmenge bet - Bei niederen Kolbengeschwindigkeiten sind die Lissigkeitsverluste
relativ hoher. oot ’ T

Bei Motoren, die nach dem Otto- oder Dieselverfahren ohne Uberladung arbeiten, ist bei Hochst-
last ein mittleter indizierter Druck’ vori p, = 9 bis 11 kg/em? erreichbar.  Es wurde gezeigt, daB bei
mittleren Kolbengeschwindigkeiten” von 13, m/s den rein mechanischen Verlusten nur cin Betrag
von p, = 1,7 kgfem® zugeschrieben werden kann, was zu einem mechanischen Wirkungsgrad von
ungefihr 83% bei dieser hohen Kolbengeschwindigkeit fithren wiirde. Beim' Durchdrehversuch mit
Verdichtung ohne Ziindung werden jedoch bei dieser Kolbéngeschwindigkeit Reibungsdriicke von
3,0 kg/em? und mehr gemessen, Bs wurde gezeigt, daB diese Zunahme des Reibungsdruckes den Pump.
verlusten, der Wiirmeverlust-Druckschleife und den hydraulischen Verlusten, die dureh die Brenn-
raumzerkliftung verursacht werden, zuzuschreiben ist... Dic nur durch_die mechanischen Reibungen
verursachten Verluste sind einschlieSlich der Kolbenringreibung als gering zu bezeichnen.

Wenn auch aus den iiblichen Durchdrehversuchen bei Verdichtungsbetrieb ohne Ziindung nicht
ohne weiteres auf die Hohe der rein mechanischen Verluste geschlogsen werden kann, so ist es bei
gecigneter Veriinderung der Versuchsbedingungen doch méglich, die rein mechanischen Verluste
verhiltnismiBig genau zu bestimmen und ecinen guten Einblick auf die' Giite des untersuchten Motors
in bezug auf seine. hydraulischen Verluste zu erhalten. -
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1. Die Wechselwirkung zwischen Werkstoffoberfliche und Schmierfilm

Die Frage nach der Eignung der vielen fiir Lagerschalen gegenwiirtig benutzten Werkstoffe
beschiiftigt die technische Welt in immer steigendem MaBe. Dies hat seinen Grund einmal in’ den
gesteigerten Anforderungen an Belastung, Drehzahl, Temperaturen, wie sie z. B. die Motorentechnik
mit sich bringt, daneben das Auftreten zahlreicher neuer Legierungen und Kunststoffe, endlich ist
fir die deutschen Verhiiltnisse besonders wichtig die Aufgabe, devisenfressende Sparmetalle durch
landeseigene Werkstoffe auszutauschen. Wenn auch die ‘Bewilhrung in lingerer Betriebspraxis die
letzte entscheidende Priifung darstellt, so sind doch grundsiitzliche Kenntnisse iiber das Verhalten
der einzelnen Werkstoffgruppen fiir den richtigen Einsatz von vornherein notwendig, um unnétige
Fehlschlige zu vermeiden. Die Ergebnisse aus der Praxis widersprechen sich auch z. T. derart, daf
die Ansichten der orfahrensten Fachleute noch weit auseinandergehen, auf welche besonderen
Umstéiinde die immer wieder auftretenden Schavierigkeiten zuriickzufiihren sind.

Dabei wird der technologischen, d. h. metallkundlichen Forschung ein besonders breiter Raum
gewithrt und die metallurgische Struktur- in den Vordergrund 'gestellt, obwohl diese iiber die
unerwartete Brauchbarkeit der Kunstharz-Lagerstoffe z. B. nichts aussagen kann.

Demgegeniiber sieht die hydrodynamische Theorie der Flisssigkeitsreibung den Schwerpunkt
in den Strémungsvorgingen in dem Lagerspalt, deren Gesetze sich aus dem Ansatz von Newfon
* = 5 dv/dy entwickeln lassen. In ihnen kommt aber als einzige physikalische GréBe die Zihigkeit 5

- vor, die man lange Zeit als ausreichendes Kennzeichen fiir die physikalischen Eigenschaften des

Schmierstoffes angesehen hat. Danach muBte es — ausreichende Gliitte der Oberflichen voraus-
gesetzt — fiir dic Erzeugung eines tragenden Olfilmes gleichgiiltig sein, zwischen welchen Metallen er
erzeugt wird. Dies trifft auch in denjenigen Fillen zu, in denen die hierfiir maBgebende engste Spalt-
weite zwischen dem sich verlagernden Zapfen und der Schale noch eine ausreichende GroBe behiilt,
um die erforderliche laminare Strémung zu erméglichen. Bedenkt man aber, daB die bisherigen
Bearbeitungsméglichkeiten kaum gestatten, die mikrogeometrischen Unebenheiten der Oberflichen
unter 1 bis 2 x4 herabzudriicken, so ist leicht einzusehen, dafB3 durch diese Unebenheiten in Wirklichkeit
eine weit gréBere Anniiherung der Oberflichen von Zapfen und Lager eintreten kann, als sie die fiir
ideale Verhiltnisse angestellte Rechnung ergeben wiirde. ) -

In Wirklichkeit ist dieser, als Grenzreibung bezeichnete Zustand viel hiufiger zu finden, als.
gemeinhin angenommen wird. Dies gilt insbesondere fiir kleine . Geschwindigkeiten und héhere
Belastungen, fiir alle Zapfen mit schwingender Bewegung, fir die relative Gleitbewegung aller Zahn-
flanken, die im Teilkreis stets durch’ Null  geht, fiir alle Wiilzlager infolge der hohen spezifischen
Pressung, aber auch fiir schnellaufende Zapfen bei hoher Drehzahl, wenn ein enges Lagerspiel zwecks
héherer Belastungsfihigkeit gewiihlt werden muB. SchlieBlich muB jede Welle beim Anfahren und
Stillsetzen durch den Zustand der Grenzreibung zeitweise hindurchgehen. Es wird aber auch vielfach
iibersehen, duf3 der gewiinschte Zustand der sich selbsttiitig einregelnden Fliissigkeitsréibung auch dann
nicht eintreten kann, wenn nicht diejenige Olmenge dem Lager angeboten wird, die nach der Konti-
nuitittsrechnung im engsten Spalt bei der Verlagerung vorhanden sein miiBte, denn jeder Zapfen, der
in freier Flissigkeitsreibung schwimmt, stellt ja eine Art von Olpumpe dar, die eine von Belastung
und Drehzahl abhingige Menge O} fordert. Fehlt diese oder der notige ZufluBdruck, so tritt ,,Mangel-
schmierung!‘ ein, und der Lagerspalt verengt sich. Typisch fir diesen Zustand sind z. B. die Eisen-
bahnlager. . . :

Ist somit der Zustand der Grenzreibung ein so iiberwiegend hilufiger, so tritt von selbst die
Frage auf, wie sich denn eigentlich’in diesem sowohl der Schmierstoff wie die Lagerschalenwerkstoffe
verhalten. Die physikalisch-chemische Forschung der letzten Jahre hat hierzu grundsiitzlich fest-
gestellt, daB die freien Oberflichenkrifte der Metalle, d. h. -die nicht abgesittigten Valenzen ihrer
Kristallgitter mit den aktiven Teilen der Molekiilketten der Olschicht cinerseits cine auBerordentli
starke Bindung eingehen, andererseits dirch Polarisationswirkungen diclektrischer Aré auf die Orien:
tierung der benachbarten Molekiillagen in dem Sinne einwirken konnen, daB sie eine mehr oder weniger

- geordnete Strémungslage, d. h. einen fiir die Bildung eines tragfihigen Olfilms gecigneten Zustand
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hervorrufen kounen. Wieweit die Wirkung dieser "Molekularkrifte in die O!Whi“'hf hineinreicht, ist : Somit wurden alle Versuche unter stets geniu gleichen Bedingungen durchgefiibrt; nur die
nqch nicht geklzfrt, noch weniger, wie sich der dm:ch die Lagerreibungsarbeit nur iuBerlich gekenn- Schalenwerkstoffe wurden veriindert. Diamit wurde es moglich, deren héchst charakteristische Unter-
zeichnete Energietransport, den wir als exothermischen kennen, darauf auswirkt. schiede herauszuarbeiten. Es sind allgemein zwei Grenzzustinde festzustellen. Einmal dicjenige
Da an der grundsitzlichen Richtigkeit dieser Erkenntnisse nicht mehr zu zweifeln ist, miissen Hachstbelastung, bei der der Temperaturanstieg im festgelegten Geschwindigkeitsbereich nicht iiber

die Oberflichenkraftfelder der verschiedenen Werkstoffe — und zwar nur der Oberfliichen — ebenso 80° — gemessen im Olfilm — hinausgeht und einen deutlichen Ubergang in einen konstanten Wert
wie die chemische Struktur des Schierstoffes auf den Schmiervorgang um so mehr EinfluB gewinnen, erkennen lilt. Diese Grenze wurde mit Riicksicht auf die Kunstharzwerkstoffe gewiihlt, weil deren
je enger die Spaltweite wird. Die Frage ist nur, wo die Grenze liegt, in der diese Wirkungen die C ; Temperaturbestindigkeit iiber diese Grenze unzuverlissig ist. Ein zweiter Grenzzustand ist die-
Kontinuitatsvorstellungen der reinen Strémungstheorie so iiberlagern, daB dic Gesetze der letzteren jenige kleinste Geschwindigkeit, bei der das Reibungsmoment bei der jeweiligen Belastung plétzlich
auBer Kraft treten, und ob diese Grenze auch mit technischen MaBgréBen festgestellt werden kann. : zu steigen beginnt, d. h. die Welle zum Fressen neigt. Dieser Zustand kiindigs sich durch auftretende
"Es ist heute bereits Allgemeingut, daB die nur als temperaturabhiingig angeschene Zihigkeit als starke Schwankungen der Reibungswaage, hiufig auch durch ein charakteristisches singendes Geridusch
physikalischer Begriff nicht mehr ausreicht, um die Eigenschaften des Schmierstoffs zu kennzeichnen;’ an. Alle Versuche, die ausgewertet sind, wurden nur im Beharrungszustand durchgefithrt. Bei jedem
u. a. hat Kyropoulos des 6fteren darauf hingewiesen, daB fiir die geheimnisvolle Eigenschaft der Wechsel der Lagerbuchse wurde diese erst mehrere Stunden mit geringer. Belastung eingefahren;
,,Oiliness** nur solche molekular-chemische Vorgiinge eine ausreichende Deutung gestatten. von Zeit zu Zeit wurden die Buchsen ausgebaut, um festzustellen, ob Anfressungserscheinungen zu

Diese Uberlegungen und gleichzeitig laufende grundlegende Versuche iiber dic technische | . bemerken waren.
,»Festigkeit* von Olfilmen haben dazu gefithrt, die nachfolgend beschriebenen vergleichenden Versuche | " ' 3. Untersuchte Lagerstoffe _
iiber eine groBe Zahl von Lagerwerkstoffen ganz verschiedener Struktur ganz in das Gebiet der Grenz- te . chie 9 . i . C . .
In der beigegebenen Tafel sind die untersuchten Lagerschalen mit ihren wichtigsten Kenn-

roibung zu verlegen. Dieser ist am leichtesten und auch meBtechnisch am be, uemsten durch kleinste
Z::pfenggeschwincil;igkeiten bei wechselnden Belastungen zu erreichen. 4 . zeichen aufgefiihrt. Dieselben sind nach Gruppen geordnet. Die Gruppe K, bis K, enthilt Kunstharz-
. ! ’ lagerschalen; es folgen GuBeisen und GuBbronze (Kupfer-Zinn-Legierung), sodann in der Gruppe WE
.2. Versuchsanordnung Bleibronzen und zinnhaltige Legierungen, endlich in der Gruppe AL Aluminiumlegicrungen.

In den Diagrammen, Bild 2 bis 19, wird das charakteristische Verhalten der cinzelnen Werk-

stoffe im Gebiet der Grenzreibung gezeigt. In allen ist iiber der Drehzahl von 50 bis 500 U/min —

d. h. einer Zapfengeschwindigkeit von etwa 0,15 bis 1,5 m/s — einmal die aus dem Reibungsmoment

der Belastungswaage errechnete Reibungszahl n (ausgezogene Linien), zum andern die im Olfilm

bei alléh Versuchen benutzt werden. Es wurde stets mit demselben Einheitssl BC 8 der Rhenania. - gemessene Wellentemperatur #,. (gestrichelto Linien) aufgetragen, und zwar jeweils fir verinderliche
Ossag gearbeitet, die Eintrittstemperatur mit 30° konstant gehalten, desgleichen die durch eine Belastungen p [kg/cm®], bezogen auf die Projektion der tragenden Zapfenfliiche. Als kleinste Belastuny
Zahnradpumpe.in seitlicher Lingsnut zugefiihrte Olmenge mit 12 1/h, einer Menge, die etwa der eines wurde in der Regel eine solche von 16,7 kg/em?, als hochste dicjenige gemessen, bei der ohne spiirbare

- : : FreBlerscheinungen die Temperaturkurve im MeBbereich. noch -unter..80°-verharrt.—Die-dazugehsrige—— -————————-—

In einer in Bild 1 schematisch dargestellten Lagerpriifmaschine bekannter Bauart mit hebel-
iibersetzter Gewichtsbelastung wurden die Versuchsbuchsen von 60 mm Dmr. bei 40 mm Linge in
einen starren Lagerkérper aus Stahl eingepreBt. Die Welle aus naturhartem Stahl 70.11 war sauber
geschliffen, aber nicht gehirtet. Da Verschleiibelastungen vermieden wurden, konnte dieselbe Welle

Transmissionslagers gleicher Abmessungen entspricht. Gleich gehalten wurde auch stets das Lager- ’ 1 - Rurve im . . 5 A ;
spiel mit 0,25 mm (auf den Durchmesser bezogen). Nur bei einzelnen, und zwar gerade den besonders : Belastung wird als grofte Tragfihigkeit in die weiter unten beschriebeno Bilddarstellung auf-
tragfahigen Lagermetallen muBte das Spiel auf 0,35 mm vergréBert werden, weil es bei dem Spiel )
von 0,25 mm nicht méglich war, die konstante Olmenge von 12 1/h durchzubringen. Darauf wurde
aber Wert gelegt, um mdoglichst gleichartige Stromungs- und Kiihlverhiltnisse beizubehalten.

genommen.. .
Natiirlich ist dadurch keine absolute scharfe Grenze gegeben. Es ist ja auch jederzeit- méglich,
durch stirkere Olzufuhr unter héherem Druck noch hohere Belastungen zu erzielen oder gar Ver-
schleill zuzulassen. Die Versuche sagen auch zuniichst nightsderiber aus, wie sich im Bereich gréBerer
Geschwindigkeiten, d. h. bei wirklicher Flissi tsreibung, die cinzelnen Werkstoffe verhalten werden.
Hier lassen sich aber einheitliche Vergleiche, die praktischen Wert haben, kaum aufstellen, weil die
| Betriebsbedingungen zu verschiedenartig liegen. Das noch recht unsichere Ubergangsgebiet zwischen
: . Grenz- und Fliissigkeitsreibung soll durch weitere Versuche aufgeklirt werden. Es zeigt sich aber, -
.lllldl.Sch(‘nmd(:rLu};Qrprﬁfmm-xchinc. daB durch die ecingangs begtriindete Versuchsanordnung und die dabei konsequent eingehaltenen
< Ausgleichgewieht, P Belastungsgowicht, Versuchsbedingungen die charakteristischen Eigentiimlichkeiten der untersuchten Werkstoffe hochst
;{Sﬁ'ﬁ?&“f;"};gg‘;{;ﬂzﬁ:ﬁgﬁnm& " anschaulich zu Tage geférdert werden kénnen.

l‘lg;‘l)!"c]mg? f‘t{t "Lfg:umiclnlcl;’t ‘(:ug"u]l; In der Gruppe der KunstharzpreBstoffe liegt ein ziemlich gleichartiges Verhalten fast aller

Latstello des Thermoclements im Olfitm. _ Stoffe vor; nur das fiillstofffreie GieBharz ,,Dekorit® (K;) fillt deutlich heraus. Die Héchstlusten

T Thermometer. o errcichen bei K, bis K4 kaum mehr als 50 kg/cm?; _die Temperaturkurven nihern sich infolge der

) schiechten Wiirmeleitfihigkeit stark der oberen zuliissigen Grenze schon bei p — 50 kg/em® Die

Reibungszahlen 4 verlaufen von v — 1,57 bis etwa v=0,5m/s durchweg konstant und zeigen erst

unterhalb dieser Grenze einen deutlichen Anstieg, d. h. Neigung zum Fressen. Dieser ist aber nicht

. R mit einem meBbaren Temperaturanstieg verbunden, sondern kiindigt sich durch das_bekannte

. , ; . . ! pfeifende Gerdusch an. Weitere Geschwindigkeitssenkung fiihrt dann oft zum ruckweisen Festsitzen

durch ]z:fl gﬁ:‘&e:;::; 0(:;8 gtg:flzs;;:rdgn:l;‘mgn\;o:r:l(fm‘?l;:;;z:uizgzghgﬁlnsg::?:gbeﬂh;:li:?i%;f 8‘;‘15:: , (Verblocken). Es ist also bei kleinen Gcs.clj windigkeiteq Vorsicht mit der Belustung .gebot,en., wii{nrend

eingefiihrt wurde; damit sind also S’tb‘rungen durch das Lagérm ‘ usw. ausgeschaltet. Die-Zapfen- . bex‘ hohen Belustungen die Tempemtm: cine Grengze zicht. U beclastungen nach dicser Seite: fuhr(.:ln

geschwindigkeiten wurden von 0,157bis 1,5 m /s durch i)rehﬁhl?eg ling gedndert; dabei waren durch meistens zu Strukturqud]u.ngen‘ des lenstharzgs und damit zum Unbru\jchbnnverden.' Der t/?.‘l()tl -

iiberschligige Rechnungen ideelle engste Spaltweiten von 3 i abwirts bis weit unter 1 x zu erwarten. i ’ gefl“"'l’f P 6‘;3320‘1 K, zeigt diese Eigenschaft nur in geringerem MaBe, vertriigt also eher eine voriiber-

Die ebenfalls verinderliche Belastung wurde auf die Projektion der Zapfenfliche als BezugsgriBe ge en];a e; 5% PN . . . . e ceist, zoichnet

umgerechnet. Diese Grofe entspricht den praktischen Bediirfnissen am beston. Es it zwar manchmal . as fillstofifroie GieBharz K, dessen Oberfliche eine spiegelnde Glitte aufweist, zeichne

iiblich, die Flichenpressung nur auf den sog. Laufspiegel zu bezichen, wobei viel hohere Werte fest- ' . . . sich durch eine besonders hohe Tragf iihigkeit (poax = 130 kg/em?) und suffallend n 1eq‘rlllge Tempen[;-

gestellt werden. Aber einerseits ist es kaum maglich, die Breite des Laufspiegels genau zu messen, furen aus. S(l:me Temperz}turbestgndlg_kslthegt ulierdl.x_l s - tiefor als be'. den mit Fa St.’Oﬁ gepre -
andererseits besteht seitwiirts desselben immer ei Zone_hohen h: ynamischen Drueks, die einen--—-———————— _____h_%ten_}%uchseng).-Dannch:mt*wohl anzunehmen, daB die ilhaften Luufcxge.n schaften dieser Stoffe
-Anteil-der - Tragfithigkeit “darstellt; ~Gemessen wurden diese Driicke im Zustand der Grenzreibung vorwiegend auf dem reinen Kunstharz selbst beruhen und daB diese Laufeigenschaften (durch die
noch niemals. . 1} E. Heidebroek: Lugerschalen aus GieBhurz — Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 200, T
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eine Aufrauhung der Oberfliche bewirkenden Faserstoffe zwar verschlechtert, die Uberlastungs-
fihigkeit und Temperaturbestindigkeit aber verbessert werden.

Die Kunstharze K,, K;, K4 liefern den Beweis, daB durch die Beimengung schr fein verteilter
Pulver metallischer oder keramischer Struktur auch bei grofler technologischer Hirte eine bessere
Tragfihigkeit bis jetzt nicht erzielt werden konnte. K; neigt bei p>70 kg/em?® zum Blocken und zer-
springt bei weiterer Uberlastung. K, (Fiillung mit Eisenoxyd) ergibt sehr hohe Einlauftemperaturen
und. plastische Verformungen bei p> 50 kg/em?.

K; (Fiillung mit sehr fein verteiltem Ferro-Silicium) ergibt eine geringere Tragfihigkeit als die
iibrigen Fullstoffe, ungeachtet der groBen Hirte der Fiillmasse. Die textilgefiillten, gepreBten und
z. T. auch nachgehirteten Buchsen sind bisher, wie auch die Erfahrungen der Praxis zeigen, noch
nicht iibertroffen. ' _

Die Buchse aus Ge nimmt eine hichst charakteristische Sonderstellung ein. Obwohl es sich um
eine Sonderlegicrung mit hohem Graphitgehalt fiir Lagerzwecke handelt, ist cine héhere Trag-
fahigkeit als 15 kg/em?® trotz niederer Temperaturen nicht zu erreichen. Die Reibungszahlen steigen
schon unter v = 1 m/s steil an und beweisen die Gefahr des Fressens. Die Gewohnheit der Praxis,
guBeiserne Lagerschalen mit nicht mehr als 5 kg/cm? zu belasten, findet hier ihre volle Bestiitigung.
Auch die normale GuBbronze (RotguB) zeigt schlechte Notlaufeigenschaften, d. h. steigende Reibungs.
zahlen bei sinkender Drehzahl. Trotz ebenfall niedriger Lagertemperaturen ist einc hohere Belastung
als 70 kg/em? nicht zu erreichen.
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und WE; ergeben nur mittlere Tragfiihigkeiten — die letzten beiden héhere als die erstere — dagegen
durchweg wie alle” Bleibronzen gute Notlaufeigenschaften. Die u-Kurven verlaufen alle. auch bei
kleinsten Geschwindigkeiten vollkommen stetig, die Temperaturen in niedrigen Grenzen. Ausgezeich-
net durch hohe Tragfiihigkeiten sind dic beiden Legierungen WE, (Thermit) und WE,. Sic kommen
darin dem hochzinnhaltigen WeiBmetall WM 80 nahezu gleich mit 175 kg/em? spezifischer Belastung
bei Oltemperaturen nicht iiber 80°. ) .

Uberaus auffallend ist die bei diesen drei Legierungen auftretende Erscheinung, daB es bei
ihnen nicht méglich war, mit dem normalen Lagerspiel von 0,25 mm die normale Versuchsil nenge
von 121/h mit dem sonst angewandten Oldruck von 0,5 bis 1 at durel upumpen, trotz Erhdhung
desselben bis aunf 2,5 at. Das Lagerspiel muBte vielmehr, um ein HeiB8lauf zu verhiiten, auf 0,35 mm
vergriBert werden. aufspiegel und Oberflichengliitte waren dabei einwandfrei, wihrend bei WE
und WE; die Lauffliichen bei der niedrigen Hochstlast bereits rke Riefenbildung und Abldsung
von diinnen Blittchen zeigten. Dicser Zusammenhang zwischen of: ¢it und DurchfluBwider-
stand bei den hochtmgﬁihigen Metallen ist cin eindeutiger Beweis dafiir, daB nicht die rein technolo-
gischen Eigenschaften der Metalle, sondern Einfliisse molekularphysikalischer Art in dem im Olfilm
sich bildenden Kriftefeld dic Tragfihigkeit bestimmen.

Die letzte Gruppe der Al-Legicrungen AS, AL, bis AL, ergibt ziemlich gleichwertige Trag-
fithigkeiten bis zu 134 kg/cm?, also nicht so hoch wie die hochwertigen WE-Metalle.” Dic Temperaturen

. Die folgende Gruppe WE, bis WE; umfaBt eine Reihe der bekanntesten Bleibronzen, mit Blei . N
als Hauptmasse, geringem Zinngehalt und vgrschiedenen Zuschlagen. Die Legierungen WE,, WE, - I ulten Bildern slud die Rethungszahlen  (ausyezogen. Mabstab Unks) wnd die in OItim g
- - MuBstab rechis) diber der Za wvindigkeit » bav. Drehzahl
. Olelntrittstemperatur (
Bild 2 bls 19. Reibungsdingramme der einzelnen Sehaleinwerkstoffe (s. Tufel auf 5. 9).
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bleiben bei allen in miBigen Grenzen. Die Reibungswerte verlaufen durchweg flach; bei AS und AL,
zeigen sie sogar eine Senkung nach der Seite der kleinen Geschwindigkeiten hin, also gute Notlauf-
eigenschaften. Dagegen sind bei AL, und AL; Blockerscheinungen zu beobachten, die zur Vorsicht
bei plotzlichen Belastungsinderungen zwingen. Auch scheinen diese beiden Werkstoffc bei hohen
Temperaturen zum Schrumpfen zu neigen. Die erreichten Héchstwerte sind bei ihnen daher nicht
mehr ganz sicher; der Laufspicgel von AL, ist dabei schon stark angegriffen. Bei der Buchse AS
besteht die eigentliche Laufschicht aus einer Sonderlegierung (vgl. die Tafel), alle iibrigen AL-Schalen
sind aus vollem Werkstoff herausgedreht. i

In Bild 20 sind zur Abwechslung fiir cin Beispiel (WE;) die Reibungszahlen x4 und Temperaturen
!, abhiingig von der Belastung p aufgetragen. Es zeigt sich die starke Lastabhiingigkeit der Reibungs-
zahlen. -

m deutlichsten tritt die starke \'crschiedenheil;» der einzelnen Werkstoffe in ihrer Belastungs-
fithigkeit hervor, wenn man sie siimtlich nebeneinanderstellt (Bild 21). Tn dieser Darstellung bedeuten
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Bild 20. Reibungszahien x4 und Temperaturen ¢, Bild 21. Gegeniiberstellung der maximalen Tragfihigkeiten
fiir WE,; in Abhiingigkeit von der Belastung p. der 18 untersuchten Schalenwerkstoffe.
Olelntrittstemperatu) 0°, Oldurchflug: 12.1/h, « wie gemessen, b auf gleiche Zaohigkelt bel 65° wmgerechnet
Splel 0,35/100. - vgl. Text).
Olelutrittstemperstur: 30°, OldurchfluB: 12 Ijh.

die ausgezogenen Linien die wirklich gemessenen Héchstlasten. Da diese aber bei verschiedenen

Temperaturen auftreten und die Olzihigkeit mit wachsender Temperatur abnimmt, lige es nahe,
die Tragfihigkeit nach der Temperaturkurve der Zihigkeit auf eine gemeinsame Bezugstémperatur,
etwa 65°, umzurechnen (gestrichelte Sidulen). Dadurch erscheinen-die Unterschiede noch krasser.
Ob diese Umrechnung aber der Wirklichkeit entspricht, ist nur mit Vorsicht zu beurteilen, denn
es scheint nach anderen Beobachtungen keineswegs sicher,-daB die Tragfihigkeit im Gebiet der Grenz-
reibung der Temperaturabhingigkeit der Zahigkeit zwanglaufig folgt. )

Auch ohnedies zeigt Bild 21 die verschiedene Leistungsfihigkeit der einzelnen Werkstoffe mit
iberraschender Deutlichkeit; sie deckt sich durchaus mit den allgemeinen Erfahrungen der Praxis.
Man muB sich dabei vergegenwirtigen, daB bei simtlichen Versuchen Abmessungen, Lagerspiel,
Oltemperatur und Olmenge gleich blicben; auch wurden sie mit der gleichen Welle durchgefiihrt.
Die Vergrolerung des Lagerspiels bei WM.80 sowie WE, und WE; miiBite sich nach der hydrodyna-
mischen Theorie sogar noch ungiinstig fiir diese Werkstoffe- auswirken.

Der Vergleich soll vor allem die relative Bewertung der einzelnen Werkstoffe verdeutlichen;
es kommt ihm aber zweifellos auch eine erhebliche absolute Bedeutung zu. DaB man bei voller
Fliissigkeitsreibung bei einzelnen Werkstoffen noch andere Werte erreichen kann, spricht nicht dagegen.
Wenn z. B. bei Kunstharzlagerschalen mit Wasserschmierung in Walzwerkslagern sehr hohe stoSweise

Belastungen ertragen werden konnen, so legt das sowohl an der starken Wasseriiberschwemmung -

und der besseren Kiihlung bei der hohen spezifischen Wirme des Wassers wie auch ‘an der Tatsache,
daB man hier einen gewissen VerschleiB erwartet und zuliBt.

4. Weftere Versuchsverfahren—-

Die hier festgestellte Verschiedenheit der untersuchten Werkstoffe, die unter genau
hydrodynamischen Bedingungen gelaufen sind, also aus diesen nicht erklirt Werden kanm,
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anch aus der nur technologischen Zusmnmcnsetzung nicht begriinden. Um dies zu erliutern, wurde
auch eine gleichartige Hiirtepriifung nach dem Verfahren von Martens mit dem Schopper-Apparat
vorgenommen. Eine Kugel von 5 mm Dwr. wurde mit 100 kg Belastung jeweils bis zur Beendigung
des Kriechvorganges, d. h. bis zu 10 min Belastungsdauer, cingedriickt. In Bild 22 sind die Eindruck-
tiefen (Weichheitsgrade) den gomessenen Hachstbelastungen gegeniibergestelit. Trgendeine gesetz-
miiBige Bezichung zwischen beiden GréBen ist nicht aufzufinden. Ge besitzt z. B. bei groller Hiirte
eine geringe Tragfihigkeit und WM 80 bei geringer Hiirte einc sehr hohe. Al bei relativ groBer Hiirte
auch eine hohe Belastungsfiihigkeit usw.

Um die eingangs erliuterte Vorherrschaft molekularphysikalischer Einfliisse im Bereich der
Grenzreibung noch mehr zu verdeutlichen, wurde noch folgende Versuchsreihe durchgefiihrt (Bild 23):

Die Versuchslagerschalen werden auf cinem waagerechten Gestell mit senkrechter Achse auf-
gestellt. Kin Stiick Welle aus dem gleichen Werkstoff wie in der Lagerpriifmaschine wird ebenfalls

Bild 22 (links). Vergloich der maximalen Lager-
helastungen  (oben) mit den Schopper-Eindruck-
tiefen (Weichheitsgraden) (unten) bei den 18 unter.
suchten Schalenwerkstoffen.
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BIId 23 (rechts). Schema der Vem\lchmllxonlﬁuxlg zur
Bestimmung des Gleitwiderstandes der hiingenden
unterbelasteten Welle.

a Loagerschale (60,25 mm Bohrung), b Versuchswelle
{60 mm Dmr,), Sliherdraht, d Olgetas, e Leit-
rollen, 7 Olzuflubleitung, y Belastungegewicht, I MeS-
weg (200 mm).

. Oleintrittstemperntur: 30°, OldurchfluBmenge: 12 1/h,

-~ Hubdauer: 4.0 s.

senkrecht iiber der Lagerschale an einem diinnen Silberdraht so aufgehingt, daB die Achsen von
Welle und Lagerbuchse genau fluchten. Der Draht liuft iiber zwei leicht beweglich gelagerte Rollen
und trigt am anderen Ende cine Schale zur Aufnahme von Gewichten. An die Lagerbuchse, die mit
der Welle das gleiche Spiel hat wie bei den eigentlichen Lagerversuchen, ist cine Olleitung angeschlossen, -
und es wird genau wie vorher eine Olmenge von- 12 1/h mit 30° Anfangstemperatur durchgepumpt

.und in einem darunter. stehenden GefiB aufgefangen und gemessen.

Die senkrechte Bewegung der Welle wird durch zwei Anschlige im Abstand von 200 mm begrenzt.
Beim Versuch wird sie in die unterste Stellung gebracht und soviel Gewichte in die am Draht hiingende
Schale gelegt, daB die Aufwirtsbewegung bis zum oberen Anschlag stets in der gleichen Bezugszeit.

- (4,6 8), d. h. mit gleicher durchschnittlicher Schiebegeschwindigkeit (einschlieBlich der iibrigens kurzen

Beschleunigungszeit) vor sich geht. Die GrioBe der jeweils aufgelegten Gewichte gibt, dann ein MaB
fiir dén Energieaufwand und zur Uberwindung der Fliissigkeitsreibung beim Durchschieben der
Welle durch die Buchse. N

. Diese Versuche bezweckten, zu priifen, ob bei den verschiedenen Werkstoffen entsprechend

“der hier vertretenen Anschauung iiber das Wesen deér Grenzreibung sich Unterschiede ergeben und

ob diese Unterschiede in einer Beziehung zu den Beobachtungen auf der Lagerpriifmaschine stehen
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wiirden. Da die Welle keinerlei Querbelastung erfihrt, soliten — da 01, Temperatur, Lagerspiel und
DurchfluBmenge genau gloich gehalten wurden — nach hydrodynamischen Uberlegungen keinerlei
Unterschiede ayftreten. Das Gegenteil ist der Fall. In Bild 21 sind die Gleitwiderstiinde dor hingenden
Welle den Héchstwerten der Tragfihigkeit gegeniibergestellt. Das Ergebnis ist iiberraschend. Es
zeigt sich eine auffallende GesetzmiiBigkeit derart, daB kieine Gleitwiderstinde fast iiberall hohor
Tragfihigkeit entsprechen und umgekehrt. Man vergleiche etwa Ge mit WE,, WE; und WM 80.
Nur die ersten Kunstharze mit Textilfillung (K, bis K,) scheinen etwas herauszufallen, ebenso AS;
es ist aber zu beriicksichtigen, daB die zum Vergleicl herangezogenen; maximalen Tragfihigkeiten
bei den Kunstharzen durch die' schlechte Wirmeleitfihigkeit temperaturmiiBig be zt sind.
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g 24, Vergleich der maximalen Lagerbelaxtungen

(oben) mit den Gleitwidenstiinden -der hitngenden Welle

(unten) bei den 18 untersuchten Schalenwerkstoffen.

BId 25 (unten links). Vergleich (bei den 18 unter.
‘suchten  Schalenwerkstoffen) der Oltemperaturen ¢,
bei Belastung p = 50 kg/em?® (oben) mit den Reibungs.
werten u bei gleicher Belustung (unten),

mjn, Oldarchflus: 121/h.

o, Logerbelactig 1
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Blld 26 (unten). Vergleich (bei den 18 untersuchten
Schalenwerkstoffen) der Reibungszahlen .

a Dbel maximaler Belnstung und
b bel p =50 kigfem? (oben) mit dem Gleitwiderstand & der
hangenden Wellen (unfen). .
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ese Ergebhisse haben naturgemif zuniichst nur qualitativen Wert. Sie lassen aber keinen
anderen SchluB zu, als daB die Werkstoffeinfliisse unabhiingig von den Stromungsvorgiingen sich in
der Paarung mit Welle und Schmierstoff auf den Orientierungszustand des Olfilms physikalisch aus-
wirken; oder anders ausgedriickt: Jedem Lagerwerkstoff ist eine bestimmte Fihigkeit zugeordnet,
im Kontakt mit dem vorliegenden Schmierstoff und dem Wellenwerkstoff im Gebiet der Grenzreibung
einen bestimmten Zustand des tragenden Schmierfilms hervorzurufen, der in diesem Gebiet die Trag-
fithigkeit bestimmt. T .
Man kann sich das, vorbehaltlich einer exakten molekularphysikalischen Deutung, so vorstellen:
Die Erzeugung von tragender Druckenergie ist nach der hydrodynamischen Theorie dio Folge der
laminaren Schichtenstrémung. Damit diese in sehr engen Spalten zustande kommt, mu8 eine leichte
Orientierungsfihigkeit der Molekiilgruppen zu einer ,,geordneten‘ Stromungslage vorhanden sein.
Diese wird aber von dem durch die Werkstoffpaarung beeinfluBten dielektrischen Kriftepotential der
Molekiilgruppen betiitigt. Manchen Kombinationen (z. B. ‘hochzinnhaltiges WeiBmetall) besitzen
diese Fihigkeit in hohem MaBe, daher auch der geringe Gleitwiderstand im unbelasteten Zustand,
- andere in geringem MaBle (wie z. B. GuBeisen gegen Stahl), daher hoher Gleitwiderstand.
ird n ich-auch der mikrogeometrische. Oberflichen.
zustand der Lagerschale, d. h. ihr Rauhigkeitsgrad, hierbei mitspielen, aber nicht ausschlaggebend.

]
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Dic verwandten Lagerschalen waren nach Mglichkeit gleichmiiBlig geglittet. Eino zerstérungsfreio
exakto Messung im Innern solcher Buchsen ist bisher, auch mit dem Lichtschnittverfahren, schwer
méglich. Der verschiedene Rauhigkeitsgrad diirfto sich u. a. auf dic Hohe der Reibungszahlen aus-
wirken, obwohl diese grioBenordnungsmiBig nicht sehr weit ausecinanderliegen, wic z. B. die Zusammen-
stellung in Bild 25 fiir eine mittlere Belastung von p = 50 kg/em? erkennen liBt. (Nur das mit Polier-
rot gefiillte Kunstharz K fillt stark heraus.) DaB aber der Orientierungszustand der Olschicht sich
auch hierbei auswirkt, zeigt der Vergleich in Bild 26, wenn man die Reibungszahlen s bei maximaler
Tragfihighkeit (gestrichelte Grenzlinie) den Gleitwiderstinden der hiingenden Wello gegeniiberstellt.

“- 5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche lassen sich wie folgt zusaummenfassen:

1. Im Bereich der Grenzreibung wird die maximale Tragfihigkeit eines Lagerschalenwerkstoffs
durch seine Paarung mit einemn bestimmten Schmierstoff und dem Wellenwerkstoff maBgeblich
bestimmt. .

Die technologische Hiirte des Schalenwerkstoffs bildet keinen MaBstab fiir die Tragfihigkeit
als Lagerschale. .

- - Bei allen Werkstoffen mit guter Tragfihigkeit ist die Reibungszahl ¢ bis herab zu sehr kleinen
Geschwindigkeiten unabhiingig von der Zapfengeschwindigkeit, dagegen lastabhiingig im Sinne einer
Zunahme der Reibungszahl mit der Last. B

" 4. Neben der hohen Tragfihigkeit der hochzinnhaltigen WeiBmetalle sind auch mit bestimmten
Bleibronzen und Al.Legierungen — aber nicht mit allen — hohe Tragfihigkeiten zu erzielen.

5. Bei der Auswahl eines Lagerschalenwerkstoffes ist sorgfiiltiz zu beachton, ob der Betricbs-
zustand voriibergehend, periodisch oder dauernd in den Bereich der Grenzreibungszustinde fiillt.

Diese sind schon bei engstén Spaltweiten von cinigen Tausendstel Millimeter zu erwarten. ,

Tafel der untensuchten Schalenwerkstoffo
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Ubersicht Gber die verwendeten Formelgréf3en

in der Arbeit ,Das Aufspritzen des Kraftstoffes im Dieselmotor”

P, fatii] Luftdruck in der Bombe bei Einspritzbeginn
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z [l Zandverzug,, petechnet ~vom Erscheinen des Kraftstoffes in der
Bombe bis zum Auftreten der emsten Verbrennnngasehlicren

B [mg/Hub] je Hub eingespritzte Keaftstoffmenge

b [mg/ PW] Einspritzgesetz (" PW = * Pumpenwinkel, Stellung der Keaftstofr.
. pumpenwelic)

A ] Aufteilungswert (Verhiiltnis des wirklichen zum idealen Misehungs.
verhiilltnis im Strahl) -

Qx [keal) mit dem Kraftstoff zugvﬁi’hrt‘n Wiirmenenpe
Gy {kg) Luftgewicht

V. {m3} Volumen der Bombe

o5 kealkg T pezitizeliv Witrric dor Tafe

B Im/ ] . Gaskonstante

Das Aufspritzen des Kraftstoffes im Dieselmotor
Von Dr.-lng. K. BLUME VDI, Dresden?) '

1 Einleitung

Der Verbrennungsvorgang im Dieselmotor wird von einer groBen Zahl incinandergreifender
Linzelvorginge gebildet, deren Aufklirung in der Gesamtheit uniiberwindliche Schwierigkeiten
bereitet. Die Forschung .ist deshalb. gezwungen, die GesetzmiiBigkeit eines jeden am Verbrennungs-
ablauf beteiligten Einzelvorganges gesondert zu untersuchen,” um mit den Ergebnissen dieser Teil-
untersuchungen den Gesamtvorgang aufzukliren. So wurden die Untersuchungen der  Diesel-
cinspritzung bisher ‘fust ausschlieSlich auf dic Erscheinungen an ungestérten Strahlen abgestellt.
Die Anwendung der dabei gewonnenen Erkenntnisse auf den Motor konnte nur mit Einschrinkungen
erfolgen, da ungestirte Strahlen im Motor praktisch nicht vorkommen. Durch dic kleinen Abmessun-
gen des Verdichtungsraumes muB in jedem Falle damit gerechnet werden, dafl der Kraftstoffstrahl,
gegebenenfalls schon vor der Ziindung, mit den Begrenzungsflichen des Brennraumes in Beriihrung
kommt. Uber den Einflul, den dieser Vorgang auf Strahlbildung, Ziindung, Gemischbildung und
Verbrennung ausiibt, waren bisher durch das Fehlen systematischer Untersuchungen nur sehr unsichere
Annahmen méglich. Dieser Mangel ist besonders bei der Entwicklung raschlaufender Dieselmotoren
fiir Fahrzeuge und Flugzeuge bemerkbar, da bei diesen Motoren durch die kleinen Abmessungen
und die Unterteilung des Brennraumes die Vorginge am Strahl in besondere Bahnen gelenkt werden.

Es wurden deshalb an der im Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Dresden
befindlichen Verdichtungsbombe-die -im-folgenden-beschriebenen Untersuchungen iiber die Vorginge

_ beim Aufspritzen des Kraftstoffes bei der Dieseleinspritzung durchgefiihrt.

Der erste Hauptteil (Abschnitt 2) bringt die Beschreibung der Versuchsanlage und der Mel3-
verfahren. Im zweiten Hauptteil (Abschnitt 3) sind die Ergebnisse der langjihrigen Untersuchungen
an Kraftstoffstrahlen in heiBler Luft soiveit dargestellt, wie sie zum Vergleich fiir die Vorgiinge beim
Aufspritzen erforderlich sind. Da diese Ergebnisse unter den gleichen Versuchsbedingungen gewonnen
wurden wie die im dritten Hauptteil (Abschnitt 4) zusammengefaBten Untersuchungen iiber die
Vorgiinge beim Aufspritzen; bilden sic dic eindeutige Vergleichsbasis fiir deren Beurteilung.

2 Versuchsanlage ) . )
Die Untersuchungen wurden an der in Bild 1 gezeigten z_}'lin'drischcn Yerdichtungsbombe [6]%)
durchgefiihrt. Bei einem Innendurchmesser von 120 mm und einer nutzbaren Liinge von 360 mm
betriigt das Volumen 5,11. In die Bombe wird von dem mit 100 U/min laufenden Verdichter (38,6 1
Hubvolumen) vorgewiirmte Luft iiber cin Riickschlagventil in mehreren Hiiben hineinverdichtet.
Die cinmalige Einspritzung erfolgt in die zwischen zwei Hiiben weitgehend zur Ruhe gekommenen
Luft. Die Kraftstoffmenge betrug meist. 85 mg je Einspritzung. Auf die Luftladung der Bombe
sbezogen entspricht dus.einem siebzigfachen LuftiiberschuB. -Da aber die Luft in der Bonibe ’px‘ukfaiséh
~keine Bewegung hat, so wird nur der vom Strahl erfaBite Teil der Luftladung zur Verbrennung heran-
gezogen. - ’ . o
Wiihrend des Leerlaufs und beim Warmfahren der Versuchsanlage stromt die Luft aus der™
Bombe iiber cin Drosselventil in einen. Aufnehmer ab, aus dem sie itber Heizelemente vom Verdichter
erneut angesaugt wird. Mit dem Schlielen des Drosselventils beginnt das Aufpumpen der Bombe.

21 Druckmessung - -

Der Druckverlauf bis zum Einspritzbeginn wird wegen der geringen Drehzahl des Verdichters
mit cinem normalen Kaltfederindikator in Zuordnung zur Verdichterstellung aufgenommen. Bild 2
zeigt ein Tndikatordingramm des Druckverlaufes in der Bombe beim Aufpumpen. ’

1): Dio Mittel fiir die Weitorentwicklung der Versuchsanlage und fir dic Durchfithrung der Versucho
wurden dankenswerterweise von dem Herrn Eeichsverkehmminister z - Verfiigung- gestellt,  Die ausfithrliche
Handschrift der Arbeit befindet sich im Archiv des Maschinen-Laboratofums.

2)-Die Znhlen in eckiger Klummer beéziehen sich anf dus-Schrifttumsverzeichnis nuf - 8,20,
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Bild 1. Verdichtungsbombe, Querschnitt.

oberer Tell des Diesel-
maotors

> Verbrennungebombe
Drucl il
Uberstromventil bei
Bombenvorwiitmung
rcthuttiitiges Saugventit
clektrische Luftvorwiir-
mung
Beliftungsventil zur
Unterbrechung der Ver-
dichtung

Druckverlauf in der Bombe beim Aufpumpen.
Einspritzung erfolgt Im Punkto o,

& Brennstoffelnspritz-
ventil

i Luftrickleitung  zum
Aufnehmer  und  Zy-
iinder

& Beobuachtungsfenster
aus Scekuritglas
Thermoelemente

m Qnua

n, S
Aufnehmer

. Die Drucksteigerung - durch die Verbrennung,
die nur bei besonderen Versuchen interessiert, wird
mit Hilfe des Piezoquarz-Indikators gemessen.

22 Temperaturmessung
Zur Bestimmung der Lufttemperatur bei Ein-
spritzbeginn wurde der in Bild 3 gezeigte Tem-
peraturfiihler entwickelt. - Dieser Fiihler ist als
Widerstandsthermometer ausgebildet, mit dem die
Lufttemperatur dicht am Kraftstoffstrahl in der Zone
o gemessen wird, in der erfahrungsgemi8 die erste Ziin-
dung einsetzt. Damit wird die punktformige Messung
der Thermoelemente, die fiir die Temperaturmessung-
in der Bombe nicht befriedigt, durch eine Aus.

miessung der Zonentemperatur ersetzt. AuBerdem ermbglicht der sehr diinne Widerstandsdraht
— ¢ wird physikalisch reiner Platindraht von 0,03 mm Dmnr. verwendet — eine bei Temperatur-
inderungen weniger trigheitsbehaftete Messung als ein Thermoelement gleicher Drahtstirke,
da die Léotstelle in jedem Falle eine Verdickung hervorruft, die das Verhiltnis Oberfliche
zu Inhalt ungiinstiger gestaltet. Der Fiililer liegt in einer Briickenschaltung (Bild.4).. Die von den

Bila 3.

mperaturfithler,

{tef

Bild 4. Schaltung zur Temperaturmessung.
An sStelle des Fithilers treten bet der Efchung entsprechende
40 SU0° L v

Widerstiinde fiir 200,

A\
Nullstrom bel 300° C alzeglichen Ist,
. stand,

Bitd 5. Temperaturverlauf in der Bombe

chultung fae
welnltwider-

al al
Yerdichersieling

Bild 6. Temperaturverlauf in dsr Bombe

beim Umwilzen., . beim Aufpumpen.

