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Bl 17. Abhingigkeit der AnlaBtemperatur

von der Cetanzahl bei den Versuchsmotoren

mit dirckter Einspritzung, bezogen auf

einen gemeinsamen Verdichtungsenddruck
von 26 ati.

Bild 18 (rechts). Mittlere
Kurve fiir dio Abhiingig-
keit der AnlaBtemperatur
von der Cetanzahl fiir den
Motor I und III bei einem

Verdichtungsenddruck
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£) Die Kennlinien als mathematische Fuinktion ‘ _
Der hyperbolische Verlauf der Kennlinien legte es nahe, hierfiir eine mathemntmc.he. unktion
zu suchen. )IY)I;Z mittlere Kurve fitir Motor I und III fiir 26 atii Verdichtungsenddruck, die in Bild 18

stark ausgezogen ist, lieB sich im Bereich der mittleren Cetanzahlen in groBer Annaherung durch die

1 - . 5
Hyperbe tam = e — 27 [°C]
darstellen. Hierin bedeutet: C, Cetanzahl, ¢, AnlaStemperatur [°C].

In der Konstante 27 ist der vorausgesetzte gleichbleibende Verdichtungsenddruck von 26 atii
enthalten. Um diesen darzustellen und dadurch den Anwendungsbereich der Formel zu vergrofern,
muBte fiir die Abhingigkeit der AnlaBtemperatur vom Verdichtungsenddruck zur Vereinfachung ein
linearer Verlauf mit 1,5° je atii Druckunterschied angenommen werden. In dem Bereich von 23 bis

etwa 29 atii (Bild 8) ist das in Anniherung auch méglich, z. B. betrigt der hierdurch entstehende

Fehler fiir die AnlaBtemperatur bei 23 atii 0,5°C und bei 29 atii 0,7°C.
Damit ergab sich nun fiir Motor I und III, die beide in der normalen Vollaststellung der

Pumpe angelassen wurden, die Formel (giiltig fir » = 120 U/min):“
tany = 1,5 '( 10_0? _pe~'_'*_ 8) [°C). *
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Blld 19. AnlaBzeit in Arbeitsspielen bis zur ersten Bild20. Verdichtungsenddruck und Anderung
Zindung abhangig von der AuBentemperatur fiir der AnlaBtemperatur gegeniiber 120 U/min bei
verschiedene Drehzahlen bei Motor I. : . . Motor I in Abhingigkeit von der Drechzahl.
" Krmftstoft 4; Ca=53. Krattatoff 4: Cq = 53.
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Hierin stellt p, den Verdichtungsenddruck in atii dar, der je nach Motor- und Betricbsverhiltnissen
eingesetzt werden muB. .

Bei Motor II ist die Hyperbel ‘durch die vergroferte Einspritzmenge um rd. 3,3° C senkrecht
verschoben. Hier iindert sich also lediglich die Konstante 8 in der Formel, so daB fiir diesen Motor gilt:

G — P+ 58) [°Cl

Mit Hilfe der angegebenen Formeln 1aBt sich fiir eine liberschliigige Berechnung die AnlaBtemperatur
mit hinreichender Genauigkeit ermitteln. Sie gilt fiir eine Drehzahl von 120 U/min und auBierdem
definitionsgemiB fiir erste Ziindung nach dem 30. Arbeitsspiel mit 15 s Anfahrzeit, d. h. somit nach
einer Startzeit von 45s. Da_diese Betriebsbedingungen durchaus der Praxis entsprechen, geben
die Formeln ausreichend genaue Uberschlagswerte an.

tani = 1,5 - (

8. Erganzende Messungen )
a) Die Abhiingigkeit der AnlaBitemperaturen von der Drehzahi

Neben den Versuchen mit konstanter Drehzahl war es wichtig, auch den EinfluB8 wechselnder
Drehzahlen auf das Ziindverhalten zu untersuchen. Hierbei wurden nur Versuche mit dem Kraft-
stoff 4 mittlerer Cetanzahl (s. Zahlentafel 1) gemacht, der bei den iibrigen Versuchen wenig Streuungen
gezeigt hatte. : -

Bild 19 zeigt die Versuchsergebnisse fiir die Drehzahlen 60 bis 190 U/min. Die Versuche wurden
am Motor I in der gleichen Weise wie vorher durchgefithrt. Die Form dieser Kurven zeigt das gleiche
Aussehen wie die Bilder 11, 13 und 15. Die Streuungen liegen auch in den vorher kennengelernten
Grenzen. Wenn man aus diesen Kurven den Kennwert bei 30 Arbeitsspielen herausnimmt und iiber
der Drehzahl auftrigt, wie es in Bild 20 geschehen ist, ergibt sich fiir diesen Kraftstoff die Abhangig- )
keitder Anla Btemperaturvonder Drehzahl. Im Bild oben sind die hierzu gehorigen gemessenen
Driicke p, aufgetragen. Eine Korrektur auf einen fiir jede Drehzahl festgelegten mittleren Wert wurde

_......nicht vorgenommen, da die Ermittlung der.erforderlichen Hilfskurven-eine-Arbeit von- vielen"Wochen™

bedeutet hitte. ‘. :
Nun soll nachgepriift werden, ob nicht vielleicht die oben entwickelte Beziehung fiir die Abhin-
gigkeit der Anlaftemperatur von der Cetanzahl auch fiir andere Drehzahlen Giiltigkeit hat, wenn man
in diese Formel den jeweils auftretenden, in Bild 20 oben dargestellten Verdichtungsenddruck p,
einsetzt.
Der Verdichtungsenddruck ist, wie bekannt, ein MaB fiir die Verdichtungsendtemperatur, denn

diese hiingt ja iiber den Verdichtungsexponenten unmittelbar mit dem Druck zusammen. Wenn man

“davon ausgeht, daB fiir jede Drehzahl eine bestimmte, Verdichtungsendtemperatur zur Erreichung”

der Ziindung notwendig ist (s. Teil III, S. 71), so kann die aufgestellte Bezichung nur 'dann fiir alle
AnlaBdrehzahlen Giiltigkeit haben, wenn die zum Zindverzug zur Verfiigung stehende Zeit, die mit

- steigender Drehzahl immer kleiner wird, durch die thermodynamisch bedingte hohere Endtemperatur

ausgeglichen wird. -

Hier zeigte sich nun eine iiberraschende Giiltigkeit der Formel fiir die iibrigen Drehzahlen, wenn,
wie bereits gesagt, die jeweils zugehorigen Enddriicke in diese Formel eingesetzt werden:

Im unteren Teil des Bildes 20 ist, ausgehend von z = 120 U/min, nach beiden Seiten die Ver-
inderung der AnlaBtemperatur nach der Formel gestrichelt dargestellt. Von 100 U/min aufwirts
ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen. Bei 80 U/min tritt ein Unterschied von nur 1°C
und bei 60 U/min von reichlich 2°¢C auf. h N .

Man muB sich dariiber klar sein, daB es, Wie erwihnt, keine thermodynamisch begriindete
Notwendigkeit fiir die hier nachgewiesene Giiltigkeit der Formel bei den verschiedenen AnlaBdreh-
zahlen gibt; es ist ein zufilliges Zusammentreffen. Die allzemeine Giiltigkeit kannnur-duarch weitere
ausgedehnte Versuche ermittelt werden. Die fiir n = 120 U/min aufgestellte und hierbei giiltige
Beziehung ist deshalb bei den anderen Drehzahlen vorliufig noch als angeniherte Lésung zu betrachten.

b) Versuchsergebnisse mit Ziindgemischen .

Weiterhin sollte festgestellt werden, ob sich die sog.ZiindgemischeausCetan und «-Methyl-
naphthalin beim Anlassen ebenso verhalten wie die Kraftstoffe gleicher Ziindwilligkeit. Zu diesem
Zweck wurden die in Zahlentafel 1 angefiihrten Zindgemische zur Verfiigung gestellt. Die Start-
versuche wurden an Motor I und III nach den gleichen Grundsitzen durchgefithrt.

Die Ergebnisse dieser Versuche mit den Ziindgemischen (Cetanzahl 40, 55 und 70) entsprechen
durchaus den mit den anderen Kraftstoffen erhaltenen Ergebnisseri, Die AnlaBkurven sind in den
Bildern 11 und 15 mit enthalt 3. Die Streuung der Versuchspunkte liegt in den Grenzen derjenigen
bei den Versuchskraftstoffen. i o :
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In den Bildern 12 und 16 sind die AnlaBtemperaturen der Zﬁndgt_amische durch Kreuze ein-
gezeichnet; sic liegen mit einer Ausnahme gut in den Kennlinien der Kraftstoffe.

Das Ziindgemisch mit der Cetanzahl 25 wurde nicht untersucht, da die erforderlichen hohen
AnlaStemperaturen in dem Kiltetunnel mittels der vorhandenen clektrischen Heizgerite nur sehr
schwer und unter groBem Zeitverlust hiitten erreicht werden konnen. . .

. Da das reine Cetan bei einer Temperatur von etwa --8° C und scine Gemische mit Cetanzahl 70
und 85 bei etwas tieferen Temperaturen stocken, ergaben sich auch hier die Schwierigkeiten, wie dies
z. B. bei Kraftstoff 12, dem reinen Kogasin, der Fall war. Durch Aufheizen der kraftstoffithrenden
Teile (Bild 4) gelang es nun, die AnlaBversuche zwar bis zu etwa —7° C AuBlentemperatur herunter
durchzufiihren, bei noch tieferen AuBentemperaturen jedoch konnte weder Motor I noch Motor III
zum Ziinden gebracht werden. Als Ursache fiir dic Erscheinung ergab sich folgendes:

Wihrend eines AnlaBversuches mit herausgenommener Diise stellte es sich heraus, daB, trotzdem
der Kraftstoff in den Leitungen und der Pumpe durch das Aufheizen fliissig gehalten wurde, er doch
nicht fliissig, sondern als Schnee aus der Diise ausspritzte. Der Kraftstoff erstarrte also beim Durch-
tritt durch die Diise. Da nun die Schmelzwirme gro und auBerdem die Bildung kleinster Trépfchen
beim Auftauen des Kraftstoffschnees im Verdichtungsraum nicht mehr méglich ist, 1aBt es sich leicht
erkliren, warum bei diesen tiefen Temperaturen die Ziindgemische nicht mehr zum Ziinden gebracht
werden konnten. Die Diise selbst durfte nicht aufgeheizt werden, da hierdurch die Warme auch in

. die Wandungen des Motors selbst weitergefithrt worden wiire und somit zu falschen Schliissen AnlaB
gegeben hitte. : ~-
.-~ Wihrend das Ziindgemisch mit Cetanzahl 70 bei Motor IIT noch zum Ziinden gebracht werden
konnte, war dasjenige mit Cetanzahl 85 sowie das reine Cetan aus den genannten Griinden in keinem
. Motor mehr zu untersuchen.
' Aus den Ergebnissen fiir die drei erprobten Ziindgemische geht jedoch mit geniigender Sicherheit
hervor, daB die Ziindgemische sich beim Anlassen genau so verhalten wie die iibrigen Kraftstoffe der

und der aus den Ergebnissen_gezogenen,

... gleichen Cetanzahl. Diese Tatsache erhirtet die Richtigkeit der angewendeten Versuchsverfahren

c) Versuchsergebnisse mit Ziindbeschleunigern

Um den EinfluB der bekannten Ziindbeschleuniger auch beim Kaltstart zu priifen, wurden den’

Kraftstoffen 6 und 9 je 1,5 Vol.-%, Amylnitrat beigemengt. Die Verbesserung der Cetanzahl dieser
beiden Kraftstoffe ist, wie bekannt, durch diese Beimengung erheblich. Kraftstoff 6 ergab bei einer
Priifung im HWA-Priifmotor eine Steigerung der Cetanzahl von 39,5 auf 68,0, Kraftstoff 9 eine solche
von 37,0 auf 69,5. Thren neuen Cetanzahlen entsprechend hiitten nun die Anlaitemperaturen dieser
beiden Kraftstoffe nach Bild 12 bei. Motor I bei —6 bzw. —6,5° C liegen miissen, bei Motor-II nach
Bild 14 bei —1,5° C fiir Kraftstoff 6. Die durchgefiihrten AnlaBversuche, deren Ergebnisse in Bild 21
wiedergegeben sind, zeigten jedoch nur eine verhiltnismiBig geringfiigige Verbesserung der
“AnlaBtemperaturen. Fiir Motor I ergab sich fir Kraftstoff 6 eine Verbesserung der AnlaB-
temperatur von 19,5 auf 15,4° C und fiir Kraftstoff 9 eine solche von 21,3 auf 16,8°C. In Motor II
fiel fiir Kraftstoff 6 die AnlaBtemperatur von 24,8 auf 17,3°C.

Man kann somit aus diesen Versuchen schlieBen, daB das als Ziindbeschleuniger verwendete

Amylnitrat, das fiir die betriebswarme Maschine eine erhebliche Verbesserung der Ziindwilligkeit mit

" sich bringt, fir den Kaltstart jedoch nur eine geringfiigige Verbesserung der Anlaf-
temperatur ergibt. : - )

d) Verbesserung der AntaBtemperatur durch Einbringen von 81.in den Verbrennungsraum

Durch das Einspritzen von Maschinensl in den Verbrennungsraum -durch das EinlaBventil
hindurch 1aBt sich der Verdichtungsenddruck und damit die zugehorige Temperatur schon durch
verhiltnismaBig. geringe Olmengen, etwa 1 bis 2 em?, ganz erheblich steigern. Diese Drucksteigerung
entsteht, abgesehen von den auf Grund der guten Schmierung verringerten Lissigkeitsverlusten, vor
allem durch die infolge der verschlechterten Warmeiibergangsverhiltnisse bewirkte VergréBerung

- des Verdichtungsexponenten. .

Um festzustellen, welchen EinfluB diese MaBnahme auf das AnlaBverhalten hat, wurden hierzu
- an Motor III ausfiihrliche Versiche mit dem Kraftstoff 1 nach folgendem Verfahren durchgefiihrt.

Nach Beendigung eines AnlaBversuches erfolgte bei weiterem Durchdrehen des Motors die Einspritzung . . - -

"von etwas Ol (Mobilsl ,,Arctic*), bis der Verdichtungsenddruck den gewiinschten erhéhten Wert,
z. B. 39 atii, erreicht hatte. Nach dem anschlieBenden, etwa zweistiindigen Ausgleich wurde der
AnlaBlversuch nach dem iiblichen Verfahren durchgefiihrt.
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Bild 21. AnlaBzeit in Arbcitsspiclen bin
zur ersten Ziindung abhingig von der
Aulentemperatur, fiir Kraftstoffe mit
- 77t - Ziindbeschleuniger. .
Links und Mitle: M : P . BIld 22. Ermniedrigung der AnlaBtemperatur beim Motor
= 3 ) IIT durch Einbringen von Ol in den Zylinder im Ver-

Rechts: Motor IT 20 U/min; e= 14,0; gleich zu derjenigen durch geringere Liissigkeitsverluste.

P, ati. Kraftstotf 1; Co = 16,5;n = 120 U/min.

. z 2 i 2
Yerdicttungsenddryck

. In Bild 22 ist die nach diesem Verfahren erreichte Anlafitemperatur in Abhiingigkeit des erhéhten
Verdichtungsenddruckes dargestellt. Es ergibt sich eine nahezu lineare Abhiingigkeit. Die Erniedrigung
~der Anl%Btexppemtur ist bedeutend. Dies geht aus dem Vergleich mit der gestrichelt eingetragenen
fllimilve fiar ]‘}l:}t durch Lassigkeitsverluste bedingte Verinderlichkeit (Bild 8) hervor, die wesentlich
acher verlduft. )

Bei einer Erhdhung des Verdichtungsenddruckes von 24 atii auf 32 atii fallt z. B. die Anla3-

— . _._temperatur. fiir.den Kraftstoff-1-von——4-7-auf —15° C.-Dies-entspricht einer Verbesserung der AnlaB. " -

temperatur von etwa 2,8°C je at Drucksteigerung.

. Die hier gezeigte Erniedrigung der AnlaBtemperatur beim Einbringéh von 0! in den Zylinder war
bei allen Kmftstoffen. und auch bei den anderen Versuchsmotoren ‘in gleichem MaBe festzustellen.
Es zeigte sich allgemein eine Verminderung der AnlaBtemperatur von etwa 3°C je at Druckerhshung.

e) Das AnlaBverhalten von Benzinen als Dieselkraftstoffe

Als Erginzung der AnlaBversuche mit Dieselkraftstoffen verschiedener Cetanzahlen wurden
auch An]anerfzuche mit drei Benzinen als Dieselkraftstoffe am Motor I durchgefiihrt. Die Benzine
hatten etwa die Cetanzahlen 32, 34 und 35. Bild 23 zeigt die AnlaB.

- kurven dieser Benzine. Dem Verlauf nach entsprechen sie zwar den Ly 22 ez 44

.-.\nIuB}iur\.wen der Dieseléle, jedoch sind die Anlafitemperaturen wesent- =

lich giinstiger als diejenigen der Dieseléle gleicher Cetanzahl. Dies geht

;:us der nachfolgenden Gegeniiberstellung fiir Motor I und z = 120 U/min
ervor. :

Cetanzahl . . . . 32 34 35

Dieseldl: ¢y . . . >136 +-28 424 )

Benzin: #5,y . . . 4+ 9O + 3 <+ 1,7 °C.
.

Die in den Bildern 17 und 18 dargestelite mittlere Kennlinie fiir Motor I
und IIT sowie die aufgestellte empirische Formel haben demnach fiir
Benzine keine Giiltigkeit. Das bessere AnlaBverhalten ist wahrscheinlich
nuf_fiie gegeniiber Dieselslen geringere Oberflichenspannung des Benzins
zuriickzufiihren. Da namlich bei der Einspritzung die TropfchengrsBe Bild 23. AnlaBzeit in Arbeits-

des Strahles bei sonst gleichen Bedingungen etwa proportional der Ober-  spiclon bis zurerstenZiindung, -
flichenspannung ist, werden sich bei der Einspritzung von Benzinen viel ~ gomessen von dor ersten Ein-

kleinere Tropfchen ausbild - - o . " N spritzung ab (nach 158 Anfahr-
p! en als beim Dieselsl. Hierdurch wird die zeit) fiir Vergaserkraftstoffo

Arbeilsspiele s tor 1 0nd
5 %3 4
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- Verdampfung des Kraftstoffes wesentlich gefsrdert und damit der Ziind- {Benzine) verschiedener Ziind-

verzug verkiirzt. Diese Erkenntnis des verhiltnismiaBig guten AnlaB-  willigkoit, abhingig von der

verhaltens von Benzinen als Dieselkraftstoffen wird durch die Praxis Aulentemperatur.

bestitigt. MotorIin= 120 U/min; e=15,3:
Pe == 28 atil,
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‘9. Zusammenfassung o

Die vorliegenden Untersuchungen hatten zum Ziel, zwischen der Ziindwilligkeit eines Dieselkraft-
stoffes und seinem AnlaBverhalten im Dieselmotor beim Kaltstart eine eindeutige Abhangigkeit zu
suchen. Hierzu war es zuniichst notwendig, durch umfangreiche Vorversuche das Versuchsverfahren
selbst festzulegen. Die hierbei anfgetretenen Schwierigkeiten und ihre Behebung wurden im einzelnen
dargestellt. Als Versuchsmotoren dienten drei serienmiBig hergestellte, handelsiibliche Dieselmotoren
mit Luftspeicher- bzw. Beikammerverfahren. Als Ergebnis von iiber 2000 Einzelversuchen an diesen
Motoren mit 14 Versuchskraftstoffen und mehreren Ziindgemischen gelang es, nachzuweisen, da8
zwischen der durch die Cetanzahl dargestellten Ziindwilligkeit des Dieselkraftstoffes und seinem
Anlaiverhalten im Motor, dargestéllt durch die AnlaStemperatur, eine eindeutige Abhdangigkeit
tatsichlich besteht. Hierfiir ergab sich eine Hyperbel, fiir die auch eine empirische Formel angegeben
werden konnte. - Mit Hilfe dieser Beziehung ist es méglich, iiber das AnlaBverhalten eines Dieselkraft-
stoffes bekannter Cetanzahl in einem Fahrzeug-Dieselmotor der genannten Verfahren unter Beriick-
sichtigung der vorher festgelegten, der Praxis weitgehend entsprechenden Betriebsbedingungen, Aus-
sagen zu machen. : - : ’ )

Dariiber hinaus wurde das AnlaBverhalten von Ziindgemischen aus Cetan und a-Methylnaph-
thalin, von Ziindbeschleunigern und anderen Verfahren zur Verbesserung des AnlaBverhaltens unter-
sucht. Hierbei verhielten sich die Ziindgemische praktisch genau so wie die Dieselkraftstoffe, dagegen
haben die Ziindbeschleuniger (Amylnitrat), die bekanntlich bei betriebswarmen Maschinen die Ziind-
willigkeit des -Kraftstoffes wesentlich verbessern, beim Kaltstart nur eine fiir die Praxis geringe
Wirkung; das Einbringen einer geringen Menge von Schmiersl verbessert das AnlaBverhalten auBer-
ordentlich. ) R e e T T e

SchlieBlich wurde das AnlaBverhalten von drei- Benzinen als Dieselkraftstoff untersucht. Sie
zeigen gegeniiber einem Diesels] gleicher Cetanzahl wesentlich bessere Starteigenschaften. .

AbschlieBend ist zu temerken, daB zu den untersuchten Motoren auch solche. mit direkter
Einspritzung ohne Nebenkammer gerechnet werden kénnen. Vorkammer-Motoren folgen dagegen
den hier-dargelegten GesetzmiBigkeiten nicht, da der Gaszustand in der Vorkammer. durch die

. groBe Warmeaufnahme der Vorkammerbohrungen im allgemeinen nicht mehr zur Zindung aus-

reicht und. daher Starthilfsmittel benétigt werden. Ihr EinfluB auf das AnlaBverhalten miilte in
einer neuen Versuchsreihe ermittelt werden. ’

000973

- Teil i

EinfluB der Drehzahl auf die Selbstziindun'g's- :
bedingungen beim Anlassen von Dieselmotoren®

Zur~ Verbesserung des Startverhallens von Fakrzeug-Diesclmaschinen bei tiefen Temperaturen ~

werden im allgemeinen Hilfsmittel angewandt, welche bewirken, daf der Kraftstoff nicht durch
Selbstziindung in_der heifien Luft, sondern durch Entziindung an efnem erhitzten Gegenstand
entflammt wird. In Fillen, wo die Unabhingigkeit von solchen Hilfsmitteln und ihren Energic-
quellen notwendig ist, miissen auch fiir den Kaltstartvorgang die Voraussetzungen fir Selbstziindung
in der verdichteten Luft geschaffen, werden. Von den verschicdenen Maglichkeiten, diese zu ver-
bessern, soll im- folgenden die Erhohung der Anlafdrchzahl niher betrachtet werden.

1. Der Ziindvorgang beim Anlassen . _
-~ Beim Anlassen des Dieselmotors wird dann eine Ziindung érfolgen, wenn die fiir die Aufbereitung’
des Kraftstoff-Luft-Gemisches- erforderliche-Zeitspanne ‘kiirzer oder mindestens nicht ‘langer-als ‘die ™~
zur Verfigung stehende ist. Letztere wird einerseits durch den Zeitpunkt des Einspritzbeginns und
andererseits dadurch begrenzt, daB im Ausdehnungshub von einem bestimmten Punkt ab Temperatur

- und Druck der Luft so niedrig werden, daB.der Aufbereitungsvorgang stark gehemmt wird oder prak- -

tisch zum Stillstand kommt. R -

Der Aufbereitungsvorgang zerfallt in einen hydromechanisch-thermischen und einen chemischen
Teil [1, 27, 43, 44, 52]%). Die physikalische und thermische Aufbereitung besteht in der Zer-
staubung und teilweisen Verdampfung des Kraftstoffes und der Erwirmung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches. Die Geschwindigkeit des Verdampfungsvorganges ist eine Frage der Zerstiubungsfeinheit,
der Lufttemperatur und der Wirmeiibergangsbedingungen zwischen Luft und Kraftstoff.

. Aus verschiedenen Beobachtungen kann geschlossen werden, daB im—Bereich" verhiltnismaBig
groBer Ziindverziige, wie sie unter den Grenzbedingungen des Anlassens auftreten, die Dauer der
physikalischen Aufbereitung gegeniiber der chemischen gering ist {44], wenn es sich um einen normal
verdampfenden Dieselkraftstoff handelt. Bei schwer verdampfbaren Kraftstoffen ist auch  die Ver-
dampfurigsdauer von Bedeutung, ° - . ' .

Unter der chemischen Aufbereitung versteht man den Ablauf von Vorreaktionen, die zur
Bildung der unstabilen Zwischenprodukte fithren, von denen die explosive Verbrennung ausgeht [1, 44].

‘Die Reaktionsgeschwindigkeit bei diesen Vorgingen ist allgemein eine, Funktion der “Temperatur 7'

und des Druckes p, unter denen sie verlaufen. Die Dauer des Aufbereitungsvorganges ist im entgegen- .
gesetzten Sinne von diesen GroBen abhiingig. Nach verschiedenen neuen Untersuchungen [44] kann
unter Vernachlissigung der physikalischen Aufbereitung fiir den chemischen Ziindverzug gesetzt
werden: - Qa )

z=c¢ e 8-, ...

Dabei sind ¢ und » vom Kraftstoff abhingende konstante GriGen.

. !) Dio vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines vom Reichsverkehrsministerium an die Versiichsanatalt
fur Kraftfahrzeuge der Technischen Hochschule Berlin erteilten groferen Forschungsavftrages iiber dio Vorgange
beim Anlasson von Dieselmotoren durchgefiihrt. Die Versuche fanden in der Kaltekammer des Kalte- und Trocken-
technischon Instituts der Technischen Hochschule Berlin statt.

Der Vorfasser gestdattet sich, Herrn Prof. Dr.-Ing, habil. W. Pflaum _fiir _die anrcegonde, Beratung,  sowie
Herrn' Dozent Dr.-Ing. habil. W. Rizmann fir die wohlwollende Farderiing bei der Durchfithrung der. Versuche
horzlichst zu danken. - '

%) Dio Zahlen in eckigen Klammom verweisen auf das Schrifttumsverzeichnis am Schlu8 des Hoftes:

%) Eine Aufstollung der in vorlicgender Arbeit verwendeten FormelgriSen ist auf Seite 4] zu finden.

e @Y.
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Temperatur und Druck der Ladung wiahrend des Ziindverzuges werden durch die Verdichtungs-
arbeit, die an die Wiinde des Verbrennungsraumes abgefiihrte Warmemenge, die Verdampfungswiarme
und die bei den Vorreaktionen freigewordene Wirmemenge bestimmt. Diese verschiedenen Gréfen
sind wihrend des Ziindverzugs nicht konstant und Druck und Ten‘x})l::mtur deshalb im allgemeinen
fiir die Dauer des Ziindverzugs verinderlich. Um einen besseren erblick iiber die Vorginge zu
behalten, kann man sich fiir diese verinderlichen Driicke und Temperaturen wihrend des Ziindverzugs
konstante Ersatzwerte denken, die die gleiche Tnduktionszeit bedingen wiirden. Diese sind also neben
den iibrigen Faktoren — wie der Ziindwilligkeit des Kraftstoffes [27, 50] und der Konzentration von
Kraftstoff und Sauerstoff im Kraftstoff-Luft-Gemisch [1] — fiir die erforderliche Induktionszeit
maBgebend. S

. Da beim Dieselmotor die Druckeinspritzung erst am- Ende des Verdichtungsvorganges erfoigt,
wird bis zum Einsetzen der Ziindung kein homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch mehr gebildet, sondern
Konzentration, GroBe.und Geschwindigkeit der Kraftstofftropfchen sowie Temperatur und Wirbelung
der Gasladung sind innerhalb des Verbrennungsraumes srtlich verschieden. Die Voraussetzungen fir
die Selbstziindung werden deshalb nicht an allen Stellen des Verbrennungsraumes gleichzeitig erreicht,

- vielmehr wird die Ziindung von einzelnen Explosionskernen ausgehen, die wiithrend de$ Ziindverzugs
die giinstigsten Bedingungen fiir die Aufbereitung angetroffen haben [14, 16, 29, 35, 36, 43]. Im

. allgemeinen befinden sich die Explosionskerne am Rande des Kraftstoffstrahls in nicht zu groBer
Entfernung von der Einspritzdiise. e .

2. Viersug:hsa‘nla_lge und Durchfilhrung der Versuche .
a) Versuchsanlage . i

Die Untersuchungen wurden an drei Fahrzeugdieselmaschinen verschiedener Verbrennungs-
verfahren durchgefithrt, deren Daten aus Tafel 1 zu ersehen sind. o

" '“Tatel 1. Daten’der vorwendeten Motoren., -

Verbrennungs-
verfahren

Verdichtungsraum
Nebenverdichtungs-
raum ¥V, im o. T.

Hubvolumen Vg
V. im o. T\

jo Zylinder
raum V; im o,

[

& mit angebautem
Hauptverdichtungs-
schlieBt nach o, T.

Indikator
offnot vor u. T,

Arbeitaverfahren
Bohrung D

=
e
=
=
=
]
o
&
&
3
2
=
£
RS
1
3
P

Luftspeicher

Dirckte Ein-
spritzung mit
Beikammor

Vorkammer

*) Dic Verdichtungsangaben von Motor E gelten flr al . Bei Normalbetricb ist ¢ = 13,3.
«+) Als Hauptverdichtungsraum soll im folgenden der sich Tiber dem Kolben befindliche Tell und als Nebenraum der abge-
schntrte Tell des Verbrennungsraumes bezelchnet werden. - - - -

Die Versuchsmotoren waren in der Kialtekammer des Kiltetechnischen Instituts aufgebaut
(Bild 1). Sie wurden durch einen Elektromotor mit Untersetzungsgetriebe angetrieben. Die Drehzahl
konnte bei den Versuchen zwischen-etwa 40 und 200 U/min geregelt werden. -Die Messungen wurden
jeweils-an einem Zylinder durchgefiihrt. Zur Herabsetzung der Verdichtungsarbeit war bei den iibrigen
Zylindern die Einspritzdiise ausgebaut; ihre Triebwerkteile blieben eingebaut.