Bild 7.
Thunscher
Heobaehtungsfenster . . i~ -Uberstrémleitung mit Hel
° Ejuspritzventil j  Thermoclemente
Dilsennadelhubmevorrichtuong : Quurz-Indikator
Druckmanometer I Hlicherheltsventlic
Breonstoftpumpe Stonermagncete fitr Breanstoffpmmnpe
Saugventil im Vordichter Hauptschaltwalzen \
Druckventll im Verdichter Schwungriud
Beliftunesvent Antrichmotoren
Oberstramyentil im Verdichter Tuchometer

Bogenlnmpo
Kondenwatoren
Grinfilterscheibe
Objoktiv
Drehblonde .
Momentverschlug
Auslisemngneto
robonkopschelbe
Imtrommetkassetto
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Widerstandsiinderungen hervorgerufénen.Strominderungen werden mit ciner Siemens-Oszillographen-
schleife Type VIIT der Registrierung zugefiihrt. Die Anzeigegeschwindigkeit des gesamten Systems
ist mit Riicksicht auf die geringe Drehzahl des Verdichters (100 U/min) viillig ausreichend. Bild 5
zeigt den Temperaturverlauf in der Bombe beim Umwiilzen, d. h. bei gesffnetem Drosselventil,
wilhrend Bild 6 den Temperaturverlauf beim Aufpumpen zeigt. Dieses Diagramm liBt erkennen,
daB die im ersten Verdichtungshube erreichte Hachsttemperatur durch die nachfolgenden Forder.
hitbe nicht mehr erhoht werden kann. Die Erhébung der Temperatur reicht gerade aus, um dic
Wiirmeverluste zwischen den Férderhiiben zu decken. :

23 Die Zeitlupe o

Durch zwei Fenster von 40 mm Breite und 300 mm Linge werden die Vorgiinge in der Bombe
mit Hilfe einet:Zeitlupe aufgenommen. Bild 7 zeigt die Anordnung der Zeitlupe. Vor der roticrenden
Filmtrommel, auf dic ein unendliches Filmband fiir 25 Einzelbilder aufgespannt ist, dreht sich cine
Schiitzscheibe, durch deren Schlitze das von einer Bogenlampe durch dic Bombe geschickte Licht auf
den Film gelangt. Ein elektromagnetisch gesteuerter VerschluB8 belichtet einen Umiauf der Film-
trommel in Zuordnung zum Einspritzvorgang. Das Licht der Bogenlampe 1iBt den Strahl als Schatten-
bild auf dem Zeitlupenfilm erscheinen. Nach der Ziindung iiberstrahlt die Flamme das Licht der
Bogenlampe. Die Verbrennungsprodukte sind als kérnige Schlieren deutlich von den weichen Dampf-
schlieren zu unterscheiden. :

Es wurden 750 Bilder je s aufgenommen, entsprechend einer Bildwechselzeit von 1,
Dieser Wert wird fiir jeden Versuch aus der Drehzahl der Filmtrommel genau berechnet. Die GriSie
der Bildwechselzeit * begrenzt die Genauigkeit de: Auswertung. Der Ziindverzug wird bestimmt
zwischen dem Erscheinen des Kraftstoffes an der D se und dem Auftreten der Verbrennungsscl
Mit Hilfe der Strahllinge auf dem ersten Bild und der Geschwindigkeitskurve der Strahl
betreffende Luftdichte kann der Spritzbeginn-genau festgelegt werden. Dagegen ist fiir dic
mung der zeitlichen Lage der ersten Verbrennungsschlieren cine gewisse Ubung erforderli
Phase des Zeitlupenbildes meist nicht mit dém Beginn der Ziindung zusammenfillt. Weiter unten
wird gezeigt, dal die Ziindung in einer Zone rund wm den Strahl gleichzeitig einsetzt, so daB Fehl-
messungen durch das Auftreten ecinzelner Ziindherde auf der' vom Beobachter abgewendeten Seite
des Strahles nicht méglich sind.

24 Einspritzsystem - e

Die Bosch-Kraftstoffpumpe PE 1 B 100 A 100 arbeitet, mit 400 U/min. Sie ist iiber ein Getricbe
im Verhiltnis 4:1 mit dem Verdichter gekuppelt. An die_Kraftstoffdruckleiting sind zwei gleich-
artige Diisen angeschlossen, die wechselweise durch einen auf die Diisennadel wirkenden Knickhebel-
mechanismus verriegelt werden kénnen (Bild 8). Bei dauernder Forderung der Kraftstoffpumpe,
wobei iiber dic Nebendiise ins Freie abgespritzt wird, kann durch dies Anordnung die cinmalige
Einspritzung in ‘dic Bombe bei voller Erhaltung der EinspritzgesetzmiBigkeit (Restdruck) statt-
finden. . Diese einmalige Ein ritzung erfolgt in Zuordnung zur Verdi hterstellung, kurz nachdem
der Kolben die untere Totlage iiberschritten hat (s. Bild 3), d. h. rd. 0, nuGﬁ.Beendigung des letzten
I’r’irtlerlnpbes. Nuch diesem Zeitraum ist die Luft in der Bombe praktisch zur Ruhe gekommen, wie
aus den Gasschlieren auf den Zeitlupenbildern zu erschen ist. Der Beginn der Diisennadelbewegung
wird durch ein Freischwingersystem, dessen Zunge an der verlingerten Diisennadel befestigt ist,
iiber: eine Oszillographenschleife - registriert. Einspritzgesetz und Diisennadelbewegung  werden
gesondert bestimmt, ’

3 Ziindung und Verbrennung von
Kraftstoffstrahlen in ruhender Luft

31 Aufbau ‘des Kraftstoffstrahles -

Der  Kraftstoffstrahl besteht” gus einer schr
grollen Zahl von Trépfchen verschiedener GrisBe und
Geschwindigkeit. GrsBe, Geschwindigkeit und rdaum-
liche Verteilung dicser Tropfchen nehmen im Quer-
schnitt betrachtet von innen nach aullen ab, wobei
cin sehr dichter Strahlkern deutlich festzustellen ist.
Dieser Aufbau wird dadurch hervorgerufen, daB3 der
aus der Diise mit hoher Geschwindigkeit austretende
Kraftstoff durch die vom vorher abgespritzten
e Kraftstoff angeworfene Luftbewegung im Strahl-
H Hunuptdiise # Verrierolung gese plosen— innern  eine geringere Abbremsung erleidet. Am

ok
N Nebendilsg erriegelune gedffnet 3 .
P Keaftstoffpumpe - Strahlkopf, wo die durch den Strahlkern nach vorn

P
nira . inspri em zar cinmaligen K
ung in dic Bombe, -

S — - Strohispitze-durch-die
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.
BI 9 (rechts).  Einspritzgesetz, Strablentwicklung 200
und Aufteilungawert bei der Zupfendiiso DN 4 S 1.

< Auftellungswert, & Elnapritzgesetz, p Druck in der
Kraftatoflleltung,  §° Strahivolumen, 7 Strahllfinge, mam
Leltunguliinge 2 m, 22 00 mg, npumpe ~: 350 Ufmin,

pL-- 155 ath, ¢y, = 2 .

Strohlweg

undzone

13Id 10. Temperaturverlauf am
Strah! in rubende

gelangenden "T'répfchen _uuf‘ die rul(llendc L(l;ftr ! - = — 2
stolien, erfolgt eine starke Verminderung der . — A oS
'I‘riipfcllengeé’ch\\'indigkeit, die zur Folge hat, %%]/I Jreliry d’mﬁ"’;@”m"’ ‘ﬁ’a’,f«,,
daB} der aus'dem Kern nachkommende Kraft- ‘. ) e
stoff den langsameren nach auBlen dringt: Dadurch kommt eine Verdichtung des Strahlkerns zustande,
die daran-zu erkennenist, da die Strahlspitze die vom Einspritzgesetz diktierten Druckschwankungen
in Form von Geschwindigkeitsinderungen mitmacht. Bild 9 igt die Ubereins'timmm.lg der Druck-
und Geschwindigkeitsinderungen [2]. Der Strahlmantel, das ist der um den Kern mit n;\.ch aullen
abnehmendér Dichte liegende Kraftstoff, wird demnach gebildet a) von den Tripfchen, die an dgr
~Luftkrifte-und-den-nachschiebenden Kraftstoff nach aufien gedriingt wurden
und b) durch die Trépfchen, die durch Querkrifte im Strahl nus dem Kern nach auBen gelangten. plls
Verhiltnis von a) zu b) ist abhingig von der Bauart der Diise, wobei die anteilige GréBe noch nicht
erforscht ist. Ebenso fehlen Kenntnisse iiber dic Gréie der Luftbewegung im Strahl. Die Verdampfung,
die eine raschere Geschwindigkeitsabnahme der Trépfchen zur Folge hat, diirfte withrend der Spritz-
daver auf die mechanischen Vorginge der Gemischbildung von untergeordnetem Einfluf3 sein. ]:)1e
Temperaturverteilung im Strahl ist abhingig von der Art der Strahlbildung. Tm Stmhlkcrn_lst eine
nennenswerte Aufheizung des Kraftstoffes nicht zu erwarten. Die Temperutur’mmnhme beg nnt am
Strahlkopf und erstreckt sich nach hinten iiber den Strahlmantel, wo ungefihr in der Strahlmitte der
Temperaturhichstwert erreicht wird. Nach der Diise zu fillt dann die Temperatur stark ab. Bild 10
zeigt diesen Temperaturverlauf, aus dem sich zwangliufig die Ziindzone ergibt. Die Ziin zone setzt
sich aus zahlreichen Ziindherden zusammen, die im Bereiche der Strahlmitte den duBlersten Teil des
Strahlmantels auf 30 bis 50 %, der Strahllinge umfassen. Einzelne Ziindherde sind nur bei hcsonflers
giinstiger Lage der Phase’ des Zeitlupenbildes festzustellen. Auf die absolute GroBSc des Ziind-

~~

" verzuges. haben solche Ziindherde praktisch keinen EinfluB, da sie zeitlich in_norhnlb der ‘Aus-

wertungsgenauigkeit der Zeitlupe liegen.

32 Zundverzug . .

Dic Abhingigkeit des Ziindverzuges vom Zustand der Luft bei Binspritzbeginn wurde fiir ein
Gasdl der Cetanzahl 65 genau untersucht. Bild 11 zeigt iiber dem Ziindverzug in 10-3 5 die Luftwichte
71, in kg/m® aufgetragen. An Hand der MeBpunkte wurden Linien gleicher. Tempemtur und g]glchpn
Druckes eingezeichnet. "Das Diagramm zeigt die starke Temperatur- und die geringe Drucku.bhupgxg-
keit des Ziindverzuges. Im Vergleich zu den frither versfientlichten Ergebnissen, dic an der gleichen
Anlage gewonnen wurden [6], fillt die gréBere Steilheit der Linien konstanter Tempr:*rutur auf. Auller-
dem liegen di¢ Ziindverziige nicht mehr im Bereiche von mehreren Hnnder’cste} Sekunden, sonderxx
bewegen sich in dem untersuchten Temperaturbereich zwischen 2-10~2 und 15-10-3 5. B

Diesé neue | ixierung der Linien konstanter Temperatur ist zuriickzufﬁhren_nuf die Verbesse-
rung der MeBverfahren und der Versuchstechnik, insbesondere auf die Entwicklung des ?ben
beschriebenen TemperaturmeBverfahrens. Bei den. frither verdffentlichten Versuchen wurde die Tem-

peratur in der Bombe mit Thermoelementen von 0,05 mm Draht-Dmr, gemessen, wobet an der Lotstelle




Zubhlentafel 1, Vorsuchsbedingungen
der Messungen an ungestoérton
Strahlen (vgl. auch Zahlentafel 2,
Bild 15, 18, 19).

Zahlentafel 2, Vurbrcnuungngcuuhwin(ligkciton [keal/s] in Abhiangigkoit von der Zoit nach Ein-.
spritzbeginn unter den in Zahlentafel 1 angegebonen Versuchsbedingungen (vgl. Bild 15, 18, 19).
~_ Zeltnach B

rilal 0.5 H— "
.“)‘_3“ Lo 2,0 - 3.0 4.0 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Venuchs-!

1072 120,0 §1108,0 7.5 3,0 16,5 6,0 6,0 6,0

1075 108,5 | 86,0 3L5 [ 26, 22,5 5 10,5 8,0

1074 66,0 | 64,0 h| 40,0 27,5 | 2 1501 125

1077 58,6 | 54,8 : 37,0 | ¢ 3 15,0 1 10,0 . 3.0

1079 49,0 | 44,0 28,0 | 2 17,0 15,5 i 3,0

mit der doppelten Stirke gerechnet werden mub. Dus bedeutet, daB gegeniiber dem jetzt verwendeten
Widerstandsdraht von 0,03 mm Dmr. ine erheblich groBere Trigheit schon des Fiihlers vorhanden
war. Dazu kommt, da3 die EMK an einem normalen Millivoltmeter mit 3 s Einstelldauer fiir einen
vollen Ausschlag abgelesen wurde, wihrend heute eine Schieife mit einer Eigenfrequenz von 1200 Hz
zur Registrierung dient. Die Einspritzung erfolgte damals nicht zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Verdichterhiiben, sondern die Bombe wurde erst auf ein héoheres Nivean aufgepumpt, bei dessen
Absinken dann die Einspritzung in dem Augenblick stattfand, wo der gewiinschte Luftzustand durch-
laufen wurde. Es konnte nun mit dem neuen MeBverfahren festgestellt werden, daB der Temperatur-
abfall der Luftladung rd. 100° je s betrigt. -Diesem raschen Abfall konnte dic alte MeBeinrichtung
nicht folgen, so daB zu hohe Temperaturen gemessen wurden. Die Abweichung ist um so gréBer, jo
mehr sich die Lufttemperatur vom Anfangswert entfernt. Deshalb wurden insbesondere mit fallendem
Druck fiir die gemessenen Temperaturen zu grofie Ziindverziige festgestellt, so da8 damit die stirkere
Kriimmung der Linien konstarnter Temperatur erklirt ist.

Die Streuungen der Zindverzugswerte sind bei hohen Temperaturen gering, da die erforderliclic
Zerstiubungsfeinheit und Kraftstoff-Luft-Konzentration in jedem Falle vorhanden sind. Bild 12
zeigt einen Vorgang mit kurzem Ziindverzug von 2,6-10~%s. Ausfiihrliche Angaben zu den Zeit-

- lupenbildern und Diagrammen befinden gich in
den Zahlentafeln 1 bis 5. Die Ziindung (Ziindzone)
ist auf dem zweiten Teilbild gut zu erkennen.

Bei niedrigen Lufttemperaturen (unter 400° C)
treten so groBe Streuungen auf, daf} die Abhiingig-
keit des Ziindverzuges nicht mehr eindeutig er-
kennbar ist. Diese Erscheinung 1Bt sich mit den
von Dreyhaupt [3] iiber die Ziindung von Kraft-
stofftropfen in heiBler Luft gegebenen Erklirungen
deuten, wonach die Ziindtemperatur von der Kon-
zentration des Kraftstoffdampi-Luft-Gemisches
abhingig ist. Bei starker Verdiinnung des Ge-

misches kann die zu dieser schwachen Konzen- -

tration gehirige Ziindtemperatur wegen des ge.

gebenen Luftzustandes nicht mehr erreich bar sein,

Mit der Kenntnis dieser Zusammenhiinge lassen

sich die Streuungen der Ziindverzugswerte im

Gebicte niedriger “Téinperaturen erkliren. Bei

st po - df:n in _Fmge komlIlende{l langen zﬁnchmﬁgexl,
d - die meist schon gréBer sind als die Spritzdauer,
Bild 11.  Abhiangigkeit dew Ziindverzuges = vom Zustand  sinkt infolge der Strahlenergie und des Ausein-
der Luft (Wichte y,). anderdiffundierens der Kraftstoffdimpfe die Kon-

Derop-Gasat, 60 mg/Hub; Ce zentration im Strahl schr rasch ab. Die fiir die

Die Zatlen an den Megpunkten re . . .
Temperntur- und De Ziindung crforderliche Konzentration - findet sich

S e ke e e
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Zuhlentatel , Versuchsbe-
dingungen der Messungen .
mit Aufupritzen dos Kraft-
stoffs. Aufspritzwinkela==15*; ~
freie Weglinge 7 = 50 mm. 1057
1059
1070

Zuhlentafel Verbrennungsgoschwindigkeiten [keal/s] in I)hiingigkvit. von der Zeit m_nrh‘l‘lin-
spritzbe n unter den in Zahlentafel 3 angegebenen Versuchsbedingungen (v 3ild 38).
Zelt nach Bin-
spritzhe-

Versuchs-Nr.

dann nur noch an einzelnen mehr oder weniger zufilligen Stcllcn.‘ l)xrld}lrch ixt.xmch dv.:r Z(lll(!-
verzug von diesen zufilligen Konzentrationszonen abhingig. l)le.lglflup(-nbll(-lc.r zglg{en ll)nt
grolem Ziindverzug cinen oder mchrere Ziindherde, von denen aus dl'cuéundung \\eltcrluu'f. ie
benachbarten Konzentrationen erhalten dabei durch die von der ersten Ziindung ausgehende Tempe-
raturerhéhung  AnschluB . an die :
Ziindtemperatur. Einen solchen
Vorgang zeigt Bild 13. Auf dem
achten Teilbild ist unten der erste
Zindherd festzustelleni, zu dem
dem zehnten Teilbild weiter

ein  zweiter Herd hinzu-
kommt, der erméglicht wurde
durch die von dem Nachspritzer-
hervorgerufene Anreicherung des
Gemisches an dieser Stelle.

Die Vorginge withrend des -
Zundverzugs (12, 13] setzen sich
zusammen aus . chemischen - und
physikalischen Erscheinungen, wo-
bei  die letzteren nicht nur die
Verdampfung und Zerstiubung,
sondern auch den Gemischbildung
ablauf im Strahl umfassen. Allge-

Kurzer Zindverzug von
2,6 103 4,

Zindung im zweiten Teil-
hild,
1, 20, py,
Gasil G0 mg.

Biid 13 (links).

Schr groBer Zitndverzug
von 11,4-103 4, .
i 9,9 atit.

:‘4
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Zahlentatel 5. Versuchswerte der gezeigten Zeitlupenaufnahmen.

i

mmn

2
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me_in steht fest, daB der Zindverzug von dem langsameren der beiden Anteile bestimmt wird.
ch. niedriger Temperatur ist das der chemische Anteil, withrend bei hoher Temperatur die physi-
kalischen Vorginge fiir die Zeit bis zur Ziindung mafBgebend sind. Die Abnahme des Ziindvem;gos
erfolgt mit steigender Temperatur immer: langsamer (Bild 11), so daB schlieBlich ein Wert erreicht
werden muB, bei dessen {Yberschreiten der Ziindverzug nicht mehr herabgesetzt werden kann. Diese
Temperatur wird von anderen Beobuchtern [12} mit 700° C angegeben. Der untere Grenzwert des

Ziindverzuges wird von dem mechanischen Vorgang  der Strahlbildung. und damit auch von .der -

Bauart der Diise bestimmt.

Der kleinste in der \'(:l:dichtungsbombe gemessene Ziindverzug liegt bei 2-10-35. Im Motor
treten bei einigen Verbrennungsverfahren, die fiir Fahrzeugmotoren Anwendung finden, noch kiirzere
f&l’indverzl'igcj auf. Dieser.Unterschied in der GroBe des Ziindverzugs ist darin begriindet, dal3 allgemein
im Dieselmotor héhere Verdichtungstemperaturen auftreten. AuBerdem sind die Wiirmeiibergangs.
verhiltnisse von der Luftladung an den Kraftstoff bei bewegter Luft bedeutend gii stiger als in der
ruhenden Luft der Bombe, da die Temperz\tumbscnkung am Kraftstoffstrahl durch die stiindige
Zufuhr heiler Luft gemildert wird. Genauere Kenntnisse iiber den Einflull der Luftbewegung auf
den Ziindverzug fehlen allerdings bis heute villig.

. ,Dis eingespritzte Kraftstoffmenge hat im untersuchten Bereich zwischen 25 und 150 mg/Hub
keinen EinfluB auf den Ziindverzug. Ein solcher EinfluB war auf Grund des Strahlaufbaues und der

davon. abhiingigen Temperaturverteilung auch nicht zu erwarten.

33 Verbrennungsgeschwlndlgkelt

X Die Untersuchung der GroBle und des Verlaufes der Verbrennungsgeschwindigkeit bei der Diesel-
cinspritzung stot im Motor wegen der Uberlagerung durch die Kolbenbewegung, drehzahlabhingige
[‘.uftb.ewcgungen, lastabhingige Brennraumtemperaturen und Restgasbeimischungen auf erhebliche
Schwierigkeiten. Dagegen ist die Verdichtungsbombe wegen der eindeutigen und iibersichtlichen
Bedingungen fiir solche Untersuchungen besonders geeignet.

__ Bei einer Reihe von Zeitlupenaufnahmen wurde auer der Bestimmung der Druckhéhe gleich-
weitig fiir eine Kraftstoffmenge von 85 mg/Hub der Druckverlauf wihrend der Verbrennung gcmbessch.
Die Messung erfolgte mit dem im Maschinenlaboratorium entwickelten Piezoquarz-Indikator der
l'.[ senbauart [11]. Die Vcrbrennungsgesch\\'indigkcit -wurde aus dem Druckverlauf unter Beriick-
sichtigung der Wirmeverluste der Bombe errechnet.

Aus der mit dem Kraftstoff zugefiihrten \\"iirmemcngc-
e, (T — [keal]
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und der Gasgleichung fiir den Zustand der Luft in der Bombe vor und nach der Verbrennung errechnet
sich die Verbrennungsgeschwindigkeit zu . -
Qi ¥ ar
R d:
Das Luftvolumen 1" [m3] und das Gewicht G, [kg] der Luftladung bleiben konstant. Ebenso bleibt
die Gaskonstante R [m/°] unverindert, da die Verbrennung bei siebzigfachem Luftitberschufl statt-
findet. Die spezifische Wirme ¢, [keal/kg®] der Luft, deren : bhiingigkeit von der Temperatur in
Bild 14 nach den Angaben. von Justi [8) aufgetragen wurde, kann ebenfalls als konstant angeschen ™
werden, da die Temperatursteigerung der Luft bei Annuhme gleichmiiBiger Temperaturverteilung
nach der Verbrennung etwa 50~ betragen wiirde.
Die Kurven des Bildes 15 zeigen den Verlauf der Verbrennungsgeschwindigkeit .von fiinf Ein-
spritzvorgiingen (mit den Nrn. 1079, 77, 74, 75,72 bezeichnet) iiber der Zeit nufgetragen. Der Zeit-
tab beginnt mit der Einspritzung, deren Dauer 5,5 s betr: gt. Die fiinf Vorgiinge, denen der
gleiche Einspritavorgang zugrunde liegt — Bild 16 —, unterscheiden sich durch die Grolle des voran-
gegangenen Ziindverzuges. Der Beginn der einzelnen Verbrennungskurven in Bild 15 gibt dabei das
Ende des Ziindverzugs und damit dessen GréBle an. Jeder einzelne Vorgang ist gekennzeichnet durch
den harten Einsatz der Verbrennung und durch ein Geschwindigkeitsmaximum, das kurz nach dem
Verbrennungsbeginn auftritt. Dieser Héchstwert wird als Ziindspitze bezeichnet.

Die Ziindspitze wird bei allen beobachteten Vorgiingen noch vor Ablauf der ersten tausendstel
Sekunde nach Ziindbeginn iiberschritten (im Bild 15 durch <—» angezeigt). Die hiéchste Verbrennungs-
geschwindigkeit in der Ziindspitze wurde zu 130 keal/s festgestellt, withrend die niedri te bei 48 keal/s
lag. Das bedeutet, daB8 die withrend der ersten tausendstel Sekunde umgesetzten Wiirmemengen in
dem untersuchten Bereich um mehr als den zweieinhalbfachen Betrag voneinander abweichen. B

Der Verlauf der Kurven nach der Ziindspitze hiingt ab von der zuerst umgesetzten Wiirme-
menge. Das Ende der Verbrennung ist nicht genau feststellbar, da im Diagramm die abfullende Ver-
brennungsdruckkurve ganz allmihlich in die Kurve des absinkenden Bombendruckes iibergeht.
Nach Ablauf von 30-10-3 s ist das Ende der Verbrennung noch nicht erreicht. Daraus wird die aus
den Zeitlupenbildern schon lange bekannte Tatsache bestitigt, dafl die Dieseleinspritzung in ruhender
Luft im Hinblick auf das Verbrennungsende_ sehr_wenig befriedigt. .

Dic Kurven lassen erkennen, dafl bei gleichem Einspritzvorgang zu jedem Ziindverzug ein
charakteristischer Verbrennungsablauf gehort. Mit fallendem Ziindverzug nimmt die Ziindspitze ab.
Bei dem kleinsten gemessenen Ziindverzug von 2,6-10-3 5 steigt die Ziindspitze immer noch bis 48 keal/s
an. Die Abhingigkeit der Verbrennungsgeschwindigkeit vom Ziindverzug erkliirt sich bei der Betrach-
tung der Einzelvorgiinge, aus denen sich der Zindverzug zusammensetzt. Das sind die chemischen
und thermischen Vorgiinge und die Gemischbildung im Strahl. Die Gemischbildung wird unterteilt
in die riumliche Kraftstoffverteilung im Strahl und in den Aufteilungswert, der das Verhiiltnis des

|keal/s],

chen Wiirine ¢, der Luft nach
Justi,

8

Ry sg mg,
BHA 15 (rechtx). PN ""l‘)‘lf[l;l[l:llll];}"lr:
Verbrennungsgeschwindigkeiten i N = . g
abhingig vom Zimdverzug. H

Pic Nummern an den Kurven ver-
tixen auf die Zusammenstellung
der  zywehivigen  Werte  in den
Zahlentafeln
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wirklichen Kruftstoff-Luft-Gemisches_ im Strahl zum augenblicklich mijglichen stéchiometrischen
Gemisch angibt. AuBerdem muB bei der Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Ziindverzug
und Verbrennungsablauf das Verhiltnis des Zindverzugs zur Spritzdauer beriicksichtigt werden.

Zuniichst soll der Vorgang betrachtet werden, wenn der Ziindverzug kiirzer ist als die Einspritz-
zoit (Kurven 1079, 77, 74, 75 in Bild 15). Bei sehr kleinem Ziindverzug befinden sich Strahlentwicklung
und Gemischbildung im Strahl in einem entsprechend friihen Stadium. Das bedeutet, dafl ein schr
kraftstoffreiches, kaltes Strahlinnere von einem nur diinnen Mantel ziindfihigen Gemisches umgeben
ist. Die an den Zeitlupenbildern gewonnene Erkenntnis, dal3 die Ziindung in einer ausgedehnten
Zone und nicht mit einigen verstreuten Ziindherden beginnt, wird durch den in jedem Falle steilen
Einsatz der Verbrennungskurven bekriiftigt. Von der Ziindzone ausgehend liuft die Ziindung am
Strahlmantel langsam nach der Diise und schnell zur Strahlspitze hin3), bis schlieBlich der Strahl-
mantel, mit Ausr thme des dicht an der Diise liegenden Teiles, geschlossen brennt. Diesen brennenden
Mantel durchbrechen anfiinglich aulen noch dunkle Stellen, die auf ungeziindete Teile hinweisen.
Schliellich wird nur noch die Strahlspitze von Gemisch durchbrochen, so daBl deutlich zu erkennen
ist, daB die Strahlenentwicklung im wesentlicien durch den Kern erfolgt. .

Der Strahlkern und der nach der Ziindung abgespritzte Kraftstoff
koénnen withrend der Cinspritzdauer an der Verb'renmmg nicht teilnehmen,
weil der Kern sowohl den kiiltesten Teil des Strahles, als auch ein aus-
gesprochenes Luftmangelgebiet darstellt. Die Ziindung kann vom Strahl-
‘mantel nur soweit nach innen laufen, wie der vorhandene Suierstoff dus
zuliflt. Der itbrige Kraftstoff, fiir den, sofern er infolge der Nachbarschaft
der brennenden Zone auf Ziindtemperatur oder dariiber kommt, kein Sauer-
stoff vorhanden ist, findet dicsen entweder erst an der Strahlspitze oder
nach Durchbrechen des brennenden Mantels. Dabei geraten die Kraftstoff-
molekiile unter Sauerstoffmangel in einen intensiven Anregungszustand,
bei dem die Gefahr des Molekiilzerfalls besteht. Durch diese Art der Gemisch-
bildung wird das Verbrennungsende an die Strahlspitze gebracht. Bild 17
zeigt noch einmal schematisch den Beginn und das Ende der Verbrennung
bei der Dieseleinspritzung in ruhende Luft.

Der Verlauf der Verbrennungskurve wird von. diesen Vorgiingen be-
stimmt. Je kiirzer der Ziindverzug ist, um so kleiner ist die im Bereiche
der Ziindspitze umgesetzte Menge. Die G

Lage-des—Ver—vird durch den réin mechanischen Gemischbildungsvorgang beeinfluBt. Es
hm"i':,u:ﬁ::::ic; nrf:: fst“‘“h‘ wurde schon oben darauf hingewiesen, daB die Ziindverzugsgrenze schlieBlich
N e durch die Gemischbildungskraft der Diise beschrinkt wird.- Der weiterc
Ablauf der Verbrennung hiingt dann von der Geschwindigkeit ab, mit der
> es dem durch die brennende Zone hindurchschieBenden Kraftstoff méglich ist, den erforderlichen
Snuerstoff zu finden. Der Ziindverzug  dieses Kraftstoffes spielt fiir die Verbrennungsgeschwin-
digkeit keine Rolle, da die von der Verbrennung ausgelsste Temperatursteigerung eine Aufheizung
bis iiber die Ziindreife hinaus zur Folge hat. Fiir den zuletzt abgespritzten Kraftstoff (von dem nur
ein kleiner Restteil in Diisenniihe verbrennt, wiithrend alles iibrige durch die brennende Zone hindurch
muB), ist der Weg zum Sauerstoff am lingsten. Mit zunchmender Strahllinge nimmt zwar die
Geschwindigkeit der Spitze rasch ab, gleichzeitig wird aber durch die Verdampfung die Durchschlag-
kraft herabgesetzt. Das bedeutet, dal der letzto Kraftstoff unter den oben beschriebenen ungiinstig-
-sten Bedingungen zur Reaktion-kommt. Dadurch wird das Ende der Verbrennung nur sehr langsam
erreicht. . . .
Mit zunehmendem Ziindverzug, jetzt immer noch innerhalb der Spritzdauer, wird durch die
fortschreitende Strahlentwicklung der -Anteil des ziindfi higen Gemisches “vergréBiert. Die Kurven
zeigen den wachsenden Umsatz im Gebiet der Ziindspitze. Trotzdem erfaBit die Verbrennung auch
jetzt nur den Strahlmantel, wiihrend im Kern durch den Nachschub des kalten Kraftstoffes die Tem-
peratur fiir die Ziindung zu niedrig ist. - Das beweist der immer steiler werdende Abfall der Kurven
nach der Ziindspitze. Der groBte Teil des ungeziindeten Kraftstoffes muB auch hier erst durch den
brennenden Mentel hindurchwandern. . ) : )
Wird der Ziindverzug schlieBlich groBer als die Einspritzdauer, so 16st sich der Strahl unter dem
EinfluB der Zerstaubungsenergie unid durch das Auseinanderdiffundieren der Kraftstoffdiampfe schnell
auf. Dadurch wird die Kraftstoff- und. Temperaturverteilung gleichmiBiger. Beim Erreichen der

unter den gegebenen Bedingungen' erforderlichen Ziindtemperatur setzt dann die Reaktion in einem .

3) Die Ausbreitung der Verbrennung von der Ziindzone aus erfolgt nicht im Sinne einer Flammenfront, sondern
durch die von der Temperaturverteilung abhiingige Selbstziindung weiterer Strahiteile, wobei diese Selbstziindung
durch dio \\'i\rmenb_gnba der bercits brennenden Strahlteile beschleunigt wird, — ’

¢_dieser_ersten Umsetzung-
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grofieren Bereiche schlagartiz ein.
Die Kurve 1072 in Bild 15 zeigt die
in diesem Falle sehr groBe Ziind-
spitze und den darauf folgenden
raschen Abfall der Verbrennungs.
geschwindigkeit.
Einen noch besseren LEinblick
ge  zwischen
Verbrennungsgeschwindigkeit, Ge-
mischbildung und chemisch.thermi-
schen Ablauf erméglichen dic beiden
folgenden Bilder 18 und 19. Hier ist
iiber dem Zeitlupenbild die zugehirige
Verbrennungsgeschwindigkeit aufge-
tragen. ie Bilder lassen erkennen,
daBl rbrennungsgeschwindigkeit
und Leuchterscheinung nicht parallel
verlaufen. Wihrend das Maximum
der Verbrennungsgeschwindigkeit so-
fort nach der Ziindung auftritt, zeigt
die Flamme erst viel spiiter die grifite
Helligkeit. - .

" Diese Erscheinung wird durch
den Zusammenhang zwischen Ver.
brennungsablanf und Emissions-
spektrum  verstindlich. Die Ver-
brennung der Kohlenwasserstoffe
beginnt mit der Wasserstoffum-
setzung, die durch hohe Reaktions-
geschwindigkeit ausgezeichnet ist.
Das Emissionsspektrum zeigt dabei

kurzwellige——Ultraviolettstrahlung—

[1, 4]. Mit zunehmendem Wasser-
stoffabbau findet der Ubergang in
das langwellige Gebiet statt, wobei
“dieses Fortschreiten der Umsetzung
durch die Abnahmie der Reaktions-
geschwindigkeit gekennzeichnet ist.
SchlieBlich geht die Verbrennung
mehr und mebr in die reine Kohlen-
stoffverbrennung iiber, wobei dic
langwellige Rotstrahlung vorwiegt.
Die Verbrennung endet mit der.
Oxydation des Kohlenstoffes, wobei
unter  ungiinstigen  Bedingungen
(Sauerstoffmangel, Temperatur) eine
Rekombination der’ Kohlenstoff-
atome zu stabilen Molekiilen vom
Typ C=C stattfindet. Im. Vergleich
zum = Kohlenstoffatom ist das C,-
Radikal auflerordentlich reaktions-
triige, so daB zu seiner Oxydation sehr
- hohe Temperaturen erforderlich sind.
Die von der Verbrennung in

der Bombe ausgehende Strahlung
wird von dem Zeitlupenfilm registriert.
‘Dieser Film (Agfa ISS) zeigt neben
ciner weitgehenden Rotempfindlich-
keit eine nur schwache Ultraviolett-
empfindlichkeit. Deshalb , tritt bei

erf

At

Ferbrennungsgeschivindig

Bild 18, Verbrennungsgeschwindigkeit und Flammenerscheinung

Ly

Bild 19.  Verbrennungsgeschwindigkeit und Flammenerscheinung
bei langem :Ziindverzug.

nL—

atii,

7.8 atil,

hei kurzem Ziindverzug.

I2=85 mg/Huh,

=85 mg/Hub,

1r.=480°(,

1.=460°C, |

£=6,5.10-%s
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Bild 20. Einspritzung ciner sohr kleinen
Kruftatoffmenge.

Kurze Durchbrenozeit, da tre kurzen
Zindverzuges Einspritzdaner
Zindverzug.

Beginn  der \'orbrcnnung, im

Gebicte  der  hischsten  Ver-

brennungsge: windigkeit, wo

zuniichst  vorwiegend  Wasser-

stoffmnsetzung stattfindet, die

Leuchterscheinung nur schwach

hervor (Bild 18). Der steile Ein-

der Verbrennungsgeschwin-

) digkeit ist demnach nicht nur

vom Gemischbildungsvorgang, sondern auch vom Reaktionsmechanismus der Kohlenwuasser.

stoffe] abhiingig.” Die fortschreitende Umsetzung von der Wasserstoff- zur Kohlenstoffverbrennung

zeigt sich an der zunehmenden Aufhellung der Flammenerscheinung. Dabei muB beriicksichtigt

werden, daBB am Strahlmantel im -wesentlichen die Umsetzung des zuerst geziindeten Kraftstoffes

abliuft, wihrend der spiiter abgespritzte Kraftstoff an der Strahlspitze erscheint — das ist auch

bei diesen Aufnahmen deutlich festzustellen — und erst dort vollstindig zur Reaktion kommt.

Das Ende der Verbrennung ist gekennzeichnet durch die von der langsamen Kohlenstoffverbrennung

-ausgesandte Rotstrahlung, auf dic der Film sehr stark abspricht. Deshalb wird die stiirkste Leucht-
erscheinung am Verbrennungsende registriert. . .

Die gleichen Erscheinungen sind in Bild 19 zu bemerken, auf dem ein Vorgang mit sehr groliem

Ziindverzug dargestellt ist. Hier tritt die geringe Helligkeit im Gebiete der hochsten Verbrennungs.

geschwindigkeit besonders deutlich in Erscheinung. Die Umsetzung erfolgt infolge der weitgehenden

Strahlauflésung und Verdampfung unter giinstigeren Bedingungen, _Diejel.lelﬂamrxle—tritt—ex'st;—scllr— 

spiit-auf—und-danmnur-in Vergleich zur Aufnahme 18 in geringer riumlicher Ausdehnung und fiir
kurze Zeit.

Als Ergiinzung zu den Betrachtungen iiber den Zusammenhang zwischen Struhlungserscheinung
und Verbrennungsablauf wird Bild 20 gezeigt. Hier konnte durch di Einspritzung einer sehr kleinen
Menge mg, 1,5-103 s Spritzdauer) bei kurzem Zindverzug . (2,8-10-3 s) die Strahlauflésung bis
zum Einsatz der V rbrennung sehr weit getricben werden. Hier fehlt die helle Flammenerscheinung.
Nur im oberen Strahlkern und am Strahlkopf ist ein schwaches Leuchten auf der Aufnahme fest-
zustellen. Wenn auch beriicksichtigt werden mub, daB nur eine sehr kleine Menge eingespritzt wurde,
50 ist doch an_Hand dieser Aufnahme der Schluf zuldssig,” daB die helle Flammenerscheinung zum
Teil auf die Strahlung von Produkten zuriickzufiihren ist, die durch den von der ungiinstigen Gemisch-
bildung erzwungenen Reaktionsablauf entstanden sind.’ Die Produkte des ungiinstigen Gemisch-
bildungsublaufes~(Zerful]produkte, -Restmolekiile, Rekombinutionsmolekﬁle) sind im Vergleich zum
Ausgangskohlenwasserstoff sehr reaktionstrige, d. h. sie brauchen fiir die weitere Verbrennung sehr
hohe Temperaturen. Wenn. diese Temperaturen-nicht niehr erreicht werden kénnen (ungiinstiger

“~ Gemischbildungsablauf), dann besteht trotz des groBen Luftiiberschusses in der Bombe die Gefahr

der unvollstindigen Verbrennung. Deshalb sollte das Ende der Verbrennungim Dieselmotor mdglichst

an die heiBeste Stelle des Brennraumes gelegt.werden. Der niedrige Kraftstoffverbrauch der Motoren,
bei denen der Brennraum in den hohlen Kolben gelegt wurde, diirfte zum Teil auf diese Erscheinung
zuriickzufiihren sein. ' :

Y

34 Iz;_rchbrennzelt

) Die Durchbrennzeit gibt die Zeit von der Zindulg bis zum Ende der Verbrennung an. Sie
kann in drei Teile zerlegt werden: 1. Beginn der Ziindurlg bis zum Ende der Einspritzung, 2. Ziind-
.verzug des zuletzt eingespritztex’f»-Kmftstoffes, 3.~ Verbrennungsdauer dieses Kraftstoffes. Wenn der
‘Ziindverzug kiirzer als die Einspritzzeit ist, bleiben Ziindverzug und Verbrennungsdauer des zuletzt

eingespritzten Kraftstoffes bei Annahme gleichartigen'Gemischbildungsvorganggs konstant. Die :
Durchbrennzeit .wiirde deshalb _im idealen Falle im gleichen MaBe zunehmen wie der:Ziindverzug
. . r

'
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'innerhulb der Spritzdauer abnimmt. Das bedeutet, daB diec Durchbrennzeit mit steigender Luft-

temperatur zunchmen muB. Dieser Vorgang wird iiberlagert vom Ablauf der Gemischbildung im
Strahl. Im vorhergehenden Kapitel wurde klargelegt, daB der Gemischbildungsvorgang mit abnehmen-
dem Ziindverzug ungiinstiger wird. Die Durchbrennzeit muf$ deshalb stirker als die zeitliche Differenz
zwischen Einspritzdauer und Ziindverzug zunchmen. Diese Verhiiltnisse sind in Bild 21 fiir dic Kin-

e

Jurchbreonzest

¥50
Temperatur
Bild 21, Abhiingigkeit doer Durchbrennzeit von der Lufttemperatur und damit vom Ziindverzug
- bei Einspritzung in rubende Luit.

poo= 31 atid Gasil, 85 mg/Hub.

Bild 22. Unterschiede in der Breandaver und im Flammenhild hei sonst gleicimn Bedingungen.

spritzung von 85 mg Gassl in Luft von 31 atii abhiingig von der Lufttemperatur dargestellt. Die
Einspritzungen erfolgten mit einer Einlochdiise (kegliger Sitz) von 0,35 mm Dmr. Die starke Zunahme
der Durchbrennzeit mit abnehmendem Ziindverzug ist deutlich zu erkennen. Da der untere Grenz-
wert des Ziindverzuges hier nicht.erreicht wurde, so muB die Durchbrennzeit, tiber den schon erreichten
Wert bis zu einem Grenzwert ansteigen. Der. Ubergang zu diesem Grenzwert kann noch nicht mit
Sicherheit festgestellt werden. Das ist z. T. darin begriindet, daB die Durchbrennzeiten sehr stark
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streuen. So zeigen z. B. die beiden in Bild 22 zusummengefaiten Aufnahmen, die zwei gleiche Ein-
spritzvorgiinge bei gleichem Luftzustand darstellen, auffallende Unterschiede in ‘der Verbrennungs.
dauer und im Verbrennungsbild. .

Fiir die Verbrennung im Motor sind die Durchbrennzeiten, die beim Einspritzen in ruhende Luft
auftreten, viel zu groB. Die Gemischbildung muB deshalb durch Luftbewegung unterstiitzt werden.

35 Zusammenfassende Betrachtung

Die Untersuchung der Dieselverbrennung ungestorter “Kraftstoffstrahlen in ruhender Luft
zeigt neben der Abhiingigkeit des Ziindverzuges vom Luftzustand die Abhiingigkeit des Verbrennungs-
beginns vom Ziindverzug. Fiir den Ablauf der Verbrennung und fiir deren Dauer ist der Gemisch-
bildungsvorgang der Diise von entscheidender Bedeutung. Es zeigt sich, daB die gemigchbildende
Kraft der Einlochdiisen (das gleiche gilt fiir Zapfendiisen) fiir eine befriedigende Verbrennung nicht
ausreicht. Die Steuerung der Verbrennung nach der Ziindung kann mit solchen Diisen bei den erfor-
derlichen kurzen Zeiten keinesfalls erreicht werden. Fiir dicse Steuerung, die sich auf der Steuerung
des Gemischbildungsvorganges aufbaut, mufl deshalb die Luft herangezogen werden. Zusitzliche
Luftbewegung verbraucht Energic. Sic erhéht damit den Kraftstoffverbrauch oder setzt die Leistungs-
ausbeute herab. Deshalb muB die systematische Untersuchung des Einflusses der Luftbewegung auf
die Dieseleinspritzung als vordringliche Forschungsaufgabe bezeichnet werden.

41 DurchflUhrung der Versuche

Bei den Hauptversuchen wurde auf eine Stahlplatte von 80 x 175 mm? aufgespritzt. Die Platte
war in der Bombe so0 angeordnet, daB der Vorgang in Seitenansicht betrachtet werden konnte. Wegen
der Sichtverhiltnisse muBte die Platte méglichst parallel zu- einer Fensterkante angebracht werden.
Diese Anordnung verlangte wegen der Lage der Diise in der Mitte des Sichtfeldes fiir jeden Aufspritz-
‘winkel eine Sonderdiise, bei der die Diisenbohrung unter dem jeweils erforderlichen Winkel zur Diisen-
achse geneigt war. Es wurden Bosch-Diisen der Mehrlochdiisenform, GréBe S, verwendet. Der
Bohrungsdurchmesser betrug immer 0,35 mm. Die Temperatur der Platte wurde mit Hilfe eines -
Edelmetall-Thermoelementes am Aufspritzpunkt gemessen. Die Temperatur der Platte stellte sich
im Beharrungszustand. der Anlage im Mittel auf 4002C ein. Da die Kolbenbodentemperatur beim
Dieselmotor ebenfalls bei 400° C liegt [9], konnten die Versuche groBtenteils ohne zusitzliche H ng

——durchgefithrt-werden— -

42 EinfiuB der frelen Strahlitinge ’ : .

Die Untersuchungen der ungestérten Strahlen fithrten zu der Erkenntnis, daB der Ablauf der
Gemischbildung den . Verbrennungsvorgang entscheidend beeinflu8t. Fiir den Aufspritzvorgang
bedeutet das, daB der Augenblick der Stérung der Strahlentwicklung fiir den weiteren Vorgang maB.
gebend ist, Deshalb werden zuniichst die Versuche beschrieben, bei denen bei konstantem Aufspritz-
winkel — das ist der Winkel zwischen der Strahlachse und dor Oberfliche am geometrischen  Auf.
trefipunkt — dic freic Strahllinge von der Diise bis zum Auftreffpunkt geiindert wirde. Bej
diesen Versuchen betrug der Aufspritzwinkel 15°. ’ :

Fiir den Aufspritzvorgang spielt die Entwicklung der Stmhlgeséhwind_igkeit und der Strahllinge
tiber der Zeit eine groBe Rolle. Deshalb wurden in Bild 23 fiir den verwendeten Einspritzvorgang
diese .GréBen dargestellt.

‘/.21 GroBe Strahlliinge

. _Bild 24 zeigt das Anspritzen der ebenen Platte bei einer freien Weglinge von I = 100 mm.
Der Luftdruck bei Einspritzbeginn entsprach mit 33 atii den Verhaltnissen im Dieselmotor, wihrend
die Lufttemperatur 485°C betrug. Das entspricht einer Luftwichte von 15,4 kg/m3. Aus Bild 23
geht hervor, daB unter diesen Verhiltnissen die Strahlspitze den geometrischen Auftreffpunkt erst
nach 2,4-10-3s mit einer Geschwindigkeit von. 16 m/s erreicht. Innerhalb dieses Zeitraumes kann
sich der Strahl — wie auch das Zeitlupenbild zeigt — frei entfalten. ‘Gleichzeitig ist zu erkennen,
daB im Augenblick der Wandberithrung der Kraftstoff schon weitgehend mit Luft durchmischt ist.
Diese Luft wird von dem Kraftstoff mitgerissen. Der Strahl besteht also aus Kraftstofftropfchen und
Luft, die sich beide mit hoher Geschwindigkeit vorwirtsbewegen. Durch die fortschreitende Ver-
dampfung wird der gasférmige Anteil des Strahles davernd erhdht. Dadurch erreicht der Strahl
bei der vorliegenden groBen Entfernung die Wand mehr im Zustand eciner rasch vorwiirts.
schieSenden Wolke als in dem eines Flissigkeitsstrahles. In diesem Strahl schwimmen die ver-
dampfenden Trépfchen ' gewissermafien in einem Strom von Luft und Kraftstoffdampf. Wenn sich
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diesem Strahl jetzt die Platte in den Weg stellt, so wird zuerst der gas- und dampfférmige Anteil
umgelenkt. Dadurch werden auch die fliissigen Teile aus der alten Strahlrichtung herausgedringt,
so daB damit der Strah! in seiner Gesamtheit an der Wand umgelenkt wird. Diese Erscheinung ent.
spricht weit mehr einem Stromungsvorgang als einem Aufspritzvorgang. Bei gegebenem Auftreff-
winkel ist die Umlenkung dann abhiingig von der Gréfie und der Geschwindigkeit der Trépfchen und
von dem Verhiiltnis des fliissigen zum dampfférmigen Anteil im Strahl, Die Dampfhiille, mit der die
cinzelnen Tripfchen umgeben sind, verringert die Gefuhr der unmittelbaren Wandberiihrung. Das
vierte Teilbild in Bild 24 zeigt die Ablenkung des Strahles in der eben geschilderten Weise.,

Infolge der groBen Entfernung wird die Ziindzone und damit auch der Ziindverzug von der
Wand nicht beriihrt. Die Zindung setzt auBerhalb des Wandbereiches ein. Auch die Verbrennung
verliuft in der gleichen Art wie beim ungestirten Strahl, da die Strahlentwicklung offensichtlich nicht
beeinflut wurde. Die Platte zeigte sich nach den Versuchen gleichmiiBig schwach beruBt, so daf
fliissiger Kraftstoff dic- Platte nicht getroffen haben konnte.

Bei geringerer Luftwichte ist die Durchschlagskraft gréBer und die Aufteilung des Kraftstoffes
geringer. Einen entsprechenden Vorgang zeigt Bild Hier wurde in der gleichen Anordnung mit
100 mm Entfernung bei einer Luftdichte von 8,0 kg/m? eingespritzt. Trotz der gréBeren Geschwindig-
keit und Durchschlugskraft wird der Strahl noch weitgehend umgelenkt, wenn auch jetzt. der dichte

[

Strehlgeschmindighait

§

Linspritebeginn
ki)

Bild 23, Gesehwindigkeit und
Wegr der Strahlspitze in Luft
von motorischer Wicehte
(14,5 md),
Einlochdiise 4,35 n Dmr.,

Abspritzdruck 125 atit, .
B4 2% (oben). Aufspritzen bei groler
Strabllinge (100 mm} und motorischer
Luftwichte (15,4 kg/m?3). -
Aufspritzwinkel 13°, ¢ ano°C,

Bild 23. Aufspritzen bei . grofier Ent-
fernung (100 mm) und geringer Wichte
(7,9 kg/md). - -
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Strahlkern niher an die Wand heranriickt. Die Strahlentwicklung nach dem Auftreffpunkt erfolgt
an der Platte entlang. Die rasche Verdampfung ist auf den Einflul3 der Wandtemperatur (390° C)
zuriickzufiihren. . . .

Die beiden Aufnahmen (Bild 24 und 23) zeigen, daB bei Struhllingen von 100 mm und dariiber,
die praktisch nur in GroBmotoren vorkommen, die Strablbildung, Ziindung und Verbrennung den
gleichen Verlauf nehmen wie beim ungestirten Strahl. :

422 Klele Strahlliinge

Bei 50 mm Entfernung zwischen Diise und geometrischem Auftreffpunkt erreicht die Strahl-
spitze bei motorischer Luftwichte die Auftreffstelle schon nach 0,7-10-3 5 mit 50 m/s Geschwindigkeit.
Der Stiorungseinflul nimmt demnach nicht entsprechend der Abnahme der freien Strahllinge zu,
sondern stiirker, nach MaBgabe der Geschwindigkeitskurve der Strahlspitze (Bild 23). Trotz dieser
hohen Geschwindigkeit wird der Strahl auch hier noch weitgehend umgelenkt, wie Bild 26 erkennen
lit. Hier wurde in Luft von motorischer Wichte (31 atii 480° C) eingespritzt. Die Umlenkung kann
nicht mehr so vollkommen sein, wie bei der grofien Aufspritzentfcrmmg, da die Tropfenenergie im
Verhiltnis zu der im Strahl eingeschlossenen Luft und dem gebildeten Kraftstoffdampf griBer ist.
Das zeigt sich an der Abplattung deés Strahles an der Auftreffstelie. Hinter der Auftreffstelle nimmt
der Querschnitt wieder deutlich zu, wie das im vierten und fiinften Teilbild des Bildes 26 zu erkennen

B 26, Aufspritzen bei kleiner Ent.
fernung (50 mm) und di selmotorischer
Luftwichte (14,9 kg/m?

Aubspritzwinkel 13°, fy - . 37

Aufspritzen

|
1

Bild 27. Strahlquerschnitt bei dem un.
gestirten Strahl und beim Aufspritzen.

Bild 28.  Aufupritzen bei kurzer Ent.
Afernung (50 mm) und geringer Luft.
wichte (10,3 kg/m?3).

0006929
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ist. 1 Zunahme des Querschnittes zeigt, daB die Stmhlent\\'icklung' hinter der Umlenkstelle i
der gleichen Weise weitergeht wie im freien Strahl, d. h. durch den Kern hindurch. Nur ist jetzt
die Symmetrie des Strahljuerschnittes verlorengegangen, da die energiereicheren Triopfehen, und
das sind eben die im Strahlkern, niher an die Wand heranriicken. Der Korn schiefit nach der Umlenk-
stelle dicht an der Platte entlang, ohne diese zu beriithren, wiithrend der tibrige Querschnitt sich in der
in Bild 27 gezcigten Art verteilt. Die Aufrechterhaltung der Strahlbildung nach der Auftreffstelle
kann nur dadurch crmiiglicht werden, daB der Kraftstoff mit Luft durchmischt ist, die sich in Strahl-

_richtung mit groller Geschwindigkeit vorwiirtsbewegt. Daraus muf3 geschlossen werden, daB der

Strahl auf dem Wege zur Auftreffstelle injektorartig Luft in sich aufnimmt,

Durch die hohe. Geschwindigkeit prallt jetzt ein Teil des Kraftstofies fliissig auf dic Wand auf.
Dieser Anteil ist nicht bedeutend, denn die Auftreffstelle ist nicht gréler als der aus den Zeitlupen-
bildern zu entnehmende Kernquerschnitt. Diese Auftreffstelle ist auf der beruBiten Platte deutlich
zu erkennen, da hier der RuBbelag bis auf den Riickstand von der letzten Einspritzung we, sgespiilt
wurde. Der auftreffende Kraftstoff verbleibt an dieser Stelle, denn der Auftreffpunkt erstreckt sich
nur wenig in der Strahlrichtung. Dihinter kann der Kraftstoff, der im Kern dicht an der Wand
entlangschieBt, nicht mehr fli'xssig beriihren, denn die Nihe der heilén Wand s('hl(-unigt die Ver-

dampfung, so dal} cine Dampfschicht zwischen Strahl und Wand gebildet wird.

Mit abnehmender Luftwichte steigt die Bewe, sungsenergic der Trépfchen, so duf die Umlenkung
schwieriger wird. Der Kraftstoff wird stirker an die Wand herangedriingt und ein gréBerer Teil trifft .
fliissig auf. Bild 28 zeigt einen solchen Vorgung, bei dem dic Luftwichte nur 10,2 kg/m3 betrug. Im
vierten Teilbild ist der dicht an der Wand entlangschicBende Kern zu erkennen. Hinter der Auftreff-
stelle zeigt sich die vom Strahlkopf ausgehende weitere Durchmischung des Kraftstoffes mit Luft.
Durch die grofle Auftreffenergie wird der Kraftstoff auch senkrecht zur Strahlrichtung stiirker zerteilt,
50 dall die Flamme, wic das fiinfte Teilbild zeigt, sogar iiber den Rund der Platte hinausgreift.

Die Luage der Ziindzone. bleibt auch bei der kurzen Aufspritzentfernung die gleiche wie beim
ungestorten Strahl. Die Verinderung des Strahlaufbaues (Bild 27) bedingt eine undere Temperatur-
verteilung im Strahlquerschnitt. Der kalte Strahlkern verhindert die Ziindung-an der Wandseite, so
dall die Ziindung nur auf der Luftscite einsetzen kann (fiinftes Teilbild, Bild 26). B

-4 ~ S00°%C—.= 450
ly = 115%

Bild 20. Wanderung Ziindzone Bild 30, Einflu der Wandtemperatur
mit zunehmendem Ziindv rzug. nuf den Ziindverzug bei vorschiedenen
Zindverzug von links nach rechts Lufttemperaturen.

! zunchmend. ; W 385°C, Aufspritzen bol 15° und
- $0 mm Entfornung, -

43 ZUndung beim Aufspritzen
431 Aufspritzen auf Winde von Kolbe emperaturen

" Der Ziindverzug ist abhiingig von den Vorgingen in der Ziindzone, dic sich .ctwa in der Mitte
der Strahllinge befindet. - Bei gegebener Aufspritzentfernung wandert deshalb’ die Ziindzone mit
zunchmendem Ziindverzug an die Auftreffstelle heran und schlieBlich iiber diese hinaus. Bild 29
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Bld 31, Aufspritzen auf cine ghithende

BHA 32, Ziindzonen beim An.
spritzen der heiien Platte,

Bild 33, Zindung in Zone | (=, Bild
i — 142°0, tir - 190°C,

zeigt diese Verlugerung der Ziindzone. Da die Vorgiinge in der Ziindzone temperaturabhingig sind,
30 bedeutet das, daB mit der Annéiherung an die Auftreffstelle der EinfluB der Wandtemperatur in
Erscheinung tritt. Fir die GroBe des Ziindverzuges ist es deshalb ausschlaggebend, wie die Wand-
temperatur zur Lufttem iegt. Bei den bisher gezeigten Untersuchungen lag die Temperatur
der Pl.utte, i er Lufttemperatur. Dadureh wird die
AuIhelzungsgcsch\\'indigkeit kleiner, der Ziindverzug beim Aufspritzen also gréBer als beim urnigestirten
Strahl. In Bild 30 ist fiir zwei Lufttemperaturen die Abhiingigkeit des Ziindverzuges von der Luft-
wichte fiir den ungestorten Strahl und fiir den Aufspritzvorgang gezeigt. Der Zundvemug nimmt bei
der gréBeren Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wand (linkes urvenpaar) erheblich stirker zn,
Dieser Unterschied wird mit abnehmender Temperaturdifferenz (rechtes Kurvenpaar)-geringer. Bei
Gleichheit zwischen Luft- und Wandtemperatur muf3 gegeniiber dem ungestérten -Strahl der Ziind.
verzug beim Aufspritzen -etwas kiirzer sein, da di¢ Wirmekapazitit der Wand dic von der Wiirme-
aufnahme des Kraftstoffes herriihrende Tempemturubsenklmg am Strahl mildert, so daBl der Kraft.
stoff schneller aufgeheizt werden kann, - ’

432 Aufspritzen suf glithende Wiinde

Mit Hilfe eincqlelektrischen Heizelementes konnte die Platte bis auf 700° C (entsprechend Hell-
rotglut) aufgeheizt werden. Die Versuche wurden wieder mit dem Aufspritzwinkel 15° bei der kleinen
Entfernung von 50 mm durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils 85 mg Gasol eingespri

8069390
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Bild 31 zeigt bei 27,3 atii und 475°C Lufttemperatur das Anspritzen der 708° C heillen Platte.
Aus den beiden ersten Teilbildern geht hervor, daB eine schnellere Verdampfung unter dem EinfluB
der gliihenden Platte nicht stattfindet. Gemischbildung und Strahlentwicklung verlaufen deshalb
cbenso wie bei niedriger Wandtemperatur. Erst wenn die Trépfchen dicht an die Wand herankommen,
macht sich die hohe Temperatur im Sinne einer Beschleunigung der Verdampfung bemerkbar. Das
Leidenfrostsche Phiinomen tritt in Erscheinung. Dadurch werden die Tropfchen von der Wand-
berithrung ferngehalten. Schon beim Anspritzen der glithenden Platte in Luft vorr atmosphiirischem
Druck konnten mit bloBem Auge cinzelne Kmftstofftriipfchcn beobachtet werden, die tiber die
gliihende Platte entlangrollten und schlieBlich zur Entziindung kamen. Das Auflésungsvermogen
der Zeitlupenoptik gestattet leider nicht die Aufnahme dieser Erscheinung.

Das Leidenfrostsche Phiinomen wirkt so stark, daB fliis iger Kruftsfoff die Wand auch am
Auftreffpunkt nicht mehr treffen kann. Die sonst deutlich erkennbare Auftreffstelle verschwindet.

Wiihrend bei Wandtemperaturen bis zu 400° C die erste Ziindung nur auf der von der Wand
abgewendeten Seite einsetzen konnte, wandert mit steigender Temperatur die Ziindzone nach der
Wandseite zu, bis schlicBlich die erste Ziindung nur dort einsetzt. Dabei spielt das Verhiiltnis von
Luft- zu Wandtemperatur die entscheidende Rolle, da hiervon die Temperaturverteilung im Strahl-
querschnitt beeinfluBt wird.

Weiter oben wurde bereits dargelegt, daB8 im Bereiche des Strahlkernes infolge Luftmangels
die Ziindung auch bei 'erdampfung nicht einsetzen kann. Die Ziindung zwischen Strahlkern und
Wand, die.zur Verbesserung der Gemischbildung durch die Volumenzunahme des Ziindbereiches
beitragen kinnte, wiirde erst dann stattfinden, wenn es z. B. durch gesteuerte Luftbewegung geliinge,
zwischen Wand und Strahl ein ziindfiihiges Gemisch zu erzeugen.

. Beim Anspritzen der glithenden Platte treten zwei Ziindzonen auf, die von der Kraftstoff- und
Temperaturverteilung abhiingig sind. Diese Zonen sind in Bild 32 schematisch dargestellt. Zone I
stellt den Strahlbereich dar, der zuerst mit der Wand in Beriihrung kommt. Hier erreicht der Kraft-
stoff bei heifier Wand sehr schnell die Ziindreife. Ein Beispiel fiir die Ziindung in Zone 1 zeigt das

Bild 34. Zimdstellen bei
niedriger Luftwicht
— (9,0 kg/m3)

.

Bild 35. Anspritzen der
heiBen Wand : bei ge-
. ringer Wichto

(6.7 kg/m3).
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dritte Teilbild des Bildes 33. Die Wandtemperatur betrug 490°C, die Lufttemperatur 442°C. Es
geniigt also bereits eine Ubertemperatur der Wand von 50° C, um die Ziindung von der Luftseite in
die mee I zu verlegen.  Die Zone II (Bild 32) stellt den Teil des Strahlmantels dar, der der Wand
am niichsten liegt. Diese Zone vergréBert sich mit steigender Wandtemperatur. Bei héchsten Wand-
temperaturen, wie in Bild 31, umfaBt die Ziindzone den Strahl volistindig, wobei auf der Wandseite
dic Umfassung in der Zone I erfolgt. : o

o Bei kleiner Luftwichte treten beim Anspritzen der heiflen Wand bisher noch nicht beobachtete
Ziindstellen auf. Bild 34 zeigt cinen Vorgang, bei dem die Lufttemperatur 370° C und die Wand.
temperatur 500° C betrug. Der Luftwichte von 9,0 kg/m? entspricht ein Druck von 16 atii. Der
}\mft.stoff schieBt unter schneller Verdampfung dicht an der Platte entlang. Im vierten Teilbild
setzt in der ersten Zone die Ziindung ein. Am Auftreffpunkt hat fliissiger Kraftstoff dic Wand beriihrt,

i gem{cn Bildern erkennbare Aus-

A ) indstelle aus langsam weiterli

zeigt sich pldtzlich im achten Teilbild unten ein zweiter Ziindherd, der, zwar bcsch?clmigt ((‘]lltlf‘z]}ll":]flt(;
he_xBe “.’und, die Ziindzone des ungestdrten Strahles unter gleichem Luftsustand darstellt. Bild 35
zeigt wieder einen Einspritzvorgang bei kleiner Luftwichte. Die Wandtemperatur liegt jetzt mit
550°C um 50°, die Lufttemperatur mit 495°C um 125° héher. Dadurch wird die Verdampfung so
stark b?schleunigt, daB flissiger Kraftstoff die Wand nicht mehr treffen kann. Am Auftreffpunkt
su}d keme. Verbrennungsprodukte festzustellent). Die hohe Geschwindigkeit und die schlechte Zer-
stiubung in der verhiiltnismaBig diinnen Luft haben zur Folge, daB der Kraftstoff erst in groBerer
Entfernung von der Diise' zur Verbrennung gelangt.

Bild 36. Einflu8 der Wand.-
temperatur ¢y  auf den
Zindverzug = bei Lufttem-
peratur £; = 450°C abhan.
8ig von der Luftwichte yr. 4
Autspritzwinkel 15°, Strahl-
lange 50 mm.

"Bild 37, Abhingigkeit des Ziindverzuges von
der Wandtemperatur bei 32 atii und 450 © C,
entsprechend ciner Wichte von 15,6 kg/m?,

Der Ziindverzug wird beim Anspritzen der heiien Wand durch di findzc
Z : I e Verlagerung der Ziindzone
stark verkiirzt. DleSEE EinfluB der Wandtemperatur wurde im Bereich von 40(1)3 bis ?()Otrc l:ler; 0‘1?12:-
Lufttemperatur von 450° C genau untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 36 gezeigt. In der iiblichen

Darstellung, Luftwichte iiber Zii ufttemperatur als zweite
Verlauf des Ziindverzuges
net. Durch die Steigerung

biete motorischer Wichte

- Bel niedrigeren Lufttemperaturen tritt die Verkiirzung d tind v i i

- ] eren e ] g des Ziindverzugs noch stirker hervor.
So.\vurde fux:;den in Bild 34 gezeigten Vorgang (¢, = 370°C, tyy = 500° C) ‘unter gleichen Bedingun‘r:()zlx'\
};lexm uxll)ge?t:;tenGS§}‘;hlider Zindverzug die dreifache Zeit erfordern, Diese Verkiirzung spielt wegcxi
ihrer abs s . . . . P . A
Schceiden:]z 1;2 oxlllc,'r_o'- g tir medng\ verdichtende Motoren, wie z. B. Glithkopfmotoren, ecine ent.

In Bild 37 ist die Beeinflussung des Ziindverzuges durch die T i
Wand fiir tiie Luftwichte 15,6 kg/m3 entsprechend 32 ftii und 450°eC dezz'lg:;ti‘;;ltr dlgfc u]l{l%i?::;t g
daBl der andvemug mit steigender Wandtemperatur einem unteren Grenzwert zustrebt i f:;
Gl.-enzw'ert ist. von der Lufttemperatur und dem Strahlweg von der Diise bis zur Wand E.bhiincvi;
Mit stelgendexj Lufttemperatur und mit abnehmender Strahllinge ist eine weitere Verkleinerung :(’lf;q

%) Im Einspritzziindermotor, bei dem infolge d i) i i i i
. Y T 'y t deo ge der geringen Luftwichte die Gemischbild bes Schwieri,
kz:;;nsl;zwé;ef:i kolr;nto das Ausfnllep }fll:n;mgt::li Kraftatoffes dadurch vermiedon werden, daB dl:zlxl'gKrnf‘::t(cl:;‘{r:t:;}}x‘l‘Ez;-gr;
¢s Brennraumes gerichtet wird. Neben der Forderung der Gemischbildung d ch di
und dem domit sinkenden B e o i itig cife Rl e, Vordomptung
Stello orreicht \\'crdc'x:: cn e'dnrt‘ an Luftbeweégung kunnso dadurch gleichzeitig eifie Kiililung der betreffenden
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Grenzwertes zu erwarten. Der eingetragene Vergleichswert fiir den ungestiorten Strahl zeigt den weiter
oben klargelegten Zusammenhang, wonach bei. Gleichheit zwischen Wand- und Lufttemperatur der
Ziindverzug beim Aufspritzen kleiner wird als beim freien Spritzen.

Uber den Verlauf des Ziindverzuges bei Wandtemperaturen unter 400° C liegen bisher keine
Versuche vor. Es ist anzunchmen, daB auch hier ein Grenzwert erreicht wird, der von dem Tempe-
raturgefille von der Luft an die Wand abhiingig ist.

44 Verbrennung beim Aufspritzen .

Der Verlauf der Verbrennungsgeschwindigkeit wird von der GriBe des Ziindverzuges beeinfluls.
Dieser ist vom Zustand der Luft, insbesondere von deren Temperatur, abhingig. Beim Aufspritzen
unterliegt der Ziindverzug nicht nur dem EinfluB der Lufttemperatur, sondern auch dem der Wand-. ..
temperatur. Deshalb wird beim Aufspritzen die Verbrennungs, eschwindigkeit auch von der Wand-
temperatur beeinflut. In Bild 38 sind ‘drei’ Verbrennungsvorgatige beim Aufspritzen dargestellt.
Jedesmal wurden 85 mg Gasél eingespritzt. Der Aufspritzwinkel betrug « = 15°, die freie Strahllinge
I = 50mm. Die Lufttemperatur ¢, wurde bei den drei Vorgiingen konstant gehalten, wihrend die
Wandtemperatur ¢, verindert wurde. Die zugehérigen Werte sind im Diagramm cingetragen. Die
Kurven lassen grundsitzlich die gleiche Abhingigkeit des Verbrennungsablaifes vom Ziindverzug
erkennen, die auch die Untersuchung der ungestérten Strahlen gezeigt hatte (Bild 15). Die Herab-
setzung der Ziindspitze wird hier durch die Erhéhung der Wandtemperatur hervorgerufen, wiihrend dort
fiir den gleichen Zweck .
die Lufttemperatur her-
aufgesetzt werden mulite.

Das folgende _Bild 39

zeigt, dall bei gleichen

Ziindverziigen der Ver-

lauf der Verbrennungs-

geschwindigkeiten beim

Aufspritzen und beim

freien Spritzen praktisch

der gleiche ist. Dadurch

wird bestitigt, dafi beim

Aufspritzen die Strahl-

bildung grundsatzlich in

derselben Weise verliuft, - -
wie im ungestorten Strahl, i Itg‘.fmg&xzﬂ’éiﬁn" b

also Entwicklung durch Bild 38. Abhingigkeit des Verbrennungs. - Bild 39. Grundsitzlich gleicher Ver-
den Strahlkern. Diese ablaufes von der Wandtémperatur., brennungsablauf beim freien Spritzen
Erkenntnis wurde bereits Werte siche Zohlentafel 1. und beim Aufspritzen (bei gleichen
aus den Zeitlupenbildern . : Zindverziigen).
gewonnen. Die geringen Unterschiede, ‘die das Bild 39 zwischen den zusammengehérigen Kurven
erkennen liflt, werden dadurch hervorgerufen, daB durch die Verinderung des Strahlquerschnittes
die Gemischbildung verzogert wird. Durch das Heranriicken des Strahlkernes an die Wand fallt ein
groBer Teil des Strahlmantels weg. Da die Zerstiubung trotzdem w itergeht, findet in den rechts
und links vom Kern befindlichen Teilen des Strahlmantels eine Verstirkung der Kraftstoffkonzen-
tration statt. Dié dadurch verursachte Temperaturinderung verringert die Stirke der Ziindzone.
Dieser Vorgang zeigt sich in der niedrigeren Ziindspitze der Kurven. Diese Herabsetzung der Ziind-
spitze durch das Anspritzen glithender Brennraumteile mu8 besonders fiir schwer ziindliche Kraftstoffe

beachtet werden.

Fiir die Durchbrennzeit, die beim Einspritzen in ruhende Luft nur von dem rein mechanischen
Gemischbildungsvorgang abhiingig ist, bedeutet die Verzogerung der Strahlentwicklung durch die
Vorgiinge dn der Wand cine weitere Verschlechterung. Die starke Verkiirzung des Ziindverzuges an
“der gliihenden Wand beschleunigt die Umhiillung des Strahles mit dem brennenden Mantel (Bild 31).
Aullerdem wird an der glihenden Wand auch der Strahlkern schneller hochgeheizt.

Das-bedentet gegeniiber dem ungestérten Strahl eine Erhéhung der Aufheizungsgeschwindigkeit
bei gleichzeitiger Verzogerung der Sauerstoffzufubr. Dadurch vergroBert sich beim Aufspritzen die
Durchbrennzeit  abhiingig von der Wandtemperatur um 30 bis 50%, d. h. mit steigender Wand-
temperatur nimmt dic Durchbrennzeit zu. ’ ' .
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Deshalb mu$ beim Aufspritzen des Kruftqtoffes‘die Gemischbild i ii ;
3 3 . s : ung in verstirktem Mal
g:(;cl:fLuftbewegung unterstiitzt werden, wobei auch die Art der Luftbewcgu:g besonderer Beucl:t:ng
arf. .

45 EinfiuB des Aufspritzwinkels . e

Bild 40 und 41 zeigen das Aufspritzen unter cinem gréfleren Wi 53

3 4 1 das A gl 2 inkel (x = 45°). Wegen der
Beschrinkung der Slcl'ltverlmltmsse durch die Breite des Bgmbcnfcnsteré wux('de bei)\zi}lli"ez;::ich:'
Anordn.ung der Aufspritzpunkt bei Bild 40 un den linken Bildrand, bei Bild 41 an den recﬁten Bild-

lH!d 40 und 4. Aufspritzen unter 43¢
bei vollig gleichen Bedingungen.

Wegen der Sfehtverhiiltnlsse Aufspritzpunkt -

elnmal nm Hoken (40) und eln
rechten Bildrund (41). ) clamnt am

Bild 52 (unten). Strablform beim Auf-
spritzen ohne Ziindung,

[ Y
A
n

cer]

E
90°----

rand gelegt. Bild 40 zeigt, daB auch bej diesem steileren Aufspritzen —-unter Beriicksichtigung
groBen Stml}llung'e von 100 mm — die Umlenkung des Strahles,Pgetmgen vom Luf:- u;lzls;;}zi:f;lf:’:hglttzl
in der Art eines Stromur}gsvorgunges erfolgt. Noch besser zeigt Bild 41, daB der gasformige Teil dc\t '
Strahles Triger dc:r \Velteregt\\'icklung hinter der Aufspritzstelle ist. Hier wird der St%'uhl sogar
nach oben, das heiBt, nach einer Umlenkung von iiber 90°, weiterentwickelt. Die Ausbreitun. (El;e
- Strahles erfolgt demnach nicht nur in der Strahlrichtung itber die Wand, sondern vom Auftreff, gu k:
uusgfhc:nd nach MaB_gube des Aufspritzwinkels radial nach auBen. In Bild 42 ist d;escr VOII)‘ :n"
n.bhnnglg vom Aufspritzwinkel nach Aufnahmen, die beim Aufspritzen in kalter Luft gemacht wul%ene
schematisch durgcste!lt. Um “diese Vorginge auch bei der Einspritzung in heiBe Luft sichtbar 7ll’
machen, wurde auf eine QIngplutte aufgespritzt. Diese Drahtglasplatte war im folgenden Bild 43 f;o
tmgeordpet, daB der Aufipritzvorgang. in der Draufsicht beobachtet werden kann. Hier trifft d
Strahl die Glasplatte nach 95 mm Strahlweg unter einem Winkel von 40°. Im fiinften Teilbild ei'reicl?:

{
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der Strahl die Platte und beginnt sich bereits auszubreiten (Temperatur der Platte 408° C). Die im
sechsten Bild einsetzende Ziindung verdeckt schlieBlich die weitere Entwicklung. Deshalb wurde der
Vorgang unter den gleichen Bedingungen von unten aufgenommen,- Bild 44, Der Strahl trifft jetzt
die Platte auf der vom Beschauer abgewendeten Seite. -Diese Aufnahme gestattet ecinen bisher
unbekannten Einblick in den Gemischbildungsvorgang. Im vierten Teilbild erreicht der Strahl die
Platte, withrend im Luftrnum bereits die Ziindung einsetzt. Im fiinften Teilbild brennt schon der
ganze Strahlmantel. Das zeigen die Verbrennuigsschlieren am Strahlkopf. Tm Inneren des Strahles
zeigen die dunklen Stellen den im Strahlkern nach vorn kommenden ungeziindeten Kraftstoff. Die
langsame Aufhellung dieser dunklen Stellen 1iBt den Gemischbildungsablauf nach der Ziindung gut
crkennen. Aufspritzspuren konnten auf der: Glasplatte, abgesehen von dem normalen RuBbelag,
nicht festgestellt werden. Das ist auf die grofie Strahllinge zuriickzufithren.

&
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Bild 43 und 44. Aufspritzen auf cine Drabtglasplatto.
Aufspritzwinke! 30°, Strahllinge 95 mm.
Bild &3 (oben). Draufeicht. Bild 55 (unten).. Ansicht von aunten,

Diese Aufnahme widerlegt die oft geiuBerte Ansicht [5, 7, 14], daB an der Auftreffstelle des
Kraftstoffstrahles eine Temperaturspitze und damit gegebenenfalls cine Uberhitzung auftreten miisse.
Bei dem Kraftstoffstrahl, den die handelsiiblichen Loch- und Zapfendiisen erzeugen, kann an der
Auftreffstelle cine Temperaturspitze nicht auftreten. Die Strahlbildung erfolgt durch den Kern, so
daf} dauernd kalter Kraftstoff an der Strahlspitze erscheint. Deshalb ist an der Auftreffstelle eine
Kithlung durch fliissig auftreffenden Kraftstoff zu erwarten.

Dagegen tritt bei Vorkammermaschinen an der Auftreffstellc des Vorkammerstrahles stets eine
Temperaturspitze auf, da jetzt der Strahl weitgehend mit Luft durchmischt brennend die Wand
erreicht. Das gleiche gilt fiir Lufteinblasemaschinen. t

In Bild 45 ist das senkrechte Aufspritzen gezeigt. Dic Entfernung betriigt 40 mm. In diesem
Falle wurde an Stelle der ebenen Platte eine Halbschale verwendet, da sondt der Kmftstoff‘nuch
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Bild 55 und 46 wurde (Bild 47) auf cin kon-
A% und 6. o 3
Senkrechtes Aufupritzen vex gewdilbtes Blech aufgespritzt
auf eine konkave Platte, (34,7 atii, 378°C). Es ist deut-

lich zu erkennen, daf3 ein solches
Zuriickspritzen nicht stattfindet,
obwohl bei der kurzen Strahl-
linge cin Teil des Kraftstoffes
fliissig anf die Platte duftrifft.
Der fliissig  auftreffende Kraft-
stoff haftet an der Auftreffstelle
‘und kann nur duréh- Verdamp.
fung wieder freikommen. Es fillt-
auf, dal8 der Strahl sogar der
Wiolbung nachlinfts Das  wird
dadurch hervorgerufen, - dafl_der..
Strahl infolge ner hohen Ge-
schwindigkeit injektorartig Luft
ansaugt. Da von der_Wandseite
keine Luft zustrémen' kann, so
entsteht dort ein  Unterdruck,
der den Kraftstoffstrahl am Ab-
heben hindert. Darin zeigt sich
besonders anschaulich, daB der
Strahl nicht den Charakter eines
Y i ; : : ; ; Fliissigkeitsstrahles hat; sondern
= 3T3°C, g, - H90=C, : . i daB er eher einer- NaBdampf-
: wolke gleicht. In Bild 48 wird
der gleiche Aufspritzvorgang mit
Ziindung gezeigt (32,8 atii, 485°().
Hier ist ebenfalls gut zu er-
kennen, wie der Strahl der Wiil-
bung nachliiuft. Die Platte wur
etwas zum Beschauer gedreht, so
daB der Vorgang mehr von oben
eingesehen werden kann.

dem Auftreffen rasch aus dem Bildfeld verschwinden wiirde, Hier sind die Bedingungen fiir dic Weiter- ! Ganz anders verliuft der Auf-

entwicklung des Strahles nach dem Auftreffen am ungiinstigsten. Wihrend die AuBenzonen des ; " 'spritzvorgang in Luft von ‘atmo-

Strahles infolge ihrer geringen Geschwindigkeit und weitgehenden Durchmischung mit Luft noch gut . . sphirischem Druck, wie Bild 49

umgelenkt werden (drittes und viertes Teilbild), trifft der, aus dem Strahlkern kommende Kraftstoff ; :

flilssig auf. Darunter fillt der groBte Teil des Kraftstoffes, der nach der Wandberiihrung abgespritzt

wird, denn die Weiterbildung des Strahles erfolgt vorwiegend durch den Kern. Deshalb sollte beim - - .
senkrechten Aufspritzen die Einspritzung spiitestens dann beendet werden, wenn die Strahlspitze ] 1 Bild 47 und 58 (oben). Aufspritzen auf

die Wand erreicht. Die Anlagerung des Kraftstoffes in der Schale ist gut zu erkennen. Dieser Kraft. “'{" l‘-'f“"""""'” l:'l‘;;";’ "“i motorischer
wchte, ] . Ol

stoff kann nur durch Verdampfung mit der Luft zur Mischung kommen. Die Ziindung setzt im ; : . Ay 3 ' “ Bild 48, Mt
siebenten Teilbild (erstes Bild der unteren Reihe) im Luftraum ein, da die Lufttemperatur um 100° i : 5 ! : N .
héher liegt als die der Wand. Auf den letzten Bildern ist das langsame Ausbrennen des an der Wand
- _ ausgefallenen Kraftstoffes zu schen. . -~ -
- .
Das folgende Bild 46 zeigt ebenfalls senkrechtes Aufspritzen. Hier wurde in eine' mit Fenstern
versehene zylindrische Kammer eingespritzt. Dadurch erscheint das Bildfeld etwas getriibt. Bei
dieser Aufnahme lag die Wandtemperatur in der Nihe der Lufttemperatur, so daB wegen des besseren
Wirmeiiberganges die Ziindung in’ Wandnihe cinsetzt (drittes Bild der unteren Reihe). Die Ziindung
liuft jetzt wie eine Flammenfront im Ottomotor nach oben, da das Gemisch im Luftraum die Ziind-
temperatur noch. nicht erreicht hat. ; ’ »

46 Oberﬂuc_hengestaltung und Strahlbildung

Die bisher gezeigten Aufnahmen lieien erkennen, dal der Kraftstoffstrahl nach dem Auftreffen
sich an der Wand entlang weiterentwickelt. Ein Wegspritzen des Kraftstoffes von der Wiaind im : : ; Bild 49, Aufspritzen ohne Ziindung
Sinne einer Reflexion konnte nicht festgestellt werden. Damit war aber noch nicht bewiesen, ob der ; : - B8 NN | I ""}t;‘o.'",hge“a,l.b;": Blech bei atmo.
Kraftstoff nicht in Richtung der Tangente am Auftreffpunkt an der Plutte,entlnngﬂpﬁtzt. Deshalb i ) ) ) T ) rphirischer Wichte.
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Bild 50, Aufspritzen
auf cine Drahtglus.
platte bei geringer
Wichte,

LI ¥
M

zeigt. Infolge der geringen Luftwichte wird der Strahl kaum aufgeldst, so daB jetzt der Charakter des
kompakten Fliissigheitsstrahles vorhanden jst, Der Strahl lauft in Richtung der Tangente am Auf-
reffpinkt von der Platte wieder weg. Die Erginzung zu dieser Aufnahme gibt Bild 50, bei dem
bei einem Luftdruck von 5.8 atii wieder auf die Drahtglasplatte aufgespritzt wurde (x = 40°, [ =
95 mm). Hier schicBt der Kraftstoff, nachdem er am Auftreffpunkt die Wand beriihrt hat, dicht
iber die Platte entlang weiter. Der Vergleich mit dem Wasserstrahl aus dem Gartenschlauch ist
selbst hier, bei 5,8 atii Luftdruck, naheliegend. ’ o -

Der in den beiden letzten Bildern gezeigte Vorgang hat fir den Dieselmotor keine
Bedeutung. Dagegen spielt er beim Einspritzziindermotor eine sehr wichtige Rolle, weil dort
die Einspritzung in den Saughub bei Unterdruck oder bei Laderdruck oder in den Beginn
des Verdichtungshubes erfolgt. - Die. im Vergleich zur Dieseleinspritzung mehr. als doppelt so
groBe Durchschlagskraft und die geringe Zerstiubung lassen, auch unter Beriicksichtigung der
Diusenbauart, erkennen, daB die Gemischbildung vergleichsweise einen wesentlich gréBeren Auf-
wand an Luftbewegung erfordert. oo -

Bild 51 bringt das Anspritzen einer Platte, die mit Querrill g 1 _war.—Damit
wurde eine sehr rauhe Oberfliche ‘geschaffen. Die -Teilbilder -3-bis~6 "% @1, Wie der, Strahl iibe
diese Rillen, also ohne Wandberithrung, entlangschiet. Dieser Vorgang, der als Strémungs.
vorgang erkannt-wurde, kann an der glatten . i
Wand besser dblaufen. als an der rauhen Ober-
fliache.. In deii Rillen wird zusitzlich Kraftstoff
angelagert, der fiir die schnelle ‘Verbrennung
verloren ist. Diese Tatsache zeigte sich in dem
sehr “starken RuBbelag auf der Rillenplatte,
wihrend eine gleiche Platte mit glatter Ober-
fliche unter den gleichen Bedingungen fast
blank geblieben war. Deshalb mubB _beim Auf-
spritzen von Kraftstoffstrahlen im Dieselmotor
auf glatte Oberflichen geachtet werden.

Bild 31.  Aufspritzen
auf eihe Rillenplatte.

47 Wandberlhrung
471 Auftreifen fllissigen Kraftstofies

Das Auftreffen fliissigen Kraftstoffes muf in jedem Falle als unerwiinscht bezeichnet werden,
da der aus t._i'em' Strahl ausgefallene Kraftstoff nur durch Verdampfung zur Mischung mit Luft kommen
kann. Dafiir ist mehr Zeit erforderlich, als fiir deri Gemischbildungsvorgang im" Dieselmotor zur
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Verfiljgung steht (im Einspritzziindermotor ist der Zeitraum bedeutend, gréBer). 'Der ausgefallene
Kraftstoff ist deshalb fiir den zugehdrigen Arbeitshub wenigstens zum Teil verloren.

Damit dieser Zustand vermieden werden kann, miissen die Bedingungen bekannt sein, unter
denen der Kraftstoff fliissig auf die Wand auftreffen kann. Entscheidend dafiir ist der Zustand des
Strahles beim Auftreffen. Er hingt ab von der Geschwindigkeit und dem Warmezustand der Tropfchen
und von der Durchmischung des Kraftstoffes mit Luft. Er ist deshalb abhiingig von der Strahllinge
bis zum Auftreffpunkt und vom Zustand der Luft. Wenn anf Grund diesor Bedingungen das Auftreffon
mit, Sicherheit nicht verhindert werden kann, so muB durch Erhhung der 'Wandtemperatur am Auf-
spritzpunkt die Verdampfungsgeschwindigkeit soweit gesteigert werden, daB durch das Leidenfrostsche
Phinomen -die Beriihrung verhindert wird. Diese Betrachtungen gelten zuniichst fiir den Einspritz-
vorgang in ruhender Luft. Luftbewegung erleichtert die Bedingungen, indert aber nichts an der
grundsiitzlichen Abhiingigkeit. .

Die Stelle, an der fliissiger Kraftstoff die Wand trifft, ist deutlich zu erkennen, da hier der RuB-
belag von den nachfolgenden Einspritzungen immer wieder weggewaschen wird.

Bild 52. Spritzen sus groBer - Bild 53. Auftrefipunkt bei > An der glithenden
Entfornung (100 mm). kleiner Entfernung 700°C) verhin-
Aufspritzwinkel 15°, keln {50 mm). dert  das  Leidenfrostsche

Auftreffpunkt. . Aufspritzwinkel 13°, Phinomen das  Auftreffen.
11 =400% . . :

Bild 52 zeigt die Platte (¢, — 400° C), nachdem aus 100 mm Entfernung unter 15° lingere Zeit
aufgespritzt worden war. Die Platte ist gleichmaBig beruflt, eine Auftreffstelle ist nicht festzustellen.,
Dagegen zeigt sich bei der kleineren Strahllinge von 50 mm — Bild 53 — deutlich eine Auftreffstolle.
Ihre GréBle entspricht-dem Kernquerschnitt des Strahles beim Auftreffen. Mit steigender Wand-
temperatur — Bild 54 — verschwindet der Auftreffpunks vollstindig, da das Leidenfrostsche Phinomen

_trotz"der hohen Strahlgeschwindigkeit die Berithrung verhindert. Die Aufnahme zeigt die Platte

nach den Versuchen mit 700° C Wandtemperatur.

472 Rilckstandbildung

Riickstandbildung an der Wand beim Aufspritzen entsteht in der Bombe 1. durch unvollstindige
Verbrennung des Gemisches, 2. durch Riickstinde, die von Kraftstoffablagerungen herriihren?5).

1. Unvolistindige Verbrennung in dem groBen LuftiiberschuB8 der Bombe kann dadurch ent-
stehen, da8 bei befriedigendem Verbrennungsablauf an der kalten Wand ein Abbruch von Reaktions.
ketten stattfindet, oder daB unter Sauerstoffmangel niedermolekulare Verbindungen entstchen, die
dann bei Sauerstoffzufubr die zur Reaktion erforderlichen hohen Temperaturen nicht mehr vorfinden.

%) In der Maschine kommen dazu die_Riickstande von-der Schmiorilverbrennung.
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. .Z Bei}n Ausdampfen des an der Wand haftenden Kraftstoffes kisnnen neben den reinen Destillu-
tionsriickstiinden unter dem EinfluB der Verbrennungsflamme Krackprodukte und Koks entstchen.

Bei niedrigen Wandtemperatucen (bis zu 400° C) konnte auf den angespritzten Kérpern immer
ein weicher fettiger RuB festgestellt werden, der vorwiegend aus niedermolekularen Kohlenwasser-
stoffen besteht. Seine Herkunft ist in der mangelhaften Gemischbildung in ruhender Luft zu suchen,
Riickstinde vom Aufspritzen konnten nicht festgestellt werden, da fiir das Ausdampfen in der Bombe
geniigend Zeit zur Verfiigung steht.

. Auf der Gliihplatte wurde nach den Versuchen ein trockener, glinzender Riickstand festgestelit,
der sich wie feinstes Graphitpulver auf dem Finger verreiben lieB. Dieger Belag setzt sich vorwiegend
aus hochmolekularem Kohlenstoff zusammen. Er diirfte dadurch entstehen, daf der beim Abbau

-des Kohlenwasserstoffes schlicBlich freiwerdende Kohlenstoff an der glithenden Wand unter Luft-
mangel z. T zu stabilen Kohlenstoffmolekiilen rekombiniert wird. Kraftstoffablagerungen und damit
Krackprodukte und' Koks kénnen an der glithenden Wand nicht entstehen, solange das Leidenfrostsche

Phiitnomen dic Berithrung der Wand verhindert,

48 Oberfilicheneinflug

__ Das vorliegende umfangreiche Versuchsmaterial gibt Gelegenheit, die im Schrifttum immer
wieder uu.ftauc-heude. Vermutung nachzupriifen, nach der von den Wiinden des Brennraumes die
Ziindung im Sinne eines ‘Oberflicheneinflusses beschleunigt werden kénnte [10;15]. C

Bid 35, Ziindzonen
im Motor.

Nachpriffung ergibt das folgende Eréebnis'

. 1. Bei Wandtemperaturen zwischen 320 und 430° C konnte auch bei sehr groBen Ziindverziigen
nicht in einem einzigen Falle eine Ziindung an der Wand festgestellt werden. Bei Gleichheit vdn
Luft- und Wandtemperatur .setzt die Ziindung zwar in Wandnihe ein; diese Verschiebung kann aber
einwandfrei als “"iirmeiibergungsfmge erkannt werden. Da bei diesen Wandtemperaturen der Kraft-
stoff sowohl in der fliissigen als auch in der dampfférmigen Phase mit der Wand in Beriihrung kommt

- 80 scheidet auch der EinfluB der Aut-Oxydation, die an der Fliissigkeitsoberfliche zwischen 300 und _

500°C erwartet wird, aus.

2. Beim Aufspritzen auf gliihende Platten konnte ebenfalls eine Wandziindung nic, 17
werden. Die Tatsache, daB bei helirot glithender Wand die Ziindung gleichzeitig nngder}ifuffitzflst;exlllx:
der Wandseite einsetzt,. liBt auBer dem thermischen EinfluB der Wand einen Oberflicheneinfluf

i . gleichen zeigen die Diagramme iiber den EinfluB der Wandtemperatur auf den
Ziindverzug (Bild 37), daB der Ziindverzug praktisch geradlinig mit der Zunahme der Wand.
temperatur und damit mit der. Zunahme des Wirmeiiberginges abnimmt.

3. Da die angespritzten Korper sowohl im blanken alg auch im stark beruBten Zustand verwendet
* wurden, ist auch der Einflull der Verbrennungsriickstinde mit beriicksichtigt. B

. T.rotz flieser chtste!lungen soll das Vorhandensein eines Oberflicheneinflusses (der z. B. im
Sinne eines I\»ntal__vs.ntom wirken kénnte) hier nicht verneint werden. Es mufl aber festgehalten werden
daB ein irgendwie gearteter OberflicheneinfluB praktisch nicht in Erscheinung getreten ist. ’

In diesem Zusammenhang muB niher auf cinen Fall eingegan 1 i ie sti
) s T gen werden [10], bei dem die stirkero
Verkiirzung des Ziindverzuges eines aromatischen Kraftstoffes beim Ubergang] vom fereierllegp{:-‘i'll:\::;

zum Aufspritzen einem noch ungeklirten’ Oberflicheneinflug zugeschrieben wurde. - In einer Hessel-

T [30) W Lindn
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man-Maschine mit zentraler Mehrlochdiise — Bild 55 — wurde zuniichst zwischen Kolben und Deckel
radial nach auBen gespritzt. Gegeniiber dem Gasil zeigte Steinkohlenteersl den bekannten schr
groBen-Ziindverzug. Wurden die Strahlen jetzt nach unten geneigt (untere Bilder), so daB sie den
Kolbenboden unter cinem Winkel von etwa 20° trafen, so wurde der Ziindverzug des Steinkohlen-
teerdils sehr stark herabgesetzt, withrend die Verkiirzung beim Gasisl praktisch unbedeutend war.

Die starke Verkiirzung des Ziindverzuges beim Steinkohlenteers! erklirt sich aus der ver-
schicdenen Lage der Ziindzonen. Beim Gasél (linke Scite des Bildes 55) wandert infolge des
kurzen Ziindverzuges die Ziindzone beim Aufspritzen nur wenig an den Kolben heran; ebenso
wird der Abstand vom kalten Zylinderdeckel nur - wenig vergréBert. Dadurch erklirt sich. die
geringe Abnahme des Ziindverzuges. Beim Steinkohlenteersl liegt die Ziindzone infolge des
lingeren Ziindverzuges weiter entfernt von der Diise (rechte Seite des Bildes 3). Die Ziindzone
kommt deshalb beim Aufspritzen viel intensiver mit der heillen Kolbenoberfliche in Beriihrung,
withrend sich gleichzeitig der Abstand vom kalten Zylinderdeckel stirker vergroBert.  Damit
wird die gegeniiber dem Gasdl stirkere Verkiirzung des Ziindverzuges beim Steinkohlenteers] als
Folge der Verbesserung der Wiirmeiibergungsverhiiltnisse erkannt.

S Zusammenfassung

Die bisher weniger beachtete Tatsache, daBl die im Strahlkegel eingeschlossene Luft und der
bereits gebildete Kraftstoffdampf sich ebenfalls mit hoher Geschwindigkeit vorwiirtsbewegen, gibt
dem Aufspritzvorgang im Dieselmotor den Charakter eines Stromungsvorganges. Luft und Kraftstoff-
dampf sind die Triiger der Umlenkung des Strahles. Dadurch bleibt, der Strahlaufbau auch nach dem B
Auftreffpunkt grundsiitzlich erhalten. Die Strahlentwicklung erfolgt wie bei dem. unge: en Strahl
durch den dichten-Strahlkern, um den mit nach auBien abnehmender Wichte und digkeit der
Strahlmantel ‘gebildet wird. Hinter der Auftreffstelle wandert der Kern dicht an die Wand heran,
ohne diese zu berithren. Der Strahl entwickelt sich in Wandniihe, ohne von der Wand freikommen
zu kénnen. Im flissigen Zustand kann der Kraftstoff diec Wand nur unter besonderen Bedingungen
treffen. Senkrechtes Aufspritzen ist besonders ungiinstig. Zuriickspritzen von Kraftstoff im Sinne
einer Reflexion findet nicht statt. Wandtemperaturen tiber 550° C verhindern das Auftreffen fliissigen
Kraftstoffes durch die Herbeifiihrung des Leidenfrostschen Phinomens. Hohe Wandtemperaturen
ergeben eine zusitzliche Autheizung des Strahles, die cine bedeuteride Abnahme des Ziindverzuges
mit steigender Wandtemperatur zur Folge hat. Die Abnahme des Ziindverzuges mit steigender Wand-
temperatur beeinfluBlt den ersten Teil des Verbrennungsablaufes im Sinne einer Herabsetzung der -
Ziindspitze. Andererseits wird dadurch die Verwendung niger ziindwilliger Kraftstoffe ermoglicht.
Infolge der Verzégerung der Gemischbildung steigt die Durchbrennzeit beim Aufspritzen mit
zunehmender Wandtemperatur. Deshalb muf8 beim Aufspritzen die Gemischbildung in stirkerem
MaBe durch Luftbewegung gefordert werden.
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'Ziindv&ZugSmeSsung mittels Photozellen

in verschiedenen Wellengebieten
Von Dr-Ing. K. STALLECHNER VDI, Ludwigshafen|Rhein?)

1 Einleitung

Fiir die Weiterentwicklung des Diesclmotors ist: die Beherrschung des Verbrennungavorganges
von grofiter Wichtigkeit. Es ist dabei eine notwendige Voraussetzung, alle Umstiinde, die die Ver-
brennung im Motor beeinflussen, zu kennen. Von groBter Bedeutung ist hier die Erforschung der
Vorgiinge bei der Einleitung der Verbrennung, d. h. wihrend der Zundverzugsperiode. Werden geeignete
MeBeinrichtungen benutzt, so kann man den Ziindverzug unmittelbar messen. Wegen seines groBen
Einflusses auf den Motorbetrieb und seiner Eignung als Kennzeichen cines Kraftstoffes als Diesel-
kraftstoff ist er der Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten geworden. Zur Klirung des Wesens
des Ziindverzuges wurden mit verschiedenen Dieselkraftstoffen Ziindverzugsuntersuchungen sowohl -
am Motor, als auch an Versuchsbomben ausgefiihrt. Ebenfalls wurden experimentelle und theoretische
Untersuchungen der Verbrennungsvorginge wihrend der Ziindverzugsperiode oft behandelt.

Der Ziindverzug wurde experimentell bestimmt

. aus dem Indikatordiagramm. Dieses wurde entweder mit Bleistiftindikatoren [1, 3, 5, 912),
oder-heute-fast ausschlieSlich- mit dem piezoelektrischen Indikator [6, 14, 19] gewonnen.