. Die T;rﬁpemtlir des Versuchsmlimes konnte mit einer leistungsstarken Kaltemaschine in ver-
_ haltnismiBig kurzen Zeitriumen verindert werden. Das aus einer Kaltemischung bestehende Kiihl-
-~ mittel wurde'durch ein-Kreislaufsystem, in dem die drei Versuchsmotoren hintereinander durchflossen

wurden, umgepumpt. Eine besondere Kreiselpumpe sorgte fiir ausreichend hohe Umlaufgéschwindig-

keit der Flissigkeit, so daB ein schneller Temperaturausgleich innerhalb der Motoren und ein“gleich-
maBiger Kiithlzustand bei den Messungen gewilhrleistet war. :
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Zur ];]ir;bringung der Druck- und Teu i
- nperaturgeber in den Verbrennungsrau
}x‘:ggegzr%?};xgslzlﬁf:nbgﬁu%t w}irdex:‘. ’i-‘\us diesern Grunde war die Zahl der Meﬂgicl]e:b:;grz: vDoirt;
1 1 druck und Temperatur ist auf den Bildern 2, 3 und 4 )
anordzle; Mot:)r I :\teres.sxerto nur der Betrieb mit abgeschaltetem Hnuptspeiche:n\gv?xiezzl:.AniuB-
anol durc}g entspricht. Dx.e Hnupgspelcheremszitze mit dem AbschluBbolzen wurden deshalb entfernt
h ein massives Einsatzstiick ersetzt, das mit einer Bohrung fiir die Druck- und Temperatur-

Blid 1 (rechts). Versuchsanlage.

a Motor I; b 3otor 1X; ¢ Motor IV;
d Antriebsmotor; e Untersetzungs:
retriche; / KGhlmittelbehilter.

7 Biid 2 (links).
Ty, ”7—- Verbrennungsraum des Luftspeichermotors I
\ \\\/_\/_{{\{/Ié - -1, B-TemperaturmeBstellen;- I Indikatoranschlug,

Bild 3. Verbrennungsraum
* des Beikammermotors II.

<, B TemperaturmeBstellen;
I Indikatoranschiug. -

Bild 4. Verbrennungsraum
des Vorkammermotors IV,

«, B TemperaturmeBstellen;
I IndikatoranschluB.

messung versehen war. Auf diese Weise wurde vermieden, daB durch Undichtigkeit ilsi .
‘ liese . chtigkeit

z;;rfxschen Hmipt- und AnlaBspeicher Meffehler auftraten. Der EinfluB dieser Klnde:'%mg a:fmdi:’$;;l$zz-
abfuhr gegeniiber der normalen Ausfithrung ist, auf die Gesamtladung bezogen, gering, da die Abiinde-

- rung sich nur auf einen Bruchteil der Speicheroberfliche bezieht und das gesamte Speichervolumen

nur 4,59, des gesamten Verbrennungsraumes ausmacht. ol
b) Durchfiihrung der Versuche ° o

- An den Versuchsmotoren wurden Druck- und Tem: sungen sowie Messungen der
rden, - peraturmessungen sowie M

anges'a;llgten- Luftmenge und der dt}rch Undichtigkeiten wihrend eines Arbe%tsspieles aus gf;négﬁng::

entwichenen L_uftmenge durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten bei fremdangetriebener Maschine
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; i Di i i i reil der reine Verdichtungs-
< i tzung. Die Kraftstoffeinspritzung unterblieb, weil dic
:2;::;::1:::::{?30??3; Vergnmpiungsvorgang des Kraftstoffes betrachtet werden sollte und zur
ungestorten Durchfiihrung Ziindungen unerwiinscht waren.,

i . v im Anfahrvorgang vom Beginn des

Vi hen muBte noch -beachtet werden, daB beim A v : i ’

Durchg:h(::; a: ?i‘:t:’ Xufw{xrmung der Maschine stattfindet. Dles:al mi;) bc(‘l‘l;lgt du‘:c}t,lug;i}}{ez\?i);;isn

i i : ie Zylinderwand. Der Wiirmeaus

wiirme und die Warmeabgabe aus der Luftladung an die 2y’ r o ischor

i i i wi ‘klei rdenden mittleren Temperaturgefilles verringert,

Ladung und Wand wird hierbei wegen des kleinerwe ) falles vorringers
i o i d des Druckes mit der Versuc! uer be

was eine Erhéhung der Verdichtungsendtemperatur un: e T o o o din vorliogonde
i icht stationiren Aufwirmvorgang beim Anfahren wurden im Ans 1 lie

X:’lf:isl :f;né’l;:thrag U:t):::suchungen angestellt, deren Ergf:bmsse dem Verf.nsser freundlicherweise zur

Verfiigung gestellt wurden, wofiir an dieser Stelle herzlichst gedankt sei.

- altnismiBi it ei leichgewichtszustand zu.
i ang strebt nach verhiltnismiBig kurzer Zeit einem G g
Bei ei?ee: ﬁr‘;fllll:;;‘l'o:gn %20 U/min ist die Zylinderwandtempe;atu; je Kl;](;h dcr‘ I;:gc:h (33‘1 elx\’Ii}:Eeelrl)e
; A . o P L ngawert, 3
nach den ersten drei Minuten um 6 bis 10 C gestiegen gegeniiber ?En al s et o
leichgesetzt werden soll. Von dieser Zeit ab steigt die Temperatur h
t];:;ﬁ:{gt:';r%::dﬁa Versuche so durchgefiihrt, da8 die Messungen (d:rst nach 5 min Ar;f:il::cll{t; g;f:;gts?é
it i igkeit stationdrer Wiirmezustand angenommen W -
0 da mit ullSliethendel' Genamgksil:hi st;.:il:):rgren Vorginge sollen weiterhin auBer Betracht bleiben.

. zustand wahrend des Ziindverzugs soll fiir di? fol-
gena?srlié‘:fr;chmngen durch die bei der Verdichtung erz.xelten
Hichstwerte von Druck und Temperatur als gek_ennzexchnet
gelten. Dabei wird vorausgesetzt, daB in erst:er Annu.hen.mg der
Verlauf der Druck- und Temperaturkurven bei den verschiedenen
Versuchen . ahnlich und deren Mittelwert Yvil}rend '.des %un_d-
verzugs dem gemessenen Hochstwert verhaltigist.’ Die Zulissig-
keit dieser Annahme wurde durch die Ergebnisse der AnlaB-

le bis 2ur ersten 2ondung

§ § 338

i AnlaB-
Neben den geschilderten Messungen \vurdfn noch
versnc;e durchggﬁihrt, um das praktische Ziindverhalten zu
beobachten und dieses den ermittelten Druck- und Temperatur-
werten gegeniiberzustellen. :

Vor jedem AnlaBversuch wurde zunichst wieder méglichster
Ausgleich zwischen Raum- und Motorentemperatur — worunter

Arbeifsspie

F] * &
Aullentemperatur

Bild 5. Anzahl der Arbeitsspiele
bis zur ersten Ziindung bei ver-
schiedenen AuBentemperaturen.
Motor I; n=120 U/min; Ca=55.

* o e " ) . dem
verstanden wird — herbeigefiihrt. Der M}btelwert dieser vor
Versuch herrschenden Temperaturen wird im folgenden als,,Auflen-
' temperatur'* bezeichnet., Durch das elektnsclx;lelxlfi?%bsaggteggt
‘ inei i vidr ht. Anschlieiend wurde
je Maschine innerhalb von 15s auf die gewiihschte Drebzahl gebrac! r el 2
:;J::r%‘ia:su;:;;?lmpecal:fe;ollevFﬁllungsstellung gesteuert und Kraétsboﬁ 1;1 ggn Zy'tmderegmdgizszgzt;
s PR e 4 pa zung
Dabei wurde mit Hilfe des Indikatordiagramms festgestellt, nach wieviel Einspri  oraten
i i angigkei sdauver bis zur ersten Ziindung von der Aufen
Ziindungen erfolgten. Die Abhéngigkeit der Versuchsd rsten o der Aubon-
ist fiir ei i hl C, = 55) in Bild 5 dargestelit.. Je ho
temperatur ist fiir einen bestimmten Kraftstoff (petanza. Ca e e ratur for
i tur ist, um so eher erfolgen die ersten Ziindungen. 3 Anla pera
gleztﬁ:getgtgag':gsb'gungen wurde die AuBentemperatur betrachtet, bei der nach 30 s die erste

Ziundung erfolgte. :

3. D.ie _EinfluBnglieﬁ .fi.'lr die Selbstziindung und deren Anderung mit der Drehzahl
a) Die Zerstiiubung des Kraftstoffes und die Wirbelung im Verbrennungsraum

i ie ei i inblick in die sehr
t in letzter Zeit sind Verfahren bekannt geworden', die einen gewissen Ein
vem'icllaizten Vorginge der Zerstaubung bei der Dieseleinspritzung gewithren [43, 44, 54, 5]?] Denl.lnaécl:]lf
sind bei der Einspritzung Tropfchen verschiedener GrofSe im Km"ftsboifstrq.hl vorhanden. Die m hgder
maBige Aufteilung des eingespritzten Kraftstoffes nach der Tropfchengréfe kann dabei je m};:ﬁ  dler
Ausbildung der Einspritzorgane und den Bedingungen, unter dénen eingespritzt wird, sehr versc el

sein [17, 25]. Die mittlere TropfchengréBe wird mit steigendem Einspritzdruck und steigendem' \Geg\er'l;p

druck in der Luftladung kleiner [17, 38]). Aus beiden Grﬁnden‘ ist bei einer Drehzahlerhhung -
einer Verbesserung der Zerstaubungsfeinheit zu rechnen.

versuche; ‘wie weiter -unten -ausgefiibrt - ist, bestatigt. . ... ...

die Mitteltemperatur von Zylinderwand, Kiihlwasser und Schmiersl —

3
i
i
{
Z
i
|
!
§
i
}
|
|
1\ Ein Einfluf des mittleren Mischungsverhiltnisses auf die Ziindwilligkeit des Gemisches wurde
1
4
i
]
i
1
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Dio Stromungsverhiltnisse in der Luftladung und.ihre Bedeutung fiir den Wiirmeaustausch
zwischen Luft und Kraftstoff sind versuchstechnisch schwer zu erfassen. Mit steigender Drehzahl
wiichst 'die Luftgeschwindigkeit im Verbrennungsraum, was im allgemeéinen eine Begiinstigung des
Aufbereitungsvorganges darstellt, wenn nicht mit der erhthten Wirbelung eine sehr intensive Abkiih-
lung der Luft an den verhilgnismiBig kalten Winden des Verbrennungsraumes verbunden ist.

b) Sauerstofigehalt und Kraftstoffkonzentration des Gemisches

Die Zundwilligkeit eines Kraftstoff-Luft-Gemisches steigt mit dem Sauerstoffgehalt [1]. Der
Sauerstoffgehalt der Luftladung andert sich bei Viertaktmaschinen mit der Drehzahl nur sehr wenig,
da bei gleicher Ansaugeluftzusammensetzung lediglich der Restgasanteil einen EinfluB darauf ausiibt,
Dieser ist bei Viertaktmaschinen durch die zwangsliufige Spiilung weitgehend konstant. Bei Zweitakt-

_maschinen sind je nach dem Spiilerfolg, der auch von der Drehzahl abhingt, groBere Unterschiede
mdglich.

Da die Kraftstoffverteilung innerhalb des Verbrennungsraumes nicht “homogen ist,-ist das
Kraftstoff-Luft-Mischungsverhiltnis ortlich in sehr weiten Grenzen verschieden.

bis jetzt nicht festgestellt [49]. Sauerstoffgehalt und Kraftstofflonzentration des Gemisches soller™ _

-demnach als Faktoren, die bei der Anderung der AnlaBdrehzahl das Startverhalten beeinflussen,
nicht weiter untersucht werden. -

c) Die Autbereitungszeit

Die Aufbereitung beginnt im wesentlichen mit der Einspritzung. Zur Erzielung besten Start-«
verhaltens gibt es fiir den Einspritzbeginn einen Bestwert, wie bei den zahlreichen Startversuchen
festgestellt wurde. Dies erklirt sich dadurch, daB beim Vorverlegen des Einspritzzeitpunktes die fiir
die Aufbereitung zur Verfiigung stehende Zeit zwar vergréBert wird; gleichzeitig sinken jedoch die

M'it_te verte der Temperatur und des Druckes und bewirken’ eine Verlingerung. des Ziindverzuges. . ..

D ' ebenso gro werden wie die urspriinglich durch Vorverlegen des Einspritzbeginns gewonnene
Zeit: Aus den gleichen Griinden wird der spiteste Zeitpunkt fiir das Einsetzen der Ziindung, d. h. das
Ende des Ziindverzugs, bestimmt. L. ) -

Wenn bei den verschiedenen Drehzahlen der Einspritzbeginn etwa bei gleicher Kurbelstellung
erfolgt, was sich bei den AnlaBversuchen als zweckmiBig gezeigt hat, dann wird die fiir die Aufberei-
tung zur Verfiigung stehende Zeit mit steigender Drehzahl kiirzer. In dieser Hinsicht wirkt also eine
Erhohung der Drehzshl ungiinstig. : ’ :

d) Der Verdichtdngsen&druck

. Der Verdichtungsenddruck gibt zusammen mit der Temperatur ein Ma8 fiir die Dichte und
damit firr die Sauerstoffkonzentration je Volumeneinheit der Ladung, die fiir die Ziindfahigkeit von
Bedeutung ist [1]. : B .

Zur Untersuchung der Drehzahlabhiingigkeit des Verdichtungsenddruckes und der Verdichtungs-
endtemperatur wurden eine Reihe von Messungen durchgefiihrt. Verwendet wurde ein mechanischer
Indikator, da bei der in Frage kommenden niedrigen Drehzahl, die im Héochstfalle 200 U/min betrug,
keine Stérungen durch die Massenkriifte der bewegten Indikatorteile zu erwarten waren und ein
solcher Indikator neben einer einfachen Handhabung den Vorteil einer guten Eichbarkeit gegeniiber
den bekannten trigheitslosen Indikatoren besitzt. Die -Disgramme wurden auf Wachspapier als
Druck-Zeit-Diagramme aufgenommen. -~ - ' ’ .

Eine gleichzeitige Druckmessung in Haupt- und Nebenraum war nicht méglich. Unmittelbar -
hintereinander vorgenommene Versuche ergaben bei den Versuchsdrehzahlen keine meBbaren Diffe-
renzen zwischen den verschiedenen Teilen des Verdichtungsraumes. Zur Bestiitigung dieser Beob-
achtung wurde nach dem von Schlaefke [40] angegebenen Verfahren die Uberstromgeschwindigkeit
und die Druckdifferenz wihrend des Verdichtungsvorganges fiir ein Arbeitsspiel ermittelt.

Die Berechnung erfolgt unter Annahme eines konstanten Verdichtungsexponenten, der fiir die
vorliegenden AnlaBverhiltnisse zu 1,35 gewiahlt wurde.. Die durch Undichtigkeiten abblasende Luft-
menge bleibt unberiicksichtigt. Der durch diese Vernachlissigung gemachte Fehler fiihrt eher zu-einer

. Uberbestimmung der errechneten Druckdifferenz. Fiir das Beispiel wurden die Werte von Motor IV
bei der hichsten Versuchsdrehzahl gewihlt, weil hierbei die gréBten Druckunterschiede zu erwarten
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Tafel 2., : N
Uberstromgeschwindigkeit und Druckunterachied zwischen Haupt- und Nebenraum ‘withrend der Verdichtung.

a [°KW)

Talel 3. . Geschwindigkeitswerto C und Volumenverhilt-
nisse V,/V, der drei Motoren.

Motor I Motor IX Motor 1TV

€ [m/e]
. V\/Va

Blld 6. Gerechnete Druckdifferenz 4 p withrend der Verdichtung
zwischen Haupt- und Nebenraum abhangig von der Kiirbelstellung.
Motor IV; n= 200 U/min.

Nuréelstelieng

waren. Folgende Werte, die sich aus den Maschinendaten und den angefiibrten Versuchsbedingungen

ergaben, wurden weiterhin der Berechpupg-zugrunde gelegt: '
7 = 200 U/min; = 288° K;

_ avy _ .

= Jo i = 580 m/s;

‘ug = T7-10°m?;
m =1,35.

Die Uberstromgeschwindigkeiten und Druckdifferenzen wihrend des Verdichtungsvorganges wurden
gemiB Tafel' 2 und Bild 6 gefunden.

Es geht daraus hervor, daB der Druckunterschied 4 p zwischen ‘Haupt- und Nebenraum etwa

95° vor dem oberen Totpunkt am groBten ist und im oberen Totpunkt noch 0,18 kg/em? betragt, was _.

bei einem Verdichtungsenddruck von 40 kgfem? vernachlassigbar ist. Fiir die beiden anderen Motoren
wird dieser Druckunterschied noch wesentlich geringer sein. Dies geht aus. der in Tafel 3 gezeigten
Gegeniiberstellung dér Geschwindigkeitswerte C und der Volumenverhiltnisse V,/V, von Haupt- und
Nebenraum hervor, mit denen die Uberstromgeschwindigkeit und der Druckunterschied zwischen
Haupt- und Nebenraum ansteigen. : i

Es erscheint also zulissig, bei den vorliegenden Bedingungen mit dem gleichen Verdichtungs-
héchstdruck fir Haupt- und Nebenraum zu rechnen. )

Die fiir die drei Versuchsmotoren bei verschiedenen Drehzahlen gemessenen Verdichtungs-
enddriicke p., die nach dem obigen gleichzeitig fiir Haupt- und Nebenraum gelten, sind zusammen
‘mit anderen GroSen-in Tafel 4 aufgefithrt und in den Bildern 7, 8 und 9 abhingig von der Drehzahl
dargestellt. Bei niedrigen Drehzahlen steigen die Kurven stark an, und bei héheren Drehzahlen
werden sie flacher. : T :

e) Einflug des Schmierfilms auf die Lissigkeits- und Wirmeverluste .

Die Verdichtungsenddriicke eines Motors waren oft beim gleichén Motor und bei gleicher Dreh,’
zahl und AuBentemperatur verschieden. Die Vermutung, da8 ‘dies durch Unterschiede der Luft-

verluste infolge der wechselnden Lage der Kolbenringschlosser verursacht wiirde, bestatigte sich

nicht. Nachdem die Kolbenringe durch Stifte gegen Verdrelien gesichert waren, waren die Schwankun-
gen nicht wesentlich geringer. \ :

‘Wahrscheinlich ist die unterschiedliche Ausbildung des Olfilms:zwischen Kolben und Zylinder
als Ursache dafiir zu betrachten, wie aus dem folgenden Versuch geschlossen werden kann.

" Der Motor I wurde mit 120 U/min und ohne Kraftstoffeinspritzung angetrieben und der Ver-
dichtungsenddruck gemessen. Wahrend des Versuches wurde durch den Einlagkanal etwas Schmiersl
in den Zylinder gespritzt. Nach 2 bis 3 Hitben war der Verdichtungsenddruck von 27 auf 37 kg/em?®
gestiegen. Zur Erklirung dieser Beobachtung muB angenommen werden, dafl zunichst durch einen
stirkeren Olfilm an der Zylinderlaufbahn die’ Abdichtung des Verbrennungsraumes gegen das Kurbel-
gehiuse verbessert wurde. ¢¢hnet man gemiB den Messungen mit einem Ladeverlust von 6 bis 7%
des angesaugten Luiftgewichtes vor erfolgter Schmierslzufuhr, dann konnte bei unverands Wiirme-
‘durchgang durch Erzielung vollkommener Abdichtung der Druck héchstens auf 30 bis “kgle
gestiegen sein. Der gemessene Verdichtungsenddruck von 37 kg/em? ist also nur méglich, wenn such
gleichzeitig die Wirmeverluste erheblich verringert worden sind. Insbesondere wird der Wirme-.
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Tatel 4. Abhiingigkeit des Verdichtungshé
R ! < guhichstdruckes p., der Lad Y v, i
Ladungsgewichto G, und G. und der Vcrdichtungute:l:émtzion'( T v o Tchenty erergrades yz, der

T, » usw.} von dor Drehzahl n.

Motor I
b= 758mm QS
17°C

Motor IT
b=758mm QS
¢

1,369
1,3748
1,0531
1,2329
1,2965
1,337},
1,362

1,376
0,0338 : 1,3323

Bild 7, Liet:;l:gm(l L fit
7. fir Motor I, 11
IV abhiingig von der Drechzahl n. und

Dila8. Verdichtungsenddruck p, fii
p. fiirMotorI,
II und IV abhangig von der Drohzahl 7.

BHd 9.. Ladungsverlust G, bzw. G,/G, fii
Motor I, I und IV abhinglg von déﬁ%xézf
zahl n.

durchgang von der Gasladung iib : i n di i y “

v g itber den Kolben an die Zylinderwand und von d i

gzll; ;!llli{ Zy_hnderwar_:ld dufch die :Anderung des Schmierfilms beeinflult. ' Diﬁse:rlg:;llﬁg“; i gnmﬁl- )
cke jst auf-die geringe Wirmeleitfahigkeit des Schmierfilms zuriickzufiithren o Semer:

Die Abhiingigkeit von den Schmierun, altni i ‘ ¢ o

‘ > geverhiltnissen ist quantitati it

322 :nl?xttelbatexn_ Ubergang vom Gas an die Zylinderwand ist gine \:e:h:'i‘;ti(i:::;s'zudiega%n. _Fur

) chitzungsweise mehreren Zehntelmillim o o Warmeneon:

__gangszahl entscheidend herabzusetzen. . ' oter erforderlich, un dis an sich nigdn‘ge Wﬁm?*’d“'ch-' C

Fiir den WirmefluB vom Kolben iiber den Ri ‘
; le luB ve n Ringspalt zur Zylind 6 ¥
_,k]emfa Betrige der ’Olﬁlmsta?ke von .Bedeutung sein, “Ir)ie im folg);n?leflrv:;xglgleli{t(:::n:;r?it?iirlll sehe
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Nach Salzmann {37] wird der Warmedurchgang zwischer; Kolben und Zylinderlaufbahn fast .

ausschlieBlich durch die Leitfahigkeit-des Olfilms im Spalt zwischen Kolben und Laufbahn bestimmt.
Die Warmedurchgangszahl bei metallischer Beriihrung kann praktisch als unendhcl}. groB angenommen
werden. Auf die Warmeiibergangszahl von Metall zum Olfilm und umgekehrt konnen fiir den vor-
liegenden Fall aus den fiir Stromung in Rohren ermittelten Zahlen [23] kaum Schliisse gezogen werden.
Bei der folgenden Betrachtung soll deshalb nur mit dem durch die geringe Leitfahigkeit des Ols beding-
ten Widerstand des Wirmeflusses gerechnet werden.

Sowohl beim’ Verdichtungs-, als auch beim Ausdehnungshub wird der Kolben dem durcl.\ den
Druck im Arbeitsraum erzeugten Normaldruck folgend auf einer Seite der Zylinderlaufbahn anlicgen,
so daB der Spalt am Umfang des Kolbens von verschiedener Weite ist. Nimmt man an, dafl dieser.
iitberall mit g] ausgefiillt ist, dann gilt fiir die mittlere Warmedurchgangszahl

p=2=
1 p/ at. 0,
Fn = f 209.dp  [keal/mhC]
. . - f=0
Nach Bild 10 gilt fiir S angenihert:
S=a+ecosf

Da die GroBen e und e im Verhaltnis zum Kolbendurchmesser sehr klein sind, kann dies als ausreichend
: © " 7 genau angesehen werden. :

Aus Gl 2 wird dann?

pm2n

Joer | a8 - .
2aca 1.4 %'- cas f8

8=0
iiber den gesamten Umf:

. g |
Gl. 4 zeigt, daB der Wirmedurchgang um so hoher
ist, je mehr sich e/a dem Wert 1 néahert, d. h. je
inniger auf der Druckseite die Beriihrung desKolbens
mit der Zylinderlaufbahn ist (Bild 10). Danach ist
fiir den Warmedurchgang bei zur Zylinderachse
exzentrischer Lage des Kolbens eine Anderung der
kleinsten Spaltweite von groSer Bedeutung, wih-
rend die gleiche Anderung des Spaltes auf der
gegeniiberliegenden Seite praktisch ohne Belang ist.
Es spielt auch keine groBe Rolle, wenn sich auf
der entlasteten Seite statt des Olpolsters Gas be-

findet, dessen Warmeleitfihigkeit: noch geringer ist ’

: . . als die des Ols.
g{g:’g:&h;\,?hnzg’;sigfbe‘f;n’;‘;ge:; ‘(}L":_"Qle:m“::;; Bei den vorliegenden Versuchsbedingungen
m

i i linder auf kann damit gerechnet werden, dafl durch den
Spaltwelte Sain zv;l::bf)l:ulc{gebiz. und Zylin [ anhaltenden Bitrieb bei niedrigen Drehzahlen der-
Olfilm'allmihlich aus dem Spalt zwischen Kolben
und Laufbahn geschabt wird und dieser auBerdem durch unverbrannten Kraftstoff, der am Kolben
entlang ins Kurhelgehiuse gelangt, stark verdiinnt wird. Somit wird der _Fall der trockenen Grenz-
schmierung auf der Druckseite des Kolbens mit grofler Anniherung erreicht werden. Werden nun
infolge gesteigerter Drehzahl groBere Olmengen wieder an die Laufbahn geschleudert oder wird
Schmierdl von oben zugefiihrt, so ist bei der niedrigen Temperatur infolge der damit verbundenen
hohen Zihigkeit des Schiniersls mit einem verhaltnismiBig starken Schmierfilm auf der Druckseite
. des Kolbens zu rechnen, und dieser wird in bezug auf die Zylinderachse weniger exzentrisch. Ia.ufex},_
d. h. das Verhaltnis e/a wird kleiner, was ‘eine’ Senkung der Warmedurchgangszahl bedeutet. Die
Wairmeleitzahl 2 von Schmiersl betrigt 0;1 keal/mh°C (vgl. Hiitte I, 26. Aufl;, S. 497). Das Einbauspiel
des Kolbens von Motor I wurde durch -Ausmessen bestimmt. Es ergab sich ein Mittelwert der Spalt-
weite fiir die Ringpartie von etwa 0,15 mm.” In Abhiingigkeit von der Mindestfilmstirke auf der
Druckseite nimmt dann. die mittlere Warmedurchgangszahl &, gemiB Bild 10 ab.
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Es crscheint danach durchaus wahrscheinlich, daB durch die oben beschriebene Anderung der

- Schmierungsverhiiltnisse an der Zylinderlaufbahn der Wirmedurchgang in der geschilderten Weise

beeinfluBt wird. B

f) Das Ladungsgewicht

Zur Berechnung der fiir die Gesamtladung geltenden mittleren Verdichtungsendtemperatur mufl
neben dem Druck das Ladungsgewicht G. im oberen Totpunkt Bestimmt werden. Dies ergibt sich
aus dem angesaugtenLuftgewicht G, der Restgasmenge G, und der wihrend des Verdichtungs-
vorganges entwichenen Luftmenge G, zu

G =G+ G, —G,..
«) Der Liefergrad -
Bei gegebenem_ Hubvolumen ist die angesaugte Luftmenge durch den Liefergrad bestimmt.
Der Liefergrad », wird durch die Gleichung - i .

definiert. : - B . N

Das angesaugte Luftgewicht G, wurde bei verschiedenen Drehzahlen mit einer Gasuhr gemessen.
Der Liefergrad steigt mit hoheren Drehzahlen etwas an, wie aus Tafel 4 Wrfd Bild 7 zu entnehmen ist.
Als Ursache hierfiir kann das verhiltnismiBig spite ‘SchlieBen.der EinlaBventile betrachtet werden.
Bei allen drei Motoren sind die Steuerzeiten mit Riicksicht auf deren Schnelliufigkeit festgelegt. An
ihrer fabrikmiiBigen Einstellung wurde bei den Versuchen nichts geindert.

p) Die Ladungsverluste wahrend eings ganzen Arbeitsspieles .-~ .
Die Ladungsverluste bis zum Ende der Verdichtung sind der unmittelbaren Messung nicht
zuginglich.
:Dagegen wurde das wihrend eines ganzen Arbeitsspieles durch Undichtigkeiten aus dem Arbeits-
raum verlorengehende Luftgewicht G, gleichzeitig mit dem Liefergrad gemessen. Die Versuchsanord-
nung ist in Bild 11 dargestellt. Die im Zylinder bis zu Beginn des Ausschubhubes verbliebene Luftmenge

Bild 11. Versuchsanordnung
zur Bestimmung des volu.
metrischen Wirkungsgrades
und der Lissigkeitsverluste.

A Motor; € Gasuhr;
B Windkessel; D Gasomoter.

wurde wieder vom Motor angesaugt und die Differenz von angesaugtem und ausgeschobenem Luft-
gewicht einer geeichten Gasometerglocke entnommen und gemessen. Sie stellt die durch Undichtig-
keiten entstandene Luftverlustmenge dar. Bei dieser Anordnung werden — abgesehen von etwaigen
Lassigkeiten an den Ventilsitzen — auch Luftverluste mit erfaBt, die nicht durch Kolbenlissigkeit
entstehen. Dabei kann angenommen werden, dafl die an den Ventilen entweichenden Luftmengen
vernachlissigbar waren. Auf guten Zustand der Abdichtungsflichen wurde besonders geachtet. AuBer-
dem wurden die Ventilfithrungen reichlich mit einem hochzihen. 81 versehen, so daB8 hier mit einer
vollkommenen Abdichtung gerechnet werden konnte. ) T

Die gemessenen Verlustgewichte sind in Tafel 4 und in Bild 9 im Verhiltnis zum theoretisch
angesaugten Luftgewicht G, aufgefiihrt.  Daraus geht hervor, daB die Luftverluste eines Arbeits-
spieles bei steigender Drehzahl abnehmen. Die in der Zeiteinheit im Mittel verlorengehende Menge
bleibt annihernd konstant (Bild 9). Dies ist auch von Messungen bei Betriebsdrehzahlen bekannt.