. aus photographischen Aufnahmen [6] der Einspritzung und des Verbrennungsbeginnes
. des Kraftstoffes, ’ ) -

. nach der Tonisationsmethode [7, 17, 19],

. durch Messung der bei der Verbrennung ausgesandten Strahlung ‘mittels Photozellen
[4, 10, 13, 14, 19]. _

5. durch spektroskopische Untersuchungen des Verbrennungsvorganges [11, 12].

Fiir das“Verhalten der Kraftstoffe im Motor bilden die Bombenversuche eine gute Grundlage,
wenn ts auch nicht moglich ist, den MotorprozeB an Bomben vollkommen nachzuahimen. Am Motor
1iBt sich die GréBe, von der der Ziindverzug hauptsichlich abhiingt, namlich die Verbrennungsluft-
temperatur, nicht in dem MaBe iindern, wie an Bomben. Man kann aus den an Bomben gewonnenen
Ergebnissen Riickschliisse ziehen, zu welchem Zeitpunkt der Kraftstoff in den Verbrennungsraum
des Motors eingespritzt werden muB, damit man einen miglichst raschen Einsatz der Verbrennung erhiilt.

Fiir die vorliegende Arbeit war die Aufgabe gestellt, durch Versuche die Verwendungsméglichkeit
der Photozellen zu Ziindverzugsmessungen zu kliren. Es wurden an der Wentzelschen. Bombe [5] ermittelt

1. in welchem Teil des sichtbaren Wellengebietes die erste Strahlung am verbrennenden
Kraftstoff auftritt. Hierzu wurden neben zwei Photozellen verschiedener Farbempfind-
lichkeit (blau- und rotempfindlich) mehrere Farbfilter benutzt, um im sichtbaren Wellen-
gebiet eine monochromatische Strahlung zu erhalten,

2. der Ort des ersten Ziindungsbeginnes am cingespritzten Kraftstoffstrahl durch dessen
Abtastung mit Lochblenden,

3. der Ziindverzug bei verschiedenen Kraftstoffen. Hier wurden auch an einem Kraftstoff
vergleichsweise Messungen mit dem piezoelektrischen Indikator ausgefiihrt.

Die Versuche fiir ‘Teil 2 und 3 wurden nur mit der rotempfindlichen Zelle ausgefiihrt, da sich in
deren Empfindlichkeitsgebiet der erste Strahlungsbeginn ergab. K

“_1) Die Versuche zu dieser Arbeit sind im Laboratorium fiir Warmekraftmaschinen der Techniscl;on Hochschule
Miinchen ausgefiihrt worden. Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. o.h. W. Nupelt VDI, dor mir dio Arbeit Gbortrug,
mdchte ich fiir seine wohlwollende Anteilnahme und wertvoll chlige meinen orgebensten Dank aussprechen.

Dio Mittel fiir die Durchfiihrung dieser_Untersuchunge: arden vom Rcichs\'erk(,!hmminixtkirium'znr*-Vor-' s e

fiilgung gestellt, wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei,
Der Beitrag wurde gleichzeitig von der Technischen Hochichule Miinchen (D 01) als Dissertation angenommen..
¢) Die Zahlen in eckigen Klammern . bezichen sich auf das Schrifttumsverzeichnis auf S. 43. B
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2 Einzelheiten der Versuchsdurchfilhrung
21 Versuchselnrichtung
. Zu den Versglchep konnte die Einrichtung benutzt werden, die Wentzel [5] gebaut hat. Nur kam
an Stelle des von ihm und Miller [9] benutzten Bleistiftindikators ein piezoelektrischer Indikator zur
A.nwendung. 'AuBerdcm wurde zur Messung des Ziindverzuges eine Photozelle in die Bombenwand
eingesetzt. Hierfiir muBte die Bombe wie folgt umgebaut werden (Bild 1). An Stelle ciner der 16

Ober- .und_Unterteil der Bombe zusammenhaltenden Schrauben wurde im Flansch des Bomben- |
oberteiles eine Bohrung angebracht, in die das Quarzglasfenster, in einer Stirke von 12 mm, in einem’

Glashalter (Bild 1 a) zwischen Klingeritdichtungen gelagert, eingefithrt wurde. Der Quarzglashalter
mulite gegen Uberdruck im Bombeninnern durch einen Gewindestopfen festgehalten werden. Der
Gewindestopfen hatte eine Bohrung von 34 mm Dmr,, in die die Photozelle mit Zellenhalter gebracht
werden konnte. Die Photozelle lieB sich bis an das Quarzglasfenster schieben. Der Quarzglashalter
war so ausgefiihrt worden, dafl auf der dem Verbrennungsraum der Bombe abgekehrten Seite Farb-
filter bzw. Lochblenden auf das Quarzglas gelegt werden konnten. Bei ganzer Ausnutzung der freien
Fensterfliiche (28 mm im Dmr.) umfafte die Photozelle einen Stmhhmgmﬁnkol (Ruunm"inkel) von

Bild 1 (links). Vermsuchseinrichtung.

«a Versuchshombe manometers und der .
b Magnet zur Registric- Aauftilliflaschen
rung des Disennadel- Bohrung fir dlo Ziind-
hubces kerzo
Kraftstofventil Quarzglnsfenster
drei Ventlle (um 90° Photozellenhalter
Kegenelnander vee- & Photozello
setzt) zum Apschlug { Ventllzum Evakuicren
des FeinmeBmano- der Bombe
meters, des Kontakts

1841 K. Stallechner: ZUndverzugsmessung mittels Photozellen in Wellengebieten 33
——— e ey oo

trat. Diese Wechselspannung wurde an das cine Ablenkplattenpaar ciner Zweistrahlrshre angelegt.
Durch ein Gewindo im Gehiuse des Hufeisenmagneten konnte der Abstand zwischen Plittchen und
Magneten verstellt werden. Er betrug bei simtlichen Versuchen 0,3 mm.

22 Kathodenoszillograph mit Photozellenkrels

Zur Aufzeichnung der einzelnen MeBvorgiinge, Diisennadelanhub, Zeitzeichen, Strahlungs- und
Druckverlauf wurden eine Zweistrahlréhre und eine Einstrahlrohre verwendet. Die Strahlablenkungen
wurden mit einer Trommelumlaufkamera mit einer Optik 1:2 aufgezeichnet. Bei Versuchen, bei denen
der Druckverlauf nicht registriert wurde, dfénte lediglich die Zweistrahlrhre zur Wiedergabe der
MeBvorgiinge. ’ .

Da die bei Verbrennungsbeginn auftretende Strahlung schr geringe Intensitiit hat, muBte der
von der Photozelle gelieferte Strom verstirkt werden. - Vorversuche, die mit selbstgebauten Gleich-
stromverstirkern gemacht wurden, ergaben, daB der Verstirkungsfaktor bei den Versuchen ohne
Farbfilter auf den Einsatz der Verbrennung ohne EinfluB ist.

Fiir dje Hauptversuche wurde dann der in den Nierschen Apparat?) eingebaute Verstirker be-
nutzt. Der Niersche Apparat besteht aus einem Zweistrahlkathodenoszillographen, einem NetzanschluB-
geriit und einem Verstirker. Zwischen Verstiirkereingang dieses Apparates und Photozelle wurde fiir

2 . P zolle
Bild 2, Anxchlull der Photozelle Verstirker mit
an den Nierschen Apparat. . Netzanschlull
K. Ky M, Py, Py Ablenkplattender 5
Zavelstenhlrohre (K, K, und

M an V angeschlossen)

137 Zollenwidcrstand

1> Potentiometer

Fh Photozelle

& Schalter

- #  Zcllenbetrichsspannuns sus

Anodenbatterie N

i r4
s —— D Mognet-zur-Ditsennadelhiub - Af N
registrierung thhh

Bild 1a. Quarzglashalter.
Q Quarzglasfonster 12 mm stark,

Farbfilter
und Blenden.

" etwa 62°. Durch diese Anordnung konnte mit der Photozelle der ganze Kraftstoffstrahl erfallt werden.
Bild 1 zeigt einen Schnitt durch die Versuchsbombe mit eingebauter Photozelle und eingebautem
Diisenhalter. Der Verbrennungsraum der Bombe wurde durch einen Einsatz aus StahlguB auf 16,7
Liter verkleinert. Die Wichte der Ladung betrug bei simtlichen Versuchen 7y, = 10 kg/m?. '

Nach Angaben der Heraeus-Quiizglasgesellschaft, Hanau, lit das verwendete Quarzglas
Strahlung im Wellenlingenbereich von 300 mu bis 4000 mu restlos durchgehen. Quarzglas wurde

deshalb verwendet, damit die Strahlung, entsprechend den Empfindlichkeitsgebieten der Photozellen -

(Bild-3), ungeschwiicht auf die lichtempfindliche Schicht der Photozellen fallen konnte.

Zur Einspritzung des Kraftstoffes wurde die von Wentzel [5] konstruierte-Vorrichtung,. benutzt.
Als Einspritzdiise kam bei allen Versuchen eine Bosch-Zapfendiise (DN 15 T 4) mit einem Zapfen-
durchmesser von 3 mm und einem Kraftstoffstrahlwinkel von 15° zur Anwendung. Der Einspritz-
druck des Kraftstoffes betrug etwa 280 at. T . .
. Um die Einspritz‘un'g aufzeichnen zu kénnen, wurde die Diisennadel nach oben verlingert und
ein Hufeisenmagnet mit vier Spulen von insgesamt 8000 2 -‘Widerstand aufgesetzt. Beide Pole des
Hufeiserimagneten wurden durch ein 3 mm starkes Weicheisenplittchen, das an der Diisennadel-

verliingerung befestigt war, iiberbriickt.” Bei Anhub der Diisennadel inderte sich der Luftspalt zwischen--

dem Magneten und dem Pliittchen. Durch das VergréBern des Luftspaltes anderte sich die Kraft-

_ .. linienzahl im Magneten, wodurch in den Spulen des Magneten eine induzierte Wechselspannung auf.

die Zelle ein Sicherheitswiderstand von 0,4 M2 1ind ein Potentiometer von 0,1 M2 Widerstand ein-
geschaltet (Bild 2). Uber diesc beiden Widerstinde gelangte der in der Photozelle — durch Beleuch-
_tung der lichtempfindlichen Schicht (Kathode) derselben — erzeugte Strom auf das Gitter des Ein-
gangsrohres des Verstirkers. Das vorgeschaltete Potentiometer diente dazu, um fiir die spiiter be-
scliriebenen Farbfilterversuche ein Regelelement zu haben, wodurch die Verschiedenheit der Durch-
lissigkeit der Farbfilter und der Empfindlichkeit der beiden Photozellen ausgeglichefi werden konnte.

. (Hierauf wird ausfithrlich in Abschnitt 23 eingegangen.) * Der Verstiirker hatte 350fache Spannungs-
- verstirkung. Sollte neben dem Strahlungsverlauf auch noch der Druckverlauf aufgenommen werden,

dann wurde die durch die Diisennadelbewegung erzeugte Wechselspannung auf das Ablénkplattenpaar
der vorher erwihnten Einstrahlréhre gegeben. Diese war zur gleichzeitigen photographischen Auf-
nahme auf ein Jlichtempfindliches Papierband senkrecht zur Zweistrahlrshre angebracht. Die Strahl-
bewegung auf dem Einstrahlrohr wurde iiber einen oberflichenversilberten Spiegel umgelenkt.

Waurde bei den Versuchen nur der Strahlungsverlauf und die Diisennadelbewegung aufgenommen,
s0 kam als Zeitmarke die bereits in den Nierschen Apparat eingebaute zur Anwendung. Bei der Auf-
nahme von Strahlungs., Druckverlauf und Diisennadelbewegung wurde die Zeitmarke dadurch er-
halten, daB sich ein Kondensator iiber eine Glimmlampé und einen Widerstand entlud. Dieses Zeit-
zeichen war an das Ablenkplattenpaar der Einstrahlrshre angeschlossen, wihrend das Zeitzeichen
fiir die beiden anderen Strahlen ausgeschaltet war. Kondensator und Widerstand wurden so gewiihlt,
dal sich als Zeitkonstante /5, Sekunde ergab. e Strahlzugehorigkeit wurde aus den Zeitzeichen
der beiden Elektronenstrahlen (Zweistrahlrohr allein im. Betrieb) bzw. durch Aufnahme der ‘Null-
lage der drei Elektronenstrahlen (Zweistrahlrohr und Einstrahlrohr im Betrieb) erhalten. Die MeB-
vorginge wurden auf empfindliches Registrierpapier aufgenommen, das eine Geschwindigkeit
von 2 bis 8m/s ha : .

3} Diesor Apparat wird von der Firma -Dr.-Ing. M. Nicr,’ Dl\,%dg:n, gebaut.
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23 Photozellen und Farbfilter

Die fiir die Versuche verwendeten beiden Photozellen hatten verschiedene lichtempfindliche
Schichten. Die Lichtempfindlichkeit ist, abhingig von der Wellenlinge, so gegeben, dal} die Maximal.
empfindlichkeit jeder Schicht gleich 1009, gesetzt ist [8], Bild 3. Beide Zellen wurden von der Infram
G. m. b. H., Leipzig, bezogen; die cine war blau., die andere rotempfindlich. Die Daten der beiden
Zellen sind in Zahlentafel 1 aufgefithrt. Beide Zellen waren gasgefiillt. - N

Fiir die Versuche wurden deshalb zwei Zellen verschiedener spektruler Empfindlichkeit gewiihlt,
weil untersucht werden sollte, in welchem Teil des sichtbaren Wellengebietes die Strahlung zuerst
auftritt. Es zeigt sich aber, daB sich die Empfindlichkeit der beiden Zellen iiber ein schr grolles Wellen-
gebiet erstreckt (Bild 3).  Aus diesem Grunde wurden Versuche mit acht vor die beiden Photozellen
geschalteten Farbfiltern der Agfa gemacht. Diese Farbfilter teilen das sichtbare Wellengebiet in an-
nihernd acht gleiche Teile auf und ergeben bei verschiedencr Zusammenstellung mit den beiden
Zellen cin engbegrenztes monochromatisches Wellengebiet. Die verschiedenen Empfindlichkeits-

kurven sind, abhingig von der Wellenlinge, fiir die einzelnen Zusammenstellungen in Bild 4 dar- -

gestellt.  Filter 4, B, C und D wurden vor die blauempfindliche Zelle, Filter £, F, @ und H

or dic rotempfindliche Zelle geschaltet. Da nun die einzelnen Zusammenstellungen so ver-
schiedene prozentuale Empfindlichkeitskurven aufweisen, muBte die ganze MeBeinrichtung — Photo-
zelle, Farbfilter und Verstirker — auf stets konstante Verstirkung des ganzen Systems geeicht werden,
d. h. es muBte das Produkt aus der prozentualen Farbfilterdurchlissigkeit, der prozentualen Photo-
zellenempfindlichkeit und dem Verstirkungsfaktor des Verstiirkers fir jede Wellenlinge densclben
konstanten Wert ergeben. Der Verstirker hatte 350fache Spannungsverstiirkung. Die Empfindlich-
keitskurven der einzelnen Zusammenstellungen zeigen nun, daB die vorher angegebene Bedingung
nicht erfiillt ist. Die Eichung wurde nun durch Vergleich mit einer Lichtquelle bekannter spektraler
Energieverteilung vorgenommen. Mittels dieser Lichtquelle und dem in Bild 2 angegebenen Potentio-
meter P konnte zu jeder Zusammenstellung und fiir jede Wellenlinge der éntsprechende Energiewert
der Lichtquelle ecingestellt werden. Die Empfindlichkeitskurven der verschiedenen Zusammen.
stellungen (Bild 4) weisen nun noch von_ihrem _Maximum aus einen langsam-abfallenden.. Verlauf
nach dem lang- und kurzwelligen Gebiet hin auf. Es wurde nun bei der Durchfi fung_der_Eichung

i~ dem Maximum der Empfindlichkeitskurve jeder Zusammenstellung der entsprechende Energiewert

der Lichtquelle (Eichquelle) zugeordnet. Als Eichquelle wurde eine Osram-Episkop-Lampe (110 V,
500 W) gewiihlt, deren ausgestrahlte Energie von der Osram G. m. b. H., Berlin, auf cinc Farbtempe-
ratur von 3000° K eingestellt war {2]. Aus der Energieverteilungskurve des schwarzen Kérpers fiir
3000° K konnte zu jedem Maximum der Empfindlichkeitskurven der Zusammenstellungen bei der

- Eichung der erforderliche Energiewert mittels des. erwihnten-Potentiometers am Leuchtschirm der
Zweistrahlrhre cingestellt werden, so daB die Ausschlige des Elektronenstrahles aus de n Nullage -

den Encrgiewerten der Eichquelle bei der.entsprechenden Wellenlinge entsprichen. Bei Filter Nr. 57
und 58, deren Durchliissigkeiten iiber 700 mg nicht bekannt waren, wurde das Potentiometer so ein-
gestellt, dall der Ausschlag des Elektronenstrahles dem Energiewert der Eichquelle bei 700 my ent-
sprach. Die erhaltenen Eichwerte sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt. Dabei ist der Energiewert
in Skalenteilen (SKT) angegeben.

Der Abstand zwischen der lichtempfindlichen Schicht der Photozelle und der 'Eichquelle betrug
etwa 20 cm. Ks wurde zunichst versucht, den Abstand der Eichlampe von der lichtempfindlichen
Schicht der Zelle gleich dem Abstande lichtempfindliche Schicht—Kraftstoffaustritt aus der Diise zu
machen, nimlich 35 cm, aber es erwies sich hierbei dic Lichtstiirke der Episkoplampe fiir das Filter D

zu gering. Bei Verwendung der rotempfindlichen Zelle fiir dic Filter & mit H wurde die Zellenbetriebs- """

Zahientofel 1.
Empfindlichkeit und Ziéndspannung
zweior Zellen.,

Empfindlichkeit
der Zelle bei 100 V Ziind-
Zellenbetriebhs- spannung
spannung

Art der Zelle

Blauempfindliche |-
Zelle . . . . . 3010712 A /mim*)

Rotempfindliche
Zolle . .

Welenlinge 6000 10-10.A /i’

Bild 3.
Spektralo Empfindlichkeit der beiden Photozellen

~_ fiihrt, da die Versuche mit den
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spannung so klein gehalten, weil bei hoherer chIénbctriebrmpunnung eine befriedigende Einstellung
des in Frage kommenden Encrgiewertes mit dem Potentiometer nicht mehr moglich war. Das Gleich-
bleiben der Potentiometereinstellung bei dieser Zellenart erkliirt sich teils daraus, daB das Empfind-
lichkeitsmaximum der einzelnen Zusammenstellungen prozentual fast denselben Wert hat, teils aus
der Zunahme des Energiewertes des schwarzen Strahlers mit steigender Wellenliinge. Bemerkt sei
noch, daB das Potentiometer eine Skala mit 100-Grad-Einteilung hat und daB der Ausschlag dex
Elektronenstrahles am Zweistrahlrohr von 100° nach 0° hin zunimmt.

Im zweiten Teil der Versuche wurde der Ort des Einsatzes der Verbrennung am Kraftstoffstrahl
mit der Photozelle ermittelt. Ein punktférmiges Abtusten des Kraftstoffstrahles war nicht moglich,
da mit der Photozelle immer ein Raumwinkel erfaBt wurde. Es wurden drei Versuchsreihen mit
Lochblenden ausgefiihrt. Dicse Lochblenden hatten einen Lochdurchmesser von 2 mm und wiren
aus Hartgummi hergestellt. Simtliche drei Lochblenden hatten exzentrische Bohrungen, und zwar
war die Lochachse der einen Lochblende paralel zur Blendenachse, withrend die beiden anderen
Lochachsen mit der Blendenachse einen Winkel von 25 baw. 1553° bildeten. Die Blenden hatten eine
Linge von 14 mm. Auf diese Weise wurden drei Bereiche des Kraftstoffstrahles erfallt, und zwar
einer in der Nihe der Diise, dann die Kraftstoffstrahlmitte und schlieBlich noch das Kraftstoffstrahl-
ende (Bild 5). Eine punktférmige Abtastung des Kraftstoffstrahles lieBe sich nur bei schr langer
Blende bzw. bei sehr kleinem Durchmesser der Blenden erreichen. Dies aber hat den Nachteil, daB die
auf die lichtempfindliche Schicht der Photozelle fallende Lichtmenge schr gering wird. Bei der hier
bLeschricbenen Versuchseinrichtung kommt wegen der Kugelform der Bombe auBlerdem noch hinzu,
daB bei Verwendung von Blenden mit kleinem Lochdurchmesser nur ein enger Bereich des mittleren
Teiles des Kraftstoffstrahles hiitte erfaBt werden kénnen. .

Im dritten Versuchsab-

schnitt. warde der Ziindverzug
von fiinf Gasdlen ermittelt. Die
Versuche wurden — wie die
Blendenversuche — nur mit der
rotempfindlichen Zelle ausge-
Farbfiltern und den beiden Pho-
tozellen ergaben, daB3 die Strah-
lung im langwelligen Teil des
sichtbaren Wellengebictes cin-
setzt.

S}
8

BHd 4. Spoktrale Durchlissigkeit
der Zusammenstellung  Filter und
Photozelle,

Blaucmptindliche Zelle mit Filter .1, I,
C. D; rotcmpfindliche Zelle mit Filter

Durehissigheit der Zusommensteliung

K, FoG, H
Der kleinere MaBstab (0 his 509%,) gilt
filr dlo Kurven B und 1.

Zuhlentafel 2.
Eichwerte der Farbfilter-
Zollen - Zusammenstellungen.

Potentiometer- Zellenbetrichs.
cinstellung spannung

Encrirlowert des | Empfindlichkeits- [ Am Zweistrahl.
schwarzen Korpers maximum bei rohr cingestellter
Wellenlinge Ausschlag
my SKT




Strabibereich

Bild 5 (oben). Abtastung des
Kraftstoffstrubles  durch  dic
dreiBle:

Einspritzvorrichtung, wobei zuvor
die zum Einspritzventil gehende
Druckélleitung - entliftet  wurde.
AnschlieBend wurde das Relais

das eine Kontaktwalze bediente, ein-
gestellt, wobei hier der von Wentzel
zur Erregung eines Zeitschreibers
benutzte Kontaktstreifen zur Aus-
losung des Kompurverschlusses der
Trommelumlaufkamera diente.

Nachdem die Gase etwa 10 min _

diffundiert hatten, wird, falls der
Druck in der Bombe noch.gréBer als
9.1 ata ist, solange Gas durch ein
Ventil abgelassen, bis der erwithnte
Ladedruck erreicht ist. Nach Ein-
schaltung simtlicher fir die In-
betriecbsetzung _der Kontaktwalze

nitigen Spannuwiiger wird' di¢ Ziin-

dung des N,-0,-H,-Gemisches durch
eine Ziindkerze, die im Sekundiir.
kreis eines mit 4 V betricbenen
Induktoriums liegt, cingeleitet. Am
Kontaktmanometer steigt der Druck
durch- die-bei;der Verbrennung- frei
werdende Energie, bis der Maximal-
druck erreicht ist. Beim Riickgang
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24 Ablaut elnes Versuches

" Die Versuchsbombe wurde vor Beginn jedes Versuches
mit einer Wasserstrahlpumpe bis uuf ein Vakuum von 12 bis
‘.Z‘O_mm QS evakuiert. Es erfolgte hicrauf die Aufladung mit
Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff in der angegebenen
Reihenfolge, entsprechend den Partinldriicken der einzelnen
Gase so0, daB nach der Verbrennung dieses Gasgemisches ein
e = 10 kg/m? und ein Sauerstoffgehalt von 21 % in der Ve
suchsbombe vorhanden war. Zunichst wurde bei 5.4 nt N..
_dunn bei um 2.4 at bZw. um abermals 1,3 at hdéherem
Druck O, bzw. H, aus Stahlflaschen in dic Bombe eingefiillt.
Der Gesamtdruck der Guasladung betrug 9,1 ata. Inzwischen
wurden bereits die Zweistrahlréhre und die Trommelumlauf-
kamera in Betrieb gesetzt. Dann erfolgte die Spannung der

Bild 6 (unten). Strablungsdingramme von Versuchen mit

verschiedenen Farbfiltern.
& Strahlung; 2 Dilsenuadelhub; te Elnspritztemperatur; =, Zindverzug,
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Druckes wird bei dem am Kontaktmanometer vorher eingestellten Druck der Schwachstrom-

3 itber das Relais geschlossen; dieses schaltet auf den Starkstromkreis um. Es erfolgen nun rasch -
aufeinander das Auslosen des Kompurverschlusses zur Aufnahme der zwei bzw. drei MeBvorgiinge,
das Auslosen der Einspritzpumpe durch einen Magneten, der ein Gewicht zum Herunterfallen bringt.
Durch das Auslésen des Pumpenkolbens wird das Ol mit einem Druck von etwa 280 at in das vorher
verbrannte Gusgemisch eingespritzt. Die Regelstunge der Boschpumpe war fiir simtliche Versuche
auf die gleiche Forderinenge cingestellt. Das Ablesen des bei der Einspritzung des Oles in der Bombe
herrschenden Druckes erfolgte beim Fallen des Gewichtes. Bei den Versuchen,, bei denen auch der
Druckverlauf mit aufgenommen wurde, war eine amplitudenmiiBige Auswertung der Druckdiagramme
nicht mdaglich, da der Quarzindikator bereits lingere Zeit unter dem Ladedruck der Bombe stand und
cine Eichung des Indikators unter diesen Bedingungen nicht moglich war. Durch das Ablesen des
Druckes kann sich ein Fehler von +0,2 2t in der Genuuigkeit des Einspritzdruckes ergebon. Diese
nicht ganz exakte Bestimmung des Einspritzdruckes bedingt cinen Fehler der Einspritztemperatur
von i 6°, was bei niedrigen Einspritztemperaturen einen prozentualen Fehler von +29 (¢, = 300°C),
bei hohen Einspritztemperaturen einen solchen von 10,7 % (t. = 800°C) dusmacht. Da die Ab-
kithlung des bei der Vorverbrennung crhaltenen Gases bei konstantem Volumen erfolgt, ist die Ermitt-
lung der bei der Einspritzung des Dieselkraftstoffes in der Bombe herrschendén Temperatur leicht
moglich, wobei Hochsttemperatur und Héchstdruck bei der Vorverbrennung aus der Zusammen-
setzung des in die Bombe eingefiillten Gasgemisches und den Anfangszustinden berechnet werden
kénnen.  Der Zeitraum von der Einleitung der Vorverbrennung bis zur Einleitung der Verbrennung
des Dieselkraftstoffes betrigt bis zu 10 s, Nach erfolgtem Versuch wird ‘die Bombe entleert und fiir
den niichsten Versuch vorbereitet. Es sei noch bemerkt, daBl das Quarzfenster immer nach 20 Ver-
suchen ausgebaut und gereinigt wurde, wobei sich an ihm lediglich Wasser niedergeschlagen hatte.
Fiir die Versuche, die ohne Filter und ohne Blenden gemacht wurden, ergibt sich cin Strahlungs-
verlauf, ihnlich den in Bild 6 unter D bis H dargestellten Kurven. Die erste Aufzeichnung der Diisen-
nadelbewegung gibt das Offnen des Einspritzventiles, die zweite Aufzeichnung gibt das SchlicBen des
Ventiles wieder. Die lange Nachstrahlung, die sich bei diesen Diagrammen zeigt, kann als Temperatur-
strahlung gedeutet werden. Bei einem Versuch wurde die Dauer Strahlung mit einem Werte
groBer alg 1's gemessen. Der Beginn der Strahlung kann aber nicht mit Temperaturstrahlung erfolgen,
da nach der Vorverbrennung die Temperatur in der Bombe dauernd im Sinken ist. Wiire hier Tem-
peraturstrahlung vorhanden, so wiirde sich kaum ein fast senkrechtes AbreiBlen der Strahlung auf-
zeichnen. Eine Art Vorverbrennung ist in den wiedergegebenen Diagrammen darin zu erkennen, daf
der Strahlungsverlauf weniger steil beginnt und die Strahlung erst nach einiger Zeit schr stark an
Intensitit zunimmt. Die Vorverbrennung ist in Diagramm D, Bild 6, gut zu erkennen. Der fast
gleichbleibende Verlauf der Strahlung nach Erreichung des Maximums liegt darin, dall der Verstiirker
des Nierschen Apparates bei 1 V Verstirkereingangsspannung bereits ausgesteuert war. Versuche,
bei denen Druck- und Struhlungsverluuf zusammen aufgenommen \vqrden, ergaben immer, daf} der
Druckanstieg erst dann erfolgte, wenn die Strahlung bereits ihr Maximum erreicht hatte. Auf die
Diagramunform der in Bild 6 noch gezeigten Dingramme wird in Abschnitt 3 cingegangen werden.

25 Untersuchte Ole
Es wurden zwei Gasole amerikanischer und drei deutscher Herkunft untersucht, und zwar:
1. Diesel-Shell, amerikanisches Gasil der Rhenania-Ossag, -
Amerikanisches Gasol (Standard Qil), .
Dollbergener Gasol (Deutsche Gasolin AG., Dollbergen),
. Misburger Gastl (Deurag, Gewerkschaft Deutsche Erdélraffinerie, Misburg bei Hannover),
. Deutsches Dieselmotorendl (Deutsche Petroleum AG.,. Erdélwerke Wilhelmsburg, Har-
burg-Wilhelmsburg). . ’
Zahlentafel 3 enthilt die Analysen dieser fiinf Ole. Die Werte fiir Ol 1 sind der Dissertation
Herele [19], die fiir O1 2 bis 5 einem Bericht von R. Miiller [9] entnommen.

3 Auswertung der Versuche -
. Dic Ergebnisse fiir das Deutsche Dieselmotorendl, fiir das der Ziindverzug, abhiingig von der
Wellenliinge, und das erste Aufleuchten am eingespritzten Kraftstoffstrahl ermittelt wurden, ergaben
sich aus etwa 700 Versuchen. Fiir die anderen, im-Abschnitt 32 behandelten vier Ole wurden die Ziind-
verzugswerte aus ctwa 300 Versuchen erhalten. Einige Vorversuche, bei denen die Verbrennung. des

-Oles durch das Fenster in der Bombe mit dem Auge beobachtet wurde, ergaben eine sehr stirk gelbrot

leuchtende- Flamnie. Bei der Eichung der Farbfilter-Zellen-Zusammenitellungen mit der 500-W-Epi-
skoplampe ergaben sich die in Zahlentafel 2 unter Spalte IV angegebenen Werte fiir den Ausschlag des
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Elektronenstruhles aus dessen Nullage. Bei den Versuchen zeigte sich nun, da der bei der Verbren-
nung des Oles erreichte Maximalausschlag immer groBer war als der bej der Eichung erhaltene,. was
beweist, daB die bei der Vi erbrennung des Oles ausgestrahlte Maximalenergie groBer ist als dic Energie
der Eichquelle bei der entsprechenden Wellenlinge. ' o

31 Versuche mit deutschem Dleselmotorend)
311 Versuchsergebniss t den Farbfiltern

°n, in welchem Teil des sichtbaren Wellengebictes die erste Strahlung am brennen-

den Kraftstoffstrahl auftritt, d. h. der kiirzeste Ziindverzug. Unter Ziindverzug ist dabei jene Zeit
zu verstehen, die — bei Verwendung der Farbfilter und Photozelien in den frither angegebenen Zu-
sammenstellungen — vergeht, bis das erste Aufleuchten nach Einspritzbeginn auftritt, entsprechend
dem Durchlissigkeitsbereich der Zusammenstellung. Der. kiirzeste Ziindverzug ist dann durch ein
ganz bestimmtes Wellengebiet gegeben.

Bild 6 zeigt einige Formen des Strahlungsbeginnes und des Verbrennungsverlaufes, wie sie mit
den verschiedenen Farbfilter-Zellen-Zusammenstellungen erhalten wurden. Die Ergebnisse mit der
Zusammenstellung @ wurden weggelassen, da der Strahlungsverlauf annihernd der gleiche wie bei
Filter H ist. Als Ziindverzugswerte ergaben sich fiir die Zusammenstellung G dic gleichen wie fiir H.

Bild 7 zeigt die Ziindverziige, abhingig von ‘der Einspritztemperatur; der Parameter ist hier
‘das jeweilige Maximum der Zusammenstellung,

In Bild 8 sind die Ziindverzugsabsolutwerte, abhiingig vom Durchlissigkeitsmaximum der .

einzelnen Zusammenstellungen, fiir einige Verbrennungslufttemperaturen dargestellt. Diese Dar-
stellung wurde aus Bild 7 erhalten. .

Aus diesen beiden letzten Bildern ergibt sich sehr deutlich, daB der erste Strahlungsbeginn
mit steigender Wellenlinge kiirzere Werte annimmt. Bild 8 zeigt weiter, daB der Strahlungsbeginn

. mit zunehmender Wellenlinge sehr ungleichmiBig erfolgt. Der dem Absolutwert nach kiirzeste Zind.

verzug ergab sich bei fast allen Versuchen fiir die Zusammenstellung £ (gelbgriin, Strahlungsmaximum
bei 568 mpy). Ferner zeigt dieses Bild sehr deutlich, daB die Unterschiede im kiirzesten Ziindverzug
fiir die einzelnen Zusammenstellungen bei verschiedenen Temperaturen sehr ungleich sind. Mit grofler
werdenden Temperaturen — gréBer als 750° C — wandert der kiirzeste Ziindverzug nach dem lang-
welligen Gebiet hin. Die gleiche Tendenz zeigt sich im Temperaturbereich zwischen 400° und 450° C.

Bei den in Bild 6 wiedergegebenen Diagrammen ist die Einspritztemperatur fiir die dargestellten
Versuche annihernd die gleiche gewesen. Es ergibt sich hieraus, daB die Strahlung im kurzwelligen
Gebiet bei weitem nicht so intensiv und anhaltend ist. Erst von Filter £ ab macht sich die lange
Nachstrahlung bemerkbar. Es kann diese z. T. von C-C-Banden bei 564,5 und 618,8 mu herriihren,
z. T. aber auch noch von der Temperaturstrahlung. Der absolut kiirzeste Ziindverzug wird durch
die Strahlung,von Kohlenstoff in dem oben angegebenen Wellengebiet im sichtbaren Teil auftreten,

-.Ericksen [12] machte bei-einer spektroskopischen Untersuchung des Vi erbrenmingsvorganges an Diesel-

motoren dhnliche Beobachtungen. Bei Filter £ und F ist der Yerbrennungsverlauf fast immer derselbe,

0006939

K. Stallechner: ZUndverzugsmeésung mittels Photozellen in Well

Ziindrerzug

500 500 00 -
L) CLinspritetemperatur =ET Wellenlinge
Bild 7. Ziindverzug von deutschem Dieselmotordl Bitd “'., A.\in(lvul:mxg' von deutschem Il)u
in  Abhingigkeit von der Verbrennungsluft- motordl in Abhiingigkeit vom 8 5-uh ung;
temporatur (Einspritztemperatur). maximum der verwendeten F r filter.
Dic Kurven beziehen sich Jowells nuf die Wellen- Photozellen-Zusammenstellung  fiir ver.
10ngen, bei donen die Zusammenstellungen A bis If schiedene Verbrennungelufttemperatur
inr Empfindlichkeitsmaximum haben (Maxima aus
BId 4 zu crschen). Kurve J gibt dic Zitndverzugs-
werte wieder, dle mit der rotempfindlichen Zelle ohne
Farbtilter erhalten wurden.

wr erscheint die Strahlung bei Filter £ bis zu den beiden vorher angegebenen 'l'ompe_mturgebwteu
;‘r‘ﬁh?r‘ﬁls‘b‘éi‘Filt‘e’r‘]“,‘iﬁ‘%ﬁx?v‘oﬁfﬂ’?gc ebenen Femperaturgebicten Hit-c n}gek?ﬁﬂfﬂ)ié‘}' oF-
verbrennung tritt bei den Versuchen mit der rotempfindli?hen Zelle. trotz dér niedrigen écllenb.etru.:bs-
spannung gegeniiber der blauempfindlichen Zelle nicht so in Erscheinung. Der Grund d’urfte vxellellclht )
in der wesentlich grofieren Empfindlichkeit der erstgenannten Zelle zu finden sein (Zahlentafe )f
In allen Diagrammen der Filter £, F, G und H zeigt sich nach Erreichen von 3/, des ganzen Ausschlages
cin ganz kleiner Ritckgang der Strahlung, wo die Vorverbrennung als beendigt ungesehf:n wel:den %mnn.
DaB bei diesen vier Filtern kein ihnliches Gebirge wic bei Filter 4, B u.nd C ers l‘emt,. wird emm‘ul
darin zu suchen sein, daB im langwelligen Teil des sichtbaren \\'ellcl’]gebletes — wie Erichsen [12.] in
seiner Arbeit angibt — der Kohlenstoff cinige der zweiutomigenv ho!}lenstoff.bmdlmg £CT—C, _siehe
oben) zuzuordnende-Banden besitzt, zum anderen darin, d'uB der‘ A% crst.urkcr bei etwa 1 V'V ersttxl:l.{ex'- .
eingangsspannung bereits ausgesteuert war. Kurve J, Bild 7, ist bei offenem Quum'fenster (frghcr
angegebener Raumwinkel ganz ausgenutzt) aufgenommen und zeigt, daB die A!)solut\\ crtfz des Z}md- .
verzuges simtlich kleiner sind als die mit den Filtern erhaltenen. Da nun alle :.Fllter' nur fiir (_]us sicht-
bare Wellengebiet durchliissig sind und die Ziindverziige nach dem kurzwelligen Teil desmchtbt.\ren
Wellengebietes hin linger werden, so mull die Strahlung am brennenden Kraftstoff im langwelligen

Gebicte beginnen.

Die Beobachtungen der Vorverbrennung wurden sehr deutlich bei den Versuchen gemacht, I:)ei
denen ein Verstirker mit etwa 70facher Spannungsverstirkung .\'crwcndﬂet \\'ul"dc: Aber auch hier
zeigte sich bereits, dall der Ausschlag nach Erreichung seines Muxu'nums lingere Zeit gleich blieb, um
erst dann wieder langsam in seine Nullage zun‘ickzugehen.' ie mit der Tromfne.lumluuﬂf.amenf auf-
genommenen und in Bild 6 dargestellten Diagramme sind in etwa !/q der natiirlichen GréBe wieder-
gcgebe}x‘ll;r die an und fiir sich einfache Art der Untersuchung der Verhrc{mungs‘vorg.iingte mit- F'xlxrb.
filtern und Photozellen wiire es erwiinscht, Photozellen mit anniihernd gleicher mehndlxshkclt iiber
éin grolleres Wellengebiet zu haben, und Farbfilter, die nur in einem eng begrenzten Wellenge_bxct
Strahlung durchlassen, verwenden zu konnen, wobei der Abfall nach dem kurz- und langwelligen
Gebiet hin méglichst steil sein sollte. :

312 Biendenversuche B

Die Ergebniss¢; die mit den drei in Abschnitt 23 angegebenen Lochblenden bei ‘Erfassung der
in Bild 5 gezeigten drei Kraftstoffstrahlbereiche crhnlt.en wurden, sind in Bild 9 ubhujlglg’ von der
Einspritztemperatur graphisch aufgetragen. Hierbei sei noch kurz angefiigt, weshalb uu'mthche Ver-
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" ‘temporatur bei deutschien’ Dicsélmotorsl.  “die zuerst verbrannten Tripfchen ‘nufgeheizt und verdampft

suche mit einer Zapfendiise ausgefilhrt wurden. Wire eine
Mehrlochdiise genommen worden, so hiitte nie mit Bestimmtheit
gesagt werden kénnen, ob die erste Strahlung an dem unter-
suchten Kraftstoffstrahl oder an cinem anderen aufgetreten wiire.
Eine Abtastung wiirc aus dem gleichen Grunde nicht.-mbglich
gewesen, Die Abtastung.cines Kraftstoffstrahles mit der Photo-
zelle ist nur sehr schwer méglich, da man theoretisch nur dann
eine punktférmige Abtastung ausfithren kann, wenn cinerseits
die Bohrung der Blende sehr klein und andererseits der Abstand
der Photozelle von der Blende sehr groB ist. Bei der nun trotz-
dem hier durchgefiihrten Abtastung_wurden_drei Bereiche des
Kraftstoffutrahles untersucht, und zwar einer im oberen Kraft-
- stoffstrahldrittel, dessen Ergebnisse sich mit denen des offenen
Fensters (Kurve J in Bild 7) decken, dann einer in- der Mitte
und schlieBlich der unterc Strahlbereich. Dic Ergebnisse der
beiden letzten Bereiche decken’ sich untereinander ebenfalls,
sind aber dem Werte nach etwas grioBer als die des oberen
Strahlbereiches. Es ergibt sich aus diesen Versuchen, daB dic
Ziindung im oberen Kraftstoffstrahldrittel einsetzt, aber dann
DI 9, Zindvessug in vemchiodoen - nicht in '.I:)t)l:m cinc:r Flammenfront f{)rtscljrc.itet,. sondern am
Strahlbereichon (v Bild 5) des enft. %g\zenh tibrigen I\mftstoffstmhl gleichmi@Big cinsetzt. _ Die
stoffstrahles und aus dem Druckverlauf. crschneidung der gestrichelten und der ausgezogenen Kurve
Kurve I: Stea (Bild 9) bei tiefen Einspritztemperaturen kann damit erklirt
Tipkels Kurve LI aplverelel 11 und - werden, daB sich das heiBe Luftgemisch von der Bombenwand
verlauf. -aus abkiihlt, wihrend das Gas im Bombeninnern noch wirmer
} ist. Deshalb wird hier die erste Ziindung mehr in den unteren
Teil des Kraftstoffstrahles verschoben. Holfelder [6] machte bei seinen Unfcrsu(-hungcn ebenfalls
die Feststellung der ersten Ziindung nahe der Diise.

80
1o i] Linspritztemperatur

313 Ergehnisse mit der rotemplindlichen . Zelle und mit dem_Quurzindika

In Bild 9 stellt die oberste Kurve die dverzugswerte dar, die aus dem Druckverlauf wihrend
der Verbrennung des Oles. ' mit dem triigheitslos arbeitenden piezoelektrischen Indikator erhalten
wurden. Die ausgezogene Kurve im gleichen Bild gibt, wie im vorigen Abschnitt bereits erwihnt,

den mit der rotempfindlichen Zelle gemessenen kleinsten Ziind-
verzug wieder. Der groBe Unterschied, der sich nun hier bei
der Ermittlung des Ziindverzuges aus dem Druckverlauf gegen-
iiber den Werten aus dem Strahlungsverlauf ergibt, erklirt sich
aus der GroBe des Verbrennungsraumes. Fiir die Quarzkammer
war zur Druckmessung in der Mitte der Wolbung des Bomben-
oberteiles eine Bohrung mit normalem Ziindkerzengewinde
angebracht. Die mittlere Entfernung der Quarzkammer vom
Kraftstoffstrahl betrigt etwa 15 cem. .Rechnet man sich nun
fiir einen bestimmten Zustand der Ladung vor der Einspritzung
des Oles die Schallgeschwindigkeit aus, so miite man aus dem
Verhiltnis der Entfernung der Quarzkammer vom Kraftstoff-
strahl und .der Schallgeschwindigkeit den Unterschied des
Ziindverzuges aus Druck- und Strahlungsverlauf erhalten.
Fiir cine Einspritztemperatur ¢, = 500°C, ein » = 1,4 fiir
Luft und eine Gaskonstante Ryyg, = 29,27 ergibt sich eine
Schallgeschwindigkeit von 560 m/s. Es ergiibe sich dann dic
Zeit, um die der Druckanstieg dem Strahlungsbeginn nach-
eilt, zu 2,68-10~4s. Die Versuche, wie auch in Bild 10 dar-
gestellt, ergeben im Unterschied wesentlich lingere Zeiten;
- fiir den Fall, der oben berechnet ist, ergibt sich eine Differenz
“ & von 1,22-10-% 5. Dieser groBe Unterschied liBt sich damit

&0
Finepri ~ . - N
aspriztemperatur erkliren;” da8 " zuniichst “nur wenige verdampfte Kraftstoff.

Bild 10. - Unterschiod im Zandverzug asux tropfchen zu verbrennen beginnen, die wohl bereits eine

dom Diruck- und Strablungsverlauf (vel.  gyrahlung hervorrufen, aber noch keinen Druckanstieg be-

Kurve D und I des Bildes 9) in Abh- - - s
hiingigkeit von der Verbrennungsluft- ¥ rken. Erst nachdem mehr Kraftstofftropfchen, die durch
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sind, zu verbrennen beginnen, wird sich ecine merkliche Drucksteigerung einstellen. Simtliche
Diagramme, bei denen Strahlungs. und Druckverlanf zugleich aufgehommen wurden, haben
gezeigt, dall der Druckanstieg erst einsetzte, wenn die Strahlungsamplitude fast ihr Maximum
erreicht hatte. Der Strahlungsbeginn war bei fast allen Dingrammen sehr gut. Man kénnte nun
die Ansicht haben, daB3 der starke Unterschied im Ziindverzug aus Strahlungs. und Druckverlauf
daher riihrt, daf} die Strahlung lediglich Temperaturstrahlung ist. Der Einsatz der Strahlung ist bei
allen Versuchen ohne Farbfilter und Blenden ithnlich der in Bild 6 unter Farbfilter D, E, F und H
gezeigten Form. Wiihrend vor dem Beginn der durch die Verbrennung des Dieselkraftstoffes hervor.
gerufenen Strahlung der Elektronenstrahl stets in seiner Nullage war, machte sich bei Verbrennungs-
beginn cin fast senkrechtes Abreifien bemerkbar. Die Strahlung des Kraftstoffes war so intensiv, daB
der Verstiirker nach ganz kurzer Zeit bereits ausgesteuert war. Es wird der Einsatz der Verbrennung
durch ein Aufleuchten weniger verdampfter Kraftstofftriopfchen hervorgerufen, -

Der Unterschied im Ziindverzug aus Druck- und Strahlungsverlauf ist auch in amerikanischen
Arbeiten sehr deutlich zu erkennen [10, 13]. An der University of Wisconsin wurden Versuche an
cinem Viertakt-Dieselmotor mit verschiedenen Kraftstoffen ausgefithrt. Es wurde der Ziindverzug,
abhingig vom Voreinspritzwinkel, einmal aus dem Strahlungs- und einmal aus dem Druckverlauf
ermittelt. Beide MeBvorginge wurden mit Photozellen aufgenommen, wobei fiir den Druckverlauf
die Photozelle vom verwendeten Indikator aus gesteuert wurde. Auch sie messen z. T. einen starken
Unterschied im Ziindverzug aus Strahlungs- und Druckverlauf. Bei einem Voreinspritzwinkel zwischen
30 und 40° KW vor o. T. ist der Unterschied im Ziindverzug aus Strahlung und aus Druck 0,5-10-3
bis 1,0-10-3s. Er nimmt mit kleineren und gréieren Werten des\Voreinspritzwinkels ab.

Aus Bild 9 ist ersichtlich, daB der Unterschied im Ziindverzug bei ¢, .= 400° C kleiner wird als
er bei etwas hoheren Einspritztemperaturen ist. -Per=Grund “hierfiir ‘ist bereits frither angegeben.
Man kann sich nun aber vorstellen, dall es bei der Eingpritzung des Kraftstoffes in die Bombe eine
Temperaturgrenze gibt, bei der wohl noch Strahlung vorhanden ist, aber keine Drucksteigerung mehr

. stattfindet, oder diese erst nach sehr langer Zeit erfolgt. Bei sehr hohen Temperaturen wird der Unter-

schied im Ziindverzug aus Strahlungs- und Druckverlauf immer kleinere Werte annehmen, wie auch
Bild 10 zeigt. - -

Die Versuchsergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen [7, 19],
die am hijesigen Laboratorium an einem Krupp-Modaag-Zweitakt-Dieselmotor ausgefithrt wurden
und teils durch Messung des Ionisationsstromverlaufes, teils durch Messung des Druckverlaufes mit
dem Quarzindikator und teils auch bereits durch Messung des Strahlungsverlaufes mit der Photozelle
gewonnen wurden. Der Kurvenverlauf ist bei allen Mel3verfahren fast derselbe, nur liegen die Absolut-
werte verschieden, Vergleicht man die Versuche des Verfassers mit den Ergebnissen, die mit der Photo-
zelle am oben genannten Motor erhalten wurden, so zeigt sich, dafl an der Bombe die Absolutwerte
etwas grofer sind als am Motor. Dies diirfte seine Begriindung darin finden, daB die einen Versuche
an der Bombe, die anderen am Motor ausgefiihrt sind. -

Trigt man die Ergebnisse des Verfassers in das von F. A. F. Schmidt in mehreren Versffent-
lichungen [16] wiedergegebene Diagramm ein, so licgen die Werte des Ziindverzuges aus dem
Strahlungsverlauf bei Lufttemperaturen in der Bombe von iiber 500°C zwischen den Werten der
DVL- fiir Ladungswichten y = 11 bis 14 kg/m?® und y = 16 bis 18 kg/m?. Fiir die aus dem Druck-
verlauf ermittelten Ziindverziige liegen dic Werte etwas unter denen der DVL fiir = 7 bis 9 kg/m3,

Q. C. Wilson und R. A. Rose [13] fanden bei ihrer Untersuchung verschiedener Dieselbrenn.-.
stoffe als kiirzesten Ziindverzug fitr alle Ole etwa 1,0-10-3s. Ihre Versuche wurden an einem 4.PS.
Dieselmotor mittels Photozellen als Registriereinrichtung ausgefiihrt. Nach ihren Angaben erreichen
Kraftstoffe mit héheren Cetenzahlen -diesen kiirzesten Ziindverzug bei friiheren Einspritzwinkeln

i entsprechend niedrigen Lufttemperaturen, solche mit niedrigeren Cetenzahlen bei spiiteren
Einspritzwinkeln. Dies 1at nun wieder darauf schlieBen, daB Kraftstoff mit hiherer Cetenzahl
leichter ziindet.

H. H. Wolfer gibt in einem Bericht [18] ecine Bestitigung der Kettenreaktionstheoric an. Wird
der in dieser Arbeit angedeutete Rechnungsgang auf die Versuche des Verfassers iibertragen, so kann"
diése hier nicht bestiitigt werden. Hs zeigt sich hier bei den Strahlungsversuchen ohne Blenden und
Filter und bei den Druckversuchen, daB bis zu dem in der erwithnten Arbeit angegebenen Temperatur-
gebiet wohl ein geradliniger Verlauf des Inz (Ziindverzuges), abhingig von 1047, vorhanden ist,
dal} aber dann die von Wolfer auf hishere Verbrennungslufttemperaturen extrapolierten Werte viel zu

kleine Ziindverzugswerte ergeben. Die von Wolfer in Bild 6 seines Berichtes angegebene Gerade

‘iindert “ihre Richtung “bei” Werten von' 10%/T kleiner als 12,6 entsprechend Verbrennungsluft-
temperaturen von {iber 500° C, sehr stark. Aus den hier beschriebenen Versuchen wiirden sich, so-
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wohl bei der Auswertung des Ziindverzuges aus dem Strahlungsverlauf als auch aus dem Druck-
verlauf, fiir niedrige Eimspritztemperaturen viel zu grofle, fiir hohe Einspritztemperaturen viel zu
kleine Ziindverzugswerte ergeben.

Bisang [14] gibt bei seinen Ergebnissen eine zahlenmiBige Versuchsauswertung nicht an. Bei
cinigen seiner Diagramme macht sich der Druckanstieg vor dem Strahlungsbeginn bemerkbar. Dies
kann dadurch bedingt sein, daf3 Quarzfenster und Photozelle weit von der Lichtquelle entfernt waren,
wodurch nicht das erste Aufleuchten des brennbaren Gemisches erfalBt worden sein kann. Die in der
gleichen Arbeit angegebene Vorverbrennung konnte auch bei einem Teil der Versuche des Verfassers
beobachtet werden, nie aber ging nach beendeter Vorverbrennung der Strahlungswert (wie Bisang in
seiner Arbeit, S. 33, Bild 7 a, angibt) bis auf den Nullwert zuriick. Die Vorverbrennung ist bei den
Versuchen des Verfassers in einem weniger steilen Beginn des Strahlungsverlaufes, éhnlich Bild 6,
Farbfilter D, zu erkennen. Man koénnte nun diesen langsamen Strahlungsbeginn der schon crwihnten
Femperaturstrahlung zuschreiben. Dies kann aber deshalb nicht der Fall sein, weil bis zum Strahlungs-
beginn die Temperatur in der Versuchsbombe dauernd im Sinken war, und weil diese Temperatur-
abnahme nicht auf die Photozelle einwirkte. Kime Temperaturstrahlung in Frage, so diirfte der
Strahlungsverlauf vor Verbrennungsbeginn des Dieselkraftstoffes keinen waagrechten Verlauf auf dem
Papierband wiedergeben. Die Erscheinung der Vorverbrennung trat bei etwa 109, aller Versuche auf.

Bisang [14] und Lichtenberger [15] geben einen Temperaturindikator an, der mit Photozellen
arbeitet und Aufschlmsc tber den strittigen Temperaturverlauf bei der Verbrennung im Motor geben

: soll. Genaue Ergebnisse iiber das Verhalten der
Photozelle als Temperaturindikator liegen noch
nicht vor. . m——— E

Devrsches Dieselmotorens! 32 Versuchsergebnisse mit den fnt Gasdlen

= Dollbergener Gossl Im letzten Versuchsabschnitt wurden noch’
Amerskamsches Gosol. —fiinf-Dieselkraftstoffe—(Gasile)—mit—der-rotempfind-— .—

' lichen Zelle untersucht. Bei deutschem Diesel-

wme—meea Djesal-Shel-Gasol motorensl wurde auch noch der Druckverlauf mit

dem piezoelektrischen Indikator aufgenommen. Die

wichtigsten KenngroBen der untersuchten Ole sind

aus Zahlentafel 3 ersichtlich.

Die hier erhaitenen Ergebnisse sind in Bild 11,
abhingig von der Einspritztemperatur, graphisch
aufgetragen. Vergleicht man die Ergebnisse mit
denen, die Miiller [9] an der gleichen Versuchs.
bombe durch Aufnahme des Druckverlaufes mit

- a0 Gem Bleistiftindikator erhielt, so ergibt sich, daB
&‘/rspnfzrmpetw die mit der Photozelle gemessenen Ziindverzugs.
Bitd 11. Zindverzug hei Gasilon aus dem werte durchschnittlich 1,5-10-3s kleiner sind, als
Strahlungsverlauf in Abhiingigkeit von der die mit dem Bleistiftindikator—-gemiessenen. Der
Verbrennungslufttemperatur. Grund fir den groSien Unterschied diirfte in den
beiden MeBverfahren zu finden sein. Die mit der
Quarzkammer bei deutschem Dieselmotorenél gemessenen Ziindverzugswerte ergeben nur etwas
kleinere Werte gegeniiber denen mit dem Bleistiftindikator. Ferner ergibt sich noch aus Bild 11,
daB in dem fiir den Motorbetrieb hauptsichlich in Frage kommendem Temperaturgebiet von 550°C
die mit der Phot\?zelle gemessenen Ziindverzugswerte fiir alle 5 Gaséle fast gleich sind, wihrend sic
sowohl nach tieferen wie hoheren Verbrennungslufttemperaturen hin divergieren. Die lungsten
Ziindverzugswerte bei hohen Verbrennungslufttemperaturen und dén geringsten Abfall in der
* Kurvenform mit steigéender Einspritztemperatur weist 01 3 (Dollbergener Gasol) auf, dessen Grund
vielleicht in dem grofSien Zahigkeitswert dieses Oles zu finden sein diirfte. AuBer O1 4 (Misburger
Gasol) — hohe Anilinzahl und gerinige Zihigkeit ~— weisen die iibrigen Ole z. T. einen steileren Verlauf .
und tieferliegende Absolutwerte des Zundvermges auf,

s
2
1
3
3
[
N

4 Zusammenfassung : ’ !

An der Wentzelschen Versuchsbombe [5] wurde der. Zundverzug an Dleselkruftstoffen mittels
Photozellen untersucht. Der Ziindverzug ist die Zeit, dic. vom -Einspritzbeginn des Kraftstoffes bis
zur ersten auftretenden Strahlung vergeht. Die Versuchsvoraussetzungen — Aufladung der Bombe,
Temperatur und Druck der Umgebung, Wichte der Ladung — wurden stets gleich gehalten. Geiindert
wurde lediglich die Verbrennungslufttempera.tur zu Beginn der Einspritzung des Kraftstoffes.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Verfahren angegeben, das die Moglichkeit gibt, den Strahlungs-
beginn — abhiingig von der \Vellenlunge mittels Photozelle und Farbfilter, die fiir das sichtbare
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Wellengebiet verschiedene Durchlissigkeit aufweisen — trigheitslos aufzunchmen. Bei Aussiebung
des langwelligen Gebietes, d. h. bei Untersuchung der Strahlung im kurzwelligen Bereich des sichtbaren
Wellengebietes, wurden lingere Ziindverzugswerte gemessen als bei Aussiebung des kurzwelligen
Teiles. Die kiirzesten ,,Ziindverziige'* im sichtbaren Wellengebiet ergaben sich fiir etwa 570 mau.
Unter ,,Ziindverzug ' ist dabei jene Zeit zu verstchen, die — bei Verwendung der Farbfilter und Photo-
zellen in verschiedenen Zusammenstellungen — vergeht, bis das erste Aufleuchten nach Einspritz-
beginn auftritt, entsprechend dem Durchlissigkeitsbereich der Zusammenstellang. Es ergaben aber
nun alle Versuche, die mit der rotempfindlichen Photozelle ohne Farbfilter und ohne Blendenaus.
gefiihrt wurden, fiir das ganze untersuchte Temperaturgebiet von 400° bis 800°C kleinere Ziind- -
verzugswerte, als sic mit den Farbfiltern gemessen wurden. Da die ,,Ziindverziige* nach dem kurz.
w elli&en Teil des sichtbaren Wellengebictes zu linger werden, so muf3 die \'erbrcnunp, eines Kraftstoffes
mit einer Gasstrahlung im_langwelligen Gebiet beginnen.

Tm zweiten Teil der Arbeit wird eine Abtastung des em«rospnuten }\mftstoff%mhlcs bei Ver-
wendung von Lochblenden beschricben. Der Kraftstoffstrahlmantel wurde mit Blenden in drei Teile
aufgeteilt. Ein Gebiet erfaBlte den oberen Teil des Kraftstoffstrahles nahe der Diise, ein zweites die
Strahlmitte und ein drittes den Rest des Kraftstoffstrahles. - Das Ergebnis ist, daB sich nahe der
Diise die gleichen Ziindverzugswerte ergeben wie bei den Versuchen, die mit voller ‘Ausnutzung des
Raumwinkels der Photozelle erhalten wurden. Die beiden anderen Strahlbereiche ergaben unter-
einander die gleichen Ziindverzugswerte, nur waren sie gegeniiber den oben erhaltenen etwas gréger.
Daraus ergibt sich, dal nahe der Diise die Verbrennung zuerst auftritt. Zeitlich verschoben und gleich-
miBig tritt sie am iibrigen Kraftstoffstrali-ohne meBbare Unterschiede auf. Eine ortliche Abtastung
des Kraftstoffstrahles mit der Photozelle, wie sie nach der Ionisationsmethode erfolgen kann, ist nicht
moglich. Der Grund liegt darin, daB nur der Strahlmantel, nie aber die Strahlachse erfuf3t werden
kann, :
ir die im letzten Teil der Arbeit mit der rotempfindlichen Zelle untersuchten fiinf Kraftstoffe
~(drei”déutsché und zwei amerikunische™ Gasile) "ergibtsich™ fiir-das - im Motor-in~Frage 'Kommende
Temperaturgebiet fiir simtliche Gasdle fast der gleiche Ziindverzugsabsolutwert von 1,7-10-2 bis
1,8:10-2s. Der Raumwinkel der Photozelle wurde hier ganz ausgenutzt, d. h. es wurde der ganze
Kruftstoffstruhl erfat. Die an deutschem-Dieselmotorendl gleichzeitig ausgefiihrten Untersuchungen
mit dem piezoelektrischen Indikator ergaben wesentlich gréiere Ziindverzugsabsolutwerte. Es wird
dies damit erklirt, daB der Verbrennungsbeginn durch wenige verdampfte Kraftstofftropfchen hervor-
gerufen wird, diec dann ihrerseits den Hauptteil -des eingespritzten Kraftstoffes zur Entflammung
brmgen Letzteres erst raft eine Drucksteigerung hervor.

Es zeigt sich, daBl der Ziindverzug mit der Photozelle auf verhilltnismiBig cinfache Weise zu
bestimmen ist und daB Strahlungsunterschiede bei der Verbrennung durch sie sehr gut wiedergegeben
werden. In Verbindung mit geeigneten Farbfiltern, d. h. mit solchen, deren Durchlissigkeitskurven
von cinem eng begrenzten Maximum aus nach langem und. kurzem Wellengebiet hin einen steilen
Abfall aufweisen, kénnten am laufenden Motor Untersuchungen ausgefithrt werden, die vielleicht
cinen guten Einblick in die sehr verwickelten Abbauvorginge des Kraftstoffes wihrend des 7und-
verzugs gewithren wiirden.
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Obersicht der verwendeten Fbrinelgr&Beri-

1 Einleitung

Spannung im Hauptstromkreis ; Wiihrend die Erforschung der Lagerschmierung im Laufe der letzten Jahrzehnte cinen groBen
Reibfliche des Ringes i Umfang angenommen hat, ist dem Schmicrvorgang zwischen Kolbenring und Zylinder bisher kaum
; Beachtung geschenkt worden. Die hiiufig durchgefiihrten Reibungsmessungen an Kolbenringen im
Zylinder (8, 20, 21, 22]1) haben, von geringen Ausnahmen abgeschen, kaum zur Klirung schmier-
. . B technischer Fragen beigetragen?). Daher nimmt es auch nicht wunder, da8 unser Wissen von dem
) pborgungastroxn zwischen Ring und Zylinder : . . Schmiervorgang im Zylinder noch #uBerst mangelhaft ist und in keinem Verhiltnis zu den hohen
kgl Normalkraft, hervorgerufen durch den Oldruck S Anforderungen steht, die der moderne Motorenbau an die Zylinderschmierung stellen muB. )
[kg/m3)  spezifische Lager- bzw. Ringpressung : Dieser Mangel an schmiertechnischen Erkenntnissen stellt sich naturgemil der Klirung vieler
mit der Schmierung zusammenhiingender Fragen hemmend entgegen. So ergaben z. B. auch die im
Institut fiirr Kraftfahrwesen Dresden durchgefiihrten RVM-Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des,
o Wid o T . ' ) . I Zylinder- und Kolbcnring\:erschleiBes, daB viele VerschleiBerscheinungen ohne ein tieferes Lingehen
] iderstand des Stromkabels von K,-Klemme bis Gelenkverbindung | auf das Wesen des Schmiervorganges unérklirbar bleiben. Diese Erfahrung gab den eigentlichen
[ Widerstand des Stromkabels von Gelenkverbindung bis Kolbenring AnstoB zu den schmiertechnischen Untersuchungen, die Gegenstand vorliegender Arbeit sind.
R+ Rpg<- Ry;[0] Summe aller die Messung becinflussender Zuleitungswiderstinde : In dieser Arbeit wird versucht, den elektrischen Ubergangswiderstund zwischen Kolbcnrihg-
X und Zylinderlauffliche zur Kennzeichnung des zwischen beiden vorhandenen, Schmierzustandes heran-
zuziehen. Zu dem Zweck wird eine MeBanordnung. entwickelt, die es erm glicht,  Spannungsunter-
@) Ube sviderstand zinch i . ) schiede zwischen Ring und Zylinder_yon Bruchteilen e_ine&.)lilln_‘olt (mV) bzw. eine Widerstands-
o . rgangswiderstand zwischen Ring und Zylinder dnderung von einigen tausendstel Qhm (mQ)-bei laufender Maschine t heitslos zu_erfa;
[mV] Spannungsabfall im Parallelwiderstand - B R — —

[mV] Ubergangsspunnun,q zwischen ng und Zylinder . 2 : Merel’fahren

{m/s] Gleitgeschwindig 1 B hbark
2 rauchbarkeit

B Das MeBverfahren setzt sich zum Ziel, dem Schmiervorgang zwischen zwei Gleitflichen durch
Messung des elektrischen Widerstandes nither zu kommen. Zwar ist gegen derartige Messungen hiufig
o . . L . " . der Einwand erhoben worden, daBl die durch geringste Spuren von Siuren, Feuchtigkeit und Ver-
~Lméfy, S¢] kinematische Zithigheis unreinigungen stark beeinfluBbare Leitfihigkeit des Oles [11] in die MeBergebnisse mit eingeht, so daB™ -
{m] Abrundungshalbmesser der Ringkante ' diese kein eindeutiges MaB fiir die Stirke des Schmierfilmes und damit fir den Schmierzustand sein
{s1] Winkelgeschwindigkei ' ) konnen. Fiir derartige Schichtdickenmessungen hat sich daher auch das kapazitive Verfahren, wie
an Versuchsergebnissen vielfach gezeigt werden konnte [2, 14, 18], als zuverlissiger erwiesen. Offen-
bar hat aber die Angabe der Olfilmstarke zur Kennzeichnung des Schmierzustandes Tiur im Gebict
der flissigen Reibung einen tieferen Sinn, da im gesamten Gebiet der gemischten' Reibung von
ununterbrochenen Olschichten bestimmter Stiirke ja keine Rede mehr sein kann. Fiir diesen Fall
liefert auch die Kapauzitiitsmessung keine Ergcbnisse mehr, so daB man. hier. auf das Widerstands-
verfahren angewiesen ist. ) .

Da bei den geplanten Untersuchungen im Zylinder von vornherein weitgohend mit gemischter
Reibung gerechnet wurde, was auch durch bereits versfientlichte Vorversuche [1] bestitigt werden
konnte, brauchte die Anwendung des Knpazititsverfahrens gar nicht erst ins Auge gefaBt zu werden,
und der Verfasser konnte sich sogleich fiir das Widerstandsverfuhren entscheiden. Dicser EntschluB3
wurde noch durch die Tatsache bekriiftigt, da3 Schering und Vieweg [18] schon vor geraumer Zeit die
Brauchbarkeit eines solchen Verfahrens zeigen konnten, wenn es sich um die Messung von Widerstinden
im Mischreibungsgebiet mit hiufigen Durchbriichen handelt. Bei Kugellagern fanden sie Widerstiinde
in der Grofenordnung von 0,1 bis zu 1 MQ (Megohm), die nach ihren Aussagen nicht dic Widerstinde
der Olschicht, sondern Mittelwerte nus StromstéBen von Durchbriichen .waren.

Sonst sind im Schrifttim nur ungenaue Zahlenangaben iiber die GréBe des elektrischen Wider-
standes zweier geschmierter Flichen im Mischreibungsgebiet zu finden [25). Im:allgemeinen ist die

Strom im Hauptstromkreis

{al Strom im Parallelwiderstand

[ke] Reibungskraft lings des Umfangs

(&3] Widerstand des Stromkabels von R -Klemme bis Zylinder

[E83] Parallelwiderstand

] Vorschaltwiderstand im Hauptstromkreis

[rm] Ablenkung des Kathodenstrahls
[kgs/m?, P] Zithigkeit
[—] Reibwert

1) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Schrifttumsverzeichnis am SchluBl der Arbeit. :
) Nach Beendigung dieser Arbeit sind die auf mechanisch-optischem Wege durchgefithrten Reibungsmessungen _

von H. Pischbein [20] bekannt geworden. -
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Anschauung verbreitet, daB bereits eine Olschicht von geringster Stirke zwischen den Zacken zweier
Gleitflichen einen Widerstand von einigen MQ hervorrufe und da8 dagegen schon die geringste Zacken-
beriihrung praktischem KurzschluB mit dem Widerstand Null gleichkomme [2, 18]. Wie aber
schon die Widerstandsmessungen von Holm [12] an Kontakten ergeben haben,-sind die Widerstiinde
bei vermeintlicher reiner metallischer Beriihrung meistens noch immer groB genug, um der Messung
zugénglich zu sein. Aus den Ergebnissen Holms sowie anderer Forscher geht weiter hervor, daB der
Ubergangswiderstand auf Anderungen der Kontuktbelastung, dic ein MaB fiir die wirklich leitende
Beriihrungsfliche ist, sehr gut anspricht, wie Versuchsbeispiele N .
an verschicdencn Metallkontakten nach Bild 1 zeigen. Haufig 7 ‘Q[’_— 1T ‘
ergibt sich dabei sogar eine lineare Abhiingigkeit zwisclien “‘Jj
Ubergangswiderstand und AnpreBdruck. e

Auch die Messung des Ubergangswiderstandes zwischen
Kolbenring und Zylinderwand fillt in diese Theorie von
den Kontakten, wenngleich die Verhiltnisse hier wesentlich
verwickelter sind. Die GréBe der metallischen Beriihrungs-
fliche ist hier gemiB der Begriffsbestimmung der Schmier-
zustinde dem Anteil an ,trockener Reibung® verhiiltnis-
gleich. Entsprechend erhilt man bei fliissiger Reibung (ohne
metallische Beriihrung) den hdchsten und bei trockener
Reibung den geringsten Ubergangswiderstand. Dabei ist
allerdings zu bedenken, daB wegen der Bildung von mole-
kularen Grenzschichten eine eigentliche trockene Reibung im
Zylinder nicht zu erzielen ist, so daB sich bei vermeintlicher -
trockener Reibung unerklirlich hoh¢ Widerstinde ergeben 70w W
kénnen. Auf diese Tatsache, die schon von Watson und Keatakbelastung

5] angefiithrt wird, soll im weiteren Verlauf der Bild 1. Ubergangswiderstand von Kontakten

o = . : in Abhiingigkeit von der Kontaktbelastung.
v . g
Ausfithrungen noch niher eingegangen werder " Noch Ze. Hotu (12).
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22 Besondere Anforderungen -

Bekanntlich kann die Bestimmung des Widerstandes eines Leiters durch Messung des in ihm
ﬂieBendeh—Stromes—und~des—von;ihm.erzeugteanpannungsubfnlls erfolgen. Andert sich der Wider-
stand, so dndern sich normalerweise sowohl der Strom als auch die Spannung, doch gelingt es auch
innerhalb gewisser Grenzen, eine dieser Grofien konstant zu halten, so daB die undere,GriiBg den
Widerstandsinderungen. unmittelbar verhiiltnisgleich ist. Alsdann ist zur Bestimmung dieser Ande-
rungen nur die Messung ciner einzigen Grole, nimlich eine Strom- oder Spannungsaufzeichnung
‘erforderlich.” Verwendet man dazu triigheitsbehaftete MeBgeriite wie Millivolt- oder Galvanometer,
so erhilt man nur bei sehr langsam verlaufenden Anderungen einwandfreie Ergebnisse. Bei schnell-
verinderlichen Vorgingen dagegen wird ein nicht genau festzulegender Mittelwert angezeigt, der von
der Eigenfrequenz des MeBgeriites und von der Frequenz des Vorganges mit beeinflu8t wird. In diesem
Fall ist eine naturgetreue Wiedergabe der Anderungen nur mittels Schleifen- oder Kathodenstrahl.
oszillographen, von denen der letztere praktisch trigheitslos arbeitet, zu erzielen. -

Mit der Pontavi-Thomson-Me8briicke konnte gezeigt werden, daB im Zylinder dauernd sehr
schnell verinderliche Vorgiinge auftreten. Ein genaues Abgleichen der Briicke bei laufender Maschine
war nicht moglich, 'da das Galvanometer entsprechend den kurz-
zeitigen Widerstandsinderungen starken Schwankungen unter-
worfen war. Der auf diese Weise gemessene Wert von etwa 0,3 Q ist
ein mit vielen Fehlern behafteter Mittelwert, und es kommt deshalb
fir die genaue-Erfassung des Ubergangswiderstandes zwischen
Ring und Zylinder nur eine weitgehende trigheitslose MeBmethode
in Betracht. .

Im folgenden kommt eine Spannungsaufzeichnung mittels
Kathodenstrahloszillographen zur Anwendung. Ob und unter
welchen Umstinden dabei der durch Kolbenring und . Zylinder
flieBende Strom I'; konstant gehalten werden kann, so daf zwischen
Widerstand R, und Spannung U, ein lineares Gesetz besteht,
i mégen folgende Uberlegungen zeigen.

£ "\ RS0k, Allgemein ist die Forderung nach dieser linearen Gesetz-
Bild 2. * Schaltschema zur Messun miBigkeit nur zu erfiillen, wenn in dem Stromkreis ein hoch-

o n 5 s . . i . - N
\der Ubergangsspannung U, zwischen ~¢hmiger Vorschaltwiderstand R, gemiB Bild 2 vorhanden ist, der
' Kolbenring und Zylinder. bei geniigend grofeni Verhaltnis—R,/R, ausschlieBlich die GroBe

2u Giter and Kathode
des 1 Ia’rlzmrllrm;
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des Stromes I, bestimmt. So wird z. B. bei einem Vorschaltwiderstand von 10¢ @ der Strom 1. durch
R -Schwankungen von 0 bis 100 Q nur um héchstens 19 veriindert, so daB dic gemessenen Spannungen
den in diesem Bereich liegenden Ubergungswiderstinden mit groBer Anniherung unmittelbar ver-
hiltnisgleich sind.

Soll das lineare Gesetz bei den Widerstandsmessungen im Zylinder eingehalton werden, so ist
zuniichst Klarheit dariiber zu schaffen, in welchen Grenzen sich hier die Widerstandsinderungen
iiberhaupt bewegen. Zu diesem Zweck wurde das in Bild 3 wiedergegebene Oszillogramm aufgenommen
und mit bekannten Widerstinden geeicht, wobei auf lineare Abhiingigkuit zuniichst keino Riicksicht
genommen wurde. Die Ubcrgangswiderstiinde bewegen sich hier etwa zwischen 0 und 1 MQ, so daBl
bei einem Vorschaltwiderstand von etwa 100 MQ die oben geforderte lineare GesetzmiiBigkeit mit
geniigender Genauigleit erreicht wiire. Die Spannung £ und damit der Strom I sind dabei entsprechend
der gewiinschten Grofle des Oszillogramms zu bemessen. h

Bild 3. Spannungsoszillogramm {ibe
: demn Kurbelwinkel.
Ejchung mit bekannten Widerstinden.

Ohne auf weitere Einzetheiten des Oszillogramms einzugehen, sei doch auf die uniibersehbaren
\Viderstamdqschwnnkungcn hingewiesen, die offenbar daher riihren, daB ein dauerndes Festhaken und
Wiederfreiwerden zwischen feinsten Oberfliichenspitzen von Ring und Zylinder, méglicherweise auch

chen molekularen Grenzschichten, stattfindet. Diese UnregelmiiBigkeiten erstrecken sich auch
in das Gebiet der héchsten Gleitgeschwindigkeit, cin Zeichen dafiir, da8 nicht ecinmal hier reine
ige Reibung erreicht wird.. Noch weniger ist dies natiirlich an den Totpunkten der Fall, wo der
groBe Anteil an ,trockener Reibung* (Grenzreibung) dadurch zum Ausdruck kommt, daB die Schwan-
kungen um ecinen schr niedrigen mittleren Widerstand erfolgen, der im Grenzfall volligem Kurz-
schluB gleichkommt. o
Es zeigt sich also, daB schon Os
landes entlang der Gleitbahn ern en. Jedoch ist kaum anzunehmen, daB Einfliisse der Betriebs-
bedingungen auf den Schmiervorgang — wic z. B. Drehzahl, Temperatur und Druck — in derartigen
szillogrammen klar erkennbar sein werden, da die unitbersechbaren Schwankungen das Bild zu stark
storen. AuBerdem sind irgendwelche Widerstandsinderungen am Totpunkt wegen ihrer geringen
GroBe iiberhaupt nicht wahrnehmbar, obwohl ihnen hchste Bedeutung zukommt, da hier die ungiin-
stigsten Schmierbedingungen vorliegen und damit- hier der griBte VerschleiB cintreten wird.

Daraus ergibt sich die Forderung, die Empfindlichkeit des MeBverfahrens so zu erhohen, da8
auch sehr geringe Widerstandsiinderungen noch meBbare Ausschliige ergeben. Dabei muB aber eine
zwangsweise Begrenzung des MeBbereiches nach oben vorgenommen werden, da andernfalls- die
Héchstablenkung des’ Strahles iiber den Schirm .des Rohres hinausgoht. '

Unter Verzicht auf die lincare Spannungsabhiingigkeit ist die erstgenannte dieser beiden Forde-
rungen durch Verwendung hoher Stréme zu erreichen und die zweite durch Parallelschalten eines
Widerstandes zum System Ring—Zylinder.

23 Elekirische Grundlagen ‘der endgiiltigen
" Anordnung
Mit einem dem Ubergangswiderstand R, parallel geschalteten
Widerstand R, gemilB Bild 4 ergibt sich nach Kirchhoff fiir die
Spannung U, die Bezichung: .

/Z_///hd:r

Jooqa).

An Stelle eines linearen Gesetzes ist also cin Hyperbelgesetz mit der
Asymptote U,,,,,-=1 R, getreten. 'Die zweckmiiBige Umformung
dieser Gleichung in die Formen: = IF

Bild 4. Schaltschema zur Messung
der Ubergangsspannung U, zwischen
Kolbenring und Zylinder.
Parallelwiderstand R, zur Begrenzung

_ des MoSbereiches.

issagen beziiglich des Schmierungs-- -~ -——e
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Blld 5. Ubergangsspannung U, und -strom 7,
-;»“vmatwea‘/lmy ; in Abhiingigkeit vomn U')1'rgl‘lllgn\\'i(lvlﬂtun(l R,

Bild 6. Darstellung der Kurven U, = f(1,)
und f.= f(R,) nach Bild 3 als Exponentinl-
funktion. .

1. -
PIUNGSTOW eI U, o u‘-w—/‘ asd Bild 7. Prozentuale Abweichung der Werte fiir
g Y o Ly
!

- = [ . = U, bel It =
W00 R jRy S0 200 - . - ; i : ."n:{r:n; o
) j az - Parallelwiderstand &, = konst.
% fufRe B - % BUA T :

erméglicht -eine anschauliche Kurvendarstellung. Wenn beriic ichtigt wird, daB I und R, beim
such kopstante GriBen-sind, so ergeben sich nach Bild 5 die beiden Kurven: b
- Us=£(R,y . . . . . ... .. L.
und }
U R, =T .=f(R) . . . .. ... (B
Dabei begrenzt die Asymptote-I R, dic mit der U.-Kurve bei R,= oo ecinen Schnittpunkt ergibt,
den MeBbereich nach oben. Von der Wahl des Stromes I und des Widerstandes R, hiingt es also ab,
welchen Wert die Héchstspannung U,,,, bzw. die Hochst-
ablenkung «_. ‘des Kathodenstrahls erreichen. Da hier mit ZI’WK*-V‘H'O"E/'
dem Verstirker nur im linearen Bereich gearbeitet wurde, : . ino
ist der Ausschlag « der Ubergangsspannung U/, unmittelbar o 7" Ketbenring
verhiltnisgleich. ’ :  Gelenkvertindung
U, . . PN /. Kiemnbrett
Die F” -Kurve, dic auch durch Differentiation der U ,- 4

Kurve gefur;den werden kann, liBt eine Aussage iiber die
Spannungsempfindlichkeit der Schaltung zu, wenn darunter
das Verhiiltnis der wahrnehmbaren AuBerung eines MeB-
geriites (U, in Skalenteilen oder V, « in mm) zur verur-
sachenden GroBe (Ubergangswiderstand R, in Q) verstanden
wird, also hier:

TV d 1a [[mm
(o] oo g7 [
Ro

N Wie Bild 6 Zel_gt, kflnn das Hyp.erb’e]gcsetz :n einem Bild 8. Schaltschema zur Spannungsmessung
bestimmten R,-Bereich mit grofler Anniherung als h§p°"e"' mit  cingezeichnoeten. Zuleitungswidemtinden

| tialfunktion ‘dargestellt {verden. e = - —"  Rp; RL,, RI;(vgl. auch Absch. 11).

U, und 7, vom Héchstwert in Abhiingigke ) :
siderstand =R (RefRy-basve eyt —— g T

000949
R.- Poppinga: Nachweis der Schmierfi rchbrechung ’ 5

gt man die prozentuale Abweichung der U ,-bzw. I ,-Werte vom Héchstwert in Abhiingigkeit
vom Verhiiltnis R,/R, bzw. R, /R, auf, so erhilt man die beiden in Bild 7 dargestellten Kurven.
An ihnen soll gezeigt werden, duB die theoretisch orst bei R./R,= co erreichten Maximalwerte
praktisch schon bei etwa R_/R,=100 bzw. R,/R.=0,01 angenommen werden kénnen, da die
Abweichung hier schon ‘weniger als 19, betriigt.

Wird also beispielsweise mit einem Parallelwiderstand R = 0,01  gearbeitet, so ist der maxi-
male Ausschlag schon bei einem R,-Wert von 100 R, =1 Q bis zu 99 Yo erreicht, so daB alle iiber 1 Q
licgenden Ubergangswiderstiinde praktisch denselben Ausschlag ergeben.. Fiir den spiter festgolegten
Hdochstausschlag von 65 mm, der bei Anderung des Ubergangswiderstandes von R,=0auf R,= o
erreicht wird, bedeutet das, daB sich schon bei }inderung von R,=0.auf R,=1Q cin Ausschlag von
64,35 mm ergibt. Man sieht also, daB es mit Hilfe cines parallel geschalteten Widerstandes gelingt,
den MeBbereich nach oben zu begrenzen.

Die oben angefiihrten Beziehungen sind nur fiir den Fall giiltig, daB der Parallelwiderstand
unmittelbar an Kolbenring und . Zylinder angeschlossen ist, was praktiseh undurchfithrbar ist. Die
Widerstandsanschliisse lassen sich nur auBerhalb der Maschine anbringen, so daB zwischen diesen und
den Spannungsdrihten gemiB Bild 8 noch Leitungswiderstiinde liegen. Wenn diese auch das Gesetz,
fiir' U, nicht grundsitzlich iindern, so setzen sic doch je nach GréBe die Empfindlichkeit vor allem im
niedrigen R,-Gebiet stark herab.

Die neue Gleichung fiir U, ergibt sich wieder aus den Kirchhoffschen Gesetzen

(6),
.
Aus GL 6 und 7 folgt:

- (8),

).
Aus Gl 8 und 9 folgt:
S (10),

Diese Form der Gleichung erfihrt noch eine kleine Abinderung, da das an den Kolbenring anzu.
schliefende Spannungskabel wegen Platzmangels nur bis zum Gelenk gefiihrt werden konnte. Dadurch
liegt dauernd der konstante Widerstand des Stromkabels vom Gelenk zum Ring in Reihe mit dem
sich dndernden Ubergangswi_derstand R,. Dieser konstante Widerstand bewirkt eine Verschiebung
des Nullpunktes auf der U_.-Achse und ergibt eine flachere Hyperbel, setzt also die Embpfindlichkeit
herab. Die Gleichung lautet dann:

' ' (R, Ryy)
Ry, R, X Ry

U,=1

(12).

Die mit dieser Gleichung errechneten Spannungen miissen mit den MeBergebnissen iiberein-
stimmen, was weiter unten gezeigt werden soll. :

3 Versuchseinricl{tung .-

Einen Uberblick iiber die Versuchsanlage gewihrt Bild'9. Da die Versuche nach Ausbruch des
Krieges beschleunigt beendet werden muBten, verblieb fiir den wiinschenswerten geschlossenen Aufbau
der Anlage keine Zeit. Die MeBeinrichtungen sind doher zum Teil nur behelfsmiBig aufgestellt worden.
Das gilt vor allem fiir den Verstiirker, dessen-Réhren véllig frei'und ohne jede Abschirmung auf dem
MeBtisch stehen. Da bekanntlich einfache Dreipolrshren vom Typ REN 904 und 914 gegen schlechte
Abschirmung verhiiltnismiBig unempfindlich sind, wurden sie als besonders geeignet fiir diesen Zweck
angesehen und kamen daher zur Anwendung. ! '

- Trotz dieser scheinbaren auBeren Mingel wurden aber dennoch mit dieser Einrichtung einwand-
freie MeBergebnisse erzielt, was die spiiteren Ausfithrungen noch zeigen werden.

Das grundlegende Schema der Versuchsanordnung zeigt Bild 10. In dem Hauptstromkreis
sind Kolbenring und Zylinder parallel zu einem Begrenzungswiderstand R, geéschaltet. Die vom
Zylinder und der Gelenkverbindung (Kolbenring) abgegriffene Spannung wird iiber den dreistufigen
Verstiirker an das eine Plattenpaar des Braunschen Rohres gelegt. '

Um zu jeder Zeit den Ubergangswiderstand zwischen Kolbenring und Zylinder bei Stillstand

- der Maschine messen zu kénnen, wurde in den Hauptstromkreis noch eine Pontavi-Thomson-MeBbriicke
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Blid 9. Ansicht der gosamton Versuchs-
anlage.

1 Versuchazylinder, 5 Zelf-Ikon-Verstirker,

2 Vorstirker, ¢ Pontavi-Thomson-

4 Braunsches Rohr, . Schleifdraht-MeB-

+ Filmelnrichtung, " brilcke,

(Hartmann & Braun) geschaltet, die
im Schema der besseren Ubersicht
wegen nicht mit eingezeichnet ist.
Die Spannung muBl dann an der Me8-
diagonalen der Briicke abgegriffen
werden, zu welchem Zweck das fest
cingebaute Galvanometer tiberbriickt
wurde und zwei Spannungsanschliisse
nach auBen abgefiihrt wurden.

RENS® REN3T% RENSH

1 Klemmbrott,

¥
4 RBraunsches Rohr.

Bild 10. Schema der gesamten
Veriuchsanlage.

Wie dic spiter angefiihrten Messungen,ergaben (vgl. Bild 18), dndert die Zwischenschaltung
dieser Briicke in den Stromkreis an den elektrischen Verhiltnissen nur insoweit etwas, als der Strom-
verbrauch der Briicke die abgegriffene Spannung verringert. | : :

31 Maschineller Teil : )
Der Aufbau des maschinellen Teiles der Versuchsanlage geht aus Bild 11 hervor, und stiitzt
sich auf die aus den Vorversuchen?) gewonnenen Erfahrungen [1].

311 Zylinder und Kopf . !

Unter Beibehaltung des Triebwerkes wurden an einem alten Einzylinder-Verbrennungsmotor
Kolben, Zylinder und Kopf umgestaltet, um einerseits zu einer heute iiblichen Bauweise zu gelangen
und andererseits einen Verdichterbetrieb mit verinderlichem Kompressionsraum zu - erméglichen.
Da die Klirung grundsitzlicher Fragen des Schmiervorganges im Zylinder durch den Motorbetricb
stark erschwert wird, wurde zuniichst be\qub\sz diesen verzichtet und nur mit Fremdsantrieb durch
einen regelbaren Gleichstrommotor gearbeitet.

Der mit einem Kiihlwassermantel nmgebene Zylinder ist in seinem oberen Teil zum Aufsckrauben
des Kopfes mit Gewinde verschen, so daB das Verdichtungsverhiltnis durch einfaches Drehen des
Kopfes verindert werden kann. In dem Kopf sind eine Quarzkammer zur Messung des Druckverlaufes
sowie zwei ungesteuerte Ventile angeordnet; die Verdichtung erfolgt dann im Zweitakt. Die durch

3) Diose Versuche fithrte Herr Ing. Richter vom hicsigen Institut durch.

.
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derartige Ventile bedingte geringe Fitllung kann hier in Kauf genommen werden, da lediglichein hoher
Verdichtungsenddruck bezweckt wird, so daB jeweils nur die Undichtigkeitsverluste nachgesaugt
werden miisson. ) ’

Der Zylinderkopf dient weiter zur Fiihrung einer mit dem Kolben verschraubte Stange, in der
die Strom- und Spannungsdriihte untergebracht sind, Bild 12. Die Abdichtung der Gleitstello gegen
den Verdichtungsraum erfolgt durch zusammengepreBte, mit Ol getrinkte Asbestschnur, die sich
besonders bei hohen Temperaturen als schr wirksam und douerhaft herausstellto. )

312 Kiihlung

Kine gleichmiiBige Temperaturverteilung iber den vom Kolben bestrichenen Teil der Zylinder.
wand wurde erreicht durch Umspiilung des Zylinders mit einer von einer Sihi-Kiihlmittelpumpe
‘'umgewiilzten Wassermenge, die in einem Zwischenbehiilter aufgeheizt werden konnte. Mehrere in
der Wand angeordnete Thermoelemente erméglichten eine dauernde Cherpritfung der vorhandenen
Temperaturen.

313 Schmierung o -

Um von der bei Kolbenmaschinen iiblichen Schleuderschmierung freizukommen, bei der die
an die Wand gelangende Olmenge schwer zu bestimmen ist, wurde cine gesonderte Zylinderschmierung
derart vorgeschen, daB das Schmierdl mittels Bosch- Sinspritzpumpen vier am Zylinder verteilten
Bohrungen zugefiithrt wurde. Dieses in Vorversuchen ermittelte Verfahren erwies sich als zweck-
miBig, die Fordermenge von 0,015 gfU als ausreichend. -

. Bid 12, Fithrungsgestinge fiie Strom.
und Spannungskabol.
nlo Fiihrungsstango,
42 ale Fithrungestange,
J cerbindung,
leftstitck,
3 Klemmbrett,
annungkabel \ filr oberon und
Stromkabel § mittleren Ring.

Bild 11 (unten). Maschineller T
Versuchsanlage.

1 Versuchiszylinder, ¢ Olpumpel

2 Zylinderkopt, Filmantri

3 Quarzkammer,

4 Fithrungsgestinge,

4 Kfihlwaserpumpe,  nungsteiler).

314 Filmantrieb und Kolbenwegiibertrager

Die Widerstandsiinderungen wurden mit einer Film-
trommel (in Bild 9) aufgenommen, die von der Maschine
unmittelbar angetrieben wurde. Die Zeit- und Totpunkt.-

" markierung -geschah durch Glimmlampen. :

Fir die Beobachtung erwies es sich als niitzlich,

" auf dem Schirm duch stehende Bilder zu erzeugen. Zu

diesem Zweck wurden an das zweite Plattenpaar des Braun-
schen Rohres die von einem rotierenden Spannungsteiler
abgegriffenen. Spannungen gelegt. Der im hiesigen Institut

_entwickelte Spannungsteiler (8.in_Bild 11) ist so gebaut,
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daB seine Wicklung ein Zuriickspringen der abgegriffenen Spannung vom Héchstwert auf don

Wert Null miglich macht. Legt man den Umspringpunkt in die Hubmitte hinein, so werden die -

Totpunkte vollstindig abgebildet.
32 Elektrischer Teil

Die oszillierende Bewegung der Kolbenringe zwingt zur Anbringung besonderer Vorkehrungen
fiir die Stromzufithrung bzw. fiir den Spannungsabgriff. Von der Verwendung irgendwelcher Schleif-
kontakte soll deshalb abgesehen werden, weil diese selbst Widerstandsschwankungen unterworfen
sind, die sich den MeBergebnissen iiberlagern wiirden. Starre Schraub- oder Lotverbindungen kinnen
aber nur unter Zwischenschaltung eclastischer Glieder angebaut werden, 'wobei auBerdem auf eine
véllige Isolierung der Ringe vom Kolben und auf eine Abdichtung des Ringnutenraumes gegen den
Kolbenhohlraum zu achten ist.

Diese Uberlegungen fiihrten zu der schon in Bild 12 gezeigten Kabelfithrung aus dem Zylinder-
kopf. Die Stromzufiithrung zu den Kolbenringen geht aus Bild 13 hervor, das auch erkennen 1i8t, in
welcher Weise die beiden oberen Ringe gegen den Kolben isoliert sind. Der obere Teil des Kolbens
wurde nach. Abdrehen mit Gewinde versehen und ein entsprechender Drehkérper aus’ Isolierstoff
aufgeschraubt. Unter Einhaltung der alten Spicle erfolgte dann das Einstechen der Nuten in den
Isolierstoff. Diese sind damit 100%ig gegen den Kolben isoliert, so daB ausschlieBlich dic Ubergangs-
spannung an den Laufflichen, wie gefordert, erfaBt wird. Die Einzelteile des so umgebauten Kolbens
sind aus Bild 14 zu ersehen.

Als Isolierstoff fand eine unter der Firmenbezeichnung ,,Jaroslaw Turbax® bekannto PreBstoff-
masse Verwendung, die allen hier anftretenden Beanspruchungen ohne merkliche Quellungen gewachsen
war. Fiir Temperaturen iiber 140° C, wie sie im Motor zu erwarten sind, diirften derartige harzhaltige
PreBmassen ungeeignet sein.. Alsdann werden vorteilhafterweise asbesthaltige Massen, die Tempe-
raturen bis zu 300° C anstandslos ertragen, verwandt. So erwies sich z. B. der normalerweise als
Bremsbelag verwandte Stoff ,,Bremsit, trotzdeni er wegen harter Stellen schwer bearbeitbar ist,
als sehr zufriedenstellend. Die Isolation war allerdings nicht so gut wie bei den Kunstharzen, geniigte
indessen mit 0,3 bis 0,4 MQ noch vollauf den Anforderungen. ’ :

Bevor diese Art der Isolation getroffen wurde, waren schon umfangreiche Versuche mit eloxierten
Kolben gemacht worden, die aber nicht befriedigen konnten. Die Eloxierung*) normaler Kolben aus
der Al-Si-Legierung konnte den Isolationsanforderungen bei weitem nicht geniigen, wies doch die Eloxal-

~ “schicht nut einen Widerstand von etwa 5 bis 10 Q auf. Bei Kolben aus der K-8-Seewasserlegierung,

die - von" det “Firma Mahle, Bad Cannstatt, eigens fiir diesen Zweck gefertigt wurden, wies die
Schicht einen hohen Isolationswiderstand auf und zeigte “bei kurzzeitigem Betrieb keine Bean-
standungen. Leider war aber die diinne Schicht nur kurzzeitigem Betrieb gewachsen, da sie an den
Nutenkanten schnell abgearbeitet war.

Diese Erfahrungen mit Eloxalschichten fiihrten dann schlieBlich zu der oben ' beschriebenen
Lisung.. Allerdings wird durch die Kunststoffe der WiarmefluB vom Kolbenboden durch die Ringe in
die Zylinderwand gestért, ein Nachteil, der besonders bei den spiiter geplanten Motorversuchen stark
ins Gewicht fallen wird. Er muB jedoch zur Wahrung einer ausreichenden elektrischen Isolation, die
wohl kaum auf andere Weise erreicht werden kann, in Kauf genommen werden,

‘Wie schon kurz erwihnt, miissen Strom- und Spannungskabel gasdicht durch den Kolbenmantel

-andie Ringe gefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurde an letztere ein 0,1 mm starker Kupferblechstreifen
gemaB Bild 13 angelstet, der den Ringen kleine radiale Bewegungen und in beschriinktem Umfang
auch eine gewisse Drehung innechalb der Nut gestattet. Die an dem freien Ende des Blechstreifens
angeldtete Stiftschraube wird durch eine im Nutengrund befindliche Bohrung gesteckt und kann vom

. Innenraum des Kolbens durch eine Mutter dichtend angezogen werden. Die "Stiftschraube, dic
natiirlich mit der Kolbenwand keinen Schlu8 bekommen darf, besitzt eine geniigende Linge, um noch
die beiden Osen des Strom- und Spannungskabels sowie eine Kontermutter aufzunehmen. Von dicson
an den beiden obersten Ringen befindlichen Klemmstellen aus werden die Drithte durch ein mit dem
Kolben verschraubtes Rohr nach auBen gefi.art, wie in dem schon erwihnten Bild 12 angedeutet ist.

Das Rohr ist ither ein Gelenk mit einer horizontalen Fiihrungsstange vérbunden, an der die. Drithte.

bis zum Klemmbrett entlang gefiihrt werden. =

Der Ausbildung der in Bild 15 dargestellten Gelenkverbindung und der Fiihrung der Driihte
an dieser Stelle wurde besondere-Sorgfalt gewidmet. Die stromfiihrenden Drihte sollen im Interesse
eines geringen Eigenwiderstandes moglichst stark sein, da dieser Widerstand teilweise in die MeB-
-ergebnisse eingeht und die Empfindlichkeit herabsetzt, was. noch niher begriindet wird. Natiirlich
unterliegen starke und starre Drithte an der Knickstelle im Gelenk besonders grofien Beanspruchungen,

4) Die Eloxierung der Kolben fithrte das Vcrsuchsl‘nbomtorium der Lautawerke durch, wofiir an dieser Stelle

gedankt sei.

© 000951 :

1941 R. Poppinga: Nachweis .der Schmierfilmdurchbrechung 9

leicht zum ZerreiBorr fiihren konnen. Aus diesem Grunde ist an der gefihrdeten Stello ein klgines
Stiick schmiegsamer Litze (nachteilig ist der hohe Eigenwiderstand) zwischengelétet, die allen auf-
tretenden Bewegungen nachgeben kann. Nachteilig war nur, daB beim Abbuuen der Maschine die
Verbindungsstellen jeweils aufgelstet werden muBten.