7) Die Ungleichférmigkeit bei niedrigen Drehzahlen

" Bei sehr'hiedrigen Drehzahlen steigt dns in der Zeiteinheit entweichende Luftgewicht etwas an,
weil infolge des ungleichférmigen Ganges Verdichtungs- und Ausdehnungshub (wihrend welcher die -
Luftverluste praktisch ausschlieBlich eintreten) linger dauern als die beiden anderen Hiibe und linger,
als der angegebenen Drehzahl entspricht, die sich aus der mittleren Winkelgeschwindigkeit aller vier
Hiibe ergibt. . g B L
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Die Ungleichfiirmigkeiﬁ ist dadurch verursacht, dat die Verdichtungsarbeit L, aus der Bewcgungs-
energie der Triebwerksmassen aufgebracht werden muB. Hierfiir gilt die Beziehung:

=2 (o me?) [k - -

Setzt‘.mnn S
‘ - WOy = Wmax '; Wnin [§_1]’ B
was in erster Anniherung giiltig ist, denn wird
. wmin=wm—2.,Lﬂz)"‘ e
Die GroBe des Ausdrucks L,/2 J, der Gl. 6 kann durch Betrachtung des Grenzfalles, in dem die Kurbel-
welle im oberen Totpunkt nach der Verdichtung eben zum Stillstand kommt —— 2150 @mm = 0 wird —,

" bestimmt werden. Bei Motor I wurde die mittlere Drehzahl fiir diesen Grenzfall durch Extrapolation

von Versuchswerten zu 3¢ U/min oder v, zu 3,66 51 bestimmt. Mit diesem Wert ergibt-sich fiir

wmin == 0 aus Gl 6: Lj2J, =134 s-2. Dann wird
’ P 13,4
min == Wm = 'w—m‘ [

Fiir die beiden anderen Versuchsmotoren lag der Wert L.j2J, in der gleichen GroBenordnung. Die
nach Gl. 7 ermittelten Winkelgeschwindigkeiten fiir den oberen Totpunkt am Verdichtungsende ist

K

Bild 12. Winkelgeschwindig-

_...keit @y, . im Verdichtungs-
totpunkt abhéngig von “der
mittleren Winkelgeschwindig-
keit @,

: abhiangig von der mittleren Winkelgeschwindigkeit und der Prehzahl in Bild 12 dargestellt. Diese.
Werte stimmen gut mit den von einem elektrischen Drehzahlgeber aufgezeichneten iiberein, ins-
besondere bei Drehzahlen unter 100 U/min, und erkliren gut das gemessene Ansteigen der mittleren
Ladeverluste in der Zeiteinheit infolge der Verzigerung im Verdichtungstotpunkt bei sehr niedrigen
Drehzahlen. i . ’ :

8). Die Ladungsveriuste bis zum Verdichtungsende ' i

Das Verhiiltnis der withrend des Verdichtungshubes eintretenden Ladungsverluste G, zu den
fiir das ganze Arbeitsspiel ermittelten Verlusten G, soll abgeleitet werden, um damit aus den gemessenen
‘Werten von G,, die zur Bestimmung der Verdichtungsendtempemtur«erforderlichen Verluste ..
angeben zu kénnen. . ) - - .o

Das Verhiltnis ¢ = G,./G, hingt vom Druckverlauf im Arbeitsraum wihrend des Verdichtungs-
und Ausdehnungshubes ab. Wenn keine Ladungs- und Warmeverluste auftreten, ist das Druck-Zeit-
Diagramm, bezogen auf den oberen Totpunkt, fir Verdichtung und Ausdehnung symmetrisch. In

WirklichKeit ist wegen der auftreteriden Warme- und Ladungsverluste wihrend der Verdichtung’

der Driick etwas hoher als wihrend der Ausdehnung, wenn man die Werte gleicher, vom oberen Tot-
punkt aus gemessener Kurbelwinkel vergleicht. Der Wert ¢ wird also etwas groBer als 0,5 sein.

Auf Grund der Gesetze iiber das Ausstromen von Gasen aus Offnungen kann fiir die Ladungs-
verluste withrend der Verdichtung und Ausdehnung gesetzt werden:

A S R o . . . . NN
Fiir Stromung durch enge Spalte wurde gefunden [53), daBl bei iiberkritischer Ausstrémung y konstant
ist, wihrend es bei unterkritéscher Stromung eine nicht bekannte Funktion des Druckverhiltnisses

o L i s i At oo s i S b e i kA S it o Yt i VLt et et o - .
NUER— " - ..

* nung gilt:
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ist. Wahrend des Abblasevorganges 'iét, das Druckverhiltnis zwiscl .

. . ) 8 rhilltnis zwischen Arbei i
v_ox;negend iiberkritisch, und die Ladungsverluste, die bei unterkriti:cl?g: rrll:s‘i‘st‘:;gx:{ llrbelfehuuse
sind unbedeutend. v kann deshalb als Konstante betrachtet werden ng entstehen,

Fiir das Ladungsgewicht in einem beliebigen Zeitpunkt wihrend der Verdichtung t;der -\.usdeh~
. P .

) ‘ ¢=f% =G—0C.
Aus den Gl. 8 und 9 ergibt sich:

v/ VR Fp y
Vd + ¢ 6n f]/_i dx =G, R [mkg/°C]

und differentiiert
=0 oder BV p(AT)  wiVR
oder o m+ Py, +(Tnﬁ)=0'
Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:
= [[zavin) YT y/V'E
P :!:[V e T ]d“’
=G.R-e [kg/em?]

__le—IEf
AL
' P—gX27T., -
und fir @ = P V/RT wird

_wt¥
6n
o

=€ -

Aus Gl. 12 ist somit das Verhiltni . i 2 E p <
belannt sind.  Fiie ;Sgﬂt;rha tnis G/G, lbestxmmbar,r“en»n T und V als Funktionen der Kurbelstellung

> T D*
V="V, + 1—4—-7' (1 -+ cos + %—sin"-‘ a) {m3],
und fir 7' n:wh Zeman - [53] bei Beriicksichtigung der Ladungsverluste:

m - a
m—1 \_m+1

—1
) [ '

- Es wird dabei iiber einen ganzen Hub mit konstantem Polytropenexponenten gerechnet, obwohl der

ves

Exponent in Wirklichkeit stark verinderlich i i
4 ] ich ist. Die Fehler, die durch Annah i
gxxl)gmz?:ﬁgeE:; (;i?:u ;Be;f.l.mgmn% d:aix; {;adungsverluste entstehen, gleichenn:?chmi?: e(;::: gzﬁﬁ:zz
oe/ G . Fiir den Verdichtungs- und Ausdehnungshub des glei itsspi i
die Exponenten der polytropen Zustandsinderu i . e P hepicies sind
L der zugeordnet, il di i
zahlen zum Kiihlwasser durch weit shnliche Wan b o batiman o, T S
im K \ gehend dhnliche Wandungsbedingun, besti J
Zeman gilt fir den Verdichtungsexponenten unter Beriicksichtigunzéud%f-nlm?u;lng]gzr‘l‘:l:rtien‘ Noch

x—8UQ+WTa/Ty)

‘ 15 (1/e)

Fir den Entspannungsexponenten lait sich entsprechend ableiten:
lg[U(l + W':"—a':' ] :

*+ _—'fo?_ s

my =

mg

Hierbei bedeuten 7, die Verdichtungsen ie si
) A gsendtemperatur, die sich bei dem fiir die Verdi iilti
Exponenten m, ergibt, und 7', die fiir adiabatische-Verdichtung errechnete 3er§ircil:xl::.§:§n§$§:%?
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ratur. Fiir ¢ = 15,3 wurde m, in Abhingigkeit von m, ‘nach den Gl. 13 und 14 ermittelt. Die errech-
neten Wertepaare sind in Bild 13 aufgetragen. o ) . =
~ Nun wﬁrden fiir mehrere Werte von iy, m,, vf und 2 = 120 U/min die Vef‘lnufe von G/G, wu}:rend
des Verdichtungs- und Ausdehnungshubes ermittelt und daraus die Werte fiir ¢ = G, /G, bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Tafel 5 und in den Bildern 14 und 15 dargestellt. Von der Wahl der Poly-
tropenexponenten ist ¢ nur in geringem MaBe abhingig. Fiir den praktisch _m_Fm.ge kommenflen
Bereich m; = 1,25 bis 1,35 betragen die Unterschiede von ¢ bei gleichem Lassigkeitswert weniger
als 1%, Es kann deshalb ohne Bedenken mit den fiir den mittleren Exponenten m, = 1,3,g1..llt|gen‘
Werten von ¢ gerechnet werden. Der EinfluBl des Lassigkeitsgrades v f auf den Wert ¢ soll jedoch
beriicksichtigt werden. . S : . o
Aus dem Vergleich der durch Messung bestimmten Luftverlustmengen mit dex} .fur,'dle ver-
schiedenen Lissigkeitsgrade errechneten lassen sich diese fiir die drei Versuchsmaschinen in erster
Annaherung angeben. Aus den MeBwerten der Luftverluste fiir die’ Drehzahl #.= 120 U/min wird:
Motor I Motor I Motor IV _
0,49-10-¢ 0,64-10-% -~ 0,35-10-% m?
1,094-10-¢ 1,43-10-¢ 0,78+ lO'f m?
‘Hierbei ist fiic y mit dem fiir iiberkritische Strémung konstanten Wert von 0,448 gerechnet worden.

== 1 v

| i% .
TN
T TN

My =12, =14
e e e [Ty, w12, Mg L EeH
————e Ty 1Y M=%

~|

Bild 13. Polytropenexponent m,

fiir die Entspannung abhiingig

vom Polytropenexponenten m,
fiir die Verdichtung.

2 20 2w

Bild 14. Auf den Anfangswert bezogenes Ladungs-
gewicht G/G, wihrend der Verdichtung und Entspan-
nung bei verschicdener Lassigkeit v f und verschiedener
Wiarmedurchgangsverhiiltnissen.
n =120 U/min; s = 15,3. -
BMd 15. Ladungsverlust G, /G, fiir Ver- = - o ”7',: _;:‘;f,
dichtung, Gesamtverlust G,/G, (beide be- % M-l
zogen auf das theoretisch angesaugte Luft-
gewicht) und G, /G, (bezogen auf ein Ar-
beitsspicl) abhiingig von der Lissigkeit yp f.
n =120 U/min; e=1:15,3.

Tafel 5. Abhangigkeit der Ladungsverluste G, und G, _ |

vom Lissigkeitsgrad g f und den Polytropenexponenten-
m, und m,. :

GolGa GoclGp

o
coon

s

o

o, eon
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Bei einem ringférmig ungenommene_n‘Qu,ersﬂﬁitt m Durchmesser des Maschinenzylinders
erf;quivnlente Spaltweiten:
-~ - Motor I Motor II Motor IV
L s 0,0033 mm -0,00434 mm 0,00226 mm.
Diese Werte stimmen mit den Ergebnissen amerikanischer Versuche, die bei stationirer Stromung
an einem ruhenden Dieselmotorkolben durchgefiihrt wurden und von Zeman -erwihnt werden [53],
_gut Gberein. Bei diesen Versuchen hatte-der Kolben einen Durchmesser von 127 mm und war mit
zwei Kolbenringen und einem Abstreifring versehen. Uber das Einbauspiel des Kolbens legen keine
Angaben vor. Die Ersatzéffnung f wurde hier zu 1,1 und 2,3-10-® m? gder die Ersatzspaltweiten zu
0,003 und 0,004 mm bestimmt. -
Motor I war mit drei Kolbenringen und einem Abstreifring versehen. Man erkénnt, dal durch
Erhéhung der Kolbenringzahl die Abdichtung wirksam verbessert werden kann. Dies geht auch aus
fritheren Arbeiten hervor[8]. Die verhiltnismaBig groBe Ersatzéffnung fiir Motor II ist darauf zuriick-

.. zufiihren, daB dieser schon eine lingere Laufzeit hinter sich hatte und Laufbahn und Kolbenringe

bereits einen deutlich meBbaren Verschleifl aufwiesen, wihrend die Motoren I und IV zu den Ver-
suchen fabrikneu zur Verfiigung gestellt waren. ’
Die von Zeman errechneten Spaltweiten fiir einen Zweitaktmotor erscheinen demgegeniiber

" mit 0,005 bis 0,02 mm als hoch. Dadurch, daB die Ermittlung der Wirme- und ‘Undichtungskeits-

verluste auf Grund der rechnerischen Bestimmung des Polytropenexponenten nach der NuBeltschen
Wirmeiibergangsgleichung [31] vorgenommen wurde, scheinen die Warmeverluste zu niedrig und dic
Undichtigkeitsverluste zu hoch ermittelt zu sein. Es ist jedoch noch zu beriicksichtigen, daB beimn

" Zweitaktmotor die wirksam abdichtende Kolbenlinge durch die Ein- und AuslaBschlitze verringert

wird.

£) Das Ladungsgewicht am Ende der Verdichtung .

Aus den gemessenen. Werten fiir' den Liefergrad und den Gesamtladungsverlust @, 1a8t sich,
nachdem das Verhiltnis ¢ = G,./G. bekannt ist, _das_im oberen Totpunkt vorhandene Ladungs
gewicht bestimmen. C

Die fiir die Versuchsmaschinen und fiir verschiedene Drehzahlen errechneten. Werte sind in
Tafel 4 und in Bild 16 aufgetragen. Danach steigt das im oberen Totpunkt gemessene Ladungs-
gewicht G, mit der Drehzahl an. Dies ist in erster Linie auf die verringerter Lassigkeitsverluste und
in geringerem MaBe auch auf die Erhchung des Liefergrades zuriickzufithrer. Die dargestellten Ergeb-
nisse "sind Mittelwerte aus mehreren Versuchsreihen. Bild 17 zeigt die zu Bild 16 zugehérigen
gemessenen Verdichtungsenddriicke.

@) Dle Verdichtungsendtemperatur
«) Die mittlere Verdichtungsendtemperatur fir den Gesamtverdichtungsraum

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung kann der Mittelwert der Verdichtungsendtemperatur
bestimmt werden, wenn Volumen, Druck und Ladungsgewicht bekannt sind. Die auf diese Weise
aus den vorgegangenen Messungen errechneten Werte sind ebenfalls in Zahlentafel 4 und in Bild 18
wiedergegeben. - ; .

Ahnlich wie der Verdichtungsenddruck steigt die Endtemperatur bei niedrigen Drehzahlen
steil an und bei héheren Drehzahlen flacher. . : -

p) Die gemessenen Verdichtungsendtemperaturen in-Haupt- und Nebenraurﬁ
Die Temperaturmessung

Die aus den’ Druck- und Ladungsgewichtsmessungen erhalterien Temperaturmittelwerte bieten
keinen Anhaltspunkt fiir die Héhe der im Haupt- und Nebenraum herrschenden wirklichen Tempera-
turen. Um einen Einblick in diese Verhiltnisse zu gewinnen, wurde mit Thermoelementen aus Chrom-
Nickel-Drihten die Temperatur der Gasladung gemessen. Weil nur die vorhandenen Bohrungen des
Verbrennungsraumes benutzt werden konnten, war die Anzahl der Thermoelemente beschrinkt. Es
wurde an jeder Maschine im Haupt- und Nebenraum je ein Thermoélement eingebaut. Bei den kleinen
Verdichtungsriumen liegt dabei die Anordnung der Thermoelemente weitgehend fest (Bild 2, 3, 4).
Sie saflen jeweils ungefihr in der Mitte des MeBraumes, wie aus den Bildern zu ersehen ist. Die Ele- .
mente bestanden aus 0,02 und 0,03 mm starkem Nickel. und Nickel-Chrom-Draht. Die Zuleitungen
waren aus dem gleichen Metall bei einer Drahtstirke von 0,5 mm.. Als Fassung fiir die Zuleitung
dienten geiinderte Glithkerzen. e SO

Die SchweiBung des Thermokreizes erfolgte durch einen elektrischen Funken, der beim. Ent-.
laden eines Kondensators durch Beriihrung der Drihtchen iibersprang. Durch dieses SchweiBverfahren
konnten nach einiger Ubung SchweiBstellen von groBer Feinheit und RegelmaBigkeit erzielt werden.
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Nach Petersen [33] kann bei den angewandten Drahtstirken und den niedng‘en Drehzahlen mit eu?er“‘
geniigend triigheitsfreien Wiedergabe der Gastemperatur gerechlneth“:rden ).mﬂ'I I 50000fach
i ospannungen wurden durch einen dreistufigen G/ eichstromvers! e a 50
versti]i}: t'ﬂl;l;:r Spteuerungg eines Kathodenstrahles benutzt®). Die Auslenkungen d;e‘s Igut:xo:;‘?:tm;:::
wurden photographisch aufgenommen. Die Totpunktmarkierung erfolgte durc N us] ;md e% e
zweiten Kathodenstrahls. Als Geber wurde ein Magnetsystem benutzt, das am Sc! hwunM t,ng,llzun e
befestigt war und in dem durch Vorbeifiihren einer auf der Schmgschexbe amgebm(l:l rti:enh ;1 ewungb
ein StromstoB erregt wurde. Dieses Verfahren der Totpunktanzeige wurde schon mehrfac g
und beschiieben {37} und ist bei den geringen Drehzahlen ausreichend genau.

- . . in Ab-
Bild 16. Ladungsgewicht G, am Verdichtungsende in
hangigkeit von der Drehzahl far Motor I, I und IV.

o p ~Verdi in Ab-
Bild 17 (rechts). Druck p..em Verdichtungsende in
hn‘l.ngigkt(:it von der Dmh;uhl fir _hlotpr -‘I, II und IV.
Bild 18 (untero Bildreihe). Gemessene Haupt- und Neben-
raumocxg:lpemtumu ¢, und £,y und errechnete Mitteltem-
peratur £, in Abbangigkeit von der Drehzahl fir Motor
1, 11 und IV.

Temperaturverlauf wiahrend eines Arbeltsgpleles ] ] ) ) ) .
i ispiel fiir den Temperaturverlauf im Hauptraum bei 50 U/min zeigt Bild 19. Die starke
Unbeﬂ]f\'li’l:lfif; ﬁer Luftladung nl’;l Ende der Ausdehnung und das plétzliche Ansteigen det_'l';l‘;mlﬁ_::t‘ur
mit der durch das AuslaBventil hereinstromenden AuBenluft ist deutlich erkennbar. J e nacl oe;' s g:gc-
keit kann bei dieser Drehzahl die Lufttemperatur am Ende der Ausdehnung bis ‘zu 'é 1;1“ -
niedriger sein als am Ansougende. Auf cine derartige Unterkiihlung kann auch aus dem ck-

" diagramm geschlossen werden. Es traten am Ende der Ausdebnung Unterdriicke von etwa 0,5 kg/em?®

_auf - die-auBer-durch- die Gasverluste durch die Warmea dingt sind. Bei steigender Drehzahl

sind "di¢se Eﬁ‘chémun'g‘gr’r'—‘mcti so-gusgeprigt_wegen- .
4) Dio spateren Versuche Conrads haben gezeigt, daB doch eine Verzdgorung der Tempomtur_anzeige durch

i intritt. . .
die Thg;‘?DO::e’ll(lz?;zd‘:nnstmhloszillogmph mit der Verstiirkeranlage wﬂo von der Firma Dr. M, Nmrl. Dresden,

geliefert.

eringeren Wirme-_und Ladunggverlusti._‘

e o ot e i A ek o A b S et o
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1
1

b
!
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|
.

aus der fir m folgt

{ errechnet werden. Dabei gilt:

. 1 : m
. V.
' B=—p — &= =4 )
1 ' . 4.

000980 o

1841 F.Schaub: ElntiuB der Drehzahl auf dle Selbs! llndung;bedlngungen belm Anlassen 35

Vergleich der gempssenep'Tempei’aturen mit den errechneten Mittelwerten

Die gemessenen Temperaturen indern sich mit der Drehzahl im gleichen Sinne wie die errech-
neten (Bild 18). Die Nebenraumtemperatur am Ende der Verdichtung 7' liegt im allgemeinen um
100 bis 130° C niedriger als dic Hauptraumtemperatur T',. Die starke Abkiihlung der Nebenraum-
ladung ist durch den erhdhten Wirmeiibergang infolge der hohen Gasgeschwindigkeit im Durchgangs-
kanal zwischen Haupt- und Nebenraum zu erkliren. Die Wiedergabe der Temperaturen durch die
Thermoelemente erfolgt im Nebénraum trigheitsloser als im Hauptraum, was aus einer Verlagerung
des gemessenen TemperaturhSchstwertes gegeniiber dem oberen Totpunkt zu schlieBen ist. Die
tragheitslosere Wiedergabe im Nebenraum kann durch den besseren Wirmeiibergang an das Thermo-
element infolge stirkerer Luftbewegung erklirt werden. ’

Ein Vergleich der aus Druck und Ladegewicht berechneten Tempert;.turen mit den aus den

Messungen der Haupt- und Nebenraumtemperaturen auf Grund einer Mischungsgleichung errechneten -

Temperaturmittelwerten des Gesamtverdichtungsraumes hat ergeben, dal die letzteren durchweg
hoher liegen. Daraus ist zu schlieSen, daB die Temperaturen an den MeBstellen héher als die Durch-
schnittstemperaturen der einzelnen Riume sind. Bei dem stark ausgeprigten Wirmeentzug an den
kalten Zylinderwinden und der miaBigen Wirbelung der Ladung infolge der niedrigen Drehzahl und

bei der schlechten Wirmeleitfahigkeit der Luft kann mit groBen Temperaturunterschieden innerhalb -

des Verbrennungsraumes gerechnet werden. Ahnliche Schliisse kénnen aus den von Ekhart Schmidt

[41] mitgeteilten Messungen an einer Zweitakt-Vorkammermaschine gezogen werden, bei denen .
solche Temperaturunterschiede am Verdichtungsende bei wesentlich héherer Drehzahl zu erkennen sind. ~_ B

oo ——Bild-19.~ Temperaturdiagramm fiir
den Hauptraum des Motors II bei
einer Drehzahl -von 50 U/min.

Da die TemperaturmeBstellen in allen Fillen ziemlich zentral angebracht sind, erscheint es
verstindlich, daf die hier gemessenen Werte hoher als der Durchschnitt der Temperaturen der einzelnen
Réume sind. Es kann dabei noch angenommen werden, daB die Unterschiede im Hauptraum groBer
sind als im Nebenraum, weil dieser im allgemeinen eine ziemlich kompakte Form hat und weil hier
infolge der hohen Einstrémgeschwindigkeit eine bessere Durchwirbelung der Ladung erfolgt?).

¥) Vergleich der Temperaturen und des Warmedurchgangs bei den Versuchs motoren

Wenn die Verdichtungsendtemperatur, das Verdichtungsverhiltnis und die Lissigkeitsverhilt-

nisse bekannt sind, kann der mittlere Verdichtungsexponent, nach der von Zeman [53] angegebenen
Gleichung : ‘

P Wear—1m,
M T (UFEXT,)»’

g Tt gl 4+ EX T
_Te 7
Ig (1/e) ’

_Nach—AbschluB der Versuche tcilte mir Herr Dr.-Ing. Conrad mit, daB bei genauer Verfolgung des
“Temperatur- und Druckverlaufes bei kalter Maschine gefunden wurde, da8 das Temperaturmaximum var dem oberen
Totpunkt liegt. Somit kann die geschilderte Differenz der gemessencn und berechneten Temperaturen weiterhin
damit erklirt werden, daB bei den Thermoeclementmessungen die Héchstwerte beriicksichtigt wurden, withrend

1 die aus dem Druck und aus dem Ladungsgewicht berechneten Tomperaturen fiir den Totpunkt gelten, also nicdriger

als dic Hochstwerto sind. . -
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Da die Endtemperaturen (Tafel 4) und die Lissigkeitsgrade v f bekannt sind, kann der mittlere Poly-

tropenexponent aus der obigen Gleichung bestimmt werden. Fiir die einzelnen Motoren werden
folgende Groflen angenommen: ‘ .
- .Motor 1 Motor II Motor IV
15,3 14,35 20,5
0,55-10-¢ 0,8-10-¢ 0,3-10-¢ m?
- 200 284 ’ 295° K.

Mit dem mittleren Exponenten m = 1,32 wurden zunichst fiir X und E folgende \Yert:e ermittelt:
) Motor I Motor 11 Motor IV

0,791-10-3 1,24-10-° 0,432-10-3
7,4 6,56 8,6,

Verwendet man die aus der Druck- und Ladegewichtsmessung gerechneten Mittelwerte der V'erdich-
" tungsendtemperatur 7., so ergeben sich die in Bild 20 wiedergegebenen Werte fiir den mittleren
Exponenten m. —

Die geringsten Warmeverluste, bezogen auf das Gesamtladungsgewicht, weist danach Motor I
auf. Dies ist verstindlich, weil hier die stark abgekihlte Nebenraumladung nur 5% des gesamten
Verdichtungsvolumens ausmacht. Die fiir die Motoren II und IV errechneten Exponenten sind unter-
einander anniahernd gleich und wesentlich niedriger als die des Motors I. .

Bild 20. Verdichtungsexponenten m
und m; abhingig von der Drehzahl.

Setzt man zur Bestimmung des Verdichtungsexponenten die mit den Thermoelementen gemes-
senen Temperaturen T',; des Hauptraums ein, so ergeben diese fiir den Exponenten m,; als Ver-
gleichswerte ein verhiltnismiaBig gutes Bild von den Warmeiibergangsverhiltnissen innerhalb des
Hauptraumes, da der EinfluB der stark abgekiihlten Nebenraumladung auf die Temperatur der Haupt-
raumladung nur gering sein diirfte (Bild 20). Dabei ist allerdings zu beachten, dal die T})ermOe]e{nente
nicht genau die mittlere Temperatur des Hauptraumes wiedergeben, sondern daB bei den drei Vef-
suchsmotoren die gemessenen Werte in verschiedenem MaBe von diesem Mittelwert abweichen. Die
so bestimmten Verdichtungsexponenten sind fiir den Motor II am héchsten; es folgt Motor I und
danach Motor IV. Diese Reihenfolge ist bei Betrachtung des Verdichtungsverhiltnisses und des Ver-
brennungsraumes durchaus verstindlich. Sie ist durch die Unterschiede der Luftbewegung, des

Verhiltnisses der Oberfliche zum Volumen des Verdichtungsraumes und die Wérmeiibergangsverhillt- *

nisse am Kolben verursacht. Bei der Gegeniiberstellung der aus 7., und 7', gewonnenen Exponenten
erkennt man weiterhin, daB bei Motor II die kiltere Nebenraumladung die Mitteltemperatur der
Gesamtladung am stirksten herabsetzt. Dies ist verstindlich, weil der Anteil des Nebenraumes am
Gesamtverdichtungsraum verhéltnismiBig gro8_ ist und weil beim Durchstrémen des Ubergangs-
querschnittes vom Haupt- zum Nebenraum die Warme unmittelbar vom Wassermantel aufgenommen
wird. Bei Motor IV ist der EinfluB der Abkithlung der Nebenraumladung auf den Mittelwert der

Gesamtladung ebenfalls bedeutend, jedoch geringer als bei Motor II. Hier ist der volumenmaBige_

- Nebenraumanteil etwa ebenso gro8, die Abkithlung der Nebenraumladung aber etwas geringer. Die
Ubergangskanile zwischen Haupt- und Nebenraum befinden sich im sog. Brennereinsatz, so daB der
WiirmefluB: von den Bohrungen ins Kiihlwasser tiber die Grenzflichen und den etwaigen Gasspalt

zwischen Brenner und Wassermantel erfolgen muB. Das gleiche gilt fiir den Warmedurchgang durch . -

die Winde des Nebenraumes, der in einem besonderen Einsatz untergebracht ist. Allerdings ist hier
die Uberstromgeschwindigkeit wesentlich héher als bei anderen Motoren. ’

. AnlaB3drehzahlen gleiche Startzeiten ergeben, wurden die
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Vergleich der Verdichtungsexponenten mit den nach der NuBeltschen Warmeiiber-
gangszahl errechneten. ~
i Aus den auf Grund der NuBeltschen Wirmeiibergangszahl von Zeman [53] angegebenen
Gleichungen werden fiir die folgenden Bedingungen die mittleren Polytropenexponenten errechnet
und den oben bestimmten gegeniibergestellt. Unter den Annahmen
— 207° K+ —307°K: L =70 _ . =1:
'a = 297 _K.,' T, = 307°K; D—_}OS»_O,GGG, e=1:14
ergeben sich fir dio verschiedenen Drehzahlen die in Bild 20 als oberste Kurve angegebenen Werte.
Die mit der NuBleltschen Wirmeiibergangszabl errechneten Exponenten sind somit hdher als
die aus den Temperaturmessungen bestimmten. Die Warmedurchgangszahlen sind also in den vor-
liegenden Fillen héher als die der NuBeltschen Gleichung entsprechenden. Dies ist zu erkliren durch
die relativ kleinen Abmessungen der Maschinen, durch die wegen der Unterteilung der Arbeitsraume
erhohte Wirbelung und durch die verhaltnismiBig groBen Wirmeiibergangsflichen. Ahnliche Ergeb-
nisse wurden auch von Kollmann von Messungen an Verdichtern mitgeteilt [22].

4. Der Luftzustand am Ende der Verdichtung fiur gleiches AnlaBverhalten -
a) Bei verschiedenen Drehzahlen

Am Motor I wurden Anlafiversuche mit einem Kraftstoff der Cetanzahl 55 bei verschiedenen
Drehzahlen in der auf S. 24 beschriebenen Weise durchgefiihrt. Als AnlaBtemperatur wird, wie oben
bereits angegeben, die AuBentemperatur, bei der nach einer Versuchsdauer von 30s die Ziindungen
einsetzen, bezeichnet. Bei den Versuchen zeigte sich eine’ verhiltnismiBig scharfe Grenze fir die
AuBentemperatur, oberhalb deren bei einer bestimmten Drehzahl und nach einer bestimmten Anzahl
von Einspritzungen noch Ziindungen erfolgen (Bild 5). Bei Versuchen, die in der Nihe' dieser Ziind-
grenze durchgefiihrt werden, schwankt der Ziindverzug von Spiel zu Spiel in weiten Grenzen. Wegen
des niedrigen Temperaturniveaus sind die Ziindverziige beim Kaltstart sehr lang. Der Ziindverzug
wird deshalb nach Gl. 1 — wie aus den Bombenversuchen verschiedener Verfasser [27, 43, 44, 52]
hervorgeht — durch geringe Temperatur- ‘oder Druckinderungen stark beeinfluBt. Die fiir ver-
schiedene Drehzahlen gemessenen AnlaBtemperaturen #,, und die ZustandsgroBen der verdichteten
Luft sind in Tafel 6 und Bild 21 angegeben. : A

Zahlentafel 6. AnlalBtemperatur fam, Verdichtungsend- o
temperatur ¢, und Verdichtungsenddruck p, fiir Motor I bei
veorschiedenen AnlaBdrehzahlen. .

Kraftstoff: Cetanzahl-C, = 55.

Drelizahl

Bild 21. AnlaBtemperatur fy,, Verdichtungs.
endtemperatur 7', beim ersten Ziinden und
Luftwichte y im Ziindraum bei verschie-
denen Drehzahlen.

Motor I. )

Um die Verdichtungshﬁchgﬁ\‘vérte der Temperatﬁr
und des Druckes zu erhalten, die bei verschiedenen

durch die verschiedenen Anlafltemperaturen bedingten : . :

Unterschiede 4¢, der Verdichtungsendtemperaturen errechnet urnd zu diesen Betrigen die bei
gleichbleibender AuBentemperatur (f, == 0°C) fiir die verschiedenen Drehzahlen - bestimmten
Verdichtungsendtemperaturen des Versuchsmotors addiert. Es ergibt sich dabei, dafl bei héherer
Drehzahl héhere Temperatur- und Druckwerte am Ende der Verdichtung erreicht werden
miissen, um nach der gleichen Versuchsdauer Ziindungen zu erzielen (Bild 21). Dies hindert allerdings
nicht, daB die AnlaBtemperatur mit steigender Drehzahl niedriger wird; weil infolge der verﬁngerten
Wiirme- ‘und Ladeverluste Verdichtungsendtemperatur und -druck bei gleichbleibender Aulen-
temperatur im hoheren MaBe steigen, als zur Herbeifiihrung der Ziindung erforderlich wire. Da bei

héheren Drehzahlen das Temperatur- und Druckni “wihitend des’ Ziindverzigs hoher sein mulB,

~war wegen der kiirzeren fiir die Aufbereitung zur Verfiigung stehenden Zeitspanne zu erwarten, wie

weiter oben ausgefiihrt ist. Es zeigt sich, daB die mit steigender Drehzahl anzunehmende Verbesserung
der Strahlzerstiubung den EinfluB der kiirzeren Verzugszeit bei den Versuchsmaschinen nicht auszu-
gleichen vermag. . : :
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b) Bei verschiedenen Verbrennungsverfahren und gleicher ‘Drehzahl )
-Bei einem Vergleich der fiir das AnlaBverhalten maBgebenden Zustandgréen am Ve_rdicl:tungs-
ende miissen jeweils die Teile des Verbrennungsraumes betrachtet werden, in denen dle- Ziindung
vermutlich einsetzt. Dies wird bei den Motoren I und II im Hauptraum und bei Motor IV im Neben.
raum der Fall sein. Die fiir eine AuBentemperatur von 0° und eine Drehzahl von 120 U/min geltenden
Werte sind aus den Bildern 17 und 18 zu entnehmen. Die AnlaBtemperaturen, die bei den drei Ver-
suchsmotoren mit einem Kraftstoff und bei einer Drehzahl von 120 U/min ermittelt wurden, sind in
Tafel 7 aufgefiihrt. Fiir diese AnlaBtemperaturen ergeben sich die entsprechenden Yerdichtung.s-
endtemperaturen /., fiir die Verdichtungsriume, in denen die Ziindung einsetzt, aus (}en Werten fiir
‘konstante AuBentemperatur (f, = 0° C) durch Beriicksichtigung der durch.die verschiedenen Ar{laB-
temperaturen bedingten Anderungen der Verdichtungsendtemperatur. Die Verdichtungsenddriicke
werden durch die Verschiedenheit der AnlaB-.
. temperaturen nicht beeinfluBt, so daB diese fiir
Zahlentalel 7. AnlaStemperaturen und zugehdrige Zu-  gop Vergleich unmittelbar -aus den oben ange-
standsgréBen der verdichteten Luft in den Teilen des fiihrten Tafeln entnommen werden konnen.

Verbrennungsraums, in denen die Ziindung einsetzt. A — .
Somit ergibt sich das in Tafel 7 gezeigte Bild
der ZustandsgréBen fiir gleiches Startverhalten

der drei Versuchsmaschinen. _

37,7 kg/mm? Man erkennt daraus, daB fiir gleiches Start-

330 °C verhalten bei hiheren Verdichtungstemperaturen

33,5 kg/m? die Driicke niedriger sind. Der EinfluB der Tem-

— peratur ist dabei deutlich gréBer als der- des
Druckes oder der Dichte.

Dje Abhangigkeit des Ziindverhaltens von Druck und Temperatur ist durch zahlreiche Messungen
des Ziindverzuges bei laufenden Maschinen und bei Bombenversuchen, wie schon oben besprochen
wurde, verfolgt worden. Von Wolfer [52] wurde fiir den Ziindverzug im Dieselmotor die Gleichung
angegeben: ”

: 4650
044 —0 .
T=_Tise T -10- [s] (vgl Gl 1).

In dieser Gleichung sind die Einfliisse der Zerstaubungsféinheit und der Ziindwilligkeit des Kraftstoffes
" nicht beriicksichtigt. Nach Wolfer soll die Gleichung fiir Kraftstoffe mit Cetanzahlen iiber 50 giiltig
" sein. Errechnet man aus den oben angegebenen Temperatur- und Druckwerten am Verdichtungsende,
fiir die gleiches Startverhalten der drei Motoren festgestellt wurde, den.Ziindverzug, so ‘erhilt man
folgende Zahlen: ’

Motor 1 * Motor II Motor
17,9-10~3 17,1-10-3 12,67-1 8.

Diese Vergleichszahlen stimmen groBenordnungsmiig gut miteinander iiberein. Besonders auf-
fallend ist dies bei Motor I und II. DaB bei Motor IV der errechnete Ziindverzug gegeniiber Motor I
und II geringer ist als e3 dem wirklichen Startverhalten entspricht, legt die Vermutung nahe, daB
hier die Zerstiubungsverhiltnisse etwas ungiinstiger sind. Dies kann vielleicht damit erklict werden,
. daB’der Abspritzdruck bei Motor IV nur 80 atii und bei den anderen Motoren 130 atii betrigt. AuBer-

dem wird hier die Abkiihlung der Luftladung infolge der Verdampfung des Kraftstoffes stirker sein, "
weil ein verhiltnismaBig groBer Teil der Verdampfungswiirme von der kleinen Vorkammerladung

aufgebracht werden mu8. Nach den Messungen von W olfer ist zwar der EinfluB der Einspritzorgane
auf die Selbstziindung sehr gering. Messungen von Holfelder [16], Breves [3] und Wentzel [48] zeigen
dagegen eine starke Abhangigkeit von den verwendeten Einspritzdiisen und Pumpen. .

Absolut genommen sind die oben errechneten Werte fiir den Ziindverzug zu klein, da die Hochst-
werte fiir Pruck und Temperatur eingesetzt wurden, withrend die fiir die Induktionszeit bestimmenden
Werte niedriger liegen miissen. AuBerdem wird die Lufttemperatur durch den ‘Wirmeentzug beim
Startvorgang mit Kraftstoffeinspritzung infolge der Verdampfungswiirme des eingespritzten Kraft-
stoffes weiter -herabgesetzt;————————— - I

Die gute Ubereinstimmung der aus den Druck- und Tém'pemtm;htichstwerten fiir gleiches Start-
verhalten errechneten Ziindverziige bestatigt, daB es zuldssig erscheint, zur ‘Beurteilung des Ziind-

b e A L et A ittt

e St b st ot

e i .
b

verhaltens an Stelle der maBgebenden mittleren Ersatzwerte von Temperatur und Druck wilirg:\nd_.

des Ziindverzuges die Hochstwerte zu betrachten.

Leistungsfahigkeit der Anlasseranlage gezogen wird.
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5. Vor- und Nachteile erhohter AnlaBdrehzahl als Mitte!l zur Starterleichterung

Die Erhohung der AnlaBdrehzahl stellt ein wirksames Mittel zur Verbesscrung des Startverhal-
tens von Diesclmaschinen dar. Gleichzeitig steigt jedoch die erforderliche AnlaBleistung. Die AnlaB-
leistung weist eine etwa lineare Abhingigkeit von der Drehzahl auf (Bild 22). AuBerdem steigt sie
in hohem MaBe mit der Zahigkeit des Schmiermittels und mit-dem Verdichtungsverhiltnis [46].

Ob in der Praxis -wegen der gleichzeitig erforder- -

lichen stirkeren Startanlage dic Anwendung erhéhter
AnlaBdrehzahlen in Frage kommt, ist von Fall zu Falt
zu entscheiden. Gegeniiber sonst anwendbaren Mitteln
— wie Erhéhung des Verdichtungsyerhiltnisses, Anderung
der Zerstiubungsfeinheit — hat diese MaBnahme den Vor-
teil, daB die im allgemeinen auf bestes Verhalten beim
normalen Fahrbetrieb abgestimmten Einspritzorgane und
der Verbrennungsraum fiir den Startvorgang nicht geindert
werden.

Beim Anlassen mit Gliibkerzen ist der Einfluf des
Luftzustandes geringer, so daB die groBen Unterschiede
der verschiedenen Verbrennungsverfahren und verschie-
denen Drehzahlen in bezug.auf das AnlaBverhalten weit-
gehend ausgeglichen werden. Die Temperaturen, bei denen
mit- Gliihkerzen noch gestartet werden kann, liegen hier
oft so tief, daB die Grenze nicht durch die Ziindbedingungen,

a0 ; i ve: H
sondern durch die Zahigkeit des Schmiermittels und die 114 22, Anlatleistung boi verschicdonen

AnlaBtemperaturen tyy fiir Motor I und
IV abhingig von-der Drehzahl.

6. Zu_sammenfassung und SchluBfolgerungen

In einem Luftspeicher-, einem Nachkammer- und einem Vork‘ammermotot wurde untersucht,
wie sich die Selbstziindungsbedingungen mit der AnlaBdrehzahl dndern:

Die Temperatur am Verdichtungsende wurde zunichst als Mittelwert iiber den gesamten Ver-
dichtungsraum aus der Zustandsgleichung fiir Gase berechnet, nachdem das Gewicht und der Druck’
der Ladung bestimmt waren. Das Ladungsgewicht wurde aus der Messung der angesaugten und der
wihrend eines Spieles durch Undichtigkeiten verlorengegangenen Luftmenge bestimmt. Zuvor wurde
das Verhaltnis der withrend der Verdichtung zu den wahrend des gesamten Arbeitsspieles auftretenden
Ladungsverlusten fiir verschiedene Wirmeiibergangs- und Lissigkeitsverhiltnisse rechnerisch
ermittelt. B

.Daneben wurden mit Thermoelementen die Hochstwerte der Ladungstemperatur-im Haupt-
und Nebenraum gemessen. Die MeBwerte fiir die einzelnen Teile der Verdichtungsriume lagen héher
als dem errechneten Mittelwert fiir die Gesamtriume entspricht. Dies ist z. T. dadurch bedingt, da3
innerhalb der einzelnen Riume die Temperaturen in der Niihe der Wandungen niedriger sind und die
Thermoelemente zentral angeordnet waren, also an den Stellen hioherer Temperaturen.

Die Temperaturen des Nebenraumes sind betrichtlich niedriger als die des Hauptraumes.
Infolge der hohen Strémungsgeschwindigkeit im Drosselquerschnitt zwischen Haupt- und Nebenraum
ist der Wirmeiibergang an die Kanalwinde auBerordentlich gut. AuBerdem bedirgt das Durch-
stromen der Drosselstelle eine gewisse Wirbelung der Ladung im Nebenraum, die die Wirmeabgabe
begiinstigt. Bei Motoren mit unterteiltem Verbrennungsraum werden deshalb die giinstigsten Werte
fiir das Starten durch Selbstziindung erzielt, wenn der Kraftstoff in den Hauptraum eingespritzt wird,
oder zumindestens wenn ein angemessener Teil des zerstdubten Kraftstoffes in diesen gelangt und
dort die Ziindung einleitet. g

Aus den ermittelten Temperaturen wurden unter Beriicksichtigung der Ladungsverluste die
mittleren Verdichtungsexponenten bestimmt und mit den aus der; NuBeltschen Gleichung errechneten

-~ - verglichen. - Es-ergibt sich; daB-die- Warméiibergangszahlen bei den Versuchsmaschinen hoher alg die,

von Nupfelt bestimmten sein miissen.

In den Versuchsmaschinen sind die Warmeiibergangsverhaltnisse gemiB Verbrennungsraum-
form und Verdichtung und den Strémungbverhiltnissen verschieden. Bei hohem Verdichtungsver-
hiltnis und zerkliiftetem Verbrennungsraum wird verhiltnismaBig mehr Wirme entzogen und der
Verdichtungsexponent niedriger. - ' '
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Aus der Gegeniiberstellung der ZustandsgriéBen der Ladungsluft und der Ergebnisse von AnlaB-
versuchen geht hervor, daB das Ziindverhalten maBigeblich durch die, Temperatur und in geringerem
MaBe durch den Druck der Luft wihrend des Ziindverzugs im Verbrennungsraum bestimmt ist. Eine
gute Ubereinstimmung des AnlaBSvérhaltens 1iBt sich mit den nach Wolfer errechneten Werten fiir
das Ziindverhalten feststellen. Bei der Berechnung bleiben Ziindwilligkeit und Zerstiubungsfeinheit
unberiicksichtigt. Aus dieser guten Ubereinstimmung kann geschlossen werden, da8 besonders die
Temperatur’ — daneben der Druck der Gasladung und die zur Verfiigung stehende Zeit — fiir die
Selbstziindung von Bedeutung sind, wihrend die iibrigen EmﬂuBgroBen demgegeniiber zuriick-

treten.

Druck tind Temperatur der Ladung am Verdichtungsende steigen mit der Drehzahl, weil die
Wirmeabgabe an die Zylinderwinde und die Ladungsverluste infolge Kolbenlissigkeit mit der Dauer
des Verdichtungsvorganges wachsen, also mit steigender Drehzahl Llemer werden.

Fiir die Warme- und Ladungsverluste wihrend der Verdlchtung und damit fiir das Start-
verhalten ist der Schmierzustand an der Zylinderlaufbahn von groBer Bedeutung. Der Wirmedurch-
gang zum Zylinder wird wegen der schlechten Wirmeleitfihigkeit des Schmiersls um so geringer,
je stirker der Schmierfilm an der engsten Stelle des Ringspaltes zwischen Kolben und Zylinderlaufbahn
ist. Gute Schmierverhiltnisse am Xolben verbessern auBerdem in hohem Mafile die Abdichtung
zwischen Verbrennungsraum und Kurbelgehiuse.

[Mit . steigender Drehzahl miissen fir gleiches Ziindverhalten héhere Absolutwarte fiir Ver-
dichtungsendtemperatur und -druck erreicht werden, weil die Aufbereitung in kiirzerer Zeit erfolgen
und die Energiezufuhr aus diesem Grunde energischer sein muB. Da bei gleichbleibender Anfangs-
temperatur Verdichtungsenddruck und -temperatur mit steigender Drehzahl schneller ansteigen, als
es fir gleiches Ziindverhalten erforderlch wiire, kann bex hoheren Drehzahlen noch bei tieferen AuBen-
temperaturen gestartet werden. . _

Die Erhshung der AnlaSdrehzahl als Mittel zur Verbesserung des Startverhaltens hat den
Vorteil, daB die Bedmgungen fiir den Normalbetrieb bei warmer Maschine unberiihrt bleiben, jedoch
den Nachteil, daB bei gleicher Olzahigkeit und gleicher Verdichtung eine gréBere AnlaBleistung erforder-
lich wird. - In erster Anndherung ist mit linearer Abhingigkeit der AnlaBleistung von der Anlafdrehzahl

zu rechnen.

¢
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7. Ubersicht der benutzten Formelgroien

C,
D

T 30ugq

{mm] mittlerer Unterchied zwischen
Zylinder- und Kolbenhalbmesser
Barometerstand

{mm QS]

{keal/kg°C] spezifische’ Wiarmo bei unver-
andorlichem Druck

[keal/kg°C] spezifische Warme ‘bei unver.
anderlichem Volumen. © -

[m/s] mittlere Kolbengeschwindigkeit

[m/+] Geschwindigkeitswert

] Cetanzahl

[mm] Zylinderbohrung

{mm] Abstand der Kolbenachso von
der Zylinderachse

— Basis der natiirlichen Logarith-
men
Ersatzquerschnitt fiir den Ring-
spalt zwischen Kolben und Zy-
linder bei gedachter verlustloser

" Ausstromung

[kgl uugenbhckhchm Ladungs.
gewicht

kgl Ladungqgmncht zu Beginn der
Verdichtung

[ke)” Ladungsgewicht am Ende der
Verdichtung

Jkgl theoretisch angesaugtes Luft-
gewxicht .

[kg] " wirklich angesaugtes Luft-
gewicht

[kgl Restgasgewicht

kgl " Ladungsverlust withrend eines
ganzen Arbeitsspieles

[kg] Ladungsverlust withrend  der

Verdichtung

Triigheitsmoment der umlaufen-

den Massen

[mkgs]

[keal/m*h°C] mittlere  Warmedurchgangszahl

. [mkg] Verdichtungsarbeit

Exponent der Polytrope
Exponent der polytropischen
Entspannung .
Exponent der polytropischen
Verdichtung
[U/min] Drehzahl
[m?] Oberfliche des Verdichtungs-
raumes im oberen Totpunkt
[kg/em?] absoluter Druck der Gn_qludung
[kg/m?]  f im Zylinder

[kg/m*] absoluter Druck der Gasladung

im Zylinder zu Beginn der Ver-
dichtung
absoluter Druck der Guslndung
im Zylinder am Ende der Ver-
dichtung

Druckunterschiced zwischen
Haupt- und Nebenraum

[kg/m?)

fkg/em?]

R P
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[m?) -, Querschnitt des Uberstrom.-
kanals zwischen Haupt. und
Nebenraum

{keal/kg] Aktivierungsenergio der Kraft-
stoffmolekiile
{mm] " Kurbelradius
[mm) Kolbenradius
[mm) Zylinderradius
[mkg/kg°C] Gaskonstante
[min] Kolbenhub
[mm] Spaltweite zwischen I\clben und
Zylinder
Temperatur
absolute Temperatur
absolute Temperatur der Gas-

ladung zu Beginn der Verdich.
tung

[°K) Anlz:ELempcmtur
[° K] absolute Temperatur der Gas.

ladung des Hauptraumes am
Ende der Verdichtung

-[2K]1______absolute. Temperatur_ der—Gas-—.

ladung des Nebenraumes am
Ende der Verdichtung

[°K] mittlere absolute Temperatur
der gesamten Gasladung am
Ende der Verdichtung

[°K] mittlere Zylinderwandtempera-
tur

[m3) augenblickliches Zylinder.
volumen

[m3] Venlicht.urigsruum im oberen
Totpunkt

[m3] Hubvolumen

[m3] ' Hauptverdichtungsraum im
oberen Totpunkt (iiber dem
Kolben)

[m¥] Nebenverdichtungsrpum, im
oberen Totpunkt (abgeschniirter
Teil)

Luftgeschwindigkeit im Uber:
stromkanal zwischen Hnupt-
und ' Nebenraum

Kolbenweg vom untcrcn Tot.
" punkt
[s1 Zindverzug

HilfsgréBen zur Berechnung der
— polytropischen Exponenten nach
. Zeman [53, S. 132]

[ KW] Kurbelwinkel
{3 Winkel am holbcnumfnng
[kg/m’f] \chhte der Luft

(kg/m3] Wichte der Luft zu Beginn der
Verdichtung

{—1 Vcrdlchtungsverhllltnis




[—]

-]
[keal/tnh°C]
-1 -
[—3

1 {
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volumetrischer Liefergrad v ’ !
) v/

Wy

Exponent der Adiabate
Wiirmeleitzah! des Schmierdles
Stungenvcrhilftnis

DurchfiuBzahl - des Uborstrom-
kanals zwischen Haupt- und
Nebenraum .
Verhiltniszahl fiir die Luftver-
luste N

)

AusfluBbeiwert’
Lassigkeitsgrad

mittlero Winkelgeschwindigkeit.
der Kurbelwelle :

Winkelgeschwindigkeit der
Kurbelwelle zu Beginn der Ver-
dichtung -

Winkelgeschwindigkeit der Kur-
belwelfe am Ende der Verdich-
tung :

§
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Teil 11

Die AnlaBdauer beim Fahrzeug-Dieselmoto
in Abhangigkeit von der AuBentemperatur”

Béi den zahlreichen Anlafversuchen, die mit Fahrzeug-Dicsclmotoren verschicdener V erbrennungs-
verfahren in der Versuchsanstalt fiir Kraftfahrzeuge der Technischen Hochschule Berlin durch-
gefiihrt worden sind, crgab sich bei allen Motaren fiir cinen bestimmten Kraftstoff und eine bestimmte
Drehzahl eine Gesetzmifighkeit zwischen der Dauer des AnlaBroyganges und der AuBentempe-
ratur, bet der der Versuch vorgenommen wurde. Je tiefer die Aufentemperatur lag, um so Linger
mufite der Motor bis zum Einsetzen der ersten Ziindung durchgedreht werden. Die torliegende
Arbeit hat den Zweck, die Ursachen fiir diese GQesctzméigkeit bei Motoren mit Verdichtungssiindung
zu ergriinden und rechnerisch zu verfolgen. . :

Bei der Durchfiihrung dieser Arbeit war es erforderlich, den Wérmeiibergang von der Ladungsluft

—~—an die Zylinderwandungen, -wic-er bei-der-kalten-Maschine-aufiritt;-zu-untersuchen und-damit—————

die Wirmeiibergangszahlen zu bestimmen. . R

‘1. Bisherige Beobachtungen iiber die Abhiingigkeit der AnlaBdauer von der AuBenr

temperatur ) N
‘Die AnlaBversuche wurden grundsitzlich so durchgefiihrt, daB vor jedem Versuch ein méoglichst

- vollkommener Ausgleich zwischen Raum- und Motortemperatur, die die Mitteltemperatur zwischen

Zylinderwand, Kiihlwasser und Schmiers! darstellt, erreicht war. Der Mittelwert dieser Temperaturen
wird im folgenden als ,,AuBentemperatur* bezeichnet. Durch das elektrische AnlaBaggregat wurde
dann die Maschine innerhalb 15 s auf die gewiinschte Drehzahl gebracht. AnschlieBend wurde Kraft-
stoff mit voller Fiillung in den Versuchszylinder eingespritzt. Die fortlaufend aufgenommenen Indi-
katordiagramme lieBen einwandfrei erkennen, nach  welchem Arbeitsspiel von der ersten Einspritzung
ab die erste Ziindung erfolgte: Es zeigte sich, dal die Ziindungen um so eher eintraten, je hoher die
AuBentemperatur lag.

Es ist allgeméin bekannt: dafizman_bei-einem Dieselmotor, der_bei-einer gegebenenm—AuBen-
temperatur nicht gleich anspringt, durch anhaltendes Durchdrehen héiufig noch einen Erfolg erziclen
kann. Bei'den systematischen AnlaBversuchen ergab sich nun die erwihnte GesetzmiBigkeit. Es
1aBt sich nicht ohne weiteres erkennen, wodurch diese verursacht wird. Wihrend des Durchdrehens
ist eine Aufwirmung der Maschine zu erwarten, jedoch ist es unbekannt, wie groB diese Auf-
wiirmung ist und in welchem MaBe sie den Temperaturzustand der Zylinderladung beeinfluBt.

Auch ‘wurde eine geringe Zunahme des Verdichtungsenddruckes wihrend des Durch-

. drehens mit konstanter Drehzahl beobachtet. Die Auswirkung der Drucksteigerung auf die Verdich-

tungsendtemperatur ist ebenfalls nicht ohne weiteres festzustellen, denn es 138t sich zunichst nicht
erkennen, ob die Drucksteigerung durch verminderte Lissigkeitsverluste oder durch einen schlechteren

1} Die vorliegende Arbeit ging aus einem Forschungsauftrag hervor, der der Versuchsanstalt fiir Kraft-
fahrzeuge durch den Herrn Reichsverkehrsminister im Rahmen der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des
Kraftfahrwesens iibertragen wurde. Er sollte eine Reihe thermodynamischer Fragen beim AnlaBvorgang im
Dieselmotor kliren. .

Herrn Profeasor Dr.-Ing. habil. W. Pflaum méchte ich ‘auch an dieser Stolle fiir die wertvollen Ratschlage
und Hinweise und sein groBes Interesse, das.cr dieser Arbeit entgegenbrachte, meinen verbindlichsten Dank
aussprechen.

Horrn Doz. Dr..Ing. habil. W. Rizmann, der mir die Anregung zu der vorliegenden Arbeit gab und- mir
gestattete, ‘die hierzuerforderlichen Versuche durchzufithren, spreche ich fiir die weitgechende Unterstiitzung™
und Beratung meinon herzlichsten Dank aus.,

‘Ferner danke ich Herrn Dr.-Ing. F. Schaub fiir das Zurverfiigungstellen seinér Versuchsergebnisse sowic
seiner cigenen Erfahrungen beim Anlassen von Dieselmotoren herzlichst.

f
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‘W;arméilbefgang hervorgerufen wird. Eine durch schlechteren Wirmeiibergang hervorgerufene
Drucksteigerung um einen bestimmten Betrag erhdht die Verdichtungsendtemperatur aber in weitaus
groBerem MaBe als die gleiche Drucksteigerung durch verminderte Lissigkeitsverluste. .

Von groSem EinfluB auf das Anspringen eines Dieselmotors ist auch der Grad derZerstiubung
des Kraftstoffes, die Gemischbildung und die Sauerstoff- und Kraftstoffkonzentration
des Gemisches (vgl. Teil 11, S. 24). Diese Einfliisse werden aber hier keine ausschlaggebende Rolle
spielen, denn ihre Verinderlichkeit wird in erster Linie nur durch eine Anderung der Drehzahl hervor-
gerufen, wogegen die oben erwihnte Gesetzmii8igkeit bei konstanter Drehzahl festgestellt worden ist.

Eine weitere Méglichkeit der Verbesserung der Bedinéungen fiir die Selbstziindung wird hiufig

! in einer allmahlichen Aufbereitung eines zindfihigen Gemisches, das durch den jeweiligen

unverbrannten Restgasanteil des vorangegangenen Arbeitsspicles verbessert wird, angenommen.
Um diese Annahme nachzupriifen, sind die unverbrannten Auspuffdimpfe in beliebiger Menge von der
Maschine wieder angesaugt worden. Eine merkliche Verbesserung des AnlaBverhaltens wurde durch
diese MafSnahme nur bei eini; wenigen Kraftstoffen festgestellt. Die Verbesserung ist auch -bei
diesen Kraftstoffen so geringfiigig, daB sie nur von untergeordneter Bedeutung sein kann,

\

7
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- Bild 1. AnltiBzeit in Arbeitsspielen bis zur ersten Zin-

dung in Abhingigkeit von der AuBentemperatur 7'4.
(Gemessen von der ersten Elnspritzung ab nack 15 s Anfahr-
zeit bei »n= 120 U/min.)

MotorI: 4-Zylinder-Lanova-Motor, I3 = 4850 cm® (Versuchis-
motor der vorliegenden Arbelt):

Motor IX: 6-Zylindor-Beikammer-Motor. F'a
MotorllI: 6-Zylinder-Belkammer-Motor. Ja

Bild 2. Aufbau der Versuchsmotosen in der Kiltekammer.
a Motor I; & Motor II; ¢ Motor IV: d Antriebsmotor; e Unter-
.. sctzungsgetricbe; 7/ Kihlmittelbchiilter.
(In der vorlicgenden Arbeit wurde hauptsiichlich der im Bild
gezeigte Motor I herangezogen.)

Fiir die mit der AnlaBdauer sich verbessernden Ziindbedingungen bleiben somit

“nur noch thermodynamische Ursachen iibrig, die im folgenden gesucht werden sollen. Wahr-
scheinlich wird sich mit der Zeit die Verdichtungsendtemperatur erhdhen und die erste Ziindung
dann erfolgen, wenn der Temperaturzustand erreicht ist, der den Ziindverzug auf das durch die Dreh-
zahl festgelegte Ma8 herabsetzt. ‘In welchem MaBe sich der Temperaturzustand der Ladung erhéht

und wodurch diese Erhshung hervorgerufen wird, soll in der vorliegenden Arbeit festgestellt werden. .

2. Die Versuchseinrichtung

a) Der Versuchsmotor _ . -
: Die Abhingigkeit der Anladauer von der Aulentemperatur zeigt fiir die untersuchten Motoren
und fiir die Kraftstoffe aller Cetanzahlen grundsitzlich den gleichen Verlauf, wie Bild 1 erkennen laBt.
Es geniigte daher, diese Abhiingigkeit an einem Motor zu verfolgen. Die hierfiir erforderlichen Ver-
suche und Berechnungen wurden an einem Lanova-Motor durchgefiihrt, da dieser sich bei simtlichen
AnlaBBversuchen am regelmiBigsten verhielt. AuBerdem ist der Verdichtungsraum des:¥.anova-Motors
nach dem Abschalten des Hauptspeichers (vgl. Teil I, S. 23), was der AnlaBanordniing entspricht,
am wenigsten von allen: Versuchsmotoren unterteilt. Der noch vorhandene AnlaBspeicher macht nur

- etwa 59, des gesamten Verdichtungsraumes aus. Somit werden die aus dem Indikatordiagramm,

bestimmten mittleren Ladungstemperaturen den auftretenden wahren Verdichtungstemperaturen
des Motors sehr nahekommen, deren mdglichst genaue Kenntnis bei der Auswertung der Versuche
wichtig ist.

1
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Conrad: AnlaBdauer beim Fahrzeug-Dieselmotor

Der Versuchsmotor weist folgende Daten auf:

Bauart: Vier-Zylinder-Lanova
Arbcitsverfahron:. Viertakt
Verbrennungsverfahren : unmittelbare Einspritzung mit Luftspeicher
Hub 140 mm
Bohrung D - mm Dmr.
Hubvolumen ¥V, eines Zyli cm?
Verdichtungsvolumen V. cm?
Volumen des Hauptverdichtungsraumes . . . cm?
Volumen des Hauptspeichers cm?®
Volumen des AnlaBspeichers
Verdichtungsverhiiltnis ¢
&£ mit eingebautem Indikator = 1:15,60
Ventilsteuerzeiten: .

EinlaB éfinet . . . 12° vor o. T.

EinlaB8 schlieSt . 39° nach u. T.

AuslaB offnet . . . . 40° vor u. T.

Auslafl schlieft . . 14° nach o. T.

b) Der Aufbau der Motoren

Die Versuche wurden im Anschluf an die Arbeit von F. Schaub (Teil II) im Kiltetunnel des

- Forschungsinstitutes fiir Kilte- und Trockentechnik der Technischen Hochschule Berlin durchgefiihrt,

wo.és mdglich war, mit Hilfe einer leistungsfihigen Kiltemaschine den Versuchsraum und die Motoren

in kurzer Zeit auf die gewiinschte AuBentemperatur zu bringen. Der Aufbau der Motoren ist nach

den Versuchen von Schaub ohne wesentliche Anderung iibernommen worden (Bild 2). Der Vollstindig-
keit halber sei der Versuchsaufbau hier noch einmal kurz geschildert.