Bild 13 und 14 (links u. unten).
Kabelanschlisse fite die Kol-
benringe und Einzelteilo dos
Kolbens.,

1 Kolben,

2 oherstor Kolbenring,

3 mittlerer Kolbenring,

4 Olabstroifring,

& Isolerkorper, -

6 Haltemutter, -

7 Kupferstreifon mit Stift.

schraube.

Zur Sichtburmachung der Strom--
zufilbrung an den oberen und
mittleron Kolbenring st in Bild 13
dlo linke Halfte des Kolbens in
Mitte des oberen  Ringes suf-
geschoitten, wihrend dlo rechto
Halfte in Ansicht .gezefchnet ist.

Bild 15 {untere” Bildreilie). Gelenkverbindung
ischen . hodzontaler_und. vertikaler Fihrungs..
stange.
J vertikalo Fihrangsstunge,
Lorizonta fithrmngsstange,
3 Gleitgnbel.
+

annungskabel file oberen und mittleren Ring,
romkubel .- . . " o

4 Versuchsergebnisse

‘41 Die Spannungs- und Widerstandseichung .

Dic festen im Schaltbild 8 bezeichneten Leitungswiderstinde wurden mit der Pontavi-Thomson-
MeBbriicke gemessen. Es ergaben sich folgende Mittelwerte:

Widerstand des Stromkabels von R,-Klemme bis Zylinder . . . R,= 3,0-10-3Q

Widerstand des Stromkabels von R,.-Klemme bis Gelenk . . . . R,,=11,5-103Q

Widerstand des Stromkabels von Gelenk bis Kolbenring . R, 5-10-3Q

_.Summe der Leitungswiderstinde. X R,
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daB seine Wicklung ein Ziiriickspringen der abgegriffenen Spannung vom Héchstwert auf den
Wert Null moglich macht. Legt man den Umspringpunkt in die Hubmitte hinein, so werden dio
Totpunkte vollstindig abgebildet. .

32 Elektrischer Teil

_Die oszillierende Bewegung der Kolbenringe zwingt zur Anbringung besonderer Vorkehrungen
fir die Stromzufithrung bzw. fiir den Spannungsabgriff. Von der Verwendung irgendwelcher Schleif-
kontakte soll' deshalb abgesehen werden, weil diese selbst Widerstandsschwankungen unterworfen
sind, die sich den MeSergebnissen iiberlagern wiirden. Starre Schraub- oder Lotverbindungen kénnen
aber nur unter Zwischenschaltung elastischer Glieder angebaut werden, wobei auBerdem auf eine
véllige Isolierung der Ringe vom Kolben und auf eine Abdichtung des Ringnutenrnumes gegen den
Kolbenhohlranm zu achten ist. :

Diese Uberlegungen fiihrten zu der schon in Bild 12 gezeigten Kabelfiihrung aus dem Zylinder-
kopf. Die Stromzufithrung zu den Kolbenringen geht aus Bild 13 hervor, das auch erkennen liBt, in
welcher Weise die beiden oberen Ringe gegen den Kolben isoliert sind. Der obere Teil des Kolbens
wurde nach Abdrehen mit Gewinde versehen und ein entsprechender Drehkorper aus Isolierstoft
aufgeschraubt. ‘Unter Einhaltung der alten Spicle erfolgte dann das Einstechen der Nuten in den
Isolierstoff. Diese sind damit 1009 ig gegen den Kolben isoliert, so daB ausschlieBlich dic Ubergangs-
spannung an den Laufflichen, wie gefordert, erfaBt wird. Die Einzelteile des so umgebauten Kolbens
sind nus Bild 14 zu ersehen. :

Als Isolierstoff fand eine unter der Firmenbezeichnung ,,Jaroslaw Turbax‘* bekannte PreBstofi-
masse Verwendung, die allen hier auftretenden Beanspruchungen ohne merkliche Quellungen gewachsen
war. Fiir Temperaturen iiber 140° C, wie sie im Motor zu erwarten sind, diirften derartige harzhaltige -
PreBmassen ungeeignet sein. Alsdann werden vorteilhafterweise asbesthaltige Massen, die Tempe-
raturen bis zu 300° C anstandslos ertragen, verwandt. So erwies sich z. B. der normalerweise als
Bremsbelag verwandte Stoff ,,Bremsit“, trotzdem er wegen harter Stellen schwer bearbeitbar ist,
als sehr zufriedenstellend. Die Isolation war allerdings nicht so gut wie bei den Kunstharzen, geniigte
indessen mit 0,3 bis 0,4 MQ noch vollauf den Anforderungen. '

Bevor diese Art der Isolation getroffen wurde, waren schon umfangreiche Versuche mit eloxierten

Kolben gemacht worden, die aber nicht befriedigen konnten. Die Eloxierung? rmaler Kolben aus——

der Al-Si-Legierungkonnte den Isolationsanforderungen bei weitem nicht geniigen;wiesdoch die Eloxal-
schicht nur einen Widerstand von etwa 5 bis 10 @ auf. Bei Kolben aus der K-8-Seewasserlegicrung,
die - von der Firma Mahle, Bad Cannstatt, eigens fiir diesen Zweck gefertigt wurden, wies die
Schicht einen hohen Isolationswiderstand auf und zeigte bei kurzzeitigem Betrieb keine Bean-
standungen. Leider war aber die diinne Schicht nur kurzzeitigem Betrieb gewachsen, da sie an den
Nutenkanten schnell abgearbeitet war. ’ S
L Diese. Erfahrungen mit Eloxalschichten fiihrten dann schlieBlich zu der oben beschricbenen
Lasung. Allerdings wird durch die Kunststoffe der WirmefluB vom Kolbenboden durch dié¢ Ringe an
die Zylinderwand gestort, ein Nachteil, der besonders bei den spiiter geplanten Motorversuchen stark
ins Gewicht fallen wird.” Er muB jedoch zur Wahrung einer ausreichenden elektrischen Isolation, dic
wohl kaum auf andere Weise erreicht werden kann, in Kauf genommen werden.

‘Wie schon kurz erwiihnt, miissen Strom- und Spannungskabel gasdicht durch den Kolbenmantel
andie Ringe gefithrt werden. Zu diesenm Zweck wurde an letztere ein 0,1 mm starker Kupferblechstreifen
gemaf Bild 13 angelitet, der den Ringen kleine radiale Bewegungen und in beschriinktem Umfang
auch eine gewisse Drehung innerhalb der Nut gestattet. Die an dem freien Ende des Blechstreifens
angelétete Stiftschraube wird durch eine im Nutengrund befindliche Bohrung gesteckt und kann vom
Innenraum des Kolbens durch eine Mutter dichtend angezogen werden. Die Stiftschraube, die
natiirlich mit der Kolbenwand keinen SchluB hekommen darf, besitzt eine geniigende Liinge, um noch
die beiden (Jsen des Strom- und Spannungskabels sowie eine Kontermutter aufzunchmen. Von diesen
an den beiden obersten Ringen befindlichen Klemmstellen aus werden die Driihte durch ein mit dem
Kolben verschraubtes Rohr nach auBen gefiart, wie in dem schon erwihnten Bild 12 angedeutet ist.
Das Rohr ist iiber ein Gelenk mit einer horizontalen Fiihrungsstange verbunden, an der dic Drihte
bis zum Klemmbrett entlang gefiihrt werden. i

Der Ausbildung der in Bild 15 dargestellten Gelenkverbindung und der Fiithrung der Drithte
an dieser Stelle wurde besondere Sorgfalt gewidinet. Die stromfiibrenden Drihte sollen im Interesse
eines geringen Eigenwiderstandes moglichst stark sein, da dieser ‘Widerstand teilweise in die MeB-
ergebnisse eingeht und die Empfindlichkeit herabsetzt, was noch niher begriindet wird. Natiirlichi™
unterliegen starke und-starre Drihte an der Knickstelle im Gelenk besonders grofien Beanspruchungen,

1 4) Die Eloxierunrgrder Kolben fiihrte das Veruuchsl};borutorium der Lautawerke durch, wofiir an dieser Stelle
gedankt sei, . X - !
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die leicht zum Zerrciflor fiilhren konnen. Aus diesem Grunde ist an der gefihrdeten Stelle ein kleines
Stilck: schmiegsamer Litze (nachteilig ist der hohe Eigenwiderstand) zwischengelstet, die allen auf-
tretenden Bewegungen nachgeben kann. Nachteilig war nur, daB beim Abbauen der Maschine die
Verbindungsstellen jeweils aufgelstet werden muBten.

Bild 13 und 1% (links u. unten).
Kabelanschliisse fir die Kol.
benringe und Einzelteile des
Kolbens.

I Kolben,

2 oherster Kolbenring,

2 ‘mittlerer Kolbenring,

4 Olabstreifring,

& Inolierkérper,

¢ Haltemutter,

. 7 Kupferstrelfon mit Stift-
schranbe.
Zur Sichtbarmachung der Strom-"
* zufthrung _an den oberen uud

mittloren Kolbenring Ist in Bild 13
die linke Halfto des Kolbens in
Mitte des oberen  Ringes auf-
geschoitten, withrend die rechto
Halfte in Ansicht gezeichnet ist.

Bild 15 (untere” Bildreibe). clenkverbindung -
ischen hocizontaler und vertikaler Fihrungs-
- - stange. T
thrungsstunge,
ontale Fithrutgsstamge,

rren Ring,

A

4 Versuchsergebnisse
" 41 Die Spannungs- und Widerstandseichung
Die festen im Schaltbild 8 bezeichneten Leitungswiderstinde wurden mit der Pontavi-Thomson-
MeBbriicke gemessen. Es ergaben sich folgende Mittelwerte: )
Widerstand des Stromkabels von R,-Klemme bis Zylinder . . . Ry,= 3,0-103Q
Widerstand des Stromkabels von R,-Klemine bis Gelenk . . . . R, =11,5-10-3Q
Widerstand des Stromkabels von Gelenk bis Kolbe 5,5-103Q
Summe der Leitungswiderstinde
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Die durch Temperatur- und Feuchtigkeitsinderungen sowie durch sonstige Einfliisse bedingten Ab-
weichungen bewegten sich bei wicderholtem Messen um 2 bis 39.
Die GroBe des Stromes I ist abhiingiy von der Wahl des Puarallelwiderstandes und von der

geforderten OszillogrammgroBe amex. Diese mochte bei dem hier benutzten Braunschen Rohr das -

MaB 65 mm nicht iiberschreiten, da sonst Ablenkungsfehler des Rohrs oder Abbildungsfehler der
Optik bereits eine Verzerrung bewirken, was Gelling [10] durch eine Rastereichung feststellte. Bei den
weiter unten gezeigten Oszillogrammen ist dieser Héchstausschlag fast immer zugrunde gelegt.
Fiir einen gegebenen Parallelwiderstand, dessen GroBe sich nich dem geforderten MeBbereich
richtet, kann- bei Kenntnis des Stromes / der Spannungsunterschied 7, max — U min €rrechnet
- werden, der bei Anderung des Ubergangswiderstandes von R, o vuf R, einen Kathodenstrahl-
ausschlag von 63 mm hervorruft. Dabei ist R, min der bei stillstehender Maschine gemessene Ubergangs-
widerstand, wihrend R, . gemiB Bild 3 in der Gegend von 0,5 bis 1 MQ hegt Man begeht keinen

groBen Fehler, wenn man dafiir den Wert oo setzt. Die diesen Widerstinden zugeordneten Spannungen
< . e T

lassen sich durch folgende Gleichungen ausdriicken: - [N . .
R.—R, , = Ui e oy

R,=R rmin e 14).
>+ Brmm + T Ry 4
Damit ergibt sich fiir den Spannungsunterschied der Ausdruck: :
7 7 e & M
v Uroa "Ry + TR, + Repn

Die Messung des Stromes I erméglicht ein in den Stromkreis geschaltetes Amperemeter. Bei
wechselweisem An. und Abklemmen eines der beiden Stromkabel wird der Ausschlag des Leucht-
punktes auf dem Rohr beobachtet und der Strom durch den Vorschaltwiderstand R, (vgl. Bild 8)
- so lange veriindert, bis der gewiinschte Ausschlag erreicht ist.

DaB das MeBverfahren in erster Linie eine hohe Spannungsempfindlichkeit aufweisen soll, kommt
hauptsichlich die Parallelschaltung kleiner Widerstinde und die Verwendung hoher Stréme in Frage.
Die spiter besprochenen Oszillogramme sind deshalb auch mit einem Parallelwiderstand
: R,=25-10-3Q '
erhalten worden. Vergleicht man sie mit den wenigen Oszillogrammen, diec mit einem einohmigen
Widerstand aufgenommen wurden, so wird deutlich, wie durch entsprechende Bemessung des Parallel-

“min

R, -+ X R, — R, e
=IR 2T L2 konst fitr 65 mm Gesamtausschlag . . (15).

Tmax

widerstandes und des Stromes ein geforderter MeBberecich bzw-, eine geforderte Empfindlichkeit ver-

wirklicht werden kann. . : T
Bei einem Parallelwiderstand von 2,5-10-3 Q war laut Messung ein Strom
I=18A
aufzuwenden, wenn der geforderte Wert

erreicht werden sollte. .
Der Widerstand R, . der sich beim Stillstand der Maschine einstellt, kann je nach Olart,
Ringspannung, Temperatur usw. verschicdene Werte annehmen:” In der frischgeslten Maschine von

Raumtemperatur (20° C) ergaben Messungen in verschiedenen Kolbenstellungen und zu verschiedenen .

--Zeiten Schwankungen von etwa + 5%. Fir das hier benutzte 01 und fiir die beiden untersuchten
Kolbenringtypen wurden folgende Mittelwerte gemessen:
1. Mittlere Ringspannung = 0,5 kg/em?; R, min = 6,0-10-3 Q;
2. Mittlere Ringspannung = 2,5 kg/em?; R, = — 1,2.10-3 Q.
Da in erster Linic der Ring mit schwacher Spannung untersucht wurde, soll die weitere Rechnung
mit dem Wert R, mia ,0 - 10-3 Q durchgefiihrt werden.
«  Mit diesen Werten fiir R, und R, min €rrechnet sich fiir einen Ausschlag von 65 mm ein Spannungs.
unterschied von:

(15).

Die Widerstinde sind in 103 Q- einzusetzen.

Die Kurve I =f (R,) ergibt bei logarithmischer Teilung der I- und R ,-Achse mit groBer Annihe-
rung eine Gerade. Man kann Npax DZW. Uy — U, . sowie R, o verindern und braucht jeweils
nur zwei Punkte zu errechnen, um die Gerade ziehen zu kénnen.
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Schaltung I Schaltung II Schaltung 111
Zulcitungswiderstinde vollig nus. Leftungwwiderstéinde sotzen Empfind- Empfindlichkelt noch geringer
geschaltot lichkeit herab CE als bei Schaltung IT

(konstruktiv nicht durchtithrbar) (konstruktiv miglich) L (vorhanden)

: Aolbenring
Zylinder. Gelenkverbindung
Kerplee\ /- Kemmbrent

[/

Upes g, Bollet Riy)
T Ryt R+ Ry,
2L 0-10-202 .
Yo S (Ret 5,8)
U, e
Bild 16 (obere Bildreihe). Zusammenstellung
dor drei durchgerechneten Schaltschemen.

Bild 17. Cbergangsspannung U, (entspricht
Kathodenstrahlausschlag x) und Ubergangs-

strom I, (= Spannungsempfindlichkeit) in

} Abhéngigkeit vom Ubecrgangswiderstand R,

bei den Schaltungen I, IT, IIT nach Bild 16.

$0-072 & Rymin=Wliderstand bel Stillstand der Maschine.

Nachdem nunmchr die Leitungs- und Parallelwiderstinde und die Stréme festliegen, kann die
Spannung in Abhingigkeit vom Ubergangswiderstand R, errechnet und kurvenmiBig dargestellt
werden. Zeichnet man die U.,- und I.-Kurven der auf Seite 3 und 4 angegebenen drei Schaltungs-
arten, die der Ubersicht halber nebst den zugehérigen U .-Gleichungen noch einmal in Bild 16 zusammen-

i gestellt wurden, tber einer gemeinsamen R.-Achse auf, so ergibt sich das Bild 17.

Eine vergleichende Betrachtung dieser Kurven, die alle ecinem Hyperbelgesetz folgen, gibt Auf-
schluf} iiber den EinfluB der Leitungswiderstinde auf die Spannung U, und auf die Spannungsempfind-
lichkeit 4 U,/4R,. Dieser EinfluBl ist bei der Schaltung I, die sich leider konstruktiv nicht verwirk-

-e-=—: lichen 1aBt, véllig ausgeschaltet, du die Zuleitungen hier auBerhalb der Verzweigung von R, und R,

liegen und lediglich die Wirkung von Vorschaltwiderstinden ausiiben. Bei den Schaltungen II und III
liegen sie jedoch innerhalb der Stromverzweigung und bewirken wegen ihres eigenen Strom-
verbrauches eine Herabsetzung des Stromes I, und der Spannung U.. Wenn also bei allen drei
Schaltungen gleicher Ubergangswiderstand und gleicher Gesamtstrom angenommen wird, so ergibt,
sich fiir die Schaltung I die héchste .Spannung. : -

Wegen der geringen GrioBe der Leitungswiderstinde (0,02 Q) wirkt sich dieser Stromverbrauch
aber nur bei kleinem Parallelwiderstand und hohem Gesamtstrom aus, und auch dann nur bei‘kleinen
Werten von R,. So ist in Bild 17 erst bei R.-Werten unterhalb 0,01 Q cin EinfluB der Leitungswider-
stinde auf I, zu beobachten. Wie man sicht, steigt die I.-Kurve fiir die Schaltung T von diesem Punkt
nach links sehr steil an; sie erreicht bei B,—0 den Wert I.=1,8 A. In diesem Bereich haben die
entsprechenden Kurven der Schaltung II und IIT einen verhiltnismiBig sehr flachen Verlauf und
erreichen bei B,=0 nur Héchstwerte von I.=0,18 bzw. 0,14 A, weisen hier also eine etwa 10mal
so geringe Empfindlichkeit wie die Schaltung X auf. .
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Bild 18. Vergleich der gerechneten mit der gemossonon
chrgnngxspunnung U fir dio Schaltung III.
Uz in Abhiingigkelt vom Ubergangswiderstand R,

gemessen
“Uber Bricke gemessen |

Bild 19.  Beispicle fir den Widerstands.
.mafstab in den Oszillogrammen.
Deor MaBstab ist abkfingig von J ound 22,

Allerdings kunn in vorliegendem Fall die hohe Empfindlichkeit der Schaltung I gar nicht ais-

genutzt werden, da im Versuchszylinder Widerstinde unter 6,0 - 10-2 bzw. 4,2-10-3Q (vegl. 8. 10)
nicht gemessen wurden. Bei R 2= 6,0 - 103 Q liegen aber die Empfindlichkeiten der Schaltung I
“und I mift_Werten von 0,1 v. 0,12 A schon ziemlich dicht zusammen, um schlieflich bei R,
8-102% Q gleiche GroBe anzunehmen. Hier hat demnach die Schaltung I gegeniiber der Schaltung 11
keinerlei Vorteile mehr aufzuweisen ; Schaltung II sollte jedoch unbedingt angestrebt werden, da sie
in dem hier besonders interessierenden ,,KurzschluBgebiet** (6 bis 20 - 10-3 Q) eine um 20 bis 409 hihere
Empfindlichkeit als die Schaltung IIT aufweist. ' .
Einen Vergleich der  errechneten mit gemessenen  Spannungswerten erméglicht das Bild 18,
indem der U ergangswiderstand in logarithmischem MaBstab aufgetragen ist. Dabei ist der gerechneten
Kurve die Gleichung der Schaltung III, die ja tatsichlich vorhanden war, zugrunde zu legen:

1. B, =25-10-3Q 5 (R, )

2. R,=1Q To30 I 7.
Wie man sieht, ergibt sich cine gute Ubereinstimmung des errechneten und gemessenen Kurven-
verlaufes, wobei aber die gemessencn Werte wegen des Stromverbrauches von MeBgerit und Briicke
unter den errechneten Werten liegen miissen, was auch tatsichlich der Fall ist.

Fiir die auf das erste Rohr des Verstirkers gelangenden Spannungen sind die errechneten Werto
maBgebend, da zwischen Kathode und Gitter und damit auch in den Spannungsdrihten kein Strom_
flieBt. Dieser Nachweis ist leicht zi”erbringen, wenn die Ablenkung des Kathodenstrahls auf dem_
Braunschen Rohr mit den errechneten Werten in eine Beziehung gebracht wird. Dazu ist erforderlich,
die Strahlablenkung « in mm auf dem Braunschen Rohr in Abhingigkeit von bekannten, geeichten
Ubergangswidérstinden aufzunehmen, ‘die an Stelle des Systems Kolbenring— Zylinder eingebaut
werden. Dies ist in den Oszillogrammen nach Bild 19 angedeutet. Trigt man diese Abhingigkeit
gemiB Bild 20 als Kurve auf, so ergibt sich ein Hyperbelgesetz, das mit dem der Spannungskurve
des Bildes 21 iibereinstimmen mug. ’

Diese Ubereinstimmung von Rechnung und Messung wird besonders deutlich, wenn man
die zu entsprechenden R,-Werten gehorenden ,,Empfindlichkeiten* iibereinander auftrigt, also
mm/Q-10-? iiber mV/Q-10-3. Die sich auf dieso Weiso ergebende Kurve muB eine Gerade mit der
Steigung 0,0416 mV/mm sein, so daB also der Gesamtausschlag «max == 65 mm durch eine Spannung
von 0,0416 - 65=2,7 mV erzielt wird, ein Wert, der weiter oben schon gofunden wurde. Wie man aus
Bild 22 ersieht, 1aBt sich diese Gerade durch die eingetragenen Punkte sehr gut ziehen, so daB es
gerechtfertigt ist, lediglich mit den gerechneten GréBen zu arbeiten.

Mit dieser Geraden ist gloichzeitig der Nachweis einer geradlinigen Verstirkung erbracht.
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g ° ;‘ 2807 @, /184
o285 DL, S 18A.-... 2 9 YA
ok,=79, J=27mA Y !

Bild 2o,
Bild 20. Gemessene Ablenkung x dos Katho-
denstrahls und Empfindlichkeit .4 x/AR, :?‘
(Stahlablenkung je Y,6,, Q) in Abhiingigkeit s
vom Ubergangswiderstand R,.

25109,/ 124
-7I.Q JelrmA

L bergunguspannung v,

U.fA R, (Ubergangs-

spannung je 1/,0,0) in Abhangigkeit vom
Ubergangswiderstand R,.

Bild 22. Errechnete Ubergungrmpunmmg U,
in Abhiingigkeit von der Empfindtichkeit
<Va/d B, (Strahlablenkung Je Y000 9.
(U — Ugwnin) -1 p = ({23 B ).
Steigungg der_Gera
L 'x—Ux-“u’n )/ 0416
Spannung mr' S5 mm sschlng s Bild 22,

Trmax— 1T

42 Aussagén liber_den Schmierzustand

Wurde im bisherigen Teil 'der Arbeit das Verfahren der Widerstandsmessung grundsitzlich s
gefithrt, so soll weiter seine Anwendung zur Beobachtung der Schmierfilmdurchbrechung e -
Ring und Zylinder behandelt werden. Wenn dabei angenommen wird, daB eine_gew e Bezichung-.
zwischen der Filmdurchbrechung einerseits wid dem” Varschleil andererseits besteht, so cntspricht
das gleichermaBen den Ergebnissen von Vorversuchen wie der praktischen Erfahrung.

Um zu einer solchen Bezichung zu gelangen, wird man sich mit Vorteil auf die bisherigen Er-
kenntnisse der Forschung iiber Reibung, Schmierung und Verschleif stiitzen. Wenn die Widerstands.
messung mit der Ermittlung der Reibungskraft, dic dus Ziel vieler Untersuchungen darstellt, auch .
nicht gleichbedeutend ist,. so ist, sie beziiglich der Erforschung des Verschleifies offenbar mindestens-
gleich geeignet. In jedem Fall wird auch sie Bezug nehmen miissen auf die bisher bekannt gewordenen
Gesetze der fliissigen bzw. der gemischten Reibung, weshalb zuniichst kurz auf diese eingegangen wird,

421 Die Frage nach-hydrodynamischen Gesetzm#Bigkeiten .

Die volle Giiltigkeit der hydrodynamischen Gesetze bei Reibungsvorgiingen setzt bekanntlich
¢in bestimmtes Zusammenwirken von Konstruktion, Schmiermittel und Betriebsbedingungen voraus.
Im folgenden soll an Hand der erhaltenen Oszillogramme untersucht werden, inwieweit beim Reibungs-
vorgang im Zylinder diese Voraussetzungen erfiillt sind. '

4211 EinfiuB der Konstruktion , .

Wie seit langem bekannt, ist dic Bildung hydrodynamischer Driicke in einem Schmierfilm nur
miglich, wenn dieser einen keilférmigen Querschnitt aufweist [9]. Um diese Forderung zu erfiillen,
muf die bewegte Gleitfliche gegen die festeo geneigt werden, wobei die Bewegung nach der angehobenen
Kante hin erfolgen muB. Im allgemeinen kann dieses von der Konstruktion geforderte Hilfsmittol
leicht verwirklicht werden, bei Gleitlagern bekanntlich einfach durch Anwendung von Lagerspiel.
Handelt es sich um zwei paraliel zueinander bewegte Gleitflichen, wie beim Kolbenring und Zylinder,
50 kann der keilfsrmige Querschnitt durch Brechen der Kolbenringkante hergestellt werden. Fiir den
Fall einer abgerundeten Kante ist von Eiweis [8] der Druck in der Schmierschicht und deren Reibungs.
widerstand errechnet worden. Meistens weisen aber die gebrochenen Kanten keine bestimmte Profil-

form auf, da_sie einfach_durch _Abfeilen_ érzeugt. werden.
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Kalbensewsgung ——e Wie sich aus hiufigen Messungen ergeben hat, schafft zu iibertragen. weh der von Eweis [8, S angegebenen Beziechung
(Rolbenstedng V0°nache ) .. sich ein mit scharfer Kante eingebauter Kolbenring nach )
kurzer Betriebszeit aber auch’selbst den gowiinschten keil-
férmigen Querschnitt. Ein urspriinglich kreiszylindrischer
Kolbenring wird nimlich durch den VerschleiB in die Form '
eine: schlanken Doppelkegels -iiberfithrt, wobei dic auf den ; == Reibflache dex Ringes, o [m] = A undungsradius der Ringkante, v[m/s] = Gleitgeschwin-
oberen und unteren Kegel entfallenden Hohenanteile nicht . digkeit) ’
immer gleich sind [7]. Der Amerikanor Castleman [3] ver-
sucht, die durch. solche  beiderseitig abgeschriigten Lauf- wiire die Reibung hier der 3. Wurzel aus der Gleitgeschwindigkeit proportional, withrend die Reibung
flichen erreichburen hydrodynamischen Driicke mit Hilfe .
der Gleichung von Mickell rechnerisch zu erfassen. Die von
ihm errechnete Druckverteilung ist in Bild 23 -iiber der
Kolbenringhihe aufgetragen, wobei eine bestimmte Kolben-
stellung mit entsprechender Gleitgeschwindigkeit, sowie Gl- | '
v LB ol omels zithigkeit, Bel.ustung usw. zugrunde gelegt ist. . f . Neben der Verschiedenheit der Wurzelgesetze besteht uber noch ein groBerer Unterschied
von Ringmite ) Im vorliegenden Falle wurden alle Messungen lediglich zwischen den Reibungsverhiiltnissen eines Kolbenrings im Zylinder und denen cines Zapfens im Lager,
Errechneter dynumischer Oldruck mit gebrochenen Kolbenringkanten durchgefithrt, um so ; insofern ndmlich, als der gleichférmigen Gleitgeschwindigkeit des - Lagerzapfens cine periodisch
g in :‘ n"L’ﬁ:::zzr::‘;‘::ﬁ:::"g"“‘m""‘"" ]t.:‘denfz.llls von der ko.nstrukt,iver} Seite alle Voruussetz_ungen : wechselnde Kolbengeschwindigkeit gegeniiberstebt. Mit den Triebwerks bmessungen der vom Ver-
K fiir die Bildung eines tragfihigen, hydrodynamischen : fasser benutzten Maschine ergeben sich Geschwindigkeitsverliufe nach Bild 24.

beim Gleitlager /o — oder v — verhiiltig gefunden wurde. In beiden Fillen bewirkt also bei gleich-

bleibenden iibrigen Begleitumstinden eine Zunahme der Gleitgeschwindigkeit eine Erhshung sowohl

der Reibung innerhalb des Films, als auch der Sicherheit gegen das Einsetzen von gemischter
_ Reibung.

12 kg/emn® 5 . . .
vischen Ring und Zylinder: Schmierfilms verwirklicht zu haben. . — = - !

4212 EinfiuB der Gleitgeschwindigkeit

Gloltzoschowinalghelt Die fiir das, Zapfengleitlager bei flissiger Reibung

F) 12 m/s (entspr. 2300 U min) hitufig angewandten Gleichungen von der Form
Kolbenstellung 40° KW nach o. T\ . . . 3
Nach It. Castleman [3]. RIN =p=3,5 bis 3.8 Vyw/P

und nach anderen Versuchen [17, S. 6]

e Wie man sieht, befindet sich der Geschwindigkeitsscheitel etwa 59, nach der inneren Totpunkts-
lage verschoben. An dieser Stelle' muB auch das Reibungsmaximum liegen, wenn entlang der gesamten -
Gleitfliiche der fliissige Reibungszustand aufrecht erhalten werden kann. Weiter ist festzustellen,
daB die Geschwindigkeit nach den Tetpunkten zu auf den Wert Null abfillt, um dann jhre Richtung
umzukehren. Ob die Reibung bei der Geschwindigkeit Null gleichfalls Null -wird;-oder -ob noch ein
endlicher Wert . vorhanden ist, kann nach den bisherigen Forschungsergebnissen nicht eindeutig
entschieden werden [5], auf jeden Fall wird sie aber nach den Totpunkten zu einen ihnlichen Abfall
aufweisen wie die Gleitgeschwindigkeit. '

# = konst +4- konst - ’ g .
Derartige sich dem Charakter der Kolbengeschwindig skurven nithernde Reibungskurven

ceis [8] auch meBmiBig gefunden, wie das von ihm itbernommene. Bild 25 zeigt._An_ ...
L irven will Eweis den typischen Verlauf der Fli igkéitsreibung zeigen, ohne jedoch eine
nithere Besprechung der Kurven vorzunchmen. Er sieht diese Versucho mit Flissigkeitsreibung nur

sind wegen anderer geometrischer Verhiltnisse
nicht ohne weiteres auf die ] Kolbenringreibung____

Rild 24 (Jinkx). Kolbengeschwin@igkeit
in Abhitngigkeit vom Kolbenweg.
Schubstangenverhiiltnis 2 = 0,214,

Schon aus den vorlicgenden Versuchen-an Gleitlagern ist bekannt, duf es nicht in jedem Falle
moglich ist, mittels Reibungsmessungen zu entscheiden, ob gemischte oder fliissige Reibung vorliegt.
Se ist auch der von Eweis beobachtete Abfall der Reibungskraft nach den Totpunkten zu kein schliissiger
Beweis dafiir, da8 auch hier noch it ige Reibung geherrscht hat. Man kann sich hier schon im Bereich
der gemischten Reibung befinden und dabei trotzdem einen Abfall der Reibungskraft erhalten, weil

Bild 25 (unten).  Reibungskraft in Abhiingigkeit vom
' ese bekanntlich bei Errcichen des Mischreibungszustandes zuniichst ohne weiteres kleiner sein

Kolbenwey bei fliissiger Reibung.
Ringkautcn abgerundet. )

Gusdruck in dor obersten Ringnut o at,
Hlllttucm N];L‘Zlﬂr‘(‘hl: Ringspannung . - z/em?®, .
e Tatun nillgkelt oo ;"m/l;: DaB diese Deutung der Eweisschen Kurven nach Bild 25 naheliegt, zeigen die Oszillogramme
Peoe e e oo L0051 kgw/m?, des Verfassers insofern, als sie durchweg im Bereich der Totpunkte den Nachweis der gemischten
l Reibung erbringen, wihrend es bei der héheren Gleitgeschwindigkeit in Hubmitte mehr und mchr
zur fliissigen Reibung kommt. Besonders deutlich ist diese Erscheinung in den Oszillogrammen des

Bildes 26 zu verfolgen:

kann_als im fliissigen Gebiet.

!

1‘

f

|

|

! als eine crste Orientierung an.
I

]

i[

i

!

_ Bei der geringen Drehzahl von 2 = 30 U/min spielt sich die Reibung dauernd bei sehr geringen
Ubergungswiderstiinden R, ab, ein Zeichen, daB ein groBer Teil der Belastung unter,,trockener (Grenz-)

. Reibung” aufgenommen wird. In der Gegend des Geschwindigkeitsscheitels ist. jedoch schon die
Neigung zur Bildung eines tragenden Schmierfilms vorhanden, was aus der Erhshung des Ubergangs-
widerstandes an dieser Stelle zu schlieBen ist. Diese Erscheinung priigt sich bei hoheren Drelizahlen
noch stirker aus und dehnt sich dann auch bis in Totpunktnihe aus, wobei auch die Widerstands-
schwankungen geringer werden. In den Totpunkten selbst geht der Widerstand auch bei der Héchst-
drehzahl von #=600 U/min auf den in Ruhestellung vorhandenen ,,KurzschluBwiderstand R
zuritck, obwohl der Ring ohne jeden zusiitzlichen Gasdruck nur mit seiner Eigenspannung, die hier
mit 1,0 kg/em? im Mittel nicht hoch ist, an die Zylinderwand gepreBt wird. Demnach wird im Bereich

" der Totpunkte der fliissige Reibungszustand in keinem Falle erreicht, wiihrend sich im Gebiet der
héchsten Kolbengeschwindigkeit bei # == 600 U/min doch allmihlich ein FI iissigkeitsfilm auszubilden
_l....begiont. . | L S S

'
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Der jeweils in den Totpunkten beobachtete KurzschluB gibt zu der Frage AnlaB, ob es sich hier
nun auch tatsiichlich um_,,metallische* Beriihrung oder mehr um das Durchschlagen einer noch
vorhandenen verschleiBverhindernden Schmierschicht durch die angelegte elektrische Spannung
handelt. Da diese hier aber mit maximal 2,7 mV duBerst klein ist, wiirden von ihr vielleicht Olschichten
in der GréBenordnung von 10-? bis 10-4 4 Stiirke durchschlagen, so da man in den Totpunkten
praktisch ,,metallische’* Berithrung, auf jeden Fall aber cine mit VerschleiB verbundene Beriihrung
annchmen kann, Es ist jedenfalls nicht ohne weiteres maglich, daB derartig diinne Grenzschichten®)
zwischen den Gleitflichen ein VerschleiBen verhindern kénnen.

AuBler den in Bild 25 wiedergegebenen Reibungskurven erhielt Eweis auch solche Reibungs-
verliiufe, aus denen er iihnliche Aussagen iiber den Schmierzustand ableitot wie oben der Verfasser.
Bei hoher Oltemperatur und gleichzeitig hohem RinganpreBdruck stellte Eweis Reibungsverliiufe
nach Bild 27 fest. Man erkennt, wie mit zunehmender Geschwindigkeit nach der Hubmitte zu die
Reibung stark abfiillt, was Bweis mit der Bildung eines besseren Schmierfilms an dieser Stelle erkléirt.
Diese Erscheinung kennzeichnet nach sciner Meinung das Gebiet der halbflii igen Schmierung, wobei
sich die Reibung als annihernd umgekehrt verhiltnisgleich der Geschwindigkeit erweisen soll.

Nicht ohne weiteres zu vereinbaren sind diese Uberlcgungcn mit der von Vogelpohl [24] vertre-
tenen Auffassung, daB der Giiltigkeitsbereich der oben angegebenen Reibungsformel fiir das Gleit-
Inger nicht allein auf die fliissige Reibung beschriinkt ist, was der Vergleich einer von RBiiche [2]
gemessenen ,,Mischreibungskurve* mit der nach dieser Formel errechneten ,»Fliissigkeitsreibungskurve*
gemil Bild 28 zeigt. Dabei wurde das Einsetzen der gemischten Reibung bei einer Gleitgeschwindig-
keit von 1 m/s mittels Stromdurchgangsmessung nachgewiesen. Man erkennt, daB im Mischreibungs-
gebiet rechts des Reibungsminimums dic Reibung mit Zunahme der Gleitgeschwindigkeit gemit3
der hydrodynamischen Theorie wiichst und daB nur links dieses Punktes dio oben von Euweis ange-
nommene Reibungsgeschwindigkeitsnbhiingigkeit bestcht. Nach der Ansicht des Verfassers liegen
aber iiber den Schmiervorgang im Zylinder noch zu wenig Versuchsergebnisse vor, um eine Bezichung
zu den fir das Gleitlager giiltigen Uberlegungen Fogelpokls herzustellen.

Tm iibrigen kann auch mittels dieser Reibungsmessungen von Biiche eine Entscheidung iiber die
i=) . & i=1

Art des Reibungszustandes, d. h. ob gemischte oder fliissige Reibung vorlicgt, nicht gefiillt werden.’
Erst cine Stromdurchgangsmessung setzt Biicke in den Stand, den Beginn der gemischten Reibung’

nachzuweisen. Man ist daher zu der Hoffnung berechtigt, daB8 anch die vom Verfasser benutzte
Widerstandsmessung in Verbindung mit einer trigheitsfreien-Reibungsmessung wesentliche Beitriige
zur Klirung dieser Frage liefern kann.

4213 EinfluB der Gileitflichenbelastung

Der Reibungswiderstand ist sowohl bei der flii sigen als auch bei der gemischten Reibung von der
Grofle des senkrecht zu den gleitenden Flichen wirkenden Druckes, also vom Normaldruck, abhingig.
Eine Steigerung dieses Druckes ist in jedem Falle dahin gerichtet, das Ausstrémen des Ols zwischen
den Gleitflichen zu erleichtern, sodaB die Stirke der Schmicrschicht verringert wird. Dies wirkt sicl
innerhalb der Fliissigkeitsreibung in einer Herabsetzung des Reibwertes p aus, wobei der Reibungs-
widerstand mit der Belastung zuniichst steil ansteigt, um dann allmiihlich flacher zu verlaufen, vel.
. B. Meflergebnisse von Ruegenberg [16]. Um geringe Reibung zu erhalten, ist danach erwiinscht,
die Schmierschicht so diinn wie méglich zu halten. Von der Rauhigkeit der Gleitflichen hingt es ab,
wie klein diese ,,geringste Schmierschichtstirke® sein darf, um im fliis sigen Reibungsgebiet zu bleiben.

Die Reibungsverhiltnisse der in diesem Zusam menhang mehr interessicrenden gemischten Reibung
sind zwar auch hiufig untersucht worden, doch haben die Messungen nicht zu eciner einheitlichen
Theorie gefiihrt [24]). Wie schon erwiihnt, ist Vogelpohl der Ansicht, daB auch in cinem groBien Bercich
der gemischten Reibung die hydrodynamischen GesetzmaBigkeiten erhalten bleiben. Befindet man sich
aber im Gebiet stirkeren Verschleifies, also ctwa links des Reibungsminimums, so liBt sich mit den
bisherigen Rechenverfahren die Reibung nicht bestimmen. Es hat den Anschein, daB man hier nur
vom Studium der Grenzreibung irgendwelche Aufschliisse erwarten darf.

Wie im folgenden gezoigt wird, vermégen auch elektrischir Widerstandsmessungen zur Klirung
der Berithrungsverhiiltnisse zweier Gleitflichen in Abhingigkeit von deren Belastung beizutragen.
Dabei gelingt es sogar, den Einflul der beiden GriBen, von denen im Zylinder die Belastung abhiingt,
— nimlich die Eigenspannung der Kolbenringe und den hinter sie tretenden Gasdruck — gesondert
zu erfassen. ’

8) Solche diinnsten Schichten, die unter Umstinden nur cine Molekiillage ausmachen, sind bekanntlich nur
mit allergroBSten Schywicrigkeiten zu entfernen, so daB es in der Praxis zur unmittelbaren ,,metallischen** Beriihrung

- liberhaupt nicht kommen kann (26). |

000955

1941 R Poppinga: Nachweis der Sc erfilmdurchbrechung

Die Frage nach der mitt.
leren spezifischen Eigenspannung
der Kolbenringe und nach der
-Verteilung dieser Spannung auf
den Ringumfung hat in letzter
Zeit wieder an Bedeutung ge-
wonnen. Zum Erreichen ciner
guten Abdichtung und Wiirme-
leitung verwendet man heute
mittlere Ringspannungen von 2
bis 3 kg/em?[13], wenngleich das
Kolbenringnormblatt von 1033
nur 1 kgjem? vorsieht. Bei gege-
benen  Elastizitiitseigenschaften
des Werkstoffes kann eine ge-
wiinschte Eigenspannung durch
entsprechende  Bemessung  des
Ringes erzielt werden [6, 19]. Bei
den vom Verfasser benutzten Rin-
gen®) betriigt die mittlere Span-
nung0,5und 2,5 kg/ém?,wobei eine
bestimmte StoBentfernung im un-

¢) Dieso Ringe und der Zylinder
wurden vom Goetzewerk in Burscheid
angefertigt, wofiir an dieser Stello ge-
dankt sei,

=400t
- \\_4“‘\——\\\ .

Bila 27. Reibungukraft in- Abhingigkeit
olbenweg bei gemischter Reibung.
i Ringkanten abgerundet.

Gasdruck in der obersten Ringnut 30 at,

mittlore spezifische Ringspannung. 0,3 ke/c

Olzihigk i 20°C .

mittlere Gleitzeschwindig] .o

, Nach M. Eweis [8].

‘lHl(l 28 (unten). Giltigkeit !

. maBigkeiten bei gemischtdr

« e . 00084 2“”/""' .
1und 2 m/s. Gleitgeschwindighert

P Dev StRShand e Maschine B

Bid 26. - EinfluB der Kolbena
geschwindigkeit  auf  die
Schmierfilmdurchbrechung.

Ringkanten abgerundet.

Gasdruck in der
ohersten Ring-
nu soe o oot

mittlere  spezi-
tische  Ring-
 shannung - 1 kegjens®,

Olziihigkelt

0°C .

Olmenge . .

mittlere G
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kel .
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hydrodynamischer Gesetz- - Py

Reibung. .
GemischteRoibung el v—~1,01m/s
von Diche {2] festgestellt durel:
stromdurchgangsmessung.
Togelpohl [24).
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Bild 29. Die untersuchten Kolbenringo.
5 kelemn?
1 Kolhensiugn { & D5 kixjemn }
2 Kupforblechstreiten,
4 Stiftschraubo mit Mutter.

nfttlere s:pumnuu:.
Bild 30. EinfluB der mittleren Ringspunnuny
auf die Schmi(rﬁlmdur(:hbroclmng
CGnsdruck (\'crdh»hummnddnwk) O at
Imengo . . - . . o
mittlere Gleitze: wvindiy
Zylinderwandtemperatur

gespannten Zustand sowic eine bestimmte radiale Stirke vorhanden ist, vgl. Bild 29. Mit diesen beiden
Ringen wurden die in Bild 30 dargestellten Oszillogramme ohne Gasdruck bei einer Drehzahl

400 U/min und einer Zylinderwandtemperatur von 20° ¢ aufgenommen. Dabei betrugen die Stréme
1,8 A fiir den schwachen und 1,7 A fiir den starken Ring, wodurch in beiden Fillen ein Héchst-
ausschlag von 65 mm erzielt wurde. Wiihrend die Widerstandsmessungen bei stehendem Kolben
nur geringe Unterschiede bei beiden Ringen ergaben, nimlich 6 - 10-2 Q fiir den 0, kg/cm®-Ring und
42-10-3Q fiir den 2,5-kg/em?-Ring, sind dic Unterschiede wihrend des Betriebes schon wesentlich
groBer. Es zeigt sich, daB die Spannung des 2,5-kg/em®-Ringes stark genug ist, um die Olschicht
in den Totpunkten wenigstens kurzzeitig véllig zu durchbrechen und den »KurzschluBwiderstand*
der Ruhe zu erreichen. Beim schwachen Ring ist ebenfalls cine kurzzeitige stirkere Durchbrechung
der Schmierschicht zu beobachten, jedoch wird der Widerstand der Ruhe lingst nicht erreicht.

Wie an der Totpunktmarkierung zu crkennen ist, erfolgt die Durchbrechung der Schmierschicht
bei beiden Ringen genau in den oberen und unteren Umkehrpunkten, wo die Gleitgeschwindigkeit
durch den Wert Null geht. Nach Uberwindung der Totpunkte braucht der Kolben aber nur einen
schr kurzen Weg zuriickzulegen, bis wieder giinstigere Schmierbedingungen hergestellt sind. Der bei
durchbrochenem Film groBere ,,trockene"* Reibungsanteil ist in diesem Falle also bei beiden Ringen
nur sehr kurze Zeit wirksam, so daB ein starker Verschlei kaum auftreten wird. Letzterer wird offen-
bar weniger von der absoluten Grée des ,,KunschluBwiderstandes", als vielmehr von der Zeitdauer
dieses Kurzschlusses abhingen. Da diese Kurzschliisse aber bei beiden Ringen trotz des Spannungs-
verhéltnisses von 1:5 etwa. gleich groB sind, so werden auch beide trotz verschiedenen Beriihrungs-
widerstandes in den Totpunkten etwa gleichem Verschlei unterworfen sein. Ein Nachweis durch
VerschleiBmessungen konnte wegen -der erforderlichen betriichtlichen Laufzeiten, die aus schon
erwihnten Griinden nicht mehr zur Verfiigung standen, leider nicht erbracht werden.

Auch im Motor-soll nach der Meinung 3Mundorffs [13] eine erhohte mittlere Ringspannung nicht
unbedingt eine Steigerung der Zylinder- und Ringabnutzung herbeifiihren. Bei Betrieb mit Ringen
verschiedener Eigenspannung wurden von ihm weder fiir die Ringe noch fiir die Zylinder irgend-
welehe VerschleiBunterschiede festgestelit.

Neben der elastischen Federkraft der Ringe ist die GroBe des iiber dem Kolben lastenden Gas-
drucks fiir die Gleitflichenbelastung maBgebend, da letzterer nimlich in den Nutenraum hinter die

Ringe gelangen kann. Als Ursache dafiir ist das zwischen Kolben und Zylinderwand sowie das zwischen——.

Kolbenring und Nutenflanke aus Griinden der Wirmedehnung vorgeschene Spiel anzusehen. Je
grofer diese Spiele sind, um so eher wird der Druckverlauf im Nutenraum mit dem im Verdichtungs-
raum iibereinstimmen. Da ein zu hoher Gasdruck hinter den Ringen naturgemif unerwiinscht ist,
macht man diese Spiele so klein wic moglich. Heute iibliche Werte sind 0,4 bis 0,6 mm fiir den oberen
Kolbenteil (bei 90 mm Bohrung) und 0,02 bis 0,04 mm fiir die Nut. In dieser GréBenordnung lagen
auch' die Spiele bei vorliegendem Versuchskolben; das Kolbenspiel betrug 0,5 bis 0,65 mm und das
Nutenspiel 0,035 bis 0,055 mm.

e e
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e Messung des Gasdrucks im Verdichtungsraum wurde bei der vorliegenden Versuchsanlage
mit einem zweiten Braunschen Rohr der ZeiB-Tkon-DruckmeBvorrichtung vorgenommen, doch konnte
auch unter Beibehaltung des Ikon-Verstirkers der zweite Strahl des Doppelstrahlrohres zur Druck-
registrierung Verwendung finden. Um aber dic gesamte Breite des Schirmes allein fiir die Spannungs-
(Widerstands-)Aufzeichnung auszunutzen, wurde davon nur in zwei Fillen Gebrauch gemacht (vgl.
Bilder 31 und 32) und bei den iibrigen Aufnnhmen die Druckkontrolle mit dem zweiten Rohr durch-
refiihrt.
£ Die Messung des Gasdrucks im Nutenraum. hinter dem Ring ist bei bewegtem Kolben mit
groBen Schwierigkeiten verbunden. Neben einer Quarzkammer mit verhiiltnismiiBig kleinen Abmes-

. sungen wirde vor allem die erschiitterungsfroic Ableitung des Kabels erhebliche Schwierigkeiten

bereiten. Bei festgehaltenem Kolben dagegen wiirde diese Messung, die von Euweis [8] schon mit dem
Farnboro-Indikator ausgefithrt wurde, leicht auch piezoclektrisch erfolgen kinnen. Ob dabei aber
dieselben Verhiltnisse herrschen wie bei bewegtem Kolben in der praktischen Maschine, ist zweifel-
haft. Es konnen daher nach der Ansicht des Verfassers exakte Zahlenangaben tiber die GriBe des
Gasdrucks hinter den Ringen nicht cher gemacht werden, als bis es gelungen ist, den Nutenraum bei
bewegtem Kolben triigheitslos zu indizieren. Die Wirkung dieses Gasdrucks aufdie Beriihrungs-
verhiltnisse zwischen Ring und Zylinder kanin aber auch ohne seine genaue Kenntnis an den folgonden
Diagrammen gezeigt werden. _

Besonders aufschluBreich sind in dieser Hinsicht zwei Anfahrdiagramme, von denen cins ohne
jeden Gegendruck und das andere bei einem Verdichtungsenddruck von etwa 50 at mit einem stark
pressenden Ring (2,5 kg/em?) aufgenommen wurde?). Da dic Anfahrstreifen in ihror gesamten Linge,
die etwa’ 1,5 m betriigt, schwer wiederzugeben sind, ist der mittlere Teil herausgeschnitten worden,
s0 daB nur Beginn, Bild 31, und Ende, Bild 32, der Anfahrzeit vorhanden sind.