Wahrend der Versuche waren jeweils drei Motoren auf einem gemeinsamen Rahmen aufgebaut

(Bild 2). Sie wurden durch einen regelbaren Elektromotor iiber ein Untersetzungsgetriebe angetrieben.

—Das Antriebsaggregat war suf ‘einem Gestell befestigt; das mit Hifé von Rollen auf éinér Schiene von~

Motor zu Motor bewegt und dann mit diesem gekuppelt werden konnte. In die Kupplung zwischen
Untersetzungsgetriebe und Dieselmotor waren zwei Gummigelenkscheiben eingebaut. Diese nahmen
die durch mangelnde Zentrierung und durch die Ziindschlige hervorgerufenen Beanspruchungen auf.
Die Verbindung zwischen Antriebsaggregat und-Dieselmotor wurde einfach dadurch hergestellt, -
daB drei Bolzen, die an der Schwungscheibe des Motors befestigt waren, in die Bohrungen einer der
beiden Gummigelenkscheiben eingeschoben wurden. Fiir den Versuch wurde das AnlaBaggregat
durch Spindeln von den Rollen abgehoben und durch Schrauben gegen die Laufschienen verspannt.

Die Drehzahl des Antriebs konnte vom Bedienungsstand auBerhalb der Kiltekammer etwa
zwischen 40 und 200 U/min eingestellt werden. Sie wurde mit einem Schreibgerit ebenso wie die
Leistung des AnlaBmotors abhiingig von der Zeit aufgezeichnet.

¢) Die Druckaufnahme . .

Zur genauen Kenntnis der Wiirmeiibergangsverhiltnisse war es erforderlich, den zeitlichen
Druckverlauf des Versuchszylinders mit groer Genanigkeit zu kennen. Hierzu wurde ein mechanischer
Indikator verwendet, da der Genauigkeitsgrad bei den niedrigen Drehzahlen fiir besser erachtet wurde
als derjenige eines trigheitslosen elektrischen Indikators, z. B. eines Quarz-Druckgebers in Verbindung
mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen. :

Daher wurde ein AuBenfederindikator zur Aufnahme fortlaufender offener-Druck-Zeit-Dia-
gramme der Firma Lehmann & Michels verwendet (Bild 3). Die Aufzeichnung geschah auf 100 mm
breitem Wachspapier, das durch ein regelbares Prizisionslaufwerk angetrieben wurde. Die Papier-
geschwindigkeit konnte dabei von 0,4 bis zu 25 m in der Minute gesteigert werden. Die Zeitmarken-
gebung erfolgte durch einen elektromagnetischen Markenschreiber. (Bild 3), der von einer Kontaktuhr,
gesteuert wurde. Diese lieB alle 0,058 den Markenschreiber ansprechen. Durch Unterteilung der
s0 gewonnenen Markenabstinde war eine geniigend genauve Auswertung der Diagramme gewihr-
leistet. ’ ’

Besonderes” Augenmerk muBte auf die Totpunktmarkierung gelegt werden. Hierzu wurde
ebenfalls ein’ elektromagnetischer Markenschreiber (Bild 3) von geringer Trigheit herangezogen, der
durch einen besonders hierfiir angefertigten Schalter (Bild 4) gesteuert wurde. Der Schalter wurde
vollig erschiitterungsfrei verstellbar ‘an das Kurbelgehiause der Maschine angebaut und durch einen
auf der Schwungscheibe aufgesetzten Nocken betitigt. Der Nocken war so kurz gehalten, daB er
den Schalter nur iiber einen Weg von 1,5 mm Linge am Umfang der Schwungscheibe betitigte. Dieser

%) Dio Vordichtung ‘gilc fiir abgeschalteten Hauptspeichér. Bei Normalbetrieb ist £ = 1:13,3.
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Wirmeiibergang hervorgerufen wird. Eine durch schlechteren Warmeiibergang hervorgerufene
Drucksteigerung um einen bestimmten Betrag erhéht die Verdichtungsendtemperatur aber in weitaus
groferem Mafle als die gleiche Drucksteigerung durch verminderto Lissigkeitsverluste.

Von grofiem EinfluB auf das Anspringen eines Dieselmotors ist auch der Grad derZerstiubung
des Kraftstoffes, die Gemischbildung und die Sauerstoff- und Kraftstoffkonzentration
des Gemisches (vgl. Teil I, S. 24). Diese Einfliisse werden aber hier keine ausschlaggebende Rolle
spielen, denn ihre Veriinderlichkeit wird in erster Linie nur durch eine Anderung der Drehzahl hervor-
gerufen, wogegen die oben erwihnte GesetzmiBigkeit bei konstanter Drehzahl festgestellt worden ist.

Eine weitere Moglichkeit der Verbesserung der Bedingungen fiir die Selbstziindung wird hiufig
in einer allméhlichen Aufbercitung eines ziindfahigen Gemisches, das durch den jeweiligen
unverbrannten Restgasanteil des vorangegangenen Arbeitsspieles verbessert wird, angenommen.
Um diese Annahme nachzupriifen, sind die unverbrannten Auspuffdimpfe in beliebiger Menge von der
Maschine wieder angesaugt worden. Eine merkliche Verbesserung des AnlaBverhaltens wurde durch
diese MaBnahme nur bei einigen wenigen Kraftstoffen festgestellt. Die Verbesserung ist auch bei
diesen. Kraftstoffen so geringfiigig, da8 sie nur von untergeordneter Bedeutung sein kann. -

HIOLS Iy Lpy=25527; fio=2801F
25 35
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- Bild 1. AnlaB8zcit in Arbeitsspielen bis zur ersten Ziin-
dung in Abhiingigkeit von der AuBentemperatur 4.
(Gemessen von der ersten Einspritzung ab nach.15 s Anfalr-

zelt bet n = 120 U/min.)
AotorI: 4-Zylinder-Lanova-Motor, ¥y = 4850 cm? (Versuchs-
motor der vorllegenden Arbei

Zyllnder-Beikammer-Motor, ¥,

-Zylinder-Beikammer-Motor,

Bil¢ 2. Aufbau der Versuchsmotosen in der Kiltckammer,
a Mator I; & Motor II; ¢ Motor IV: d Antricbsmotor; ¢ Unter-
sctzungsgetricbe; / KihImittelbehalter.,

{In der vorllegenden Arbelt wurde hauptsichlich der im Bid

Motor II: gezeigto Motor I herangezogen.)

Motor ITI:

Fiir die mit der AnlaBdauer sich verbessernden Ziindbedingungen bleiben somit
nur noch thermodynamische Ursachen iibrig, die im folgenden gesucht werden sollen. Wahr-
scheinlich wird sich mit der Zeit die Verdichtungsendtemperatur erhdhen und die erste Ziindung
dann erfolgen, wenn der Temperaturzustand erreicht ist, der den Ziindverzug auf das durch die Dreh-
zahl festgelegte Mall herabsetzt. In welchem MaBe sich der Temperaturzustand der Ladung erhéht
und wodurch diese Erhchung hervorgerufen wird, soll in der vorliegenden Arbeit festgestellt werden.

2. Die Versuchseinrichtung
a) Der Versuchsmotor . .-

Die Abhingigkeit der AnlaBdauer von der AuBentemperatur zeigt fiir die untersuchten Motoren
und fiir die Kraftstoffe aller Cetanzahlen grundsitzlich den gleichen Verlauf, wie Bild 1 erkennen 1aBt.
Es geniigte daher, diese Abhingigkeit an einem Motor zu verfolgen. Die hierfiir erforderlichen Ver-

. suche und Berechnungen wurden an einem Lanova-Motor durchgefiihrt, da dieser sich bei simtlichen
Anlafiversuchen am regelmiiBigsten verhielt. AuBerdem ist der Verdichtungsraum des Lanova-Motors
nach dem Abschalten des Hauptspeichers (vgl. Teil II, 8. 23), was der AnlaBanordnung entspricht,
am wenigsten von'allen Versuchsmotoren unterteilt.. Der-noch . vorhandene AnlaBspeicher macht nur

- etwa 5%, des-gesamten Verdichtungsraumes aus. Somit werden die ans dem Indikatordiagramm
bestimmten mittleren Ladungstemperaturen den auftretenden wahren Verdichtungstemperaturen
des Motors sehr nahekommen, deren méglichst genaue Kenntnis bei der Auswertung der Versuche
wichtig ist. ’
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Der Versuchsmotor weist folgende Daten auf:=" -~ -~

Bauart: Vier-Zylinder-Lanova

Arbcitsverfahren: Viertakt

Verbrennungsverfahren: unmittelbare Einspritzung mit Luftspeicher

-Hub « . 140 mm

Bohrung D mm Dmr.

Hubvolumen Vi, eines Zylinders cm?

Verdichtungsvolumen V, cm®

Volumen des Hauptverdichtungsraumes em?

Volumen des Hauptspeichers

Volumen des AnlaSspeichers

Verdichtungsverhiiltnis ¢ ,95%)

& mit eingebautem Indikator = 1:15,60

Ventilsteuerzeiten:

. Einlaf offnet

EinlaB schlieSt
AuslaB 6finet
Auslag schlieSt

b) Der_ Autbau der Motoren

Die Versuche wurden im AnschluB an die Arbeit von F. Schaub (Teil II) im Kiltetunnel des.
Forschungginstitutes fiir Kalte- und Trockentechnik der Technischen Hochschule Berlin durchgefiihrt,
wo es miglich war, mit Hilfe einer leistungsfihigen Kiltemaschine den Versuchsraum und die Motoren
in kurzer Zeit auf die gewiinschte AuSentemperatur zu bringen. Der Aufbau der Motoren ist nach
den Versuchen von Schaub ohne wesentliche Anderung iibernommen worden (Bild 2). Der Vollstindig-
keit halber sei der Versuchsaufbau hier noch einmal kurz geschildert.

Wihrend der Versuche waren jeweils drei Motoren auf einem gemeinsamén Rahmen aufgebaut
(Bild 2). Sie wurden durch einen regelbaren Elektromotor iiber ein Untersetzungsgetriebe angetrieben.

12° vor o. T.
39° nach u. T.
40° vor u. T.
14° nach o. T.

—-—~Das Autriebsaggregat war auf einem Gestell befestigt, das mit Hilfe von Rollen auf einer Schiene von

e e e e i b e 4 e i ekt o

. Motor zu Motor bewegt und dann mit diesem gekuppelt werden konnte. In die Kupplung zwischen . .
Untersetzungsgetriebe und Dieselmotor waren zwei Gummigelenkscheiben eingebaut. Diese nahmen

die durch mangelnde Zentrierung und durch die Ziindschlage hervorgerufenen Beanspruchungen auf.
Die Verbindung zwischen' Antriebsaggregat und Dieselmotor wurde einfach dadurch hergestellt,
daB drei Bolzen, die an der Schwungscheibe des Motors befestigt waren, in die Bohrungen einer der
beiden Gummigelenkscheiben eingeschoben wurden. Fir den Versuch wurde das AnlaBaggregat
durch Spindeln von den Rollen abgehoben und durch Schrauben gegen die Laufschienen verspannt.

Die Drehzahl des Antriebs konnte vom Bedienungsstand auSerhalb der Kiltekammer etwa
zwischen 40 und 200 U/min eingestellt werden. Sie wurde mit einem Schreibgerit ebenso wie die
Leistung des AnlaBmotors abhingig von der Zeit aufgezeichnet. -

c) Die Druckaufnahme . . X

Zur genauen Kenntnis der Wirmeiibergangsverhiltnisse war es erforderlich, den zeitlichen
Druckverlauf des Versuchszylinders mit groSer Genauigkeit zu kennen. Hierzu wurde ein mechanischer
Indikator verwendet, da der Genauigkeitsgrad bei den niedrigen Drehzahlen fiir besser erachtet wurde
als derjenige eines triigheitslosen elektrischen Indikators, z. B. eines Quarz-Druckgebers in Verbindung
mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen. ’

" Daher wurde ein AuBenfederindikator zur Aufnahme fortlaufender offener Druck-Zeit-Dia-
gramme der Firma Lehmann & Michels verwendet (Bild 3). Die Aufzeichnung geschah auf 100 mm
breitem Wachspapier, das durch ein regelbares Prézisionslaufwerk angetricben wurde. Die Papier-
geschwindigkeit konnte dabei von 0,4 bis zu 25 m in der Minute gesteigert werden. Die Zeitmarken- .
gebung erfolgte durch einen elektromagnetischen Markenschreiber (Bild 3), der von. einer Kontaktuhr
gesteuert wurde. Diese lieB alle 0,058 den Markenschreiber ansprechen. Durch Unterteilung der
so gewonnenen Markenabstinde war eine geniigend genauve Auswertung der Diagramme gewihr-
leistet. : :

Besonderes Augenmerk muBte auf die Totpunktmarkierung -gelegt werden. Hierzu wurde
ebenfalls ein elektromagnetischer Markenschreiber (Bild 3) von geringer Trigheit herangezogen, der
durch einen besonders hierfiir angefertigten Schalter (Bild 4) gesteuert wurde. Der Schalter wurde

villig erschiitterungsfrei verstellbar an das Kurbelgehiuse der' Maschine angebaut und durcheinen” "

auf der Schwungscheibe aufgesetzten Nocken betitigt. Der Nocken war so kurz gehalten, daB er
den Schalter nur iiber einen Weg von 1,5 mm Linge am Umfang der Schwungscheibe betiitigte. Diese:

2) Dio Verdichtung ‘gilt fiir abgeschalteten Hauptspeicher. Bei Normalbetricb ist £ = 1:13,3.
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Weg entspricht einem Kurbelwinkel von 0,4°. Um auBerdem noch eine méglichst geringe elektrische
Verzogerung zu erhalten, wurde die Spannung fiir den Markenschreiber von 6 auf 24 V erhoht. Danach
wurde nur noch eine elektrische Verzégerung des Markenschreibers von etwa 0,001 s gemessen. Diese
Verzogerung wurde béi der-Auswertung der Diagramme beriicksichtigt, so dafl insgesamt eine hohe
Genauigkeit fiir die Totpunktmarke ‘erreicht wurde. . :

Bei der Aufnahme der Stark- bzw. der Schwachfederdiagramme wurde der FedermaBstab

immer so gewiihlt, dafl neben der Totpunkt- und Zeitmarkierung méglichst die ganze Hohe des Papier-
streifens ausgenutzt wurde.

d) Die Thermoelemente und jhr Einbau - .

Um die Aufwirmung der Zylinderwinde durch die Verdichtungs- und Reibungswiirme, abhingig
von der AnlaBzeit, messen zu kénnen, wurden in die Wandungen des gesamten Arbeitsraumes ins-
gesamt 22 Thermoelemente eingebaut. Bild 5 zeigt die Anordnung der TemperaturmeBstellen in der
Zylinderbuchse, im Zylinderkopf sowie im Kolben. Der Ubersicht halber sind die Elemente in diesem
Bild alle in eine Ebene senkrecht zum Kurbelkreis gelegt, was in Wirklichkeit auch bei den meisten
Thermoelementen der Fall war. Nur die Elemente I, XI, I a und XI a lagen in einer Ebene, die mit

- BIld 3. AuSenfedorindikator von Lehmann & Michels.
o Indikator; b Prizisionslautwerk; c elektromagnetischerZeit-

hreiber; d clekt t cen- -
markenschrefber clel mn;cmgflschcr Totpunktmarken: Blid 4. Schalter fite dio Totpunkt-

markengebung.

der ersteren einen Winkel von 45° einschlof. Die Thermoelemente XV und XVI konnten nicht mit
eingezeichnet werden. Sie lagen den Elementen V und-VI auf der Gegenscite der Wandung in 8 mm
Abstand gegeniiber. . . .

) Der Einbau der Thermoelemente bereitete wegen der schlechten Zuginglichkeit zu den einzelnen
MeBstellen bei den verhiiltnismiiBig kleinen Abmessungen des Motors groBSe Schwierigkeiten. Besonders
der Einbau der Elemente in den Zylinderkopf war auBerordentlich mithsam und zeitraubend.

Da bei den geringen Temperaturunterschieden, die zu erwarten waren, die Wiedergabe der
Temperaturen mdglichst genau und das Temperaturfeld innerhalb der Zylinderwandungen keinesfalls
gestort werden durfte, wurden die Driihte der. Thermoelemente grundsitzlich unmittelbar in den
Werkstoff der Wandungen eingenietet [28]%). Die Bilder 6 a und b zeigen, wie der Einbau der Elemente
vorgenommen wurde. ’ : .

Die Thermoelemente wurden aus emaillierten Kupfer- und Konstantandrihten von 0,5 mm Dmr.
gebildet. Der Draht wurde einem groBen Vorrat entnommen, so daB dieselbe Thermokraft fiir alle
Elemente verbiirgt war. Der temperaturbestindige Isolierlack erlaubte es, daB die Drihte ohme jede
weitere Isolierung-in 0,6 mm starke Bohrungen eingefiihrt werden konnten. An der Oberfliche wurden
sie mit einem hierzu angefertigten Zieheisen vernietet. Damit wurde erreicht, daB die Nietstelle
unmittelbar ‘in- der ‘Oberfliche lag. )

Dadurch, da8 die Drihte unmittelbar in den Werkstoff eingenietet waren, dessen Temperatur
festgestellt werden sollte, muBte der Thermostrom diesen selbst durchlaufen. Die Thermokraft wird

%) Dio Zshlen in eckigen Klammern verweisen auf ‘das Schrifttumsverzeichnis am SchluB des Hoi‘be;.
\\
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\gosberdlirte Seite
achkierfer Nupferdratt 45°
IRER  /Arckierter Nonstanfondralit 5%

Bild 6a. Anordnung der TemperaturmeBstellen
Dt im Zylinderkopf.

hock. /ﬁ/‘ﬂz/‘dmhf as
lock: Aoastontandralt g5
4,

Ssolerschlaves.
[ i)

Bild 6b. Anordnung der Temporaturmefstellen
in der Zylinderbuchse.” .

Beij dem Kolben wurde der Einbau In der gleichen Welso
vurgenommen.

Bild 5. Schnitt durch den Zylinder des Lanova-Motors
mit der Lage der TemperaturmeBstellen. *

Bl 7. Fortleitung der im Kolbenboden
eingcbmrton Thermoelemente.

jedoch nicht beeinflut, sofern beide Nietstellen die gleiche
Temperatur haben. Hierauf muBte beim Einbau der Ele-
mente geachtet werden. Im iibrigen war es gleichgiiltig, ob
die Wandungen aus Eisen oder dem Leichtmetall des Kolbens
bestanden.

Besondere Sorgfalt war der Te}nﬁemturmessung des
Kolbens entgegenzubringen. Bei den geringen Temperatur-

. unterschieden muBten nach Moglichkeit die Drihte der

Thermoelemente unter Umgehung von Schleifringen oder dhn-
lichen Stromabnahmen unmittelbar an das MeBinstrument . :
gefithrt werden. Trotz der beschriinkten riumlichen Verhiltnisse im Kurbelgehiuse gelang in zufrieden-

* stellender Weise eine Losung, wie sie in Bild 7 wiedergegeben ist. Die in die Oberfliche des Kolben-

bodens oder der Gegenseite eingenieteten Drihte wurden in Isolierschliuche eingefiihrt, diese zu viert
gebiindelt und mit Baumwolle eng umwickelt. Hierauf wurde das so entstandene Kabel mit Schellack
getrankt und derart in die Windungen einer Schraubenfeder gelegt, daB8 das Kabel alle Bewegungen
dieser Feder mitmachen muBte. Die Drihte erfahren_zwar. hierbei im.Betrieb._eine Torsion,-jedoch
werden sie bei weitem nicht bis zur Streckgrenze beansprucht. Die lange Lebensdauer der Elemente
bestitigte das, trotzdem wegen des geringen zur Verfiigung stehenden Raumes die Feder in gespanntem
Zustand sich auf das Dreifache ihrer Linge in Ruhestellung ausdehnen muBte. So geschah es-auch,
da8 beim Defektwerden dieser Anordnung immer die Schraubenfeder brach, nicht aber die Thermo-

— v

1
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elementdrihte. Mit dieser Einrichtung konnten die Temperaturen mit der gleichen Genauigkeit wie

im Zylinderkopf oder der Buchse gemessen werden. . O

Die Moglichkeit von auftretenden MeBfehlern, die durch die dauernde Verformung des Kon-
stantan. oder Kupferdrahtes bedingt sind, hat Salzmann [37, S. 12] untersucht. Bei der auftretenden
Beanspruchung der Drihte wird hiernach eine Beeinflussung der Thermokraft nicht stattfinden.

e) Die Fehler in der Temperaturmessung ;
Der Einfluf des Wiarmetransportes durch die elektrischen Vorgiange

Dieser Einflu3 wurde von Salzmann [37, 8. 20] genau untersucht, so daB sich hier ein Eingehen
darauf eriibrigt. Die Wirkung des Wirmetransportes durch elektrische Vorgiinge ist die gleiche, als
wenn die Wiarmeleitfahigkeit des Konstantans um 8,79, und jene des Kupfers um etwa 0,69, ver-
groBert wiirde. Ein storender EinfluB ist somit nicht zu befiirchten.

Der EinfluB der endlichen Kontaktlinge der Drihte in dem zu messenden Werkstoff

" . Auch auf diesen Fehler ist Salzmann in seiner Arbeit [37, S. 18] genau eingegangen. Hinzu
kommt die Tatsache, daB bei den durchschnittlichen Wandstirken von 8 mm und dem geringen
WirmefluB beim Anlassen nur eine Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenseite von etwa
0,6° C festgestellt wurde, so daB die mittlere Oberflichentemperatur nur wenig von ‘det “gemessenen
in etwa 0,3 mm Tiefe abweichen wird. :

Die Stérung des Temperaturfeldes .
Eine ins Gewicht fallende Stérung des Temperaturfeldes an den MeBstellen wird bei den 0,6 mm
starken Bohrungen, in denen die Thermoelementdrihte verlegt wurden, kaum eintreten.
p it

Die MeBfehler durch Warmeableitungin'den Thermoelementdrihten von der MeBstelle
Da aus riumlichen Griinden meist die Thermoelementdrihte senkrecht von der MeBstelle fort-
geleitet werden muSten und nicht, wie es richtiger wiire, erst einige Zentimeter weit lings der Ober-
fliche oder lings einer Isothermen zu der MeBstelle verlegt wurden, soll auf den durch die Wiirme-
ableitung der Drihte entstehenden MeBfehler niher eingegangen werden. L
Bezeichnet d den Durchmesser des Drahtes, ! seine Linge, 2 seine Warmeleitzahl und « die
Wirmeiibergangszahl zwischen dem Draht und dem ihn umgebenden Medium, so ergibt sich fiic die
gesamte vom Draht an seine Umgebung abgegebene Wirme, unter Vernachlissigung der Wirme-
abgabe an der Stirnseite des Drahtes, die Gleichung ’
: ‘ Q=%%%0,Tg(pl) [kealjh]
wobei e
- § £= - )
wenn ©, die hochste Temperatur des Drahtes an der Stelle I = 0 ist [2, S. 57]. Die Warmeabgabe
an der Stirnfliche kann vernachlissigt werden, da diese nur einen verschwindend kleinen Teil der
Oberfliche des gesamten Drahtes ausmacht. o . : C
Nun muB die richtige Wirmeiibergangszahl zwischen dem Draht und der Luft angenommen
werden. 4. E. Kennely, C. A. Wright und J. 8. van Bylevelt [39, S. 112] untersuchten den Warme-
verlust von drei verschiedenen Drihten von 0,3143; 0,2616; 0,6907 mm Dmr. bei verschiedenen
Driicken und Temperaturdifferenzen. Sie fanden fiir den Wirmeverlust von 1em Draht eine
Beziehung, die, in das technische MaBsystem und auf die Wirmeiibergangszahl iibertragen, fiir den
Wirmeverlust diinner Drihte durch Konvektion in Luft von 1at Druck die Beziehung
2 =175 +2  [keal/mehec]
ergibt.
Nufelt {30, S. 26] fand nach Messungen von Forbes, Preece, Gardani, Bottomley und Kenneley
bei Drihten von 0,1 bis 3 mm Dmr. die Bezichung . .

98¢ [keal/m*h°C] @3).

& = —

. d . .

Fiir die verwendeten 0,5 mm starken Drihte ergibt sich nach der ersten Bezichung die Wirmeiiber-
gangszahl zu 39,5, niach. Nugelt zu 80 keal/m*h°C. Um den MeBfehlér zu berechnen, der sich unter

den .ungiinstigsten Bedingungen ergibt, soll zunichst mit-der “hohen; nach—Nugelt-sich-ergebenden - -

Warmeiibergangszahl weitergerechnet werden. X
Setzt man in Gl. 1 fiir ! eine Mindestdrahtlinge von 1,5 m, fiir ©, eine hichste Temperatur-
differenz von 10°C ein, so ergibt die von der MeBstelle abgeleitete: Wirmemenge 0,0231 keal/h durch

@ e L e et i A et Shemmb 5 itk s i it R
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den Kupferdruht und 0,0069 keal/h durcl; den Konstantandraht. Dabei wurden fiir di i i
0069 . . iir die V
des Kupfers 320 keal/mh°C, fiir die des Konstantans 19,5 keal/mh°C' eingesetzt. © Wirmeleitzahl
Nun muB nachgepriift werden, welche Temperaturerniedri; ie Wi
: 0 ! - gung die Wandun der MeBstel

' durch die Wurmt.znblextung dex: Thermoelementdrihte erfahrt. Dabei \%’ird die vereingl:l?en;: A:n:lt;eml:
gemacht, daB die Wandung im. Verhaltnis zu der Beriihrungsfliche mit dem Thermoelementdraht
elnen einseitig unendlich ausgedehnten Kérper darstellt.

Hat dieser Korper zunichst itberall die gleiche Temperatur und denkt man sich ei : i
] ) einen Schnitt
durch del_: eingenietoten Thermoelementdraht in der Begrenzungstliche dieses Korpers, so s::llt fii:sler
Schnitt eine I_{rexsfla.che vom Durchmesser & dar. Nun sei die Oberfliche des Korpers mit Ausnahme
;l‘lytiser Kll;clel.t';:lnche gegen C]eden V‘:iirmetransport isoliert. Wird die Temperatur der Kreisfliche durch
armeableitung um #.° C vermindert, so ist nach Gréber 12, S. 101] die durch die Kreisfli ;
Wirmemenge gegeben durch die Gleichung : ! *© efliche tretende

Q=21d9,

Bild 8. Aufbau des
Saitengalvanometers.
1 Saitengalvanometor;
2 Punktlichtlampe;
3 Aufnahmegoriit;

4 regolbarer Antrieb;
& Kontaktuhr,

Kupferdraht von der MeBstelle abfiihrt.

E. wurde bereits berechnet, welche Wirmemenge z. B. der
Diese Wiirm_emenge aber mul durch die Kreisfliche hindurchtreten.
@ bekannt ist, der Temperatumbfalll 8, berechnen.

Q
24id ..

Nach Gl. 4 1iBt sich somit, da

N 0‘ =
wobei Agjeon = 50 keal/mh °C ist! e :
Hiemach_ ergibt sich an der Nietstelle des Konstantandrahtes ein Temperaturabfall von 0,138°C

und an der. Nietstelle des Kupferdrahtes von 0,462° C. Beriicksichtigt man, daB die Thermokraft

zu etwa 809, an der Eisen-Konstantan-Létstelle und nur zu etwa 209% an der Eisen-Kupfer-Litstelle
zustande kommt, so ergibt sich ein héchster Gesamtfehler von : '

. T Bomax == 0,2°C.
¢ i
Da die '.[jhermoe.lementdrﬁhte jedoch in Isolierschliuchen verlegt worden sind und dadurch die freie
Konve‘:ktlon behindert wird, ist die berechnete ‘Warmetibergangszahl urid damit der MeBfehler sicher
erheblich zu groB. In Wirklichkeit wird der MeBfehler 0,1°C wohl kaum iibersteigen.

. Fir die MeBstellen im Leichtmetallkolben betrigt der Fehler nur den dritten Teil von diesem
Wert, da die Warmeleitzahl des Leichtmetalles etwa dreimal so groB wie die des Eisens ist und der
Temperaturabfall sich als umgekehrt proportional der Wirmeleitzahl ergibt. - o

f) Die Messung der Thermostréme

Die Messung der Thermostréme erforderte wegen der geringen. auftretenden Ubertemperaturen
se!u: ewmpfindliche Gerite. Am besten wire die genaue Megssung mehrerer Thermoelemenf: gleich-
zeitig durch einen Schleifenoszillographen erfolgt, leider stand ‘jedoch: ein solche¢s- Geriit nicht -zur
Verfiigung. . Daher muBten die Messungen  mit- einem ‘Mollschen - Saitengalvanometer der  Firma .
Kipp & Zonen, Delft/Holland (Bild 8), und mit. zwei hochempfindlichen Mikroamperemetern mit
Fadenaufhingung durchgefiihrt werden. Somit konnten mit jedem Versuch drei MeBstellen auf-
genommen werden. Zur Verwéndung kam ein Mikroamperemeter von Hartmann & Braun mit einem '
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inneren Widerstand von 435 2 und ein Lichtzeigerinstrument von Siemens & Halske mit einem inneren:
Widerstand von 555 2. Das Saitengalvanometer hatte einen inneron Wlderstan.d von 18 Q2.

Die zeitlich rasche Temperaturinderung zu Beginn eines Vers'ucl}es .(z. B. Bild 21) fvurde. durch
die Mikroamperemeter chne merkliche Phasenverschiebung angezeigt, wieé durch Verglexch mit dem
Saitengalvanometer festgestellt wurde. Mit dem Saitengalvanometer gelang es auch, die Temperatur-
zuckungen wihrend eines Arbeitsspieles aufzunehmen (Bild 31).

Um bei dem Saitengalvanometer dieselbe Eichkurve fiir alle Thermoelemente verwend?n zZu
konnen, wurde der verschiedene Widerstand einzelner Elemente wegen verschiedener Drahtlingen

" durch vorgeschaltete Widerstinde ausgeglichen. Bei den verwendeten Mxkroampex:emetemﬁ war
diese MaBnahme ohne Bedeutung, da der hohe innere Widerstand der Instrumente im Verhiltnis
zu dem Widerstand der Thermoelemente sebr-grofl war. . )

Mit dem Saitengalvanometer wurde nicht nur die f_Jbertemperatur der \Van'du'ngen ube{ der
AuBlentemperatur gemessen, sondern auch ‘dur Gegenemanderschal_teu von zwei sich gegeniiber-
liegenden Thermoelementen der Temperaturabfall in der Wand bestm_nflt. Bei der Aufnahme der
Thermokraft eines Elementes wurde jeweils der Vorwiderstand so gewihlt, _duB eine Temperatur-
iinderung ‘von 1°C einen Ausschlag des Lichtzeigers bei einem Meter Schirmabstapd.von 5mm
bewirkte. Da der hierzu verwendete Vorwiderstand etwa 60 2 betrug, muBte 'dem Sm.tengah.mno-
meter ein AbschluBwiderstand parallel geschaltet werden, um wieder ein aperiodisches Einschwingen
des Instrumentes zu erreichen. e .

Beim Gegeneinanderschalten zweier Thermoelemente wurde das Smtengalv_anometer ohne Vor-
widerstand geeicht. Die Anzeigen des Saitengalvanometers, das nuBerhz_alb der I{.alte_knmmer in einem
Nebenraum' aufgebaut war, wurden durch éin Aufnahmegerit auf lichtempfindliches Papier auf-
gezeichnet (Bild 8). Bei den Mikroamperemetern wurde bei den Messungen alle 108 eine Ablesung~..
gemacht. Die kalten Lotstellen der Elemente wurden in schmelzendes Eis gelegt.

3. Der Wiarmeiibergang von der Ladung an die Wandungen o

Die beim Anlassen eines Dieselmotors in Warme umgesetzte Verdichtungsarbeit wird zu einem
Teil an die Wande abgefiihrt, der andere Teil wird bei der Ausdehnung z}er La,dlfng wieder in m.lﬂere
Arbeit umgesetzt werden. Die abgefiihrte Wirme bewirkt neben der Reibungswirme die Aufheizung

der Wiinde des Arbeitsraumes und beeinfluBt so das AnlaBverhalten der Maschine. Um sich iiber diese .

Wandaufheizung ein Bild machen zu konnen, sollen die Warmeiibergangsverhiltnisse genauer unter-
sucht werden. . . L
‘Wihrend iiber den Verlauf des Wirmeiiberganges in Verbrennungskraftmaschmeq bei !Jetnebf:-
warmem Zustand sehr eingehende- Untersuchungen vorliegen [5, 6, 7, 18, 31, 37], 'mt dieser fiir
Maschinen ohne Verbrennungserscheinungen und im kalten Zustand nur durch Jak{ztsch {20] und
Kollmann [22] festgestellt worden. Bei den durchzufiihrenden Untersuchungen kam_ es nun fim"a.uf
an, die Wirmeiibergangsverhiltnisse wahrend des Startes zu ermitteln, d. h. so, wie sie bei einer
kalten Maschine ohne Verbrennungserscheinungen auftreten. Der Wirmeiibergang in einer Maschine
setzt sich zusammen sowoh! aus dem durch Leitung bedingten Anteil, als auch aus dem durch Strahlung
-verursachten. Das Entsprechende gilt fiir die Wiarmeiibergangszahlen: ;
o & = oy + a, [keal/m®h°C] (6)-
Der durch Strahlung verursachte Anteil ergibt sich nach Nugelz [31] durch die Wirmeiibergangszahl
fiir die Strahlung 0362 e e '
v o~ [(m) — (ﬁ) ] xeatfmenecy
" Danach errechnet sich fiir die groBte bei den 'durchgefﬁhrten Versuchen auftretende Ladungstempe-
ratur von etwa 600° K die Wirmeiibergangszahl «, zu 1,3, das heifit aber, daB durch Stmhlfmg kein
nennenswerter Wirnieiibergang eintreten wird und daher bei den weiteren Betrachtungen die Strah-
lung auBeracht gelassen werden kann. :

Die durch Leitung verursachte Wirmeiibergangszahl berechnet sich nach NuBelf nach der :

Beziehung . s : .
ay =099 |p*T (1 + 1,24 w,) [keal/m*h°C]
o [m/s].

Im Laufe der Zeit stellte es sich vielfach heraus, daB diese Beziehung namentlich fiir i?e_zfe Gasteml;)e
raturen zu kleine Werte ergibt. Jaklitsch stéllte bei seinen Versuchen fest, daB mit steigender Erwir.
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heit aber umgekehrt, -daB-sioh- fiir ticfe Arbeitstemperaturen, wie sie beim Anlassen einer kalten
Maschine auftreten, grofiere Wirmeiibergangszahlen ergeben werden. Die von Jaklitsch gefundene
Beziehung fiir die Warmeiibergangszah! lautet - . - - _

@ = 0,0224-288,3%-p"-T1—:(1 + 1,24 w,)  [keal/m?h°C]"-

wobei der Exponent n durch die Temperatur eine gewisse Verinderlichkeit erhilt [20, S, 3]. Bei
Nupelt hat n den konstanten Wertsvon 0,667 und ergibt fiir eine Gastemperatur von ungefihr 800° C
dieselben Werte fiir.«, wie bei Jaklitsch. Fir tiefe Arbeitstemperaturen ist n bei Jaklitsch groBer,

: weshalb sich hier gréBere Werte fiir «, ergeben als bei Nupelt.

Berechnet man nun-die Wirmeiibergangszahlen nach Jaklitsch, so firidet man auch hier noch
Zahlen, die nur einen geringen Hundertsatz der Warmeiibergangszahlen ergeben, die tatsichlich
auftreten miissen. - ’

Kollmann untersuchte _in einem zweistufigen Verdichter die Warmeiibergangsverhiltnisse
namentlich im Hochdruckzylinder. Er fand Warmeiibergangszahlen, die den beim Anlassen einer
Dieselmaschine auftretenden der GroBenordnung nach sehr nahekommen. Kollmann hat jedoch
jeweils nur die zeitlich mittlere Wirmeiibergangszahl iiber einen Arbeitstakt festgestellt. Seine
Messungen konnten aber nur vergleichsweise gewertet werden, da die Arbeitsbedingungen des Luft-
verdichters zu stark von denen einer Dieselmaschine abweicheh. '

Daher sollen Wirmeiibergangszahlen durch Versuche festgestellt werden, wie sie tatsichlich
bei dem Wirmeiibergang einer kalten Dieselmaschine auftreten. : :

B Die Wirmeiibergangszahl wird ihrer GréBe nach bestimmt durch den Druck, die Temperatur
und die Geschwindigkeit des Gases. Wihrend sich der zeitliche Verlauf des Drudkés der Gasladung im
Zylinder durch das Indikatordiagramm geniigend- genau bestimmen 1iBt, liegen die Verhiltnisse
bei der genauen Bestimmung der Temperatur schon viel schwieriger. Wohl laBt sich der zeitlich mitt-
lere Verlauf der Temperatur aus dem Indikatordiagramm errechnen, aber die tatsichliche Temperatur,
die fiir den Warmeiibergang bestimmend ist, wird man wohl nur in den seltensten Fillen genau erhalten.

Endlich bieten die Luftwirbel im Zylinder, die die Wiirmeiibergangszahl mit am stirksten beeinflussen
—abgesehen von der Luftstrémung, die durch die regelmaBige Kolbenbewegung hervorgerufen wird —,
die gréBten Schwierigkeiten.

Die in die Wandungen iibertretende Wirmemenge und damit die Wiirmeiibergangszahl 1aB8¢ sich
grundsitzlich auf zwei verschiedenen Wegen feststellen. o - -

1. Man bestimmt diese aus dem Indikatordingramm und kann damit den zeitlichen Verlauf
der iiber die ganze Zylinderfliche gemittelten Warmeiibergangszahl bestimmen. - S

2. Die in die Zylinderwand: eindringende Wirmemenge wird durch Messung des zeitlichen Ver-
laufes der Wandungstemperatur in der gasberiihrten Oberfliche wihrend eines Spieles festgestellt.
Diese Schwingungen der Wandtemperatur kénnen mit einem Saitengalvanometer oder einem Schleifen-
oszillographen aufgezeichnet werden. Die Temperaturdiagramme im Verein mit dem zugehdrigen
Indikatordiagramm lassen eine. Auswertung der ortlichen Wairmeiibergangszahl zu [6).

Da bei den kleinen Temperaturdifferenzen, die bei den durchzufiihrenden Versuchen an der ’
kalten Maschine auftreten, die Temperaturschwankungen in der ‘Wandungsoberfliche sehr gering
sind — sie liegen zumeist unter 0,6°C —, setzte die geniigend genaue Ermittlung der in die Winde
eintretenden Warmemenge MeBinstrumente von héchster Empfindlichkeit und Genauigkeit voraus,
wie sie fiir die durchzufithrenden Versuche nicht zur Verfiigung standen. AuBerdem ist es fraglich,
ob bei diesen geringen Temperaturschwankungen diberhaupt noch eine ‘geniigende Genaunigkeit fiir
die Auswertung der Wirmeiibergangszahl erreicht werden kann.

Es muB also nach dem ersten Verfahren unter Auswertung des Indikatordiagrammes vor-
gegangen werden. Dabei ist es leider nur méglich, die Warmeiibergangszahlen fiir den Verdichtungs-
und Ausdehnungshub zu ermitteln. . : )

a) Die Auswertung der Indikatordiagramme

Die Druck- und Temperaturmessungen wurden alle am ersten Zylinder des Lanova.Motors
bei abgeschaltetem Hauptspeicher durchgefiihrt. Bei der Aufnahme der Indikatordiagramme hatten
alle vier Zylinder Verdichtung, damit nicht durch eine zusitzliche Ungleichformigkeit das Diagramm
gefalscht wurde. Wie immer wurde auch hier auf einen vollstindigen Temperaturausgleich vor Beginn
der Versuche genau geachtet. .~ . "~ " T -

Kraftstoff wurde bei der Aufnahme der Indikatordiagramme nicht eingespritzt, da der Wirme-

‘abergang und damit das Diagramm in unkontrollierbarer Weise durch die hierdurch verursachte starke

Wirbelung und durch die Wirmeaufnahme des Kraftstoffes selbst beeinfluBt wird. Auf die Kraftstoff-
cinspritzung konnte auch deshalb verzichtet werden, weil sich bei den Temperaturmessungen der

k3
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Wiinde herausstellte, daB dic Kraftstoffeinspritzung auf die Aufwirmung der Winde keinen wesent-
lichen EinfluB hat. s
Tritt tatsichlich mit der AnlaBdauer eine Erhohung der Verdichtungsendtemperatur ein, so
wird sich allméhlich der Polytropenexponent verbessern. Um festzustellen, ob schon aus dem Verlauf
der Drucklinien auf eine solche Verbesserung des Polytropenexponenten geschlossen werden. kan.n,
wurde bei jedem Versuch immer je ein Diagramm von dem 1., dem 30. und de:m 100. Al‘beltssplfﬂ
aufgenommen. Ein Unterschied der Diagramme lieB sich bei der Auswertung nicht feststellen. Wie
spiter nachgewiesen wird, ist eine Verbesserung des Polytropenexponenten ohne Kraftstoff-
einspritzung auch nicht zu erwarten. . R L .
Bei der weiteren Auswertung wurden jeweils das mittlere Dm.gr_&mm von dem 1., dem 30. und
dem 100. ‘Arbeitsspiel gebildet. Wihrend die bei Temperaturen zwischen +10° und +30°C auf-

Bild 9. Stark- und Schwachfederdiagramm
fiir » = 126 U/min. Ein Ausschnitt 1:1 aus
der Originalaufnahme ist auf S. 77 gezeigt. -

Blld 10. Lissigkeitsverluste des Versuchs-
motors bei verschiedenen Drehzahlen in
Abhangigkeit von der Kolbenstellung.
Nach Teil IT, S. 32, .

’ - ’ D NG W DN

i 2
a/ a
HNolbenstelong vonul

genommenen Diagramme bis auf kleine Schwingungen, die ausgeglichen werden konnten, mit grofier
‘Wahrscheinlichkeit dem wahren Druckverlauf im Zylinder folgten, gelang es bei tiefen Temperaturen
unterhalb des Gefrierpunktes nicht, einwandfreie Diagramme zu erhalten. Trotz eines von der Firma
Lehmann & Michels besonders hierfiir eingeschliffenen Indikatorzylinders und der Verwendung von
Kaltesl mit ganz geringer Zihigkeit hinkten die Diagramme immer dem wirklichen Druckverlauf,
namentlich bei der Entspannung, nach. Die Verwendung von Glyzerin als Schmiermittel brachte eine
Besserung, jedoch konnten auch hiermit zufriedenstellende Ergebnisse nicht erreicht. werden. Daher
. wurden ‘nur Diagramme ausgewertet, die bei einer Temperatur von ungefihr +-20° C aufgenommen
i waren. : . N .
Die Diagramme konnten aus versuchstechnischen Griinden nur bei Drehzahlen von 86; 126;
169 und 198 ‘U/min aufgenommen und susgewertet werden. 'Die weiteren Berechnungen fiir das
Anlafiverhalten des Motors wurden jedooh wegen des Zusammenhsnges mit den  vorhergehenden
Arbeiten fiir 80; 120; 160 und 200 U/min durchgefiihrt. Die geringen Differenzen in-den: Drehm!'ﬂen -
zwischen den aufgenommenen Diagrammen und den-Berechnungen wurden entspx:echend berflci:-
sichtigt. Bild 9 zeigt ein aufgenommenes Stark- und- Schwachfederdisgramm fiir 126 U/min4).

4) Eonnten die Diagramme und Zahlentafeln nicht imx'nexl- fir alle Drehzahlen gebmht werdoen, so sind sie

vorzugsweiso immer fiir 120 bzw. 126 U/min wiedergegeben.

:
]
|
' :-jg
F
i
‘i
_;,}

b s i W5 e Attt vttt S e i b 58 i 5

2

i

000989

H.-J. Conrad: Anlaﬂdéuér beim Fahrzeug-Dieselmotor

«) Rechnerlschq Bestimmung der Wérme&bpréangszahl

Die bei i)olytropischer Zustandsinderung dem Gas iugefﬁhrta oder von dem Gas an die. Wand
abgefithrte Wirmemenge ergibt sich bei unverinderlichem Gasgewicht zu

Qs G (Te—1T,)  [keal] '
Die absolute Temperatur der Luftladung berechnet sich als Mittelwert iiber den ganzen Zylinder-
inhalt fiir jeden Augenblick nach dem allgemeinen Gasgesetz zu
Py .
T=G=ayr 'Kl
Daslp_ierzu erforderliche augenblickliche ‘Zylindervolumen ist

V= Ve+-"—‘11—)-,r[i—cosa +é— sin’-’a] [m?]

Sind alle GréBen der rechten Seite dieser Gleichung bekannt, so muf sich die an die Winde uber-
gehende Warmemenge berechnen lassen. -

Das Ladungsgewicht @ ist wegen der Lissigkeitsverluste verinderlich, jedoch laBt sich der
(Teil II, S. 29) in Abhiingigkeit vom Kurbelwinkel berechnen, wenn bekannt
ist, wie grof der Luftverlust iiber ein ganzes Arbeitsspiel ist. Deshalb wurden mit.der von Schaud
angegebenen Versuchseinrichtung die Lassigkeitsverluste iiber das ganze Arbeitsspiel jeweils zusammen
mit der Aufnahme der Indikatordiagramme gemessen. Bild 10 zeigt die Lassigkeitsverluste in Abhin-
gigkeit vom Kurbelwinkel, wie diese den Messungen an den Versuchstagen entsprechen.

Das Anfangsgewicht G, zu Beginn der Verdichtung ist mit groBer Genauigkeit ‘duirch dén Baro- .
meterstand, die AuBentemperatur und das Volumen gegeben, das durch den Beginn des Druckanstiegs
im Schwachfede mm bestimmt wird. h

""" Da’das Gasgewicht sich davernd andert; kann Gl. 10 nur zu einer schrittweisen Ermittlung der
ibergehenden Warme benutzt werden. Man muB daher fiir diese Gleichung schreiben

4Q=(G—G)cc, 275 AT  [keal)
Der Polytropenexponent ergibt sich-aus dem Indikatordiagramm, nur muB aunch bei
exponenten der EinfluB der Verdichtungsverluste mit in Betracht' gezogen werden.
mierex{ der Polytrppengleichung erhilt man den Polytropenexponenten zu
: _  InpP—mp,

" TRy, a7, . .
Hierzu wurde das aufgenomrene P, V—Dfagralixm in ein Koordinatensystem mit doppelter logarithmi-
scher Teilung iibertragen. Der Polytropenexponent ist dann in jedem Punkt durch die Neigung der
Tangente an die Verdichtungs- bzw. Entspannungskurve gégeben.

Man erhilt so den Polytropenexponenten, wie er sich mit den Lassigkeitsverlusten ergibt.
-Will man aber die in die Wandungen iibergehende Wiirme berechnen, so mu8 der Einflul der Lissig-
keit aus dem Exponenten herausgezogen werden. Es 1aBt sich dies in erster Anniherung wie folgt
erreichen: : :

Den EinfluB derLadungsverluste auf die Verdichtung und damit auf den Polytropenexponenten
kann man sich durch die Wirkung eines verinderlichen, wihrend der Zustandsinderung stetig zuneh-
menden Volumens des Arbeitszylinders eben um diese Verluste ersetzt denken. (Das bedeutet prak-
tisch, daB sich der Kolben um das den Lassigkeitsverlusten entsprechende Volumen zuriickschiebt.)
Denkt man sich das Luftvolumen, das zu einem bestimmten Zeitpunkt bereits durch Lassigkeit ver:
loren gegangen ist, nicht als verloren, sondern durch eine entsprechende isobare VolumenvergréBerung
der Ladung ersetzt, so wird sowohl der Druck als auch der Temperaturzustand der Ladung derselbe
bleiben, nur der Polytropenexponent wird sich verbessern, da ja das Verdichtungsverhiltnis kleiner
.geworden ist. Dieser verbesserte Polytropenexponent ohne Lissigkeitsverluste wiirde also die gleiche
Wirmeabfuhr an die Wandungen bedingen, die-tatsichlich vorhanden ist. ) S

In Bild 11 -ist die gehachte. VolumenvergroBerung des Verdichtungsraumes berechnet und ein-

—getragen worden.--Die Tangenten der so gewonnenen Kurvenziige stellen in ihrer Richtung den Poly-
tropenexponenten ohne' Lissigkeitsverluste dar.” Bei diesen unterschobener Verdichtungs- und Ent-
spannungskurven duBert sich die Volumenvergroferung durch eine Verringerung des zuriickgelegten
Kolbenweges. Bei der Ermittlung des wahren Polytropenexponenten muB nun darauf geachtet
werden, daB dieser auch jeweils fiir den tatsichlich zuriickgelegten Kolbenweg ' eingetragen wird.

den P§IWropen- )
Durch Logarith-
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Blld 12. Verlauf des Polytropenexponenten m,, Iur
Verdichtung und m, fiir Entspannung in Abhangig.
keit vom Kurbelwinkel [°KW] fiir verschiedene

Drehzahlen (ohne Lassigkeitsverluste).
Aulentemperatur £4=: 420 37% ‘:7 relative Luftfeuchtigkeit
. @ = 70%.

fropenexponenten m

P

Bild 11. Ermittlung des Polytropenexponenten m,’,
m,’ mit und m,, m, ohne Lassigkeitsverlust aus dem
Indikatorendisgramm in AbhAngigkeit vom Kolben-
. weg (z -+ z,) far n =126 U/min.
2= 9,6 mm; Kolbenbodenfliche € = 86,6 cm?;
€ {x + xo) = Zyl.-Volumen in u. T.

al
Hurbelwinke! -

Blla 13. Dmckxerliﬁf'é der Ladung -fiir ver-
schiedene Dmh_zph!én‘irPAbhéngigkeit vom Kurbel=

winkel {*KW] B
Reduziertor Barometerstand b, = 750,4 mm QS;: AuSen-
temperatur £4 = +20°c;7161§ntlve Luftfouchtigkelt
= Zor

%

Blld 14. Mittleror Temperaturverlauf [°K] der"

Ladung fiir. verschiedens Drohzahlen in Abhiangi
e oo keit vom Kurbelwinkel [°KW], —-
Roduzierter Baromoterstand b, = 750,4 mm QS; AuBel
temperatur 4 = 1-20°C; relativo Luftfouchtigkeit
: . @ =70%.

- Bl 16. Spezifische Warme ¢,, der Luft

in Abhingigkeit von dor Temperatur bei

verschiedenen Driicken (nach [2} 8. 259).
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Der EinfluB- der igkeit auf den” Polytropenexponenten kann natiirlich auch dadurch
nitherungsweise bestimmt werden, daB man sich schrittweise das verloren gegangene Ladungsvolumen
wieder in den Arbeitszylinder eingebracht denkt. . Dié jeweils dadurch bedingte Druck- und Temperatur-
steigerung 1aBt sich in erster Anniherung unter Annahme des aus dem P, V-Diagramm bestimmten
Polytropenexponenten durch Einsetzen der allgemeinen "Gasgleichung in die Polytropengleichung
errechnen. Zur Auswertung wurde jedoch das erste angegebene Verfahren verwendet, da es sich
graphisch sehr einfach und iibersichtlich durchfiihren '158%.

Bild 12 zeigt die auf diese Weise gowonnene Verinderlichkeit des wahren Polytropenexponenten

fiir die Drehzahlen, fiir die die Indikatordingramme sufgenommen wurden. Wihrend sich bei der

Verdichtung der Polytropenexponent zunichst nur wenig andert, ist das starke Abfallen des Expo-

nenten kurz vor dem oberen Totpunkt auffallend. Der Exponent fallt hier z. B. bei 126 U/min bis -

auf den Wert von 0,84, was bedeutet, daB die mittlere Verdichtungstemperatur von dem Zeitpunkt
ab, da der Exponent den Wert 1 unterschreitet, wieder abfillt, trotzdem der Druck bis zum oberen
Totpunkt noch stark ansteigt. Die Bilder 13 und 14 zeigen den Verlauf des Druckes als auch der
mittleren Temperaturen in Abhangigkeit von der Zeit. R ’
In ebenso weiten Grenzen indert sich der Exponent der polytropischen Expansion. Er durch-
lauft fir 126:U/min die Werte von 1,7 bis 0,99. Die plotzliche Richtungsinderung im ersten Drittel
der Expansion ist eine Folge der Kondensation des Wasserdampfes der Luft, die weiter unten ausfithr-
licher untersucht wird. Die groBe Veranderlichkeit des Polytropenexponenten liegt in den tioch zu
bestimmenden groBen Warmeiibergangszahlen begriindet. S
Um GIL. 10 & zu lésen, muB noch der richtige Wert der mittleren spezifischen Wirme der Luft
fiir konstantes Volumen bekannt sein. Die hierfiir im Schrifttum angegebenen Werte weichen von-
einander sehr-stark ab. Da die Kenntnis der spezifischen Wirme in Abhangigkeit von der Temperatur
auch fiir hohe Driicke erforderlich war, wurden die Werte herangezogen, die ten Bosch nach Angaben
von Jakob und Schiile aufgestellt hat [2, S. 259]. Justi [21, S. 144] hat die neuesten Messungen der
spezifischen Wirme der Luft verstfentlicht; sie sind jedoch nur fiir atmosphirischen Druck angegeben.
‘Die entsprechenden Werte stimmen verhiltnismiBig gut iiberein. Die Abweichungen voneinander
sind meist so gering, daB sie auf die Genauigkeit der Gesamtauswertung der Indikatordiagramme
keinen Einfluf haben. In Bild 15 ist die spezifische Wirme c, der Luft fiir verschiedene Driicke
in Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt. S
Nachdem so alle GroBen der Gl. 11 bekannt sind, laBt sich die iibergehende Warme schrittweise
berechnen. . ' .
Fiir den Warmeiibergang an die Wandungen gilt die Gleichung
Q= afF(T,,—T)dz [keal]
wobei . , i .
F=F, + nDr_(l—cosa+§sin=a) [
ist. Die Wirmeiibergangszahl « ergibt sich damit zu o
Q - 21 o S
ey s ey [keal/m®*h°C] . . .
oder niberungsweise zu

_ Q1,2 . ' .
L2 = i Ty — iz 212 . (16a),

" wenn Fy, o den zeitlicheﬂ Mittelwert der Fliche, an welcher der Wirmeaustausch  stattfindet,

(Tw — T),, ; den zeitlichen Mittelwert der Temperaturdifferenz zwischen der Zylinderladung und der

Wand und z,, ; das Zeitintervall bedeuten, in dem sich der betrachtete Wirmeanstausch- abspielt.
Wiihlt man nun das Zeitintervall in der Gleichung 16 a so groB; wie es der Temperaturdiffe-

renz A T' der Gleichung 10 a entspricht, so kann man fiir diesen Zeitabschnitt die mittlere ‘Wiarme-

libergangszahl niherungsweise bestimmen. . ' ) .
Auf diesem Wege sind zunichst die Warmeiibergangszahlen berechnet word Es hat si

jedoch herausgestellt, daB infolge der starken Abhingigkeit der Warmeiibergatigszahl v . Tempe

glied der Gleichung 10 a durch kleine Fehler in der Bestimmung der mittleren Temperaturdifferenz

- groBe Ungenauigkeiten verursacht worden sind. Noch gréBer war der Fehler, der sich bei der Ermitt-

lung des Quotienten (m -—— x)/(m ~— 1) durch einen kleinen Fehler im Polytropenexponenten der

. Gleichung 10 & ergeben-hat. Namentlich in dem Bereich, da sich m dem Wert 1 und damit der Quotient
“dem Wert. oo nihert, kann die iibergehende Warme mit Sicherheit iiberhaupt nicht _mehr bestimmt -

werden.

-
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Zahlentafel 1. Zahlenwerte zu Bild 16. G, = 1,607-10- kg. L . - . . " . ; . -
Rel. Feuchtigkeit: @ — 70%; n = 126 Ufmin; by = 750,4 mm QS. . - : \Vﬁrmﬁlg bl(:z:g;‘l:é;x; ;]!:: :1;1:;1) t{;;‘mphlsu:hen Verfahren Gbergegangen v“ovrden, das \wesentl{ch genauere
#) Graphische Bestimmung der Warmeibergangszahl
Fiir die bei polytropischer Zustandsinderung zu- oder abgefiihrte Warme gilt nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik:
. i : d@Q=dU+4APav . ... .. P ¢ ¥4
293,2 0,2416 10,1726 0,1726 18, i oder :
0,999 0,1731(0,1728 : d@=Gec, dT - 4dL . . . . .. Lo ... (17a)

g'ggg 02459 g'};gg g'{;gg ’ i Hieraus folgt die abgefiihrte Warme
, ,2429 [0, :

0,997 0,2432 [0,1737(0,1732 7 i Q= (Ca—G)c, (T —T)+ AL [keall . . . . .. ... (18),
0,996 0,2438 [0,1741[0,1734 4 i . ) . - B
0,995 0,2442 10,1744 10,1736 . ;{ d. h., sie ergibt sich als Summe der inneren Energie und des Wirmewerts der auBeren Arbeit.

?}'g,gt ) g-fzgg g'i;gg g'};ﬁ 3 - Die Zunahme der inneren Energie vom Beginn der Zustandsinderung ab ist fiir einen bestimmten
0,991 10,2470 |0,1764)0,1745 3 . 52 1 Zeitpunkt gegeben durch das Produkt des Gasgewichts, der Temperaturinderung und der mittleren
0,990 0,2476 {0,1708{0,1747 .+  spezifischen Wirme der Luft bei konstantem Volumen zwischen der Temperatur der Luft zu diesem
0,089 0,2482 10,1773]0,1749 a . Zeitpunkt und der Anfangstemperatur. ’
0,988 0,2488 (0,1777|0,1752 ) .

0,987 | 2323 Jo,2500 J0,17860,1755] - ; AU =Gco, (T—To) - fkeall . . ... ... ...(Q9).
0,984 0,2507 10,179010,1758 R Dabei ist . c C

0,981 '277,1...]0,2514 [0,1796 |0,1760 2 Lo -0 — :
0,076 0,2518 [0,1798 [0,1762 i G=0G.—G gl - - o vn e (20).

0,970 ,2519 10,1799 (0,1762 A -1 Die duBere Gasarbeit kann fiir jeden Zeitpunkt aus dem Indikatordiagramm ermittelt werden.

0,959 267.9 |0,2519|0,1798|0,1762 .
) ) . ) Unter Beriicksichtigung der Verdichtungsverluste kann man somit schrittweise die.Zunahme
- ~ Entspannung : ) : - der inneren Energie der Zylinderladung berechnen. Die Anderung der auBeren Gasarbeit wird durch
0,947 -199.410,2503 10,1788 01757 i 7 ~{ schrittweises Planimetrieren des P, V-Diagrammes erlangt. In Bild 16 ist die so ermittelte Anderung
g'gég 133.; g'éigg g’}gzz, g'};i; { AU der inneren Energie als auch der Warmewert 4 L der auBeren Gasarbeit in Abhiingigkeit von
0,934 38,8 [0,2453 |0,1752 |0.1739 4 : dem Kurbelwinkel, d. h. also von der Zeit, aufgetragen.
0,932 0,2441 10,174410,1735 i " " Die Summe dieser beiden GroBSen unter Beriicksichtigung
0,931 ,2434 10,1738 10,1732 : L ’ 3§ des Vorzeichens ergibt fiir jeden Zeitpunkt die bis dshin

g'ggg g'gigg g'};gé - i in die Wandungen iibergegangene Wirme @ (Bild 16).
0,929 | 262 0,2424 10,1731 H in Fiir die Warmeiibergangszahl kann man‘auch schreiben

0,928 0,1730 1 aQ/dz (16 b)
T “ e .

0,927 ¥ 0,1730 0, : ! o=t
0,927 0,1730 _ . FE, = )
0,927 0,242010,172910,1726| —1,12 . ) P . . P R
0,926 ,2420 [0,17200,1726] —1.13 § Dividiert man somit die erste Ableitung der iibergehenden
0,926 0,172810,1725] ~—1,135 Wirme nach derZeit durch die am Wirmeiibergang beteiligte
0,926 0,1725)0,1724 | —1,135 . Fliche und die Temperaturdifferenz zwischen dieser Fliche
0,920 | 0,172210,1723 | —1,135 : und der Luftladung, so erhilt man die mittlere Warmeiiber-
0,926 0,1718{0,1722{ —1,135 . . P . .
i gangszahl in Abhingigkeit von der Zeit. .