Beim Anfahren mit hohem Verdichtungsdruck hat man im Bereich des oberen Totpunktes den
ungiinstigen Fall, daB hoher Flichendruck und geringe Gleitgeschwindigkeit zusamnaenfnl]en. Die
Folge ist eine starke, langanhaltende Durcﬁbreélnmg des Olﬁlms, wie im oberen Oslelogmmm des

%) Da zwischen oberem und mittlerem Ring ein unterschiedliches Verhalten nicht festgestellt wurde, wurden
alle Oszillogramme nur mit dem oheren Ring aufgenommen. .

Bild 31. Einflu von Drehzahl
und  Gasdruck auf die
Schmierfindurchbrechung.

Neginn elnes Anfahrdingramms
nd ohno Gasdruck.
¥ Guosdruck(Verdich- .

tungsenddruck) O und 40 at,

mlttlere spezifischo
Ringspannung

Olmenge .,

Zylinderwand-
temperatur

- Bild 32. EinfluB von Drehzahl und Gasdruck

auf die Schmierfilmdurchbrechung.
Ende eines Anfahrdfagramms (desselben wie in
. Bild_31) mit und ohne Gasdruck. -
Gasdruck (Verdichtungsenddruck) 06 und
mittlers spozifische Ringspannung 2,5 ki
Olmongo
Zylinderwa
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Bild 33. Einflul des Gasdrucks auf die S(-hmicrﬁlmdurchhre(-hun;: bei verschiedenen Drehzahlen,
oy ' Kolbenring etwa 50 Stunden cingelnufen. :
Gasdruck (Verd]chtlmgsenddmck) Ound 50 at, eBRe . . L L L L . . .. 0.013,.g/U,
mittlere  spezifische Ringspannung 0,5 kg/ems?, Zylinderwandtemperntur . . . . 20° C.

Bildes 31 zu erkennen ist. Bereits vor dem oberen Totpunkt wird der ,, KurzschiuBwiderstand R, o™
schon fast erreicht, und zwar etwa an der Stelle des héchsten Druckanstiegs dp/dt, was durch H erunter-
‘loten auf die Drucklinie3) festzustellen ist. Trotz des dann noch weiter steigenden Druckes geht die
Durchbrechung aber wieder zuriick, bis der Kolbenumkehrpunkt ein abermaliges Abfallen bis auf
R, nyn bewirkt. Nach Uberwinden dieses Piifiktes ist die-Neigung nach einer sofortigen Verbesserung
der Schmierschicht zu beobachten, und zwar mit steigender Drehzahl immer ausgepriigter. Mit abfalleén-
dem Druck wird dann aber nochmals »» KurzschluB erreicht, so daB sich im ganzen drei ausgepriigte
Kurzschliisse im oberen Totpunkt ergeben. '

Die Wirkung des Gasdrucks tritt mit steigender Drehzahl immer mehr zuriick, sei es, dal} er
nicht mehr in seiner vollen GréBe in den Nutenraum gelangt, oder sei es, daB die durch die héhere
Gleitgeschwindigkeit ‘tragfithiger gewordene Olschicht hohere -Drucke aufnehmen kann, ohne durch.
brochen zu werden. Bei einer Drehzahl von n— 600 Ujmin schlieBlich, die gegen Ende der Anfahrzeit
gemiB Bild 32 erreicht wurde, tritt ein v lliger KurzschluB nur fioch im Umkehrpunkt auf. Ein
Vergleich mit dem unteren Oszillogramm in 32 zeigt aber, dnB bei Betrieb ohne Druck die Unter-
brechung im oberen Totpunkt von viel kiirzerer Daner ist.© L e

-Die Beriihrungsverhiltnisse im unteren Totpunkt erfahren durch den Ve dichtungsdruck kaum
eine Verinderung, jedoch.ist auch hier ein Einflul der Drehzahl zu erkennen, insofern als die Dauer
der Filmdurchbrechung mit wachsender Drehzahl immer geringer wird.

Noch deutlicher wird der Gasdruckeinflu bei Ringen mit niederem spezifischen AnpreBdruck.
In Bild 33 sind Oszillogramme gegeniibergestellt, die mit einem 0 kg/em®-Ring’ bei verschiedenen
Drehzahlen aufgenommen wurden, und zwar einmal mit einem Verdichtungsenddruck von etwa
50 at und das andere Mal wieder ohne jeden Gegendruck. Bei diesem schwachen Ring bewirkt der
Gasdruck nicht nur eine VergréBerung der KurzschluBdaner im oberen Totpunkt, sondern auch ein
Absinken des KurzschluBwiderstandes bis auf den Geringstwert, wie'er sich bei Stillstand der Maschine

. ergibt. Auch diese Versuchsreihe zeigt deutlich, daB vor allem das Zusammenfallen von niedriger

Gleitgeschwindigkeit und hohem Druck den Schmierfilm .sehr jgefihrdet. Mit steigender Drehzahl
wird auch bei diesem Ring trotz gleichbleibendem Druck im Verdichtungsraum der unter ,, Kurzschlu*
mit starkem ,,trockenem‘* Reibungsanteil zuriickgelegte Kolbenweg geringer. Der Grund dafiir kann
auch hier ein zweifacher sein, nimlich erstens, daB mit steigender Gleitgeschwindigkeit. die Belast-
barkeit der Olschicht wiichst und zweitens, daB die Drosselung des in die Nut strémenden Gases erhsht
wird, so daB in dieser ein geringerer Druck als im Verdichtungsraum herrscht, withrend bei geringer
Geschwindigkeit ein Druckausgleich leichter erfolgen kann.

*®) Loidor konnto der dem Druck iberlagorte Wechselstrom aus Zeitmangel nicht mehr beseitigt werden.

locdermen,
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Um die gute Reproduzierbarkeit der Oszillogramme zu zeigen, sei noch cine Versuchsreihe auf-
gefiithrt, die mit cinem’ noch nicht eingelaufenen Ring von kgfem?® mittlerer Spannung erhalten
wurde, vgl. Bild 34,

4214 EinfluB des Schmiermittels

" Die Regelung der an die Zylinderwand geforderten Olmenge kann bei der Bosch Sinspritz-
pumpe in bekannter Weise durch Verdrehen des Pumpenkolbens vorgenommen werden. Die Eichung
der benutzten Vierzylinderpumpe crgab fiir cin Pumpenelement den in Bild 35 dargestellten Regel-
bereich. .
Eine Anderung der Schmierslmenge innerhalb dieses Bereiches blich bei allen Versuchen ohne
EinfluB auf die Form der Oszillogrammeo. Es ist auch anzunehmen, daB ein Auftreten von gemischter
Reibung infolge Olmangels hier nicht eintreten kann, da selbst die geringste Olzufuhr von 0,015 g/U
doch wohl zur Aufrechterhaltung reiner flii iger Reibung noch ausreicht [24].  Aber selbst bei
Abwesenheit jeglichen Ols braucht nicht unbedingt starke metallische Berithrung, erkenntlich am
geringen Ubergnngsw' erstand, aufzutreten. Wie noch niher ausgefiihrt wird, kuxmvsich bei einer
derartigen vermeintlichen ,trockenen Reibung ein verhiiltnismiiBig  hoher Ubergangswiderstand
ergeben, der auf die Bildung irgendwelcher Grenzschichten infolge Adsorption von Gasen, in diesem
Falle hauptsiichlich von Luft, schlieBen lift, vgl. die spiiteren Ausfiithrungen. ’

Diese Erfahrungen fithrten dazu, alle Versuche — bis auf eine Ausnahme, bei der die Olzufubr
vollig abgestellt wurde — mit der geringsten Fordermenge von 0,015 /U durchzufiihren.

Auch von einem Wechsel der Olart wurde zuniichst abgeschen, da die Brauchbarkeit des MeB
verfuhrens erst einmal erwiesen werden sollte. Daher fand bei allen Versuchen nur eine Olsorte Ver-
wendung, und zwar das Valvoline -Winteral Magnet A.

Bid 35, EinfluB der Drehzabl auf die Schmier.
filmdurel
Kol tngelanfen.
Gasdruck (Vi 1ddruck) 502
mittlere spezi Ring=pannunir 0,5
Olmenge . . . . . 00
Zylinderwandtemperntur

FEESPN

ge

w0 00 800 Ufmin 200
Aempendrebrat! :

Fordermenge der Schmiersipumpe
bhiingigkeit von der Drehzahli -
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Wiihrend die hydrodynamische Theorie als maB-
gebende Oleigenschaft fiir allo Reibungsvorgiinge aus-
schlieBlich die.Zithigkeit gelten liBt, miBt die Grenz-
reibungstheorie bekanntlich allein der 80g. ,,Schmier-
fihigkeit* des Oles Bedeutung bei, also einer Eigen-
schaft, die mit den Molekiilarkriiften innerhalb des
Schmiermittels zusammenhingt. Ohne sich fir eine
dieser entgegengesetzt gerichteten Auffussungen zu
entscheiden, neigt der Verfassor zu der Annahme, daf
im Mischreibungsgebiet ein EinfluB der Zihigkeit ohne
Zweifel vorhanden sein kann, daB sich in diesem Gebiet
aber auch Reibungszustiinde ausbilden konnen, die
nur mit den GesetzmiBigkeiton der Grenzreibung zu
crkliren sind. Als Beweis- dafir kénnen Oszillo-

BUd 36, Zihigkeit des verwendeten O, gramme angefiihrt werden, die bei verschiedenen Tem-
Valvoline Magnet A, in Abhingigkeit von peraturen unter sonst gleichen Bedingungen crhalten
der Temporatur. " wurden. Dabei war die Ausgangstemperatur von 20° (¢

wegen der starken Kompressionswiirmg nur durch

o kriftige Kiihlung aufrecht zu ‘erhalten, ‘wiihrend die

oheren Zylinder\\'undtempemturen von 40, 60, 80 und 100° C durch Aufheizen des umlaufenden
Kiihlmittels gut konstant gehalten werden konnten. Withrend der Erwi mung lief die Maschine
dauvernd mit der konstanten Drehzahl von 400 U/min. Die Anderung der Zihigkeit des benutzten
Oles in diesem durchlaufenen Temperaturbereich ist dem Zahigkeits-Temperatur-Blatt, Bild 36,
zu entnehmen. Uber die Zihigkeit im Schmietfilm selbst kann nur dann Genaueres ausgesagt werden,

wenn eine Tempemturmessung unmittelbar im Film erfolgt. Wegen der damit verbundenen groBen

Kinematisphe Jbigheit
% ‘88l

Schwierigkeiten, auf die z. B. Fogelpohl [23] in ciner besonderen Arbeit hinweist, wurde von einer der-

artigen Messung abgeschen.

Bei den erhaltenen Oszillogrammen, die in Bild 37 zusammengestellt sind, ist ein EinfluB der
Temperatur auf den Ubergangswiderstand deutlich zu erkennen. Abgesehen von dem letzten bei
100° C erhaltenen Streifen, der weiter unten noch eingehend besprochen wird, ist mit steigender
Temperatur’ die Neigung nach stirkeren und breiteren Durchbriichen in Richtung R, . vorhanden.
Allerdings braucht die Ursache fiir diese Erscheinung nicht unbedingt ein’ stirkerer metallischer
Kontakt zu sein, hervorgerufen etwa durch ein Nachlassen der Tragfihigkeit der Schmierschicht
infolge Ziihigkeitsverminderung. So konnte z. B. cbensogut die mit der Temperatur steigende Leit-
fahigkeit des Oles zu der beobachteten Widerstandsherabsetzung beigetragen haben, ohne daB dabei
eine -Verschlechterung der Schmierung eingetreten sein muB. Wie stark die spezifische Leitfihigkeit
von Mineralélen mit der Temperatur wiichst, geht z. B. aus den folgenden, von Schering und Vieweg (18]
angegebenen Werten hervor: ' '

Temperatur spezifische Leitfihigkeit
°C Q-1 ¢m:-?
20 1,5 -10-1
98- 10-1
33,0 - 10-14

Dieselben Forscher steliten aber auch fest, daB diese Leitfihigkeit im Mischreibungsgebiet den durch

gehenden Strom nicht zu beeinflussen scheint. Ihre an Kugellagern durch-
gefiihrten Messungen ergaben keine ;\Tnﬂén’mg des chrgzmng erstandes, wenn sie die Leitfahigkeit
des Schmiermittels auf das-1000fache kiinstlich erhéhten. ’

Somit kann mit ziemlicher Sicherheit angenommen werden, daB die starken Durchbriiche in
den Oszillogrammen identisch sind mit starkom »trockenem®*

, weil di S gestellter Schmierung

Dies geschah deshalb, um den sich bei hoher Wandtemperatur bildenden

Schmierfilm nicht durch neu hinzukommendes Frischsl von Raumtemperatur zu verfilschen. Wenn
also die Maschine auch vor Beginn der Versuche sorgfiltig durchgeschmiert worden war und wenn auch
die Aufnahmen schnell hintercinander gemacht wurden, so ist doch anzunchmen, daB die zur Bildung

.

‘
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cines Schmierfilms verfiigbaren Olmengen mit zunehmender Laufzeit vor allem bei hoher Temperatur
immer geringer werden. Es wurde daher von vornherein mit einer kontinuierlichen Verschlechterung
der Schmierung gerechnet, und zwar nicht nur infolge Zahigkeitsverminderung, sondern auch infolge
Olmangels. Wiihrend diese Vermutung auch von den ersten vier Oszillogrammen (20 bis 80°.C)
bestiitigt wird, zeigt der 100°-Streifen ein villig entgegengesctztes Verhalten. Die hier auftretenden
geringflgigen Durchbriiche erwecken den Anschein, dafB3 eine hohe Temperatur verbunden mit einem
gewissen Olmangel dic meétallische Beriihrung nicht etwa verstirkt, sondern vielmehr die Glejt-
eigenschaften begiinstigt hat. :

eser zuniichst unerklirliche Vorgang einer niiheren Betrachtung unterzogen wird,
soi noch auf cin charakteristisches Merkmal in den ibrigen Oszillogrammen hingewiesen, das dafiir -
spricht, daB mit steigender Temperatur die Tragfihigkeit der Olschicht gesunken ist. Wiihrend bei
niedriger Temperatur wie iiblich fur im oberen Umkehrpunkt der KurzschluBwiderstand orreicht
wird, treten bei héherer Temperatur im oberen Totpunkt drei ausgeprigte Kurzschlii
iihnlicher Gestalt wurden diese bereits i Anfahrdingramm nach Bild 31 bei geringer Gleitgeschwindig-
keit beobuchtet. Es scheint demnach dureh das Zusammenfallen von geringer O higkeit und hohem
Gasdruck das Tragvermégen der Schmierschicht herabgesetzt zu werden, wie dies in ihnlicher Weise
bei gleichzeitigem Auftreten von geringer Gleitgeschwindigkeit und hohem Gusdruck schon beobachtet
wurde. ’ - )

422 Die Frage nach Grenz-
reibungsvorgdngen
Das gegen Ende der oben angefiibrten
TemperaturmeBreihe erhaltene Oszillogramm
(Bild 37 unten) gab den AnstoB zu weiteren
Untersuchungen zwecks Klirung des Tem-
peratureinflusses bei Olm:mgcl.

e g8

Zunichst wurde gleich nach dieser MeS-
reihe ecine Aufnahme bei abgekiihlter, sonst
aber unverinderter Maschine gemacht, vgl.
Bild 38. Das obere Oszillogramm weist gegen-
iiber dem bei 100° erhaltenen keine wesent-
lichen Anderungen auf. Esist daher die bei
der hohen Temperatur beobachtete tief-
greifende Veriinderung in Form einer Wider-
standserhéhung eine bleibende, die sc einbar
nur noch wenig temperaturabhingig  ist.
Damit wird auch die Befiirchtung zerstreut,
daBl diese Widerstandserhshung ctwa durch
die bei hoher Temperatur schlechter leitenden
Metallteile hervorgerufen wurde. Auch zahl-
reiche . “’iderstandsmessungen mit  der
Thomson-Briicke ergaben, daB3 die Anderun-
gen dieses Metallwiderstandes in dem. hier
durchlaufenen Temperaturbercich von 20 bis
100° C eine untergeordnete Rolle spielen und
auf die MeBergebnisse keinen Einflu haben.
So kanti die neue Form der Oszillogramme
nur, so gedeutet werden, daf der metallische
Kontakt trotz Fehlens eines sichtbaren
Schmierfilms . zwischen Kolbenring und Zy-
linder verringert worden ist. Diey ist aber

N
. i

© Bild 37.  EinfluB der Temperatur auf die Schmier.

ﬁlmdurchbrcchung.
Gasdruck (\'ordlchtunzsonddruck) 50 at,
Inittlore spezifische Ringspannung 0.5 kg{um’.
Olmongoe ! O .uful hr abzestellt,
m/s,
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nd 8. logramme bei fast schmicrélfecien Lauf-
ien und bei kalter Maschine.

Lin Anschiug an Disgrumm 37 aufgenommen.
Gasdrutk ( rdichtungsenddruck) 50 at,
mittlere spezifische Ringepannune 0,5 kien
Olmenge I
mittlere  Gleltgeschwindigkeit .
Zylinderwandtemperatur . .

tellt,

logramm bei groBer Olmcngu (oben) und
:h schmierdlfreien Lauf
sdruek (Verdichtungse nddruck).
mittlere spezifische Ringspunnume
Olmenge £ oberes und mittleres Osz

unt.
mittlere Gleltgeschwindigkelt.

Bild 40. ogramme . be
“Durch
Kp==19; I L7 A,
Gasdruck (Verdle tungsenddruck) 50 at,
mittlere spezifische Ringwpannung i
Olmenge J oberes Oszillogramm 15 riU
unteres Orzillogrnmm Zufuhr abgestellt,
mittlere Gleitgeschwindigkelt . 1,6 m/s,

nur miiglicix, wenn sicli.an den Laufflichen Schichten gebildet haben, die gcgeniibér den Ausgangs-
- schichten eine hohere Tragfihigkeit aufweisen.

Die gute Wicderholbarkeit der Ergebnisse konnte bei vielen TemperaturmeBreihen gezeigt werden.
Aus der Summe der erhaltenen Oszillogramme seien zuniichst cinige herauggegriffen und besprochen,
die cinige Tage nach dem Oszillogramm in Bild 38 unten aufgenommen wurden. Vorher war die
Maschine 15 min lang mit der bei den friiheren Versuchen zugrunde gelegten Olzufuhr von 0,015
betrieben worden, wonach anschlieBend wieder ohne Frischélzufuhr dic Temperaturreihe bis zum Schlu
durchgefiihrt wurde. Da in diesem Zusammenhang den Zwischentemporaturen weniger Bedeutung
zukommt, ist nur der bei der Endtemperatur von 100° C aufgenommene Stroifen beigefiigt, vgl.
"Bild 39 Mitte. Das untere Oszillogramm in diesem Bild wurde nach der Abkiihlung auf 20° C erhalten,
Die vergleichende Botrachtung aller drei Bilder fithrt zu denselben qualitativen Aussagen, wic sie oben
gemacht wurden.’ :

Noch von einer dritten Temperaturreihe sollen einige Oszillogramme gezeigt werden. Withrend
dabei die maschinellen BetriebsgroBen wie Drehzahl, Gagdruck, Temperaturen usw. beibehalten
wurden, wurde der zur Begrenzung des MeBbereiches vorgesehene Parallelwiderstand von 2,5 - 10-2 Q
durch einensolchen von 1 Qersetzt. Da naturgemiB erwiinscht war, den Héchstausschlag des Kathoden-
strahls von 65 mm beizubehalten, muBte mit dem Gesamtstrom von 1,8 A auf 2,7 mA herunter-
gegangen werden. Da durch diese MaBnahme die Empfindlichkeit um etwa das 40fache. heruntergeht
(vgl. 8. 13), werden geringe Widerstandsunterschiedo im oberen und unteren Totpunkt nicht wieder-
gegeben, so daf sie beide gleich hoch erscheinen, wie in Bild 40 zu erkennen ist. In diesem zeigt aber
das obere Oszillogramm ebenso wie die fritheren das charakteristische Ansprechen auf den_Gasdruck,.
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orkenntlich an der breiten Durchbrechung im oberen Totpunkt. Das untere Oszillogramm zeigi,,
daB diese Durchbrechung nach lingerer Versuchsdauer bei 100° C wicder zuriickgeht und es zur Bildung
schmaler Spitzen kommt.

Beim Ausbau der liingere Zeit ohne Olzufubr betriebenen Maschine ergab sich eine véllig trockene,
spiegelnde Zylinderlauffliche; lediglich an den Ringflanken waren mit bloBem Auge geringe Spuren
von Ol zu entdecken. Demnach war es unwahrscheinlich, daB irgendwelche Veriinderungen innerhalb
des Olfilms den metallischen Kontakt vermindert haben konnten. Offenbar ist diese Wirkutig durch
eine vollig neue Schicht erzielt, die sich nach Entfernungldes Ols an den Gleitfliichen gebildet hat.
Eine hohe Temperatur leistet dieser Olentfcrnung naturgemifl Vorschub, da diese die Zihigkeit des
Oles herabsetzt, so daB es sich leichter verteilen und abflieBen kann. Der Temperatur kommt
also bei diesem Vorgang nur insofern Bodeutung zu, als bei niedriger Tomperatur
die Siuberung der Gleitflichen vom 01 linger dauert als bei hoher. .

Uber die Natur und Wirkung der an die Stelle des Olfilms getretenen Grenzschicht kénnen schon
auf Grund vielfiltiger Forschungsergebnisse gewisse Aussagen gemacht werden., Zusammenfassend
ergibt sich folgendes Bild: .

Reine Metalloberflichen kommen in der Natur nicht vor und lassen sich auch nur unter grofien
Schwierigkeiten herstellen, da es den Oberfliichen infolge freier Restkriifte moglich ist, Molekiile eines
fremden gasférmigen oder fli sigen Mediums zu adsorbieren und mit, groBer Kraft festzuhalten. Daher
befinden sich immer irgendwelche ‘Gas- oder Fettschichten auf den Flichen, die meist auBerordentlich
diinn aber hiiufig trotzdem in der Lage sind, bestimmte Driicke aufzunchmen, ohne durchbrochen
zu werden [26].

Werden zwei mit._einer -derartigen Grenzschicht behaftete Metalloberflichen miteinander in
Beriihrung gebracht, so brauchen sie nicht unbedingt einen metallisch leitenden Kontakt zu geben [12],
Nach der Meinung Holms werden nur einige Stellen der gemeinsamen Berithrungsfliche den metallischen
Kontakt bewirken, wihrend andere Stellen durch schlecht leitende, Druck tragende Fremdschichten
bedeckt sind und gewisse Stel,lell ganz ohne wirkliche Beriihrung sein kénnen.

Besonders aufschluBreich sind in diesem Zusammenhang die schon kurz erwihnten Versuche
von Watson und Menon (25], weil diese eine dhnliche Wirkung der Grenzschichten feststellten wio
der Verfasser. Zum besseren Verstiindnis der Art ihrer Messungen ist in Bild 41 die MeBanordnung
schematisch wiedergegeben. Bei den Stromdurchgangsmessungen mit schr geringer .Spannung stellte
sich heraus, daB eine vollig isolierende Olschicht zwischen »Slider** und Stahlplatte nicht herzustolien
war, da offenbar der Flichendruck des Sliders mit 144 g/em? bereits geniigte, um die Schicht zu durch-
brechen und metallischen Kontakt herbeizufiihren. Auch wenn der spezifische=Flichendruck auf
12 g/em*® erniedrigt wurde, wurde an diesen Verhiiltnissen nichts geiindert. Erst bei der geringen
Flichenpressung von etwa 3,5 g/em® war eine Isolationswirkung des Olfilms nachzuweisen.

Wurde die Olschicht von der Stahlplatte abgewischt (,,wiped off), so konnte die Belastung des
Sliders von 144 g/em? nufgenommen werden, ohne daB ein Stromflul3 bis zu einer bestimmten Spannung
beobachtet wurde. Die Verfasser sind gemeinsam mit Hardy, dem bekannten Forscher auf dem

" Gebiete der Grenzreibung, der Ansicht, daB die den Strom nicht leitende und den Slider tragende
Schicht vorwiegend aus Luft besteht, die von den Metalloberfliichen adsorbiert ist. An photographischen
Aufnahmen wird schlieBlich gezeigt, daB zwischen diesen Grenzschichten aus Luft oder Wasserdampf o)
sich noch kleine nicht benetzende Olltiigelchen befinden.

% Einem unmittelbaren Vergleich dieser Ergebnisse mit denen des Verfassers stellt sich in erster
Linie dic in beiden Fillen verschiedene Struktur der Kontaktflichen entgegen. Die Rauhigkeiten
‘der von Watson und Menon aufs sorgfiltigste polierten Oberflichen werden mindestens 100mal so
klein sein, als noch so gut eingelaufene Zylinder- und Kolbenringlaufflichen Infolge dieser groBen
Rauhigkeiten und der hohen Anprefidriicke wird die hier gebildete Schicht natiirlich an einigen Stellen
durchbrochen, weshalb auch nicht vdllige Isolation gemessen wurde. Die Widerstands- und Trag-
fiihigkeitserhéhung gegeniiber der Olschicht ist aber auch hier eindeutig vorhanden, wie ja an den
Oszillogrammen schon gezeigt wurde. Durch zahlreiche Messungen bei stillstehender Maschine. mit
der Thomson-Briicke konnte die Widerstandserhhung ebenfalls nachgewiesen werden. So stieg”
z. B. der nur wenig schwankende , KurzschluBwiderstand* des 2,5-kg/cm®-Ringes von 4,210~ Q
auf 77,5 - 103 Q, wenn die besagte Grenzschicht an die Stelle des Olfilms getretert war. Allerdings

?} Soweit hier iiberhaupt von einer Siiuberung gesprochen werden kann, dn eino Anzahl ()lmolokﬁllngen
immer zuriickbleiben wird, - '

~ 1%) Auch Rohmann [15] stellte an Metalloberflichen derartige in der Hauptuache aus Wasser bestehende_

i - - Schichten fest, deren_Stiirke-von- der ‘Feuchtigkeit der Atmosphilre abhangig var.

— . i, :
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war der Widerstand dieser adsorbierten Gasschicht erheblichen
Schwankungen unterworfen, was auch schon Holm an Kontakten
festgestellt hatte. So ging der Wert von 77,5-10-3Q auf
69,0 - 10-? Q7innerhalb eines Tages zuriick, ohno daB die Maschine
bewegt oder eine sonstige Anderung vorgenommen worden wiire.

Mehr als iiber die genaue Zuammensetzung, Stirke, Haft-
festigkeit usw. dieser adsorbierten Schichten ist iiber ihro Wirkung
in bezug auf die Reibung und den Verschleif bekannt. In diesem
Zusammenhang sind vor allem die Arbeiten von Donandt 5] und
Dies [4] zu nennen, die cinen groBen Einflul der die Gleitflichen
umgebenden Gasatmosphire sowohl auf -den Reibwert £ als auch
auf/den VerschleiB feststellten. Irgendwelche GesetzmiiBigkeiton
kdnnen aus den bisherigen Ergebnissen aber noch nicht ab-
geleitet, werden.

. Wenn auch- dieser beobachteten Grenzschicht in Hinsicht
Bild41. Schema ciner MeSeintichtung ¢ den im  Motor vorhandenen Schmierfilm kaum gréBere
=ur Umem“c?:,:%h;:nmmr Grenz- Bedeutung zuzukommen scheint, so sollte sie doch als Ergebnis
Nach I1. Watson und s, Menon (25]. der angewandten Methode der Widerstandsmessung mitgeteilt
werden. Auch kann die Kenntnis von ihrem Vorhandensein ‘dert

. nun in gleicher Richtung anzustellenden VerschleiBversuchen dienlich sein.

5 Zusammenfassung .

Auf Grund umfangreicher VerschleiBversuche wurde ein MeBverfahren zur Erfassung der
Schmierﬁlmdurchbrechung zwischen Kolbenring und Zylinder entwicKelt, das zunichst an einer
fremd angetriebenen Maschine zur Anwendung kam. Das Verfahren bedient sich der elektrischen
Widerstandsmessung und ist dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung kleinster Spannungen
hohe Empfindlichkeit und weitestgehende Trigheitsfreiheit erreicht wird. Das einwandfreie Arbeiten
der angewendeten Schaltung wird auBer durch Versuch auch durch Rechnung nachgewiesen.

Mit dieser Versuchseinrichtung wurde von den den Verschlei3 bestimmenden Faktoren zuniichst ™ ~

der EinfluB der Kolbengeschwindigkeit auf die Schmierfilmbildung bzw. -zérstérung untersucht.
Das Ergebnis 1aBt sich dahin zusammenfassen, daB8 in Totpunktnihe als dem Bereich kleiner Ge.
schwindigkeiten der Schmierfilm stark durchbrochen wird, wihrend die héhere Geschwindigkeit im
Bereich der Hubmitte der Bildung eines tragenden Schmierfilins forderlich ist. Drehzahlsteigerung
begiinstigt grundsatzlich die Schmierfilmbildung, sofern die anderen EinfluBgréBen wie Temperatur,
Druck usw. konstant bleiben. :

Zunehmender Gasdruck fithrt zu verstirkter Durchbrechung der Schmierschicht im Bereich
des oberen Totpunktes. Besonders gefihrlich wird dieser, Einfluld bei niedrigen Drehzahlen dadurch,
da8 einerseits infolge der hier geringen Geschwindigkeit die Filmbildung ungeniigend ist und ander-
seits die langdauernde Einwirkung des hohen Gasdrucks hinter den Ringen zu intensiver Beriihrung
von Ring und Zylinder fithrt. Diese Beobachtung steht in voller Ubereinstimmung mit dem grund-
sitzlich starken Verschleil im oberen Zylinderteil. Weiter hellt sie' auch die oft wenig erklirliche
Erscheinung auf, daB bei niedriger Drehzahl aber hoher Belastung der Verschleil unverhiltnismiiBig
hoch sein kann. .

. Eine Temperaturerhéhﬁng wirkt sich dahin aus, daB infolge der abnehmenden Ziihig_keit die
Tragfihigkeit dér Schmierschicht besonders im niedrigen Geschwindigkeitsbereich absinks.

Als iiber den Rahmen der besprochenen Versuche hinaus Me: sungen an scheinbar schmiersl-
freien Laufflichen vorgenommen wurden, ergaben sich stets unerklirliche WiderstandserhShungen.
“Entsprechend mufBte trotz Fehlen des Schmierfilms die Beriihrungsinnigkeit zwischen Ring und
Zylinder geringer geworden sein. Der Grund ist offenbar in einer aus adsorbierten Gas. bzw. Wasser-
molekiilen bestehenden Grenzschicht zu suchen. Wenn dieser Erscheinung auch in Hinsicht auf das
Schmier- und-VerschleiBprohlem des Motors wohl kaum Bedeutung beizumessen ist, so mag sie doch
als Ergebnis des entwickelten MeBverfahrens erwithnt: sein, :

Die soweit erwiesene Brauchbarkeit der MeBmethode berechtigt zu der Annahme, daB sie bei
den bereits vorbereiteten Untersuchungen an der praktischen Maschine zur weiteren Kidrung der
wichtigen Schmier- und VerschleiBfrage wesentlich beitragen kann.

S-S
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Vorwort

Das AnlaBverhalten des kalten Fahrzeug-Dieselmotors ist bisher vor-
nehmlich von der Seite des Leistungsaufwandes des Starters, der Zihigkeit
des Schmiersles, der AnlaBhilfsmittel usw. Gegenstand der Untersuchungen | .
und Forschungen gewesen*). Die wechselseitigen Bezichungen von Motor i Teil 1
“iind’ Kraftstoff, insbesondere der EinfluB der Ziindwilligkeit des Kraftstoffes ‘
sowie die thermodynamischen Vorginge im Motor, die zur ersten Ziindung : .
fiihren, waren dagegen bisher wenig beachtet. Die vorli;ge;lden Arbeiten ) . ElanUB d er Zijn dWi"igkeit des Kra ftstoffes
haben eine umfassende Untersuchung dieser Fragen zum Ziel. | h ‘ h
Die Anregung hierzu wurde der Versuchsanstalt und Amtlichen Priif- auf das Anlanerhalten von Fahrzeug-D|ese|m° oren
" gtelle fiir Kraftfahrzeuge durch einen Forschungsauftrag des Oberkom;xlllunl':los ’ ; : )
waffenamt) gegeben, der den EinfluB der Ziindwilligkeit ; . o )
?3::531?:;?:1«3(1-}1 ele)z:ellil;mftstoff)egii handelsiiblichen Motoren unter sonst ; 1. VEPSUChSa_ufgabe und ihre grundsitzliche Losung

. gleichbleibenden Betriebsbedingungen kliren sollte. Hieriiber sind im Schrift- Die Untersuchungen hatten zum Ziel, festzustellen, wie weit die im HWA-Diesel riifmotor1)
gleichb gung g p!
tum nur sehr unsichere Angaben zu finden, da bei solchen Versuchen in der : : gefundenen Cetanzahlen von ]_)iesel‘kmitstoffen zugleich einen MaBstab fiir ihr Verhalten beim
Regel entweder Starthilfsmittel — wie z. B. Glithkerzen — verwendet oder ; ' Kaltanlassen vonFahrzeug-Dieselmotoren darstellen. Diese Aufgabe sollte an 14 verschiedenen
.gge ‘-n.l e . nicht konstant gehalten-wurden. Beide Fille kénnen B - Dieselkraftstoffen in drei Fahrzeugmotoren mit zwei verschiedenen Verbrennungsverfahren durch-
die Betriebsbedingungen nicht onstant gehalten-y . } gefihrt werden. Als Kontrolle hierzu war festzustellen; ob das AnlaBverhalten der sog. Ziind-
AnlaB zu betrichtlichen Fehlschliissen geben. gemische aus Cetan und «-Methylnaphthalin, die im Dieselpriifmotor zur Bestimmung der Cetanzahl
Es war daher die erste Aufgabe, ein Versuchsverfahren zu entwickeln, - R ":‘t;y‘;;ende]:‘}vel;ien;.:gle.n; vox‘lé ‘graéf;stoffﬁrli”gléi.éh"ér‘Cétéin'ziil(;l”’e’nt’éﬁz_‘ixf’ch.: SclhlieBli(I:;l 1sol{lt,e auch :i:lie
. < S Ge leichsmessungen zulie und es § irksamkeit der iiblichen Ziindbeschleuniger und anderer Hilfsmittel zur Erleic terung des
das “olllin;t:turf:hllf;mlti:l:‘llu:;m;“ is(g:f ;;irgztzil:l a m igkeit des Kraftstoffes o Anlassens untersucht werden. Eine wertvolle Ergianzung dieser Versuche bildet am Schlu die Priifung
ermdglichte, eine Bezi é ill : von Benzin als Dieselkraftstoff. ‘ :
und dem: AnlaBverhalten des kalten Motors aufzustellen. 7 dor Aufeab n- i . ron dus et v . " )
) . s s . . he lieB ! u der gabenstellung ist zu bemerken, daB es sich bei diesen Versuchen also im wesentlichen
Diese Vomfbelt'en sowie die d.s.xran nns(ihheﬁen(ien Ijtaupt:er:u.cde dle ven i um eine motorische Kraftstoffpriifung beim Kaltstart handelt, wobei zur Angleichung an die
erkennen, daf jeweils die erste Ziindung eines Knbtilstugts ;n ;c el enb von -wirklichen-Verhiltnisse handelsiibliche_Motorbauarten verwendet~wurde -aullerhalb-hiervon . _.
bestimmten thermodynamischen Voraussetzungen abhiingt, die bei gegebenem

1 . - : liegenden rein motorischen Fragen — wie z. B. die aufgewendete "Anla ung, das verwendete
Motor und Kraftstoff z. B. durch Drehzahl, AuBentemperatur, Verdichtungs- s Ol usw. — bliecben aufler Betracht.

enddruck, Lissigkeitsverluste, Wiirmeiibergang im Zylinder usw. bedingt sind.

Die Lésung dieser Aufgabe mulite grundsitzlich so erfolgen, daf fiir jeden Kraftstoff fiir ver-
Der Ermittlung dieser Zusammenhinge galten daher die weitereri Arbeiten, schiedene AuSentemperaturen Mindestwerte fiir diejenige Zahl der Arbeitsspiele ermittelt wurden,
iiber deren Ergebnisse von den mit der Durchfiihrung der Versuche betrauten o die zur sicl}eren Ziindung im kalten Motor erforderlich sind, unterhalb deren aber ein Anlassen nicht
Mitarbeitern F. Schaub und H.-J. Conrad im II. und III. Teil berichtet : mehr moglich war., Aus einer so entstandenen Gren.zkurve fiir sicheres StartFn war dann ein
. g L P tiitzte diese Untersuchungen in ] Kennwert, der den praktischen Verhiltnissen moglichst entsprach, als charakteristisches Merkmal
wird. Das Reichs-Verkehrsministerium unterstiitzte die s : i des Kraftstoffes beim Anlassen in dem betreffenden Motor zu entnehmen und in Beziehung zur
.. Cetanzahl“zu sétzen. Keinesfalls war vorauszusehen, ob es méglich sein wiirde, eine solche
- . W. Rixmann. " Bezichung zu finden, denn es waren bisher noch keine Versuche bekannt geworden, die etwas dariiber - -
: : aussagten, in welchem MaBe die Ziindwilligkeit eines Kraftstoffes auch fiir den Kaltstart ein zuver-
*) Siohe [9). (10], [11]. [45], [46] im Schrifttumsverzoichnia am SchluG des Hoftos. i lissiger MaBstab ist.

dankenswerter Weise im Rahmen eines Forschungsauftrages.

Voraussetzung fiir solche Untersuchungen war, die duBeren Bedingungen des AnlaBvorganges _
konstant und reproduzierbar zu gestalten und stérende Einfliisse von seiten des Motors — wie z. B.
wechselnder Motorzustand, verschiedene Kolbenabdichtungen usw. — nach Moglichkeit auszuschalten.
Aus diesem Grunde waren umfangreiche Vorversuche in der Kiltekammer, in der diese Untersuchungen
zwecks Einstellung und Konstanthaltung aller gewiinschten Auflentemperaturen stattfanden, not-
wendig. Diese dauerten-etwa ein halbes Jahr, fiihrten dann aber auch zur Aufstellung des endgiiltigen
Versuchsverfahrens. Die Hauptversuche, bei denen ein:Teil der Kraftstoffe zweimal untersucht
wurde, nabhmen einen Zeitraum von fast einem Jahr in Anspruch. :

“Die zu 'untersucilendeﬂ’Kmftstoffe' sind in der Zahlentafel 1 zusammen'gestellt:

1) HWA = Heoreswaffenamt.
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Zahlentufel 1
Cetanzahlen der unter-

suchten Kraftstoffe.
Kraftstoff

Spaltgasil
Braunkohlendiesel _l

Braunkohlendiesel .

Steinkohlenteersl mit Kogasin 11
(unraffinicert)

Steinkohlenteersl mit Kogasin 1T
(raffiniert)

Kogasin . . .l

Spaltgassl mit x-)

Braunkohlendieselsl mit Kogasin IT
(unraffiniert)

COWIC N A

«-Methylnaphthalin
o o-Methylnaphthalin
4 o-Methylnaphthalin
o o-Methylnaphthalin
%o ~-Methylnaphthalin
Cetan 4+ 0 Vol.-%; «-Methylnaphthalin

Zahientafel 2.
' Daten
der verwendeten Motoren.

Abspritz-
druck der
Disen

Verdichtungs-
verhiiltnis ¢

=V V.4V | - atu
Luftspeicher

Strahleinspritzung mit
Beikammer
Strahleinspritzung mit
Beikammer

2. Versuchseinrichtung .
a) Kennzeichnung der Versuchsmotoren

Fiir die Versuche wurden die in Zahlentafel 2 aufgefithrten Motoren ausgewihlt, "Alle drei
Motoren entsprachen der serienmiBigen Ausfithrung und befanden sich in gut eingelaufenem Zustand.

.

b) Aufbau in der Kiltekammer ' -

Die Versuche wurden in der Kiltekammer der Technischen Hochschule Berlin (Institut fiir
Kilte- und Trockentechnik) durchgefiihrt, wo-es méglich war, mit Hilfe einer leistungsfihigen Kilte-
maschine den Versuchsraum und die Motoren in kurzer Zeit auf die gewiinschte Temperatur zu
bringen. :

Wiihrend der Versuche waren die Motoren auf einem gémeinsamen Rahmen aufgebaut (Bild 1). .

Sie wurden durch einen regelbaren Elektromotor iiber ein Untersetzungsgetricbe angetrieben. Das
Antriebsaggregat war auf einem Gestell befestigt, das mit Hilfe von Rollen auf einer Schiene won
"~ Motor zu Motor bewegt und dann mit diesem gekuppelt werden konnte. In die Kupplung zwischen
Untersetzungsgetriebe und Dieselmotor waren zwei Gummigelenkscheiben cingebaut. Diese nahmen
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die durch mangelnde Zentrierung hervorgernfenen Beanspruchungen auf. AuBerdem sollte durch sie
eine Dimpfung der Verdichtungs- und ZiindstsBe, die bei den Arbeitshiiben des Motors hervorgerufen
wurden, bewirkt werden. Die Verbindung zwischen Antricbsaggregat und Dieselmotor wurde einfach
dadurch hergestellt, daB drei Bolzen in die Bohrungen ciner der beiden Gummigelenkscheiben ein-
geschoben wurden. Fiir cinen, Versuch wurde das Aggregat jeweils durch ‘Spindeln von' den Rollen

Bild 1. Gesamtansicht der auf
cintem gemeinsamen Rahmen
aufgebauten  Versuchsmotoren
im Kiltetunnel mit dem ver-
schicbbaren AnlaBaggregat.

a Motor1; bMotorII; ¢ MotorIV;
d Antriebsmotor; ¢ Untersotzungs-
setriebe; / Kdhhmittelbebiilter.
In der vorlicgenden Arbeit wurde
statt des im Bild gezeigten Mo-
tors IV der im Toxt beschriebeno
Motor III verwendet.

-

abgehoben und durch Schrauben gegen die Laufschienen verspannt. Die beschriebene Einrichtung
gestattete es, den Umbau des Antriebsaggregates von Motor zu Motor innerhalb weniger Minuten
vorzunehmen. - .

Die Drehzahl des Antriebs konnte vom Bedienungsstand auBerhalb der Kiltekammer etwa '
-zwischen 50 und 200 U/min eingestellt. werden. Sie wurde mit.einem Schréibgerit abhingig von der
Zeit aufgezeichnet. :

c) Vorbereitung der Motoren fiir den Versuch

Der Druckverlauf im Verbrennungsraum der Versuchszylinder wurde mit einem mechanischen
Indikator auf ein fortlaufendes, durch ein Uhrwerk angetriebenes Wachspapierband aufgezeichnet
(Bild 2). . :

Bei Motor I bestand die Maglichkeit, die Druckmessung sowohl im Hauptverbrennungsraum
als auch im Luftspeicher vorzunehmen. Bej den Vorversuchen ergab sich, wie auch spiter durch
Rechnung nachgewiesen wurde, daB zwischen beiden Riumen kein nennenswerter Druckunterschied
bei den niedrigen in Frage kommenden Drehzahlen festzustellen war (vgl. Teil II, S. 26). Bei den
Hauptversuchen erfolgte die Druckmessung fast ausschlieBlich im Hauptraum.

Bei Motor IT und III wurde der Druck in der Beikammer gemessen. Bild 3 zeigt eine grund-
sitzliche Darstellung der Verbrennungsriume und der Lage der Indikatorbohrungen (I).

Die AnlaBversuche wurden stets nur in je einem Zylinder eines jeden Motors durchgefithrt. Zur
Verringerung der Antricbsleistung wurden die itbrigen Zylinder durch Herausschrauben der Diisen
gedffnet. Nur in den Versuchszylinder wurde Kraftstoff eingespritzt. Die durch die iibrigen Einspritz-
pumpenzylinder geférderte Kraftstoffmenge wurde in den Vorratsbehilter zuriickgefiihrt, aus dem
der Kraftstoff- der Einspritzpumpe durch Gefille zulief:

Als- Schmierél wurde einheitlich bei allen Versuchen Mobilsl sArctiot verwendet. )

Bei dem gut ziindenden Kraftstoff Kogasin IT und dessen Gemischen sowie auch bei den Ziind.-
gemischen mit- héherem Cetangehalt war es notwendig, Kraftstoffbehilter, Einspritzpumpe und
Kraftstoffleitungen anzuwirmen, weil der Kraftstoff bei den tiefen Aullentemperaturen stockte und
nicht mehr pumpfihig war. Die Anwirmung-erfolgte durch eine Heizkabelumwicklung simtlicher
kraftstoffithrender Teile. Diese Umwicklung war durch eine Asbestpackung gegen Abstrahlung nach
auBen geschiitzt (Bild 4). Die Stromstirke dieser Heizung war durch einen Vorwiderstand zu regeln.
Mit dieser Anwirmvarrichtung blieb das Kogasin noch unterhalb —20°C AuBlentemperatur fliissig.

Die Kiihlwassertiume der im Kalteraum aufgebauten Versuchsmotoren waren alle miteinander .

verbunden.. Aus_einem Sammelbehilter_wurde_das hlmit,tel__durclLeine_elektﬁsch,ungetrﬂebene-—r— SR

Kreiselpumpe abgesaugt und nacheinander durch die Kiihlwasserraume der Motoren und von hier
aus wieder in den Sammelbehilter gedriickt (Bild 5). Die Pumpe wurde nach jedem Versuch angestell,
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4.
i o indigkeit des Kiihlmittels wurden die Zeiten fir den Temperatur-
denn durch die Stromungsgeschwindigkeit des Kii o O e e

usgleich zwischen Kiihlmittel und Zylinderwinden wesentlich ve}'kﬁrl.t. ) ,
:twga. 4:0% Glyzerin und 109, Brennspiritus beigemischt, wodurch dxese§ aucl} bei sehr tiefen Tempe-
raturen noch pumpfihig blieb. Die Temperatur des Kiihlmittels wurde im Riicklauf zu dem Sammel-

behilter mittels Quecksilberthermometer gemessen.

Bild 2 (unten). AuBenfederindikator
von Lehmann & Michels.
a Indikator; b Prizisionlaufwerk.

Bild 3. Verbrennungsriume der ver-
. wendeten DMotoren mit Angabe der
Indikatorbohrungen (I).

Bel Motor I war der als Luftspelcher
gekennzefchnete Raum abgeschaltet
| (Anla8stellung).

Blld 4 (links). Aufheiz-Vorrichtung
der kraftstoffithrenden Teile durch -
Heizlkabelumwicklung. .

Ein Tell der Asbestisolierung der Heiz-
kabel fst zur Veranschaulichung von
der Pumpe entfernt. .