Zu diesem Zweck wurde -der in Bild 16 gewonnene
Kurvenzug fiir @ graphisch differentifert. AuBerdem wurde
fiir jede Kolbenstellung das Produkt aus der freien Ober- °
flache des Verbrennungsraumes und der Temperatur der
Ladung fiir diese Kolbenstellung gebildet und als Hilfskurve
F (T, —T') dargestellt. Dividiert man fiir jede Kolbenstellung
die entsprechenden Werte der beiden letztgenannten Kurven-
-ziige durcheinander, so erhilt man die gesuchte Warmeiiber-
gangszahl in Abhiingigkeit vom Kurbelwinkel. Zahlentafel 1
’ . ll X i e : gibt als Beispiel die Zahlenwerte zu Bild 16 fiir 126 U/min.
. : ' 474 N :ﬂd‘f‘széﬂﬁf:;ﬂi’;}v[‘?}'gf%b‘;ﬁafg_ Bild 17 zeigt die auf diese Weise ermittelten Wirme-
s ) ' m'/' ) schiedene Drehzahlen. itbergangszahlen fiir die verschiedenen Drehzahlen.
Bild 16. Anderung AU der . b = 17 L - ] ’ - . :
;';";;:?AIE{:E,‘;%‘;;#PB“”‘%;: =ZA| - ~'b) Der Grund-fiir-das-Abfallen-der Wirmeilbergangszah! Im oberen” Totpunkt ™7 "
me Q und Wirmeiibergangs- - a— . Wie aus Bild 17 zu ersehen ist, fallen die Warmeiibergangszahlen fiir alle Drehzahlen 17° vor
;{ﬂhl&"‘mf}}‘;@?ggm vom ¥} -dem oberen Totpunkt plstzlich stark ab. Dieses Abfallen ist durch folgende Ursache begriindet: Im
n :12:17/,:;".[ V] tar . e oberen Totpunkt nihert sich der Kolbenboden mit etwa 529, seiner Fliche dem Zylinderkopf bis auf
Reduzierter-Saromoterstand | ] 1,5 mm. Hierbei wird sich die in dem so gebildeten Spalt eingeschlossene Luft sehr stark abkiihlen,
a0 A mm QS; : - o W - wie weiter unten bewjesen wird. Es ist aldo fiir den Wirmeiibergang im Spalt nur eine viel kleinere

A tempo tqg=120°C; = . - . . 4 N " A . o A
rolative Luftionchtigkels o 70%. T8 ) Kirbetinkef von uT (et 2) . Temperaturdifferenz zur Verfigung als bei der restlichen Fliche des Verdichtungsraumes.
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Bei der Ermittlung der Wirmeiibergangszahl im oberen Totpunkt wurde jedoch die gesamte
Flache des Verdichtungsraumes mit ihrer mittleren Temperaturdifferenz zu der Ladung zugrunde
gelegt. - Es ist somit eine zu kleine Wirmeiibergangszahl ermittelt worden. Beriicksichtigt man die
geringere Temperaturdifferenz der Flichen, die die abgekiihlte Luft im Spalt einschlieSen und 419,
der gesamten Oberfliche des Verdichtungsraumes ausmachen, so wird man die Wirmeiibergangszahl
erhalten, die ihrem tatsichlich auftretenden Wert wohl sehr nahekommen wird. . o

Die Abkithlung der Luft in dem Spalt kann niherungsweise berechnet werden: Dies soll hier
fiir 126 U/min durchgefithrt werden. o =

Beim Abfallen der Wirmeiibergangszahl 17° vor o. T. ist der Kolben 3,7 mm vom oberen Tot-
punkt entfernt. Es wurde nun zunichst berechnet, wie gro8 die zeitlich mittlere, fiir den Wirme-~
iibergang im Spalt zur Verfigung stehende Fliche und wie groB das zeitlich mittlere von ihr einge-
schlossene Luftgewicht zwischen 17 und 0° vor o.T. ist. Aus diesen Werten 1aB3¢ sich sowqhl die iiber-
gehende Warme als auch die innere Energie der Luft ermitteln,- wenn man hierzu die Warmeiiber-
gangszahl nimmt, die sich nach dem Versuch in diesem Bereich ergibt. ) ) '

Im folgenden stellen G,, das zeitlich mittlere Luftgewicht, T',, die zeitlich mittlere Lufttempe-
ratur und F,, die zeitlich mittlere, am Wiarmeiibergang beteiligte Fliche im Spalt dar. Die innere
Energie, die abgegeben werden kann, ist o .

AU,y = Gup o (T2, —Ty)  [keal]
= 0,18-10-3-0,176-290 o
40, = 092-10-2 keal. - :

" In erster Anniherung 1a8t sich auch die fiir das gleiche Zeitintervall in die Wandungen des Spaltes

iibergehende Wiarmemenge bestimmen. Die zeitlich mittlere Temperaturdifferenz fiir den Wirme-
iibergang wird zunichst mit (7,, — T',)/2 = 145° angenommen.

AQ,=aF,, AT Az = “[keal]

= 800-0,999-10-2-145-6,25-10-%
4Q,, = 0,724-102 kcal
Az[h] ist die fiir den Wirmeiibergang zur Verfiigung stehende Zeit. .
Damit werden 78,79, der inneren Energie an die Wande abgefiihrt werden. In Wirklichkeit ist der
Hundertsatz groBer, da, wie man sieht, mit einer zu kleinen Temperaturdifferenz_gerechnet worden
ist, denn nach der ersten Anniherung hat sich die Luft nur auf 62°C iiber ‘Wandtemperatur
abgekiihlt. _ A . R
Setzt man die Berechnung nach diesem Niherungsverfahren fort, so ist fiir eine Temperatur

der Luft im Spalt von --35° C iiber Wandtemperatur die in die Wandung iibergehende Wiirme gleich
der Abnahme der inneren Energie der Luft im Spalt. Von der gesamten Energie der Luft sind damit

. 889, abgefiihrt worden. In Wirklichkeit wird die Abkiihlung der Luft sicher noch gréBer sein, da ja

vor dem betrachteten Zeitabschnitt die Luft im Spalt schon eine tiefere Temperatur haben wird als
im Hauptverdichtungsraum, und da auch hier schon dié Oberfliche im Verhiltnis zum eingeschlossenen
Luftvolumen viel grofer ist als im Hauptverdichtungsraum, -

Ein Temperaturausgleich durch Wirbelung wird deshalb zwischen Spalt und Hauptraum nicht
erfolgen, da die Luftwirbel in dem engen Spalt sehr rasch abgebremst werden. AuBerdem betrigt das
im Spalt eingeschlossene Luftgewicht im Totpunkt nur noch etwa 70, des Gewichtes bei einer
Kolbenstellung von 17° vor 0. T.; 4. h. aber, daB die Luftteilchen nach dem Hauptraum hin beschleunigt
und so dem Eindringen der Wirbel des Hauptraumes entgegenwirken werden.

Jetzt kann niherungsweise die wirkliche Wirmeiibergangszahl im oberen Totpunkt berechnet

werden. Diése wurde ermittelt nach Gl. 16 b, d. h. aber, sie ergibt sich als umgekehrt proportional
der fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung stehenden Fliche und ‘-Temperaturdifferenz.
Beriicksichtigt man bei der Berechnung von «, da8 im oberen Totpunkt 419, der Fliche des
Verdichtungsraumes einen etwa 909, geringeren Temperaturunterschied mit der Ladung aufweizen,
als dies im Hauptverdichtungsraum der Fall ist, so ergibt sich im oberen Totpunkt-fir 126 U/min
statt einer Warmeiibergangszahl von 500 eine solche von 795 keal/m?h°C. Der so gewonnene Verlauf
der Wirmeiibergangszahl in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel entspricht im Charakter durchaus dem
nach Nufelt berechneten Kurvenzug der Warmeiibergangszahlen fiir dasselbe Indikatordiagramm

Der Grund fiir das flache Abfallen der Warmeiibergangszahlen nach dem oberen Totpunkt witd

" ebenfalls in dem Spalt zwischen Kolbenboden und Zylinderkopf zu suchen sein. Beim Abwirtsgehen

des Kolbens wird die heiBe Luft des Hauptraumes mehr und mehr in das sich vergréBernde Volumen
des Spaltes einstrémen. Es wird wieder mehr Wirme an ‘die. vorher am Wiarmeiibergang nur gering

<

b b e i A 8 At e o

000992

1841 H.-d. Conrad: AniaBdauer beim Fahrzeug-Diese!motor 59
-_—— s - o3

beteiligten Flichen iibertreten. Die ermittelten Wirmeiibergangszahlen werden den tatsichlich anf-
tretenden mittleren Wirmeiibergangszahlen allmihlich immer niher kommen, da nach und nach die
ganze Fliche mit annihernd der gleichen Temperaturdifferenz — wie bei der Auswertung zugrunde
gelegt — wieder am Wirmeiibergang beteiligt sein wird.

. ) Der EinfiuB der Kondensation

Bei der Betrachtung der ermittelten Wirmeiibergangszahl fiir die Entspannung si

diese plotzlich sehr hohe Wette annimmt. Diese Tutfachg: kann nur darin %egriinget-ilgnms:&d;g
der Entspannung der Wasserdampf der Luft kondensiert und dadurch die Wiirmeiibergangszahl scheinbar
oder auch wirklich beeinflut wird. Nun soll nachgerechnet werden, ob Kondensation tatsichlich in
. dem fraglichen Bereich eintreten kann und wie ihre Auswirkung

auf die Wirmeiibergangszahl sein wird.
Der Wasserdampf kondensiert dann, wenn sein Partialdruck den
Sattigungsdruck der zugehérigen Temperatur nnterschreitet. Ist die
relative Feuchtigkeit der Luft mit ¢, der Partialdruck des Wasser-
dampfes mit Py, sein Sattigungsdruck mit Ps bezeichnet 20, S. 12],

80 18t

Pp ist bestimmt durch die Bezieiiling:
Gp Rp -

2=G.&8 ?

oder e

(kg/em?] Gesamtdruck der feuchten Luft
{kgl Gewicht des Wasserdampfes
G [kg] Gewicht der trockenen Luft
Rp [mkg/kg®C] Gaskonstante des ‘Wasserdampfes
R, [mkg/kg°C] Gaskonstante der feuchten Luft

Der konstante Faktor C' 1iBt sich einfach aus dem Anfangs-
zustand der Luft mit GL 23 und 24a bestimmen: IO

ll(llld m.dmngm relative Feuchtig- . . . -C =9 Ds/p

eit ¢ der Luft, Partialdruck Pp Hat man C, so kann man lei shli 5 3
q bt : A eicht durch Multiplikation mit p den
uwnwsm;gg:,gsds?;i %“?e gz’: Partialdruck des. Wasserdampfes fiir das ganze Arbeitsspiel finden. |
W;xl;denge Yiexdsmpfm\gswixnne Q. Man sicht dann, daB wihrend der Verdichtung der Partialdruck -
Wihrend der Entspannung in  jmmer weit iiber dem Sittigungsdruck des Wasserdampfes liegt,
Abhﬂ?gllg{(‘?itf i;rr;:%K&l;rhl\vfmkel @ wird stark fallen, was eine Trocknung der Luft bedeute(l'.).' Bei dg:r
Reduziertor Barometarstand Entspannung jedoch steigt wegen der raschen Temperaturabnahme ¢
32: 15:96‘«* mm ?nslf; tﬁ"t‘)ﬂeFon?hd ktg}t. sehr rasch an, und es kommt zu einer Uberschneidung von Pp und
a jaugten Lutt o o 70%, Ds. Es-tritt also Kondensation ein. Die Verdampfungswirme des
kondensierenden Wasserdampfes: wird dabei frei werden (Bild 18).
Die vor Eintritt der Kondensation in der Luft enthaltene Wasserdampfmenge ergibt sich aus

dem Anfangszustand zu . -
Gn=Gzo
z [kg/kg] = Wasserdampfgehalt der Luft.

B0 00 20 0 2603
oSl Kurbewink wnal

‘Die nach Eintritt der Kondensation, also im Sittigungsgebiet, in der Luft enthaltene Wassérdampf-

menge betrigt

g =

Somit ist fiir jeden Augenblick das ausgefallene. Wassergewicht bestimmt. Die dadurch freig'ewordene"

Wirmemenge ergibt sich zu ; . -
Qua= (Gpsy —Gpsdr [keall ... . .. ... ... (@29
. -7 {keal/kg] = Verdampfungswirme.

Aus Bild 18 ist der Verlauf von Pp, Ps und ¢ sowie die freiwerdende Wirmemengé @, in Abhin-
gigkeit vom Kurbelwinkel aufgetragen. Man sicht, daB bei einem Kurbelwinkel von 219° nach u. T.
fiir 126 Ux/lr;nl;l: die Kondensation einsetzt, also tatsichlich mit dem Ansteigen der Wirmeiibergangszahl
zusammenfillt. . . ’ o R . RN
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In Bild 16 stellt also fiir die Entspannung der
Verlauf von @ nicht mehr die in die Wandungen iber-
gegangene Warme dar, sondern es mu3 zu dieser Warme
diefreigewordene Kondensationswirme @, in Abhangig-
keit vom Kurbelwinkel hinzugefiigt ‘werden. Das-be-
" deutet aber einen flacheren Verlauf der Kurve fiir Q
nach Einsetzen der Kondensation und damit ein ge-
ringeres «. Vom Einsetzen der Kondensation ab stellen
die ermittelten Wirmeiibergangszahlen nur scheinbare
Werte dar und sind deshalb in Bild 16 gestrichelt ein-
getragen worden. . . Kurbelwinke! vor T
Nun wurde versucht, den tatsichlichen Verlauf pug 19, In'die Wandungen @ibergehends Wirme-
der iibergehenden Warme und damit auch der Wirme-  menge Q fiir den Veordichtungs- und Entspannungs-
iibergangszahl fiir die Expansion zu berechnen; eszeigte  hub fir verschiedeno Drehzahlen in Abhangigkeit
sich aber, daB dies zu keinem zufriedenstellenden Er- vom Kurbelwinkel {*KW].
gebnis fiihrte. Es miiBte danach der erhaltene Kurven-
zug fiir Q nach seinem Maximum noch rascher abfallen, als dies bei den ausgewerteten Diagrammen
der Fall ist. Mit einem Kondensationsverzug ist' nicht zu rechnen, vor allem, da das plétzliche
. Ansteigen von « mit dem errechneten Beginn der Kondensation zusammenfillt.. Vielmehr wird die
Ursache fiir das abgeschwiichte Abfallen von @ nach dem Maximum darin zu suchen sein, dafl die
aufgenommenen Indikatordiagramme bei ihrer Auswertung Feinheiten, wie sie hier eine Rolle spielen,
’ ‘ nicht erkennen lieBen, um so mehr, als sich gerade bei der
Entspannung Schwingungen der Indikatoranzeige stérend
bemerkbar machten und haufig ausgeglichen werden muBiten.

Es 1aBt sich jedoch genau der Gesamtwert der bis zum .

Ende der Entspannung durch Kondensation freigewordenen
Warmemenge berechnen und so der mutmaBliche Verlauf
"der iibergehenden Wirmemenge abhingig von der Zeit
darstellen, wie dies in Bild 19 geschehen ist.

Die fiir -die einzelnen Drehzahlen bei einer AuBen-
temperatur von +-20°C und. einer relativen Feuchtigkeit
von 709, bei einem Arbeitsspiel freigewordene Verdampfungs-
wirme betrigt fir
n ... . 8 7 126 169 198 U/min

Q ... 0828 0858 0727 0,581-10-2 keal.

d)- Vergleich der Wiarmeiibergangszahlen
Um die gefundenen Warmeiibergangszahlen mit den
Werten zu vergleichen, die sich nach den Beziehungen von
Nupelt und Jaklitsch ergeben, wurden letztere fiir eine Motor-
drehzahl von 126 U/min nach dem Indikatordiagramm be-
rechnet. Die Ergebnisse sind im Vergleich zu den gemessenen
Wirmeiibergangszahlen in Bild 20 dargestellt. Es ergeben
i sich sowohl nach Nupelt als auch nach Jaklitsch viel geringere
Nurbelwinke! vanul ) - - ) B
B 0, Gememeno umd
n.ach Nupfelt und Jak- - — = — —
empation & sodies | vorarn, | v | i | soives
Abhiingigkeit vom Kur- 9
“belwinkel "[TEKW] “fir ™" T e A - 16t
126 Ufmin. -~ .. » .

Zahlentafel 2,

Vergloich der Warme-
- iibergangszahlen « nach '

verschiedenen Quellen.
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Werte; sie betragen meist nur 20 bzw. 259, der tatsichlich auftretenden Zahlen. Zahlentafel 2 gibt
eine Nebeneinanderstellung der nach Nupfelt und Jaklitsch sowie der durch die Versuche ermittelten
Wiirmeiibergangszahlen. o : . :

Es wurde bereits nachgewiesen, daB die durch den Versuch bestimmten Wiirmeiibergangszahlen
vielfach gar nicht den wirklichen Wiirmeiibergangszahlen entsprechen, sondern hiufig nur als schein-
bare zu werten sind. Es ist dies namentlich im Totpunkt und bei der Entspannung vom Eintritt der
Kondensation ab der Fall. Der wirkliche Verlauf der Wirmeiibergangszahlen wird vielmehr tatsich-
lich dem Charakter nach den Verlauf nehmen, wie er sich nach Nupelt ergibt, abgesehen vom Beginn
der Verdichtung, wo die Wirmeiibergangszahlen durch die Luftwirbel," die sich vom Saughub her
erhalten haben, in die Héhe getrieben werden. :

Es ist nun festgestellt worden, mit welchem Faktor die nach Nufelt errechnete Wirmeiibergangs-
zahl multipliziert werden mu8, um auf die Versuchswerte zu kommen. Zu diesem Zweck ist die mittlere

} . Warmeiibergangszahl fiir die Verdichtung einmal nach Nugelt, das andere Mal fiir den Versuch bestimmt

worden. Der Quotient dieser beiden mittleren Wirmeiibergangszahlen ergibt den gesuchten Faktor.
Es stellt sich heraus, daB die NuBeltschen Werte etwa um das Fiinffache vergréBert werden miissen,
um auf die Versuchswerte zu kommen. o

Fiir die korrigierten Wirmeiibergangszahlen ergibt sich damit die Beziehung ...

3
«=5-099-Vp=T-(1 + 1,24 w,)
w,, = 8-1n/30 [m/s].

Die so vergroferten Warmeiibergangszahlen nach Nufelt wurden ebenfalls in Bild 20 eingetragen.
Sie stimmen zwar mit den Wirmeiibergangszahlen des Versuchs in ihren zeitlichen Werten nicht
genau iiberein, jedoch wird die Genauigkeit fiir Vorausberechnungen des Warmeiiberganges ahnlicher
Maschinen. im allgemeinen geniigen.

Es wurde davon abgesehen, eine bessere Ubereinstimmung der korrigierten Warmeiibergangs-
zahlen mit den Versuchswerten zu erreichen, da die Warmeiibergangszahlen in anders konstruierten
Motoren durch verschiedenartige Wirbelungen der Zylinderladung in ihrer Gré8e doch mehr oder
weniger beeinflut werden. .

Beriicksichtigt man die Einfliisse, die beim -Abfallen der Wirmeiibergangszahlen im oberen
Totpunkt und bei der Kondensation beschrieben worden sind, so werden auch fiir die Entspannung die
korrigierten Werte, die ebenfalls das Fiinffache der NuBeltschen Wirmeiibergangszahlen betragen,
fiir trockene Luft annahernd richtig sein. ’ :

Der die mittlere Kolbengeschwindigkeit beriicksichtigende Faktor (1 + 1,24 w,) von Nugelt
erwies sich bei den durchgefithrten Versuchen als richtig. Fiir eine Motordrehzahl von 198 U/min
ergeben sich danach um 119, gréfere Wirmeiibergangszahlen als fiir 126 U/min. Die Versuchswerte
liegen bei 198 U/min fir die Verdichtung durchschnittlich 12,5%, héher als bei 126.U/min. Man
erkennt in Anbetracht der etwas héheren Ladungstemperaturen bei 198 U/min eine sehr gute Uber-
einstimmung. .

Fiir die an die Wandungen abgefiihrte Wirme ergibt sich mit der neuen Wirmetbergangszahl
die Beziehung : " ’

dQ¥—5-O,99~3p2T-(l+l,24w,,.)-F-(T—T.,)dz Bseal] . . . . (31).

4. Die Temperaturmessungen
a) Die Temperaturmessung der Wandungen

Zur genauen Feststellung der Erwirmung der Zylinderwandungen und des Kolbens beim Anlassen
wurden die auf S. 46 beschriebenen und in Bild 5 eingetragenen Thermoelemente in die Wandungen
eingebaut. Die Erwarmung wurde bei AuBentemperaturen zwischen 4-30°C und —20° C gemessen.
Da wegen der vorhandenen MeBgerite immer nur drei MeBstellen gleichzeitig beobachtet werden
konnten, muBten bei der Aufstellung des Temperaturfeldes der gesamten Zylinderwandungen fir eine
bestimmte AuBentemperatur und Drehzahl jeweils soviel Versuche gemacht werden, bis alle MeB-

. stellen-beobachtet -waren.~ Dabei muBte beachtet werden, daB die Versuchsbedingungen mdglichst

konstant gehalten wurden und vor allem vor jedem Versuch ein guter Temperaturausgleich statt.
gefunden hatte, zu dem 2 bis 3 Stunden erforderlich waren. Bei jedem Versuch einer solchen Versuchs-
reihe wurden bei einem Thermoelement die Messungen wiederholt, um eine Kontrolle fiir die gleiche
Aufwirmung der Wandungen zu haben. :

Die Temperaturmessungen wurden bei abgestelitem Kiihlwasserumlauf und ohne Kraftstoff-
einspritzung durchgefiihrt. AufSierdem hatte zur Entlastung des AnlaBaggregates nur der V.erst.xchs-
zylinder Verdichtung. - Bei AuBentemperaturen unter 0° C wurde das Kiihlwasser, um ein Einfrieren

‘zu vermeiden, durch ein Gemisch von 50%, Wasser, 40% Glyzerin und 109, Spiritus ersetzt.




Blid 21. Aufwiirmung des Zylinderkopfes
am Thermoelemont V' mit und ohne Kraft-
stoffeinspritzung in Abhiingigkeit von der
Zeit bei 120 U/min.

Aullentomporatur 4 = +2,5°C;
Verdichtungsenddruck ;Z = 29,7 ata.

- Bild 22 bls 2%. Aufwirmung des Kolben-
bodens gemessen mit dem Saitengalvano-
meter. am ‘Thermoelement Ia mit und
ohne Kraftstoffeinspritzung in Abhangig-
keit von der Zeit.

Ubertemperatur bed:
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Diese MaBnahmen verinderten die Bedingun, ie bei ei i

X I n ; gen, die bei einem normalen Startvorgan Fahr-

betrieb vorliegen, betrichtlich; es soll deshalb der EidflaB! dieser Abanderungen ermgittexl;tl?;'erge;.
I\Ad’jn l;nuB uxl:]terscll))elder;; inwieweit sie erstens von den Bedingungen bei den vorher durchgefiihrten

_AnlaBversuchen abweichen und zweitens, inwieweit sie gegen die Bedi i i
einem AnlaBvorgang in der Praxis angetroffen werden. &8 ‘9 Penngen verstoien, die bel

Die bei den durchgefiihrten AnlaSversuchen festgestellte Abhiﬁéigkeit der Anlafdauer von der

AuBentemperatur soll mit Hilfe der Temperaturzunahme der Wandungen im nichsten Abschnitt =

rechnerisch verfolgt werden. Voraussetzung hierfiir ist, da8 sowohl bei den AnlaBversuchen als
. }))e:l der Aufnahme der Tempemtumur_mhme der Winde die gleichen Versuchsbedingungen vt:)r]nz:g“eillf
. ies war bis auf den Umstand, daB bei den Temperaturaufnahmen kein Kraftstoff eingespritzt werden
"onnte, der Fall. Die Kraftstoffeinspritzung muBte bei den Temperaturmessungen, die sich jedesmal
iiber 5008 Dauer erstreckten, unterbleiben, da hierdurch eine .zu starke Verschmutzung des Ver-
brenx&ungsrz:.umes und eine Verdiinnung des Schmieréles eingetreten wire. AuBerdem hitte immer,
um eine Stérung der Temperaturmessung zu vermeiden, ein Kraftstoff eingespritzt werden miissen,
der bei den Ladunggtempern.turen des entsprechenden Versuches nicht geziindet hitte. ’
Es 131118 also die durch das Unterbleiben der Kraftstoffeinspritzung verursachte Beeinflussung
der Aufwirmung der Winde beriicksichtigt werden. Bei dem Zylinderkopf, dessen Aufwirmung in
erster Linje durch die Verdichtungswirme verursacht wird, stieg mit Kraftstoffeinspritzung bei allen

ll LB
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AuBentemperaturen die Temperatur etwas stirker an als ohne Kraftstoffeinspritzung. Die Uber-
temperatur betrug hierbei nach 115s Versuchsdauer — dies entspricht der 100.s eines Anlag8-
versuches (siche S. 43) — z. B. 9,7 bzw. 8,6 ° C beim Thermoelement V, d. h., sie liegt im ersten Fall
um 1,1°C héher (Bild 21).

Bei der Laufbuchse dagegen und beim Kolben war bei AuBientemperaturen von etwa 10 bis
+430° C ein wesentlicher Unterschied in der Aufwirmung mit und ohne Kraftstoffeinspritzung nicht
zu bemerken. Bei Auflentemperaturen unter +-10°C war die Temperaturzunahme mit Einspritzung
sogar etwas geringer, woh! dadurch, daB die Lauffliche durch den eingespritzten Kraftstoff zusitzlich
geschmiert und damit die Reibungswirme verringert wurde. Dies zeigen die Bilder 22 und 24, die
zwei mit dem Saitengalvanometer gemachte Temperaturaufnahmen des Kolbens am Thermoelement Ia
darstellen. Man sieht, daB bei Bild 24 mit Kraftstoffeinspritzung trotz der viel tieferen AuBentempe-
ratur von —15,6° C zunichst die Aufwirmung geringer ist als bei Bild 22, das bei einer Auflentempe-
ratur von -+8,3° C gemacht wurde. Das kurze stirkere Ansteigen der Temperatur bei Bild 24 von der
85. Sekunde ab ist auf eine pldtzlich auftretende groBere Reibung zuriickzufithren. Der Verlauf der
Temperaturkurven bei lingeren AnlaBzeiten wird an anderer Stelle noch eingehender behandelt.

Bild 23 zeigt im Vergleich zu Bild 22, wie stark die Aufwirmung bei tiefen Temperaturen ohne
Kraftstoffeinspritzung ist.

‘Wihrend also ein groBer Fehler in den Temperaturmessungen an der Zylinderbuchse und dem
Kolben nicht zu erwarten ist, wird ein Fehler, der etwa —1° C betriigt, beim Zylinderkopf eintreten.
Die Oberfliche des Zylinderkopfes macht jedoch nur etwa 219%, der Oberfliche des gesamten Arbeits-
raumes aus, so daB der hochste Fehler bei der Bestimmung der mittleren Temperatur der Oberfliche
des gesamten Arbeitsraumes kaum mehr als 0,2° C betragen wird. Da dieser Fehler nicht groBer ist
als die Unterschiede in der Aufwirmung, die durch eine verschieden starke Verschmutzung des Motors
hervorgerufen werden, kann er vernachlissigt werden. ' '

Um zu wissen, welchen Abweichungen die Aufwirmung der Wandungen bei einem Startversuch
im praktischen Fahrbetrieb unterworfen sein kann, wurden auch die anderen beim Versuch getroffenen
Abiinderungen in ihrer Auswirkung auf die' Aufwirmung untersucht. Der Einheitlichkeit halber sollen
diese Einfliisse hier am Thermoelement V bei 120 U/min dargelegt werden. )

Die zur Entlastung des Antriebsaggregats getroffene MaBnahme vergroBert die Ungleichformig-
keit des Motors (vgl. Teil 11, S. 29). Gerade im Bereich des oberen Totpunktes, wo der Polytropen-
exponent am kleinsten, der Wirmeiibergang damit am grofiten ist, tritt dadurch, da8 nur der Versuchs-
zylinder verdichtet ist, eine zusitzliche Verzogerung ein. Durch Vergleichsversuche konnte eine durch
die vergroBerte Ungleichformigkeit hervorgerufene stirkere Aufwirmung der Wandungen nicht fest-
gestellt werden. Im Gegensatz hierzu war sogar die Aufwirmung etwas gréfer, wenn aile Zylinder
verdichtet waren, was darauf zuriickzufiihren ist, daB jetzt von dem Versuchszylinder nicht mehr
soviel Wirme nach den nicht verdichteten kilteren Zylindern abflie8t. Wie Bild 25 zeigt, ist die unter-
schiedliche Aufwirmung so gering, daB sie keine Beeinflussung des AnlaBverhaltens mit sich
bringen wird. - .

Die Verwendung des auf S. 61 angegebenen Gemisches als KiihImittel 1aBt wegen seiner geringeren |
spezifischen Wirme (¢ = 0,71) eine stirkere Aufwirmung erwarten als bei der Wasserkiihlung. Bild 26
zeigt, daB dies auch in geringem MaBe wirklich der Fall ist. Da sich aber die spezifische Wiarme und
die Warmeleitfahigkeit des Kiihlmittels von ¥all zu Fall nicht wesentlich indern’ werden, ist auch
durch das Kiihlmittel eine ins Gewicht fallende Beeinflussung der Wandungsaufwirmung nicht zu
erwarten.