Auspuffeitung

Bl § (rechts). Schematische Dar-
stollung des Kiihlmittel - Umlaufs.
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3. Vorversuche zur Festlegung des Versuchsyqrfahrens

Eine Reihe von Vorversuchen diente der Ermittlung des zweckmaBigsten Versuchs-
verfahrens und zur Festlegung der konstant zu haltenden Versuchsbedingungen, die es
ermdglichten, einwaudfreie und reproduzierbare Werte zu erhalten. Dariiber hinaus ergaben sich
noch Einfliisse des Motors, die — wie z. B. die Verschiedenheit der Lissigkeitsverluste — nicht

. genau konstant gehalten werden konnten; hier galt es, die Art des Einflusses unter Aufstellung

einer Hilfskurve festzulegen, damit Korrekturen der Versuchsergebnisse mdoglich waren. .

a) Die konstant zu haltenden Versuchsbedingungen - . -
a) AnlaBdrehzah! . '

Da die Drehzahl, wie spiter noch gezeigt wird, auf das Ziindverhalten eines Kraftstoffes groSen
EinfluB hat, muBten die Hauptversuche, die ja als Vergleichsversuche gewertet werden sollten, immer
bei derselben Drehzahl durchgefithrt werden, hierfiir wurde » = 120 U/min gewihlt.

Bild 6. Drchzahl- und Druckdiagramm eines AnlaBversuches.
Motor III; Zylinder 3; Kraltstoft 14; Cetanzahl Cq= 86;
AuBcntemperatur — 2,5°C..
crste Ziindung beim 9. Arbeltssplel, regelmigiges Weiterziinden befm -
Arbeltssplel.
erdichtungsenddruck p. bel der ersten Ziindung 24,5 atd.

f) Einspritzart : - : -

Dié" erste-Kraftstoffeinspritzung erfolgte immer erst nach einer Anlaufzeit von 15s. Diese
Anlaufzeit mufite dem Versuchsbeginn vorgeschaltet werden, um bei verschiedenen AuBSentempera-
turen die AnlaBdrehzahl mit Sicherheit bei der ersten Einspritzung erreicht zu haben. Durch diese
MaBnahme wird vermieden, daB schon Ziindungen eintreten, solange die Drehzahl noch nicht
konstant ist. : : o

Dies entspricht zwar nicht genau den im praktischen Betrieb vorkommenden Verhiltnissen, .
ist aber als Vergleichsbasis fiir alle Versuche zulissig, da zu allen gemessenen ,,AnlaBzeiten® eine
konstante Einstellzeit hinzugezihlt wird. Das Verhalten der einzelnen Kraftstoffe zueinander wird
dadurch nicht wesentlich beeinfluit. : ) .

Um dén Versuchszylinder nicht zu stark durch die vielen eingespritzten, unverbrannten, sich
an den Zylinderwinden niederschlagenden Kraftstoffriickstinde zu verschmutzen, wurde nach den
ersten 15 s Anfahrzeit nicht dauernd, sondern nur erst 10 Arbeitsspiele lang in Vollaststellung' Kraft-
stoff eingespritzt; hierauf wurde nach einer Pause von 3 Arbeitsspielen immer nur 3 Spiele lang ein-
gespritzt und dann 3 Spiele lang wieder mit der Kraftstoffeinspritzung ausgesetzt und so fort.

Um diese MaBnahmen ohne Beeinflussung der Versuchsergebnisse nach der einen oder der anderen
Richtung durchfiihren zu kdnnen, wurde eine weitere Reihe von-Versuchen lediglich zur Klirung
der Frage durchgefiihrt, ob es gleichgiiltiz auf das Ziindverhalten eines Kraftstoffes bei demselben
Temperaturzustand ist, wenn einerseits dauernd und andererseits nur zeitweise Kraftstoff eingespritzt
wird. Es stellte sich bei diesen Versuchen heraus, daB ein EinfluB dieser verschiedenen Einspritzweisen
nicht ermittelt werden konnte.

7) Druck- und D;rehzahlaufzeichnung .

Der Druck im Verbrennungsraum wurde mit dem mechanischen Indikator von Lehmann &
“Michels aufgezeichnet. Die erste Aufzeichnung begann ebenso wie die erste Einspritzung 15 s nach
dem Anfahren. Die erste Ziindung kann auf einfache Weise aus dem Druckdingramm ausgezihlt
werden (Bild 6). Als Kontrolle fiir die genaue Feststellung der ersten Ziindung dient die Drehzahl-

- registrierung, - auf- der-ebenfalls -der -Beginn - deér-ersten- Einspritzung-dadurch festgehalten wird, daB
die erste Zitndung eine™plotzliche Drehzahlsteigerung ergibt, wie in dem gleichen Bild rechts oben

zu erkennen ist.
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J) ,,Auentemperatur* - - .
Bei Versuchsbeginn muBite ein méglichst vollstindiger Ausgleich zwischen Motor- und Raum-
temperatur erreicht sein; zur Nachpriifung wurden die Kiihlwasser- und Raumtemperatur vor jedem
Versuch mit geeichten Quecksilberthermometern gemessen. Bei der Auswertung der Versuche ist im
folgenden das arithmetische Mittel aus Kiihlwasser- und Raumtemperatur bei Versuchsbeginn als
. y,AuBentemperatur'* bezeichnet. o

€) ,,AnlaBtemperatur* . X ‘ )

Um einen fiir jeden Kraftstoff charakteristischen Kennwert beziiglich seines AnlaBverhnltens
zu bekommen, wurden die zu jeder AuBentemperatur ermittelten Arbeitsspiele bis zur ersten Ziindung
iiber der AuBentemperatur aufgetragen. Hierbei zeigte es sich, daB3 ein gewisses Streufeld entstand,

durch das eine mittlere Kurve hindurchgelegt werden konnte. Wie man auch diese Kurven durch das =~

Streufeld legte, es ergab sich stets, daB sie bei 30 Arbeitsspielen die geringste Abweichung voneinander
hatten bzw. sich sogar schnitten. Es erschien daher zweckmiBig, diejenige Aulentemperatur als
Kennwert aus der Kurve festzulegen, bei der der Motor nach dem 30. Arbeitsspiel, gerechnet
von der ersten Einspritzung ab, ziindete. Die so festgelegte AuBentemperatur wird im folgenden als
sAnlaBtemperatur’ bezeichnet. Das 30. Arbeitsspiel als Kennwert zu nehmen, entspricht auch
weitgehend den praktischen Verhiltnissen, denn bei einer AnlaBdrehzahl von n» = 120 U/min ergibt
sich. dadurch einschlieBlich der Anfahrzeit von 15 s eine Gesamtstartzeit von 45s. '
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wassers in etwa 30 bis 40 Minuten erfolgt sein kann, wenn die Raumtemperatur nicht zugleich herunter-
gekiihlt wird. Bei gleichzeitizgem Herunterkiihlen der AuSentemperatur um z. B. 2° steigt die Gesamt-
ausgleichzeit aber auf rd. 2 Stunden. Bei gréfieren Temperaturunterschieden als 2° ist entsprechend
linger zu warten. In Bild 7 sind Beispiele fiir den Motor I und II dargestellt.

Zur Messung der Kolbenbodentemperaturen wurde hierbei anfangs ein Kupfer-Konstantan-
Thermoelement in Sonderausfiihrung verwendet, das unmittelbar nach Beendigung eines Versuches
auf den Kolbenboden gedriickt wurde. Spiiter wurden bei Motor I die Thermoelemente unmittelbar
im Kolbenboden befestigt (vgl. Teil III, S. 47). .

1) Einspritzzeitpunkt

Bei allen Motoren konnte der Einspritzzeitpunkt an der Bosch-Einspritzpumpe verindert
werden. Er wurde fiir jeden Motor auf den giinstigsten Punkt eingestellt. Es zeigte sich, daB dieser
bei allen Kraftstoffen praktisch der gleiche war. Aus den zahlreichen Versuchen ergab sich fiir Motor X
als giinstigster Zeitpunkt fiir den Forderbeginn 28,5°, fiir Motor II 31,5° und Motor III 32,5° KW
vor o. T,

b) Vorlidufiges Versuchsverfahren ) :

Die ersten Versuche wurden nach folgendem Verfahren durchgefiihrt: Nach Erreichen des
Beharrungszustandes und nach Ausgleich der Temperaturen in der Kiiltekammer wurde der AnlaB-
motor von aulen angelassen. Das Einspritzen begann nach 15 s Anfahrzeit nach dem oben beschrie-
henen Verfahren, bis der Motor ziindete. Durch das Aufzeichnen der ersten Ziindung auf dem Dreh-
zahl- und dem Druckdiagramm konnte die Anzahl der Arbeitsspiele ermittelt werden, die zwischen
dem Beginn der Einspritzung und der ersten Entziindung des Kraftstoffes lag. Hierbei blieb, da
es sich um eine reine Kraftstoffpriifung handelt, unbeachtet, ob der Motor nach der ersten Ziindung
unmittelbar anschlieBend weiter ziindete oder erst aussetzte und spiter wieder zu ziinden begann.

Fiir jeden Kraftstoff wurden innerhalb eines. bestimmten Temperaturbereiches diese Versuche
durchgefiihrt und jeweils die Anzahl der Arbeitsspiele bis zur ersten Ziindung iiber der zugeh&rigen-
AuBentemperatur aufgetragen und der oben bezeichnete Kennwert, die sog. Anlaltemperatur, fest-

Bt —gelegt:—Diese-Vorversuche zeigten-schon; daB es fiir jeden Kraftstoff eine bestimmte AuBentemperatur

Bild 7. Raumtemperaturen
sowie Kithlwasser. und
Wandungstemperaturen
(Kolbenbodentemperaturen)
der Motoren im Kiiltetunncl
abhitngig von der Zeit.

¢) Der Temperaturausgleich zwischen zwei Versuchen . ) |

Die Temperaturen des Versuchsraumes und damit auch dés Kiihlwassers und der Motoren
wurden durch die Kiltemaschine der Kiltekammer bzw. durch elektrische Heizgerite ecingestellt.
Zwischen zwei Versuchen war jedesmal eine Ausgleichszeit notwendig, um die Kiihlwasser- und Wand-
_temperaturen des Motors wieder an die Aulentemperatur anzugleichen. Dasselbe gilt fiir eine Ande-
rung der AuBentemperatur durch Abkithlen oder Aufheizen. Eine Reihe von Versuchen sollte ermitteln,
welche Zeit hierzu erforderlich ist.

Um den genannten Ausgleich zwischen zwei Versuchen, bzw. bei Anderung der Raumtemperatur,
in befriedigendem MaBe herbeizufiihren, wurden die Raum-, Kiihlwasser- und Kolbenbodentempera-

- ————--———turen-in-kurzen Zeitabstinden -beobachtet und iiber der Zeit aufgetragen (Bild:7).__Aus diesem Bild .____

ergibt sich, daB die Kolbenbodentemperatur wiithrend eines Versuches um 10° bis 16° zunimmt und
daB die vollstindige Angleichung der Oberflichentemperatur des Kolbenbodens an die des Kiihl-

!

gibt, oberhalb deren er unmittelbar nach dem Anlassen ziindet, unterhalb deren aber die
zur Ziitndung erforderliche Anzahl der Arbeitsspiele sehr s¢hnell zunimmt. .

Nachdem eine Anzahl Kraftstoffe auf diese Weise untersucht waren, wurden aus diesen Kurven
die Anlaitemperaturen — d. h. also die AuBlentemperaturen bei 30 Arbeitsspielen — herausgenommen
und iiber der Cetanzahl aufgetragen. Auf diese Weise entstanden fiir jeden Motor die Kennlinien
fiir das AnlaBverhalten der verschiedenen Kraftstoffe. -

4. EinfluB des Verdichtungsenddruckes
a) Streuungen durch wechselnden Verdichtungsenddruck

Die bisher beschriebenen Vorversuche hatten zwar grundsitzlich den Weg gezeigt, der bei
den Versuchen begangen werden muBlte. Jedoch ergaben sich bei der Auswertung der Versuchspunkte
noch Streuungen, die keine eindeutigen Schliisse zulieSen. Diesen Unklarheiten wurden daher weitere
Versuchsreihen gewidmet, die, mit den Kraftstoffen 1 und 4 durchgefiibrt, folgende Erkenntnisse
brachten: R P .y

. Die Verdichtungsenddriicke schwankten hiufig von Versuch zu Versuch in weiten Grenzen, obwohl
die auBeren Betri¢bsbedingungen gleich blieben. Dies ist daraus zu erkliren, daB die Schmierungs.’
verhiiltnisse zwischen Kolben und Zylinderlaufbahn insbesondere in der Ringpartie sich indern,
wahrscheinlich- hauptsachlich unter der Einwirkung des bei den Versuchen unverbrannten Kraft-
stoffes, der aus dem Verbrennungsraum die Zylinderwinde herunter ins Kurbelgehiiuse flie8t. Diese
Verianderung der Schmierverhiltnisse zwischen Kolben und Zylinderwand hat zweierlei Folgen,
1. Anderung der Abdichtung des Verbrennungsraumes gegeniiber dem Kurbelgehiuse durch den

Kolben und damit Anderung “der Lissigkeitsverluste; .
2. Anderung des Wiirmeiibergangs von der Ladungsluft an die Zylinderwand.

Sowohl besserer WarmeabfluB als auch hohere Kolbenlissigkeit verringern den‘Verdichtungs-
enddruck und damit die Verdichtungsendtemperatur der Luftladung und verschlechtern damit die
Bedingungen fiir die Selbstziindung des Kraftstoffes. ; .

"'Deshalb war es bei der Auswertung der AnlaBversuche unumginglich, die gemessenen Ver-
dichtungsenddriicke zu beriicksichtigen und die Versuchsergebnisse auf einen-gemeinsamen Ver-

——dichtungsenddruck--zu—korrigieren. —Um nun bei den Versuchsergebnissen nicht eine zu groSe

Korrektur, die naturgemiB eine gewisse Unsicherheit in sich birgt, anwenden zu miissen, wurde
versucht, die Schwankungen des Verdichtungsenddruckes duBerst herabzudriicken.
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b) MaBnahmen zur Erzielung cines méglichst gleichmiBigen Verdichtungsenddruckes

Zunichst wurden bei den Motoren I und II die Kolbenringe der Versuchszylinder zur Gewihr-
leistung méglichst guter Abdichtung durch Stifte in der Ringnut gegen Verdrehen gesichert. Dies
brachte jedoch keine merkliche Verbesserung.

Hierauf wurde versucht, ob der durch die hiufigen AnlaBversuche sich indernde Schmier-
zustand am Kolben durch Einbringen von Schmiers! durch das EinlaBventil verbessert werden kinnte.
Dabei zeigte es sich; daB diese MaBnahme den Verdichtungsenddruck in zu starkem MaBe inderte.
In kiirzester Zeit stieg der Verdichtungsenddruck beim Einbringen auch nur verhiltnismiiBig geringer
Olmengen bis zu 10 atii. Die starke Drucksteigerung verbessert natiirlich auch das AnlaBverhalten
wesentlich, doch zuniichst in unberechenbarem MaBe. Da diese MaBnahme rasch erfolgende und
in ihrem AusmaB unbeherrschbare Anderungen bewirkt, konnte die UngleichmiBigkeit der Ver-
dichtungsenddriicke damit nicht verringert werden.

SchlieBlich wurden die. Kurbelwannen der einzelnen Motoren so weit mit Schmierdl gefiillt,
daB die Pleuel gerade ins Olbad eintauchten. Es wurde festgelegt, daB die Maschine nach jedem
Versuch 30 s lang mit .der hochsten erzielbaren Drehzahl (200 U/min) ohne Ziindung durchgedreht
wurde. Dadurch wurde erreicht, daB nach jedem Versuch eine bestimmte Olmenge an die Kolben-
laufbahn geschleudert wurde und ein +weitgehend gleichmiBiger Schmierzustand wenigstens auf
dem unteren Teil des Kolbenschaftes erhalten blieb. Die Schmierverhiltnisse in der Ringpartie dagegen
wurden nach wie vor im wesentlichen durch die nach unten abflieBenden unverbrannten Kraftstoff-
mengen bestimmt. Dies konnte aus dem Befund der meéhrfach nach einer Anzahl von Versuchen
zerlegten Maschine geschlossen werden. ‘

. Durch die letztgenannte MaBnahme wurde eine fiilhlbare, wenn auch noch nicht vollkommene
Verbesserung in bezug auf die UngleichmaBigkeit des Verdichtungsenddruckes erzielt. Sie erwies
sich jedoch durch verhaltnismaBig groBe RegelmiiBigkeit als am brauchbarsten und wurde so fiir die
weiteren AnlaBversuche beibehalten. "

Trotz dieser MaBnahmen war es erforderlich, die noch verbleibenden Schwankungen der Lassig- ’

keitsverluste und des Warmeiiberganges durch eine Korrektur des Verdichtungsenddruckes bei der
ersten Ziindung zu beriicksichtigen. Hierbei wurden fiir die einzelnen Versuchsmotoren diejenigen
Verdichtungsenddriicke zugrunde gelegt, die sich als Mittel bei den Vorversuchen ergeben hatten.
Diese sind: . . : ’
Motor I II 11
28 ati 23 atit 24 atii.

¢) Hiltskurve zur Kormrektur des Verdicl'gtungsend_druckes

Um, die aben erwihnte Korrektur zu bestimmen, muBte festgestellt werden, welchen Einflu
bei sonst gleichbleibenden Betriebsbedingungen wechselnder Verdichtungsenddruck auf diejenige
AuBentemperatur hat, bei der die erste Ziindung erfolgt. Hierzu wurden bei Motor I und III Versuche
mit dem Kraftstoff 4 durchgefiithrt. Um auf einfache Weise eine willkiirliche Andérung des
Verdichtungsenddruckes zu bewirken, wurde die Ansaugleitung der Versuchszylinder der beiden

Motoren mit. einer Drosselvorrichtung versehen, so
daB jetzt jeder gewiinschte Enddruck unterhalb des
T héchsten Enddruckes eingestellt werden konnte. Eine
derung des Verdichtungsenddruckes]r) andere Mglichkeit der Beeinflussung des Verdichtungs-
enddruckes wiire die gewesen, wihrend der Verdichtung
aus dem Zylinder mehr oder weniger Luft willkiirlich
abzublasen. Dieses Verfahren wurde jedoch nicht an-
gewendet, da durch das Abblasen der Ladungsluft in
der Néahe des Indikators — und nur hier wire das
moglich gewesen —. die Druckmessung unter Um-
stinden hiitte beeinfluit werden konnen.

Aus diesen Versuchen zur Ermittlung einer Kor-

rektur konnte die in Bild 8 dargestellte Hilfskurve

IR R - aufgestellt werden, die in groBer Anniherung angibt,
Wrdichtungsenddruck g 8¢ der ersten Zindung um wieviel Grad sich die AuBentemperatur mit dem

Dlla 8. Hilfskurve fir dis Korroktur der Augen-  Vordichtungsenddruck indert, wenn. gleiche - Zind-
temporatur in Abhiingigheit vom Verdichtufigs- - bedingungen, d. h. gleiche Verdichtungsendtempera-

- -~ enddruck bei den Motoren I, IT und III turen, vorliegen. sollén.~Wenn-z-B:—bei-einem Ver-
Belsplel: Wird der Verdichtungsenddruck von 26,5atdh  such am Motor I, fiir den 28 atii- Verdichtungsend-

aut 28 atil erh&ht, so ergibt sich gleiches AnlaBverhalten . .
bet efner um 2° nledrigeren AuScntemperatur. druck oben festgelegt ist, 26,5 atii aus dem Druck-

000968
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diagramm ermittelt worden sind, so wird nach Bild 8 bei einer um 2° tieferen AuBentemperatur
und dem festgelegten Verdichtungsenddruck von 28 atii dasselbe AnlaBverhalten wie vorher
vorliegen. Die Kurve ist praktisch fiir alle Kraftstoffe giiltig, soweit nicht durch die Art des Kraft-
stoffes der Wiirmeiibergang wesentlich beeinfluBt wird (wie z. B. bei Kogasin-Kraftstoffen, s. spiter).

Der Verdichtungsenddruck ist in diesen Kurven absichtlich in viel weiteren Grenzen geiindert
worden, als dies bei den AnlaBversuchen tatsiichlich vorkam. Dies war aber zur eindeutigeren Ermitt-
Iung des Verlaufs der Kurve notwendig. ’ .

Fiir Motor II wurden diese Versuche nicht mehr in einer besonderen Versuchsreihe -durch-
gefiihrt. Vielmehr lieBen viele Stichproben bei den eigentlichen Hauptversuchen eindeutig erkennen,
daB auch fiir diesen Motor die Korrekturkurve des Bildes 8 im entsprechenden Bereich des Verdich-
tungsenddruckes verwendet werden konnte.

Man sieht aus diesem Bild ferner, daB eine Steigerung des Verdichtungsenddruckes im unteren
Druckbereich eine gréfiere Verringerung der AuBentemperatur mit sich bringt als eine Steigerung des
Verdichtungsenddruckes um denselben Betrag im oberen Druckbereich. Thermodynamische Uber-
legungen bestiitigen den Verlauf dieser Abhingigkeit.

5. Einspritzvorgang und Ziindverzug beim Anlassen

Als weitere Moglichkeit fiir die Ursache des Streuens der Versuchspunkte mute gepriift werden,
ob der Einspritzvorgang einen EinfluB auf das Startvermégen des Motors haben kénnte. Um
eine Kontrolle der Einspritzart durchzufiihren, wurde bei Motor II ein Léoschpapierstreifen um das
Schwungrad gelegt und die Diise so eingebaut, daB der Kraftstoffstrahl unmittelbar nach dem Aus-
treten auf das Loschpapier auftraf. Hierbei zeigte sich, dal bei der niedrigen AnlaBdrehzahl der
Einspritzzeitpunkt, obwohl.der Forderbeginn der-Pumpe fest eingestellt war, stets um 1 bis 2° KW
schwankte, was wahrscheinlich durch unregelmiBige Anderung der Leckélmengen am Einspritz-
pumpenkolben verursacht sein kann. Auch beziiglich der Einspritzmenge zeigten sich bei diesen
geringen Drehzahlen UnregelmiBigkeiten, denn bei dem Aufspritzen des Kraftstoffes auf das Losch-
papier war zu sehen, daB nur jede zweite oder dritte Einspritzung einen kriftig durchschlagenden
Strahl ergab, wihrend die dazwischenliegenden Einspritzungen jeweils schwicher und in der Menge
auch etwas geringer waren. . .

. Ein EinfluB dieser UnregelmiBigkeiten auf den Startvorgang selbst lieB sich jedoch nicht
nachweisen, so dafl ihre Bedeutung praktisch vernachlassigt werden kann. Lediglich bei einer durch
Verunreinigungen schlecht spritzenden Diise war natiirlich eine Verschlechterung der AnlaBtempe--
ratur nachweisbar. . ’

Im Gegensatz hierzu zeigte sich jedoch, daB die Gesamtférdermenge der Pumpe von betricht-
lichem EinfluB auf das Ziindverhalten war. So ergab sich ein sehr grofier Unterschied der Einspritz-
mengen bei Motor IT und III dadurch, daB bei Motor II iiber die Vollaststellung detr Pumpe hinaus
“die eingespritzte Menge bei der sog. ,,AnlaBstellung® auf etwa den dreifachen Betrag erhht werden
konnte. Beim Einspritzen so groSer Kraftstoffmengen konnte eine unmittelbare Verbesserung

"= .des. AnlaBverhaltens — vermutlich- wegen -der besseren Zerstaubung und Strahldurchdringung der

Luft gegeniiber dem mit gleichen Verbrennungsverfahren arbeitenden Motor IIT — festgestellt werden.
Im einzelnen wird hieriiber weiter unten berichtet. : .

Zu bemerken ist jedoch, daB durch die zahlreichen Anlaversuche mit der erhdhten Einspritz-
menge der Motor II iibermaBig verschmutzt wurde. Ventile und AuslaBkanile wiesen nach kurzer
Zeit dicke Krusten von Kraftstoffriickstinden auf, so daB die Maschine hiiufiger zerlegt und gereinigt
werden muBte. ’ : ’

Im Zusammenhang mit den Fragen des Einspritzvorganges ist der Ziindverzug beim Anlassen
von Interesse. Es war schon gesagt worden, daB nach der ersten Ziindung diese hiufig mehrere Spiele
lang aussetzten, ehe der Motor regelmiBig weiterziindete. Es besteht wohl kein Zweifel, daB bei fest-
stehendem Férderbeginn (28,5° vor o. T.) sich der in beiden Fillen verschiedene Wirmezustand des
Motors im Ziindverzug zeigen muf.. Bei der ersten Ziindung tritt fiir die gegebenen Verhiltnisse
(Drehzahl, Kraftstoff, Forderbeginn) ein Hochstwert des Ziindverzuges.auf, der bei. wirmer
werdender Maschine geringer wird.

Diese Uberlegungen wurden durch die Messungen bestiitigt. Da fiir die erste Ziindung das
photographische Festhalten eines Oszillogramms aus versuchstechnischen Griinden nicht mdéglich
war, wurden mit dem mechanischen Indikator Druck-Zeit-Diagramme aufgenommen, die ‘das Ein-

____setzen der Ziindung gut erkennen lieBen. Der Einspritzbeginn mufite vorher durch Aufspritzen auf

““Léschpapier (8. 6ben) ermittelt. werden. Wenn auch diesem Verfahren hierdurch eine gewisse” Unge-
nauigkeit anhaftet, so konnte doch verfolgt werden, in welchen Grenzen der Ziindverzug bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen bei der ersten Ziindung schwankte. Der Motor ziindete entweder im
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oberen Totpunkt oder auch e‘inig‘e_Grmtie pachher. . {\ls
giinstigster Wert fiir die Berechnung des Ziindverzuges wird
Ziindung im oberen Totpunkt zugrunde gelegt, und zwar,
wie die Versuche zeigten, fiir alle Drehzahlen und {&uBen-
temperaturen gleichmifBig, so da8 sich unabhangig von
der Drehzahl ein Ziindverzug iiber 13,8° KW ergab. Bei
den verschiedenen untersuchten Drehzahlen errechnete sich
damit ein hyperbolischer Verlauf des Ziindverzuges, wie
Bild 9 angibt. Damit ist gezeigt, daB beim" Anlassen der
Ziindverzug bei gegebenem Kraftstoff und Motor allein
durch die Drehzahl festgelegt wird.

Fiir die Ziindverzugmessungen beim' stetigen Weiter-
laufen des Motors wurde cin Kathodenstrahl-Oszillograph
verwendet. Die Ziindungen erfolgten — gemittelt aus vielen

0 Ymin 200 Versuchen — rd. 3° vor o.T. und ergaben dn_mib fiir alle

Motardrelizahin AuBentemperaturen ebenfalls einen durch die Drehzahl

- . lassen v eindeutig festgelegten Ziindverzug, der, wenn auch .im

{';‘f,':oz'l f,“XS?,ﬁ,‘:‘g,‘ng’i':?,n‘;‘;,%ilz;ﬁ? Absolutwert etwas kleiner, dennoch “den glexch.en Verlauf

" Forterbeginn der Kraftstoffpumpo: zeigt wie derjenige bei der ersten Ziindung (Bild 9).

28,57 vor 0. ™. - Aus der Kurve fiir die erste Ziindung ergibt sich

z. B. fiir » = 120 U/min ein Mindestziindverzug von 0,019s;

d. h. also fiir jeden Kraftstoff und jede Aufientemperatur muB bei dieser Drc})znhl der Motor solange

durchgedreht werden, bis die Temperatur der Ladung éinen dem genannten Ziindverzug zugeordneten

Wert hat. Wie schon erwihnt, kann durch besondere Einfliisse bei'der Verdichtung (z. B. Anderung
der Leckverluste oder des Warmeiibergangs) dieser Ziindverzug auch gréBere Werte annehmen.

Eine Uberpriifung dieser durch Messungen ermittelten Werte fiir den Ziindverzug ist mit Hilfe

der im Schrifttum angegebenen Formeln fir die Errechnung des Ziindverzuges moglich; z. B. hat

Wolfer [52]2) folgende Bezichung angegeben: .
1650. :
Ziindverzug =z = z%% e T 10.“’ [s]. o

Diese Werte gelten, wenn man sie fiir das Anlassen anwenden will, naturgemiB auch nur ﬁi.r die
giinstigsten auBeren Bedingungen, geben also die erwihnten Mindestwerte an. Nach Conrad (vgl. Teil 1,
Bild 38) berechnen sich fiir die erste Ziindung nach dem 30. Arbeitsspiel bei + 20° C AuBentemperatur
fiir Motor I folgende mittleren Verdichtungsdriicke p, und Verdichtungshichsttemperaturen 7, :

n.... 80 120 160 200 U/min

P - - - 26,2 28,9 30,4 © 31,3 ata

T, - .. 580 605 620 630 °K
Mit diesen Werten errechnen sich die Ziindverziige = nach der obigen Formel von Wolfer:

: n.... 80 120 160 200 U/min
z . ... 00273 0,0178 00137  0,0116"s -

Ein Vergleich mit Bild 9 zeigf recht gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten, zumal wenn
man die dem MeBverfahren anhaftenden Ungenauigkeiten beriicksichtigt.

. 6. Zusammenfassende Darstellung des endgiiltigen Versuchsverfahrens

‘Gegeniiber dem oben beschriebenen vorliufigen Versuchsverfahren ergaben sich nach Fest-
legung des endgiiltigen Versuchsverfahrens folgende Abanderungen:

"~ Nach Beendigung des AnlaBversuches erfolgt bereits die Vorbereitung fiir den nichsten Versuch,
indem ohmne Einspritzung mit 200 U/min zur Aufrechterhaltung eines gleichmiBigen Schmierzustandes
20 s lang der Motor durchgedreht wird; erst dann wird die Maschine zum Temperaturausgleich
angehalten. - .

Mit Hilfe der Indikatordiagramme und der Drehzahlaufzeichnung wird festgestellt, bei welchem
Arbeitsspiel und mit welchem Verdichtungsenddruck die erste Zitndung erfolgte. Aus der Hilfskurve
(Bild 8) wird-darauf dio-festgestellto- AuSentemperatur, die dem gemessenen Verdichtungsenddruck
beim AnlaBversuch entspricht, auf die AuBentemperatur fiir den mittleren festgelegten
Verdichtungsenddruck (also z. B. bei Motor III auf 24 ati) korrigiert.

%) Dio Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Schrifttumsverzeichnis am SchluB des Heftes.

W. Rixmann: EinfluB der Zindwilligkeit des Kraftstoffes auf das AnlaBverhalten 1

Nachdem nun mit dem gleichen Kraftstoff mehrere AnlaBversuche an einem Motor bei ver-
schiedenen AuBentemperaturen durchgefithrt worden sind, wird die Zahl der zur ersten Ziindung
erforderlichen Arbeitsspiele aus den Druckdiagrammen entnommen und iiber den korrigierten
AuBentemperaturen aufgetragen. Durch die Versuchspunkte wird die mittlere Kurve gelegt
und diejenige AuBentemperatur, bei der der Motor im Mittel beim 30. Spiel geziindet hat, als ,,Anlal-
temperatur fiir den untersuchten Kraftstoff ermittelt.

Die AnlaBtemperaturen der verschiedenen Kraftstoffe werden nun iiber ihrer zugehdrigen

Cetanzahl aufgetragen und charakterisieren so das AnlaBverhalten der Kraftstoffe verschiedener
Ziindwilligkeit.

7. Versuchsergebnisse mit 14 verschiedenen Kraﬂstoffen bei einer AnlaBdrehzahl
n = 120 U/min
a) Nicht korrigierbare Streuungen der Versuchswerte

Mit der Festlegung des endgiiltigen Versuchsverfahrens und der Korrektur des Verdichtuﬁgs-
enddruckes war zwar das Streufeld der Versuchspunkte weitgehend verringert worden,. es konnte
aber nicht restlos beseitigt werden. Wie schon weiter oben erwihnt, liegt dies vor allem daran, daB

Bild 10. Durch Kraftstoff 14 verunrcinigter Kolbenboden und Zylinderkopf des Motors I.

die Wiirmeiibergangsverhiltnisse, soweit sie aus dem normalen Rahmen nach unten oder oben heraus-
fallen, nicht nachtriglich durch eine Korrektur erfaB3t werden konnen. Dies a8t sich thermodynamisch
leicht dadurch erkliren, daB derselbe Verdichtungsenddruck nicht unbedingt dieselbe Verdichtungs-
endtemperatur zu ergeben braucht, wenn sich die Luftladung wihrend der Verdichtung éndert-~ Da -
ferner die Wandungen beim AnlaBversuch kalt sind, ist der WarmeabfluB naturgemi besonders
groB, und infolgedessen spielen auch Verinderungen der Wandoberfliche durch Verkrustung, Verélen,
Benetzen mit Kraftstoff usw. eine nicht unbetrichtliche Rolle fiir den Wirmeiibergang. So wurde
z. B. folgendes festgestellt: o )

Bei den Kraftstoffen mit niedriger Cetanzahl, also etwa unter 40, war zu bemerken, daB-der
Verdichtungsenddruck durch das Einspritzen des Kraftstoffes von Versuch zu Versuch stark-abfiel,
teilweise’ im Verlaufe von sechs Versuchen um ungefahr 3 atii und mehr. Dies liegt daran, daf8
durch die fiir diese Kraftstoffe erforderlichen hohen AuBentemperaturen von etwa 20° C und dariber
die dadurch bedingte Verringerung der Zihigkeit dieser Kraftstoffe ein Wegspiilen des

-Schmierfilms an den Zylinderlaufflichen und damit die Lassigkeit besonders begiinstigt. Bei den

Braunkohlendieselslen 7 und 9 mit den Cetanzahlen 40 bzw. 37 fiel dies besonders auf.

: Genau die entgegengesetzte Erscheinung lieB sich bei den Kraftstoffen mit hohen Cetanzahlen
feststellen. So wurden die kogasinhaltigen Kraftstoffe 10, 11, 12 und 14 bei der fiir diese Kraftstoffe

. erforderlichen tiefen AuBentemperatur, die unterhalb 0° bis zu —20° C lagen, dickfliissig, Kraftstoff 12
""und 14 stockten sogar. Hier war es, um die AnlaBversuche iiberhaupt durchfiihren zu kénnen, not-

wendig, mit der bereits oben erwihnten Aufheizvorrichtung den Kraftstoff pumpfihig zu erhalten.
Wenn dadurch auch ein einwandfreies Spritzen der Diisen erreicht wurde, so erstarrte doch der sich
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Bild 113). AnlaBzeit in Arbeitsspielen bis zur ersten Ziindung {gemessen von der ersten Einspritzung ab,
nach 158 Anfahrzeit) fiir Kraftstoffe verschiedener Ziindwilligkeit, in Abhingigkeit von der Aufientemperatur.
Motor I; n=120 U/min; ¢= 15,3; p.= 28 att.

TV DLDBTUPDH.
RN AuvBentemperatur :
Bild 13. AnlaBzeit in Arbei-taspielen bis zur ersten Zindung_ (gemessen _der-ersten’ Einspritzung ab; b
15 8 Anfahrzeit) fiir Kraftstoffe verschiedener Zindwilligkeit, in-Abhiingigk on der AuBentemperatur.
Motor II; n = 120 U/min; £ = 14,0; p.= 23 atil.

1 L&) ] LY R [
TOLE S SDURNECR E BN OD KB DIL GENEZ ¥ 6§ 8L 0¥ 685
Lz . Aubenlemperofur
Bild 15. AnlaBzeit in Arbeitsspielen bis zur ersten Ziindung (gemessen von der ersten Einspritzung ab, nach
15.8_Anfahrzeit) fur. Kraftstoffe_verschiedoner. Ziindwilligkeit, in Abhingigkeit von-der AuSientemperatur,
n Motor 1II; n =120 U/min; e= 14,5; p, = 24 atl.
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%) Stimmen dle Cetanzahlen Cq nicht mit der. Zahlentafel 1 @berein, so sind diese entsprechend dem Versuchszeltpunkt
linear intorpolicrt worden.

3 8. % ¥ %

Adeisypioh bis 2ir 1 Zindny
]

Y

1 Zindung
38 8§

]

soike bis ur

§8

g
<

38

[T [0
EH T 0ECHNL O AL

AuBenfemperator

Bild 12. Kennlinien fiir das AnlaB-
verhalten beim Motor I: Abhiingig-
keit der AnlaBtemperatur von der
Cetanzahl bei einem Verdichtungs.
enddruck von (bzw. korrigiert auf)
28 atli und einer Motordrehzahl
von 120 U/min.

Die nls Kreuze cingezelchneten Meg-
punkte bezeichnen Zitndgemische.
links: simtliche ermittelten Werte

cingetragen
rechts; Mittelwerte olngetragen.

Blld 14. Kennlinien fiir das AnlaB-
verhalten beim Motor II: Ab.
hiingigkeit der AnlaStemperatur -
von der Ceotanzahl bei einem
Verdichtungsenddruck . von (bzw.
korrigiert auf) 23 atii und einer
Motordrehzahl von 120 Ufmin.
lpks: sfimtliche ermittelten Werte

cingetragen
rechts: Mittelworte cingetragen.
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" BIld 16 (rechts). Kennlinien fir das AnlaB

verhalten beim Motor III: Abhangigkeit der
AnlaBStemperatur von der Cotanzahl bei-einem - -
Verdichtungsenddruck von (bzw. korrigiert auf)
24 atii und ciner Motordrehzahl von 120 U/min.

Die als Kreuzo eingezeichneton MeSpunkto bezeichuen
Zundgemische,

links: simtliche ermittelten Werto cingetragen
rechta: Mittelwerte cingetragen. i
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an den Wandungen niederschlagende Kraftstoff sofort und umgab die gesamten Zylinder-
wandungen erstens mit einer Isolierschicht, die den Warmeiibergang der Ladungsllfft an die \Yandun-
gen verschlechterte, und zweitens verringerten sich die Lissigkeitsverluste durch die gute Abdichtung
des erstarrten Kraftstoffes ganz erheblich. : }
So erkliirte es sich, daB bei den Versuchen mit diesen Kraftstoffen von Versuch zu Yerguch d'er
Verdichtungsenddruck stark anstieg, bei der Versuchsreihe mit Kraftstoff 14 am Motor I beispielsweise
. von 27,5 atii auf 32,8 atii innerhalb von zwolf Versuchen. Den Zustand, in dem sich Kolbgn un.d
Wandungen dieses Motors nach diesen Versuchen befanden, zeigt Bild 10. Man erkennt deutlich die
dicke Schicht des erstarrten Kraftstoffes. : i .
Durch die erwihnte Verschlechterung des Wirmeiiberganges der Ladungsluft an die Zylinder-
wandungen - stieg natiirlich mit dem Verdichtungsenddruck auch die Verdichtungsendtemperatur
stirker an als unter den normalen AnlaBverhiltnissen. Zur Korrektur-des Verdichtungsenddruckes
dieser Versuche mit Kraftstoff 12 und 14 konnte daher hier auch nicht die in Bild 8 dargestellte Hilfs-
kurve verwendet werden. Fiir diese Kraftstoffe muBiten besondere Hilfskurven unter Beriicksichtigung
der Einwirkung der erstarrten Kraftstoffschicht im Verbrennungsraum ermittelt werden. Dxesg
" Hilfskurven ergaben fiir Motor I eine mittlere Korrektur der AnlaBtemperatur von 2,3° fiir 1 atii
Verdichtungsenddruck, fiir Motor II eine solche von 2,8°.

b) Einzelheiten der Versuchsergebnisse
«) AnlaBkurven - . . l

In den Bildern 11, 13 und 15 sind als ringférmige Punkte und ausgezogene Kurven die Versuchs-

ergebnisse der drei Motoren dargestellt, und zwar gilt

Bild 11 fiir Motor I,

Bild 13" fiir Motor 1I,

Bild 15 fiir Motor III. )
Hier sind die Arbeitsspiele bis zur ersten Ziindung iiber der AuBentemperatur aufgetragen, das
30. Arbeitsspiel ist durch eine stirkere Netzlinie hervorgehoben, so daB die AnlaBtemperatur — der
Kennwert fiir den Kraftstoff — leichter abgelesen werden kann. Alle Kurven zeigen eine grundsitz-
lich ahnliche Form, die begriindet ist durch das Aufwirmen der Maschine beim Durchdrehen. Bekannt-
lich tritt das Aufwarmen des Motors, d. h. vor allem der Wandungen, beim Fremdantrieb eines kalten
Motors nach einer parabelférmigen Kurve ein. Nach einer bestimmten Spielzahl nihert sich die Tem-
peratur der Wand einem Endwert, der das Warmegleichgewicht fiir die betreffende Drehzahl darstellt.

Wie in Teil II und III noch nachgewiesen wird, steht die Entziindung des Kraftstoffes in unmittel-
barem Zusammenhang mit der Anwiarmung der Zylinderwandungen, so daB sich die hier dargestellten
Kurven notwendigerweise diesen Anwarmkurven in jhrer grundsitzlichen Form_ angleichen miissen.
Diese Kurven werden im folgenden als ,,AnlaBkurven® bezeichnet. :

Die eingetragenen Werte sind auf den fiir jeden Motor festgelegten mittleren Verdichtungsend-
druck korrigiert, so da8 die noch vorhandene Streuung, wie oben ausgefiihrt, nicht weiter verringert
werden kann. . .

Es ist zu bemerken, daB die Wiederholung der Vefsuche mit den gleichen Kraftstoffen in will-
kiirlicher Reihenfolge nach lingerem oder kiirzerem Zeitabstand erfolgte. Im allgemeinen zeigte
sich eine durchweg zufriedenstellende Ubereinstimmung der Ergebnisse, jedoch in Einzelfillen wurden
auch besonders krasse Unterschiede festgestellt, die aber, wie spiter gezeigt wird, das Endergebnis
nicht beriihren. ’ ' - .

Bei den einzelnen Motoren +war der Streubereich bei dem gleichen Kraftstoff zum Teil sehr
verschieden. Bei den Kraftstoffen mit besonders niedrigen bzw. besonders hohen Cetanzahlen war
das Vorherrschen des Kraftstoffeinflusses auf den Streubereich, wie ausfiihrlich dargelegt, erkennbar.
Einen besonders geringen Streubereich ergaben folgende Kraftstoffe bzw. Motoren:

Bei Motor I: die Kraftstoffe 1, 2, 3, 4, 7, 8, 10 und 11,

Bei Motor II: die Kraftstoffe 3, 4, 8, 10 und 14,

Bei Motor III: die Kraftstoffe 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12 und 14.
Ungiinstiger beziiglich der Streuung sind dagegen z. B. folgende Versuchsreihen :

Bei Motor I: die Kraftstoffe 5, 6, 9, 13 und 14, .

Bei Motor II: die Kraftstoffe 1, 2, 9, 11 und zum Teil 12.

Wenn auch hieraus einerseits zu erkennen ist, dn8 vorwiegend die Kraftstoffe mit. sehr_niedriger bzw.__

__sehr hioher Cetanzahl die ungiinstigeren Versuchsergebnisse geliefert haben, so ist andererseits auch

""zu schen, daB- gerade in dem mittleren Bereich auch Kraftstoffe zu finden sind, die neben schr guten
Ergebnissen auch ungiinstige gebracht haben. In solchen Fallen ist also besonders der EinfluBl des
Motors als Ursache anzufiihren. ' :
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Ay Wiederholungsversuche

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den zur Nachpriifung wiederholten Versuchen. Diese Ergeb-
nisse sind ebenfalls in den Bildern 11, 13 und 15 eingetragen. Einzelne Kraftstoffe ergaben sehr gute
Ubereinstimmung: bei der ‘Wiederholung, so z. B. :

bei Motor I: die Kraftstoffe 5, 7 und 11;
davon liegen die Wiederholungsversuche fiir 5 und 11 zehn Monate auseinander.

Bei Motor II ergaben besonders gute Wiederholungswerte die Kraftstoffe 1, 6 und 12

und bei Motor III: die Kraftstoffe 1 und 3. Co . :

Bei allen Motoren waren aber dic Wiederholungsversuche des Kraftstoffes 9 mit einer Cetanzahl von
36,5 besonders schlecht.

‘Wenn man von diesen Ausnahmen absieht, kann man sagen, daBl die Wiederholungsversuche
in der Regel bis 2°, in einzelnen Fiillen auch bis 4° auseinanderliegen (vgl. auch Bild 12, 14 und 16,
ringférmige Punkte). Hierbei ist natiirlich besonders zu beriicksichtigen, daB3 bei besonders groBem
Zeitabstand der EinfluBl des verschiedenen Motorzustandes betrichtlich ist. Dazu kommt auch eine
Anderung der Cetanzahl im Laufe der Zeit, die, wie Zahlentafel 1 zeigt, mehrfach festgestellt wurde.
Auch wenn man die Anderung der Cetanzahl beriicksichtigt, bleiben noch in Einzelfillen betriichtliche
Unterschiede, so z. B. bei Kraftstoff 9 (Cetanzahl 36) bei Motor I ein solcher von 10° zwischen den
beiden Versuchsreihen. . .

Beriicksichtigt man schlieBlich noch den Grad der Genauiglkeit, mit dem die Cetanzahl des
Kraftstoffes iiberhaupt festgestellt wird, so lassen sich die Abweichungen der Wiederholungsversuche
durchaus erkliren.

-7) Anlaitemperatur in Abhangigkeit von der Cetanzahi (Kennlinien)

Die Kennlinien fiir' das AnlaBverhalten der Motoren sind in den Bildern 12, 14 und 16 dar-
gestellt. Hierbei sind die AnlaBtemperaturen samtlicher Versuchspunkte iiber den zugehérigen

Cetanzahlen als ringférmige Punkte eingetragen, d. h. also, soweit eine Anderung der Cetanzahl im ~~

Laufe der Zeit durch Kontrolle festgestellt wurde, ist diese bei der Eintragung beriicksichtigt.

Die mittlere, durch die Versuchspunkte gelegte Kurve nimmt den Verlauf einer Hyperbel.
Die Streuung der einzelnen Punkte um diese mittlere Linie ist, im Verhiiltnis zu den weiter oben
beschriebenen grundsiitzlichen Schwierigkeiten dieser Versuche, gering. Vor allem ist. auch hieraus
zu erkennen, inwieweit bei Wiederholungsversuchen sich die AnlaBtemperaturen inderten.

Die Abhingigkeit der AnlaBtemperatur von der Cetanzahl wird noch klarer, wenn man fiir
jeden Kraftstoff den Mittelwert der AnlaBtemperaturen iiber den Cetanzahlen, soweit mdaglich,
iiber deren Mittelwert, auftrigt (vgl. rechte Seite in Bild 12, 14 und 16). Hier ist noch eindeutiger
zu erkennen, daB die Versuchspunkte sich in einer Hyperbel anordnen lassen. ‘Bemerkenswert ist
das besonders gute Einfijgen der Punkte in die Hyperbel bei Motor I und II, wihrend bei Motor III,
namentlich fiir die Kraftstoffe 1, 3 und 10, Abweichungen festzustellen sind, die aber den grundsitz-
lichen Verlauf der Hyperbel nicht stéren. Da dieselben Kraftstoffe aber bei den anderen Motoren
recht gut in die Kurve passen, ist hier nicht eine besondere Eigenart des Kraftstoffes zu suchen.

In dem Bereich zwischen den Cetanzahlen 70 und 95 sind die Kurven nur gestrichelt gezeichnet,

. da hier keine maBgebenden Zwischenpunkte vorhanden waren.

8} Vergleich der Versuchsergebnisse von drei Motoren ) _

" Um die drei Versuchsmotoren mit direkter Einspritzung beziiglich des AnlaBverhaltens unmittel-
bar miteinander vergleichen zu kénnen, wurden in Bild 17 alle drei Kurven fiir die Abhingigkeit der
Anlaftemperatur von der Cetanzahl iibereinander gezeichnet, nachdem sie auf einen gemeinsam
angenommenen Verdichtungsenddruck von 26 atii korrigiert waren.

Dabei stellte sich heraus, daB die Kurven fiir Motor I und IIT oberhalb der Cetanzahl 40 prak-
tisch zusammenfallen, so daB eine mittlere Kurve fiir beide Motoren gezeichnet werden konnte;
bei derjenigen fiir Motor II liegt die Anlatemperatur jedoch in diesem Bereich um rd. 3,3°C tiefer.
Diese Verbesserung ist, da es sich bei Motor II und IIT um gleiche Arbeitsverfahren und praktisch

. gleichen Aufbau handelt, nur aus dem oben schon erwihnten Umstand zu erkldren, daB bei Motor I
"die_grofite Fordermenge der Einspritzpumpe etwa avf den dreifachen_ Betrag des bei Vollast. cinge-

spritzten Kraftstoffes eingestellt ist und daher bessere AnlaBverhaltnisse ergibt.

Der Grund fiir 'das .Abweichen der Kurven unterhalb Cetanzahl 40 liegt wahrscheinlich in den
Schwierigkeiten, die sich bei den AnlaBversuchen bei verhiltnismiBig hohen AuBentemperaturen

ergeben und die weiter oben beschrieben wurden,