Lediglich die letzte Abinderung, nimlich das Abstellen der Bewegung des Kithlmittels, kann
das AnlaSverhalten in geringen Grenzen beeinflussen. Es wurde festgestellt, daB die Aufwarmung

_bei umlasufendem KiihImittel bei allen TemperaturmeBstellen etwas geringer war als bei abgestelltem

Kiihlmittel. Dies ist wegen des besseren’ Wiirmeiiberganges von den Wandungen an das Kiihlwasser
bei dessen Bewegung verstandlich. Wie Bild 27 zeigt, macht sich der EinfluB der Bewegung des Kiihl-
mittels erst nach etwa 80 s AnlaBdauer bemerkbar. " Das.Anlafverhalten wird also nur bei auBer-
ordentlich langer Startdauer bei umlaufendem Kiihlmittel schlechter werden. Bemerkt sei noch, daf3_
die Umlaufgeschwindigkeit des Kiihlmittels beim Versuch betrichtlich hoher war, als’ einer Start-
drehzahl von 120 Uj/min entspricht. °

Der Verdichtungsenddruck inderte sich bei den einzelnen Versuchen bei einer bestimmten

Drehzahl wegen verschieden starker Lissigkeit um etwa 1 at. Eine Beeinflussung der Wandungs-* *

temperaturen beim ‘Aufwirmen konnte dadurch “nicht festgestellt werden. Wie durch die AnlaB-
versuche festgestellt wurde, bewirkt eine Anderung des Verdichtungesenddruckes durch verschieden ™

starke Lissigkeit um einen Betrag von 1 a%t eine Anderung der Hochsttemperatur der Ladung um nur
etwa 3°C, so daB eine verschieden starke Aufwirmung auch nicht erwartet werden kann.
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Bild ' 28, Ervfﬂrmung des Zylinderkopfes am Thermo-
olement VI in Abhangigkeit von der Drehzahl » nach
verschiedenen Zeiten.

AuBentemperatur f4 =+ 3 bls +14°C.
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Bild 31. Kolben.
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BIld 25. Aufwarmung'des Zylinderkopfes am Thermoelemént V-

in Abhingigkeit .von der Zeit bei 120 U/min, wobei einmal

nur der Versuchszylinder Verdichtung hat und vergleichsweise
L " hierzu alle Zylinder.

Aulentemporatur f4 = 22°C; VchcPtunzwnddmck Pe= 28,6 ata.
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Bild 33. Zylnderbuchse. BIld 34, Temperaturdifferenz zwischen
Blld 31 bls 33.. Erwirmungsaufnahmen des Saiten- den Thermoclementen Ia und’ XIa
golvanometers an verschiedenen Stellen des Ver. im Kolbenboden in Abhiingigkeit von
brennungsraumes ' in  Abhangigkeit von der Zeit. der  Zeit, gemessen. mit Hilfe “dea

Ubcrtcmperatur bedeutet  hicr - Temperaturanstieg  fiber Saitengalvanometers.
AuBientemperatur.

8N 0n

dberdibente

3
g
L3
g
s
5
<
.
2
g
g
g
£
A

Als Beispiel fiir die Temperaturmessungen mit den einzelnen Thermoelementen sind die Tempe-
raturen fiir eine bestimmte AuBentemperatur in Abhingigkeit von der Drehzahl und nach verschiede-
nen Zeiten fiir je ein Element im Zylinderkopf, in der Buchse und im Kolben angegeben. Bild 28
F TR R Ry ey zeigt die Aufwirmung des Zylinderkopfes am Thermoelement VI. Die Bilder 29 und 30 zeigen die
Bila.26. Einflu des Kahlmittols suf die Aufwarmung des n : . Aufwirmung am Thermoelement I im Kolben und am Thermoelement III in der Zylinderbuchse, und
Zylinderkopfes am Thermoelement V in Abhingigkeit von Bild 29. Erwirmung des Kolbens zwar mit und ohne Verdichtung. Die Messungen ohne Verdichtung wurden durchgefiihrt, um dadufch
;. der Zeit bei 120 U/min. . am Thermoelement I mit und ohne : den EinfluB der Reibungswirme zu erkennen. Die Temperatursteigerung durch Reibung allein ist
AuBentemperaturfa = + 1,4°C; Verdichtungsenddruck p. ~ 29,3 ata. Verdichtung in Abh#ngigkeit von immer etwa halb so gro8 wie die durch Reibungs- und Verdichtungswirme zusammen. Die
’ der D“’h""hl"z“.“"h verschiedenen . Bilder 31 bis 34 zeigen noch einige Temperaturaufnahmen, wie sie mit dem Saitengalvanometer
Anncnwmpcr::t::;,. 4105, . an einigen Thermoelementen bei verschiedenen AuBentemperaturen gemacht wurden.
w - ) ) ‘Bild 31 ist eine Temperaturaufnahme am Kolben vom Thermoelement XI, das dem Element I
= gegeniiberliegt. Trotz der hohen Warmeleitzahl des Kolbenmaterials von etwa 125 keal/mh°C sind
die Temperaturzuckungen in 8 mm Abstand von der gasberiihrten Oberfliche schon fast abgeklungen. -
Bild 32 zeigt eine Aufnahme vom Thermoelement V im Zylinderkopf. Hier wurde der Motor
nach 115 s AnliBzeit angehalten und die Abkiihlungskurve mit aufgenommen. Bewirkt die Aufwir-,
mung der Winde wirklich eine wesentliche Verbesserung der Selbstziindungsbedingungen, so sieht
man, wie wichtig es ist, den Motor méglichst anhaltend durchzudrehen, um einen Erfolg zu erzielen.
Bei einer Unterbrechung des AnlaBvorganges flieBt die gespeicherte Wirme sehr rasch wieder ab,
und bei dem nichsten Startversuch muB der Motor fast die gleiche Zeit wieder durchgedreht werden
um auf das bereits zuvor schon erreichte Temperaturniveau zu kommen. '
B w020 30 IV Y0 0 s W ) 3 ‘Bild 33 stellt eine Temperaturaufnahme der Zylinderbuchse dar, wie sie'sich ohne Verdichtung
Zeit ; und Kraftstoffeinspritzung ergibt. Bei Bild 34 sind die Thermoelemente Ia und XIa im Kolben
Bild 27. Einflub der Bewegung des Kihlnittols auf die Auf- . l ’ gegeneinander, geschaltet und geben so den Temperaturabfall in der Wandung wieder. _ .
wiarmung des Zylinderkopfes am Thermoelement V in Ab- Bei den im Zylinderkopf eingebauten Thermoelementen wurde bei allen AuBentemperaturen
hingigkeit von der Zeit bei 120 U/min. . : : immer genau dieselbs Temperatursteigerung beobachtet. Dies 1iBt darauf sclilieBen, daB der Poly-
AuBcntemperaturt = +4,5°C; Verdichtungsenddruck pe = 30,0 ata. tropenexponent der Verdichtung fiir alle' AuBentemperaturen derselbe sein muB. Es konnten natiirlich:
Bid 30. Erwarmung der Zylinderbuchse am Thermo- immer nur Temperaturaufnahmen miteinander verglichen werden, die- unmittelbar hintereinander _
gemacht wurden, da sonst die Verschmutzung der Zylinderwinde, insbesondere. des Zylinderkopfes *

element III mit und ohne Verdichtung in Abhangig-
keit von der Drehzahl n nach verschiodenen Zciten. -0 - und des Kolbenbodens, verschieden sein konnte, wodurch der Verdichtungsexponent und damit die

Auentemporatur {4 & +3°C. . . e Aufwiirmung veriindert worden wire, ’
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d 36. Aufwiirmung der inneren Ober-

liaiche des Arbeitsraumes fiir 120 U/min

.an_den einzelnen Thermoelementen in
Abhiingigkeit von der Zeit,
AuBentemperatur {4 R -+15°C,

Blld 35. Temperaturfeld der gesamten
inneren Oberflicho des Arbeitsraumes
fir 120 und 200 U/min in Abstanden
von jo 10 s der Anfahrzeit. .
Die Lage der Thermoelemente st auf diesern
Bild mit romischen Zahlen bezelchnet.
Auficntemperatur ¢4 A2 +15°C.

{(Ausbildung der Zslinderwandungen sicho
Motorschnltt Bild 5.) [
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Bei der Aufwirmung der Zylinderlaufbuchse und des Kolbens wurde bei Temperaturen iiber

10° C eine ins Gewicht fallende Abhingigkeit von der AuBentemperatur ebenfalls nicht festgestellt,

" dagegen war bei AuBentemperaturen unter 4-10°C wegen der viel groBeren Zihigkeit des Oles und

der dadurch griSieren Reibungswirme die Aufwirmung erheblich gréBer. Wurde jedoch bei diesen

tiefen Temperaturen Kraftstoff eingespritzt, so lag dic Aufwirmung wieder in den Grenzen, die.sich

fiir AuBentemperaturen iiber +10° C ergaben (siehe S. 63). Dies kann jedoeh niir als Regelfall betrach-

- tet- werden, da selbstverstindlich die Ziahigkeit und die Schmierfihigkeit. des Kraftstoffes hierbei
auch eine Rolle‘spielen (vgl. Bild 23 und 25).

Nach jeder Temperaturmessung wurde der Versuchszylinder 5 min lang mit voller Fillung-

geziindet. So. sollte ein Ausbrennen der sich an den Wandungen niederschlagenden Olhaut erreicht
werden, um fiir den folgenden Versuch Bedingungen zu_erzeugen, wie sie beim Start eines im Betrieb
gewesenen Motors vorliegen. 3 .

b) Das Temperaturfeld der Wandungen des Arbeitsraumes .

Wie durch Messungen. bewiesen.worden ist, indert sich die Aufwirmung der Wandungen in

-~~~ Abhingigkeit von deér-AnlaBzeit fiir eine bestimmte Drehzahl nur wenig mit der ‘AuBentemperatur.

Selbst die durch die erhshte Reibung bedingte stirkere Aufwirmung der Zylinderbuchse und des

Kolbens wird beim Anlassen eines Motors durch die Einspritzung des Kraftstoffes mehr oder weniger

ausgeglichen. Es wird also, um den EinfluB der Aufwirmung auf den; AnlaBvorgang zu untersuchen,

> RPN = N S . P %
geniigen, wenn'mit einer_Aufwiarmung weiter gerechnet wird, wie sie sich etwa bei einer AuBentempe-

ratur von --15°C einstellt. .

Daher wurde das Temperaturfeld der inneren Oberfliche des Arbeitsraumes zu verschiedenen

Zeiu?n vom Beginn der Anfahrzeit ab gebildet, wie es sich den Messungen entsprechend und unter der
verexnfnchenflen Annahme einer symmetrischen Temperaturverteilung zur Zylinderachse bei etwa
+15° C ausbilden wird. In Bild 35 ist das so erhaltene Temperaturfeld fiir 120 und 200 U/min wieder-

gegeben. Bild 36 zeigt den zugehirigen Temperaturanstieg der einzelnen Thermoelemente in Abhin-

gigkeit von der Zeit.

-~ ¢) Die miﬂlere"A’ufwﬁrmuhb .deS' Arbeitsréumes SR S - -

. Die Tempemtu_rerht:ihux'lg der Winde wird sich auf den Temperaturzustand der Ladung aus-
wn'k‘en. Ex_xt_weder wird sich die angesaugte Luft vor Verdichtungsbeginn an den Winden mehr oder
weniger erwiirmen, oder es wird wegen der allméhlich, kleiner werdenden Temperaturdifferenz nach
Verdichtungsbeginn der Wﬁpneiibergung an die Wandungen geringer werden, oder beide Einfliisse
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werden sich iiberschneiden. Will man den EinfluB auf die Zylinderlidung.niherungsweise bestimmen,

so wird es, da die Temperaturverteilung der inneren Wandoberfliche wenig unterschiedlich ist, zulilssig ---

sein, mit der zeitlich und értlich mittleren Wandtemperatur wihrend eines Arbeitsspieles zu rechnen.
Die Temperaturzuckungen wihrend cines Arbeitsspieles konnen vernachlissigt werden, da sie den
ganzen AnlaBvorgang iiber dic gleiche Amplitude haben (s. Bild 34) und dadurch die Ladung auch
wiihrend des ganzen AnlaBvorganges in gleicher Weise beeinflussen werden. Der zeitliche Verlauf
der 6rtlich mittleren Temperatur der inneren Zylinderoberfliche, an der der Warmeaustausch mit
der Ladungsluft stattfindet, ergibt sich aus dem dargestellten Temperaturfeld. Die mittlere Tempe-
ratur fiir die Zylinderbuchse, den Kolben und den Zylinderkopf wurde mit Hilfe des Planimeters aus
den Temperaturkurven fiir die einzelnen Zeiten (s. Bild 35) bestimmt. :
Bezeichnet man die so gewonnenen zeitlich und drtlich mittleren Temperaturen der Oberfliche
des Zylinderkopfes mit #,, des Kolbenbodens mit #; und der Zylinderbuchse mit #,, die entsprechenden
Flichen mit F, bis_Fy, so ergibt sich als mittlere Temperaturzunahme £, der gesamten Zylinder-
obetfliche .
Pt 8Pt Bl o
. t, = JoAy Dy [°cy ... ...
Bild 37 zeigt die nach Gl 32 erhaltene zeitlich und ortlich mittlere Aufwirmung der gesamten
Zylinderoberfliche fiir verschicdene Motordrehzahlen. In diesem Bild ist die Temperaturzunahme
iiber dic AuBentemperatur in Abhingigkeit von der Zeit aufgetragen. o

. (32).

Bild 37. Mittlere Temperatur-
zunahmo der gesamten inneren
Oberflicho des Arbeitsraumes
abhingig von der Zeit.
AuBentemperatur £4 =2 +15°C.

5. Die Zunahme des Verdichtungsenddruckes

Bei den AnlaBversuchen war in der Regel ein Anwachsen des Verdichtungsenddruckes zu beob-
achten. Bei einer Drehzahl von 120U /min, bei der die AnlaBversuche durchgefiihrt wurden, betrug
diese Drucksteigerung bei allen AuBentemperaturen beim Lanova-Motor etwa 0,4 at vom Augenblick
der ersten Einspritzung ab bis etwa zum 30. darauffolgenden Arbeitsspiel. Beiden anderen Versuchs-
motoren mit unmittelbarer Strahleinspritzung und Nachkammer stieg der Druck etwa um denselben
Betrag an. Nach dem 30. Arbeitsspiel war in den weitaus meisten Fillen eine Drucksteigerung nicht
mehr zu bemerken. Da, wie bereits erwihnt, streng unterschieden werden muB, ob die Drucksteigerung
durch verschieden starke Lissigkeitsverluste oder durch eine Verbesserung des Polytropenexponenten:
bewirkt wird, mufl versucht werden, die Ursache fiir diesen Druckanstieg zu finden. .Bei den Tempe-
raturmessungen;, “bei denen kein Kraftstoff eingespritzt wurde, war dieser Druckanstieg nicht zu
bemerken, vielmehr blieb der Druck wiihrend der ganzen Versuchsdauer von 500 s konstant. Es
ist also dadurch einwandfrei nachgewiesen, daB der Druckanstieg beim Anlassen durch die Kraftstoff-
einspritzung hervorgerufen wird. T - i L

Man kann sich vorstellen, daB durch die Kraftstoffeinspritzung sowohl die Lassigkeitsverluste
als auch der Wirmeiibergang beeinfluBt werden. Einerseits konnen durch die zusﬁ.tzlichq Schmierung
und damit bessere Abdichtung der Lauffliche die Lissigkeitsverluste abfallen, andererseits kann sich
durch den an den Wandungen niederschlagenden unverbrannten Kraftstoff ein? 0].!mut ausb}]deg,
die den Wirmeiibergang verschlechtert und damit den Verdichtungsenddruck bei gleicher Lissigkeit

verbessert. . S .
Gegen die Annahme, dafl die Li@ssigkeitsverluste sich verringern, spricht die Tatsache, daB unab-

" hingig davon, ob bei eirier bostimmten Drehzahl der Verdichtungsenddruck zu Beginn der Einspritzung

auf Grund verschiedener Lissigkeit z. B. 27 oder 29 atii betrug, der Enddruck durch die Einspritzung
immer um den gleichen Betrag von 0,4 at gestiegen ist. Dies war mit groﬂer,'Regelmqugkext der '._Fu.ll_
(Bild 38). Wenn sich aber die Lissigkeit verringert, so ist zn erwarten, daB die l.)rtxcksfmgen‘mg nicht
80 regelmiBig verliuft und auBerdem nicht immer 0,4 at betrigt. Es liegen is bex.emem Verdlcl_xtl_mgs-
enddruck von 27 atii zu Beginn des Versuches ganz andere Abdichtungsverhnltmsse vor als bei einem

Enddruck von.29 atii.
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Fiir die Annohme, daB die Wirmeiibergangsverhiltnisse von der Ladungsluft an ‘die Wandungen
. sich verschlechtern, spricht die groBe RegelmiiBligkeit des Druckanstieges. Die Olhaut wird sich an
‘den Wandungen durch das Aufspritzen des Kraftstoffes immer in gleichem MaBe ausbilden. Dies

wird besonders beim Kolbenboden und beim Zylinderkopf der Fall sein, da diese Flichen beim Ein-:

\_spritzen unmittelbar von dem Kraftstoffstrahl getroffen werden. Es lifit sich auBerdem bei schr
.tiefen AuBentemperatiren deutlich auf eine Verbesserung des* Polytropenexponenten durch den
‘aufidie Wiinde aufgespritzten Kraftstoff schlieBen. B

. \Geht man mit der AuBentemperaturund damit mit der Wandtemperatur so tief, da3 der Kraftstoff
berelts dickfliissig wird, so wird sich am Kolbenboden und Zylinderkopf allmihlich eine dickere
Kraftstoffschicht ausbilden und dern Wiirmeiibergang in viel stirkerem MaBe beeinflussen, Teil I,
Bila 10. Die durchgefiihrten AnlaBversuche zeigten hierbei ein erheblich verbessertes AnlaBverhalten
der Maschinen, das nur suf hihere Verdichtungstemperaturen zuriickgefiihrt werden kann. Bild 24
stellt die Temperatursteigerung des Kolbens bei einem solchen AnlaBversuch dar, der lediglich zur
-Darstellung des Einflusses des Kraftstoffniederschlags an dern Wandungen bei einer AuBentempe-
ratur, von. —15,6°C mit einem Dieselol der Cetanzahl 46,56 durchgefiihrt wurde.

Mo }Aufwﬁ.rmung des Kolbens ist hier kleiner als bei normalen AnlaBversuchen mit Kraftstoff-
einspritzubg. Auch lassen die sbnehmenden Temperaturzuckungen je Arbeitsspiel auf eine Verbesse-
rung des Polytropenexponenten schlieBen. Es ist dies jédoch kein einwandfreier Beweis, denn durch
den aufgespritzten Kraftstoff ist das Thermoelement von der gasberithrten Oberfliche weiter fort-
geriickt, und-die. Temperaturschwingungen- werden, begiinstigt durch die schlechte Wirmeleitzahl
des Kraftstoffs, beim Erreichen des Elementes bereits stiarker abgeklungen sein, als es zu Anfang des
Versuches, der Fall war. . N

Ein weiterer Beweis fiir die Verschlechterung des Wiirmeiiberganges durch eirie an den Wandun-
gen ausgebildete Olschicht warde dadurch erbracht, daB in den Versuchszylinder wihrend des Ansaug-
hubes etwa 1 cm® Motorensl durch das EinlaBventil eingebracht wurde. Diese MaBnahme bewirkte
eine Steigerung'des Verdichtungsenddruckes. Durch zahlreiche Versuche wurde nachgewiesen, daB
eine Steigerung des Verdichtungsenddruckes durch verringerte Lissigkeit um 1 at eine Verbesserung
der AnlaBtemperatur fiir einen bestimmten Kraftstoff von 1,5° C zur Folge hat. Die gleiche Druck-
steigerung durch das Einbringeri von Motorendl in den Zylinder bewirkte aber eine Verbesserung
der AnlaBtemperatur von 3°C, Teil I, Bild 22. Nimmt man niherungsweise einen mittleren Poly-
tropenexponenten von 1,26 und ein Druckverhaltnis von 28,6 an, so bedeutet das in dem ersteren
Fall eine Erhéhung der Verdichtungsendtemperatur von 3°C und im zweiten Fall eine solche von 6°C.
Zwangsliufig mjuf} sich also der Polytropenexponent der Verdichtung verbessert haben,

Es ist also mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, da8$ die bei den AnlaBversuchen regel-
miiBig beobachtete Drucksteigerung von etwa 0,4 at bei 120 U/min auf eine Anderung der Wirme-
iibergangsverhiltnisse zuriickzufiihren ist. Die in dem niichsten Abschnitt angestellten Berechnungen
rechtfertigen diese Annahme weitgehend. : :

Bei den AnlaBversuchen mit anderen Motordrehzahlen war zu beachten, daB der Druckanstieg
auch hier immer wihrend der ersten 30 Arbeitsspiele nach Beginn der Kraftstoffeinspritzung vor sich
ging, schoell abnahm, und nach dem 30. Arbeitsspiel in der Regel keinen weiteren Anstieg mehr brachte.
In Bild 38 ist der wahrscheinliche Druckverlauf beim Anlassen fiir die verschiedenen Drehzahlen in
Abhiingigkeit von.der Zeit eingetragen.

6. Die Einflﬁssq.dqrAufwéirmung und des Verdichtungsenddruckes auf die AnlaBdauer
a) Der EinfluB der Aufwirmung auf die Ladung g

. Wie bereits erwahnt, kann sich die Aufwirmung der Zylinderwiinde beim Arldssen in zweifacher
Art auf den Temperaturzustand der Zylinderladung auswirken; einerseits durch die Aufwirmung der
angesaugten Luft vor Beginn der Verdichtung und andererseits durch eine geringere Wiirmeabfuhr
wegen der kleiner werdenden Temperaturdifferenz zwischen der Luft und den Wandungen. -

_Bei den AnlaBiversuchen ist immer beobachtet worden, daB die Verdichtungsendtemperatur
auch nach der'30. s noch anwachsen mu8, trotzdem der Verdichtungsenddruck nicht mehr zunimmt.
Nach dem allgemeinen Gasgesetz (Gl. 11) kann aber eine Temperaturzunahme bei konstantem Volumen

und konstantem Druck, wie das ja dann der Fall isf, nur noch einsetzen, wenn sich das Ladungs-

anndhernd auf-die Wandtemperatur erwarmt.

Nun soll nachgerechnet werden, wie groB die Warmeiibergangszahl wihrend des Saughubes sein
muB, damit sich die angesaugte Luft annihernd auf die mittlere Temperatur der Wandungen auf-
wirmen kann. - .

_gewicht verringert. Es muB also so sein, daB sich die angesaugte Luft vor Beginn der Verdichtung
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Der Wirmeiibergang von den Wandungen an die Luft wird beim Sa_ughub, je nach der'Ln.ge
der einzelnen am Wirmeiibergang beteiligten Flichen, wegen der vcx:schledenen Luftgegchwmd{g-
keiten in Abhiingigkeit vom Ort und von der Zeit schr verschieden sein. So hat z. B. die Luft im
Ventilsitz bei 120 U/min eine hichste Geschwindigkeit von 22,5 m/s und eine mittlere von 13,3 m/s.

. Man sieht, wie stark sich hier der zeitliche Wert der Wiirmeiibergangszahl andern wird. Hierzu kommt

noch die groBe Verschiedenheit der drtlichen Geschwindigkeit der Luft im Zylinder. _Dn gich die .Auf- .
wirmung der angesaugten Luft wegen der unbekannten und verwickelten Geschwindigkeitsverteilung

* im Zylinder nicht schrittweise berechnen 1d8t, kann man nur die zeitlich mittlere Wiirmeiibergangszahl

fiir die zeitlich mittlere Oberfliche des Arbeitsraumes ermitteln.

Wird angenommen, daB sich die Luft anniihernd auf die Wandtemperatur erwirmt, 80 ist dio
von den Winden iibergehende Wirmemenge @, gegeben durch die erforderliche Zunahme des Wirme-
inhaltes der Luf

Q=0¢,G(T,—Ty) [keal] . . . . . ... ... . (33).
Das Gewicht der Luftladung zu Beginn der Verdichtung ist durch den Liefergmd 1'm_d den Barometer-
stand bestimmt. Die spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck wird dem Bild 15, die Tempe-
raturzunahme der Wand gegeniiber der AuBentemperatur dem Bild 37 entnommen.

Die mittlere Warnieiibergangszahl «,, fiir den Saughub berechnet sich danach zu
=% [keal/m®h°C) . . -

‘Hierbei bedeutet F,, den zeitlichen Mittelwert der am Warmeiibergang beteiligten Oberfliche, 4¢ die
g;iﬂeic Temperaturdifferenz zwischen dieser Oberfliche und der angesaugten Luft und 4 z die Zeit,
die fiir den Wiirmeaustausch zur Verfiigung steht. )

Um die kleinste erforderliche Wirmeiibergangszahl zu berechne_n, soll vereinfuchepd z:ngenommen
werden, daB die Temperatur der Luft zu Beginn der Verdichtung immer gemfie soviel °C unter der
Wandtemperatur liegt, um wieviel sich die Winde withrend der 15 8 Anfahrzeit, algo vor Beginn der
ersten Einspritzung, erwirmt haben. Fir 120 U/min sind das },5 C. Dann ist niherungsweise die.

mittlere Temperaturdifferenz ] .
At = (Toys —T) +,___2_‘i5 °Ci

T.ys = abs. \Vandungstemperntlir nach 15 s Anfahrzeit.

‘ i i i irmeii achst fest, daB
B hnet man so die erforderliche mittlere Wi eubergangsznhl, 80 st:allt man zunéc .
di:eecr)nni: z;‘nehmender Erwirmung anwichst. Fiir 120 U/min z. B. betrigt sie nach 20 s 57 gnd am
Ende des AnlaBversuches nach 100 s 110 keal/m*h°C. '

Fiir verschiedene Drehzahlen ergeben sich die gréfBten Warmeiibergangszahlen, dic nach 100
Spielen AnlaBdauer erforderlich sind, zu - . .
' . 80 120 160 200 U/min
Ky - - -+ T8 110 ' 140 156 keal/m3h°C.
il v i ogli i 8 i hlen fiir den Saug-
i durchgefithrten Versuchen war es nicht méglich, die \V{crmegbergangsza ir «
f::i (X’:spugb zu bestimmen. Es miissen daher die mittleren Wirmeiibergangszahlen, die in anderen
Verbrennungskraftmaschinen und in Luftverdichtern fiir den Sa\_lghub gemessen wurden, zum Ver(i
gleich herangezogen werden. Fiir die Wirmeiibergangszahl bei Verbrennungskraftmaschinen un
Drehzahlen zwischen 100 und 200 Ujmin haben fiir den Saughub gemessen: : .
f 200 keal/m*h°C [6, S. 691 Salzmann ungefdhr 200 'kcul/m’h:Q [37, 8. 87]
g:ﬁ}elzcclbem Iiﬁiifﬁﬁi 300 kZ:l;xl:’h"C [7, 8. 125]  Hug ungefghr 200 keal/m?h°C  [18, s.. 38}
Beim zweistufigen Kolbenverdichter fiir Luft fond Kollmann [22] Wirmeiibergangszahlen beim An-
saugen, die sich in der gleichen GroBenordnung bewegen. ) . ) -
6 ai i i verden, da es sich bei
Diese Zahlen kénnen nicht unmittelbar als Verglslch herangezogen we , ds )
simtlicl:(:f angefiihrten Verbrennungsmaschinen um groflere stationire ‘Dxeselm?.schme% h;;:derl:i ‘
von denen die Versuchsmaschinen von Hug und Eichelberg nach dem Zweitakt-, die von Emele und

“SalZmani nach dem Viertaktverfahren arbeiteten. AuBerdem sind alle diese Wirmeiibergangszahlen bei -

i i ._Sije. h jhrer GriBenordnung mit
trieb befindlichen Maschinen gemessen worden. _ Sie lassen aber nach " I i
;hlgTﬁBté:lsvdhiszheinﬁchkeib darauf schlieBen, daB auch fijr den Anlalil\{orgfxtng ‘bel kulte: _llilzsr:’:;n;eﬁ?
hneten und oben angegebenen erforderlichen Wirmeiibergangszahlen fur einen angensahes n-
- :::::u;l:usgl:ich zivischexgl \gVund und Luft auftreten und voraussichtlich sogar noch gréBer sein werden.
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. ' 3. Zahlenwerte zu Bild 39 nach Gl 11
Zahlentafel 3. Berechnung der Zunahmo der mittleren et (120 Ufmin).

Verdichtungsendtemperatur T, beim Anlassen in Ab- ! G.[/G, = 0,959
" hangigkeit von der Zeit fiir 120 U/min. (Nach Gl 11
und Gl. 39 berechnet)
G./G, = 0,959

e
femperofur

ngsi

Bili 39. AuBentemperatur ¢4, mittlero Zunahme At, der
Zylinderwandungstemperatur, Temperatur Adcr Ladung
zu Beginn t, und am Ende T, der Verdichtung u:{d
Verdichtungsenddruck p, bei der omwn_Zi'u_ndung in
Abhilngigkeit von der Zeit fiir 120 U/min (vgl. auch
Zahlentafol 4).

a¥g
- mitlere Vet

Bild 38. Anwachsen. der Verdichtungshochst-, der

Verdichtungsendtemperaturen und des Verdichtungs-
enddruckes beim Anlassen mit verschiedenen Dreh- .

zahlen in Abhingigkeit von der Zeit. R . T
AuSontemperatur £4=+15°C (vgl. auch Zahlentafol 3). | .. etwas ab. Der Grund kann darin zu suchen sein, daB sich mit steigendem Druck un(}lﬂglt;l:fh?l“1 einl:;

b) Die Zunahme derVerdichtungsendtemperétui- -~ peratur der Zﬁndverzug_ eint?sdbestimmten Kraftstoffes verkiirzt (siehe Blld 39). Zahlentafe g

Nachdem so die Temperatur der Luft bei die Werte fiir 120 U/min wieder. R . . . .
Beginn der Verdichtung belfar:lt ist :el' o Das Ergebnis dieser Berechnung;n rech(;af%rtx-gt dxe.?né\inhznll;x:h(rl;z z:il;fs S\?(;:ediiitl::glgszg gg:ltg;: :[
- T, ~ T, °K]. . . . (36 worden sind. Es waren dies die Annahmen, daB einerseits dale ] . . o]
ist auch das Ladungsgewicl[xt b]eétimmc. _f&u&’er- auf eine Verbesserung des Polytropenexponenten zur mkz;fu.}:f'f"l};“; o?cii;erls:égl?c;e;g;eﬁgfxz:_f
W R W W ws w0 dem ist der Verlauf des Verdichtungsenddruckes mung der- Wandungen den Polytropenexponenten nicht beeinflulit, - 3 |
it

i ingigkei i wvicht vermindert. o o )
o Verdiet mgaentterapecatot botm Asteamn o Da die -AnlaBversuche bei 120 U/min durchgefiihrt worden sind, ist nur die mittlere Kurve fir

igkei i iir diese Drehzahl bekannt. Diese Abhéan:
die Abhangigkeit der AnlaBzeit von der AuBentemperatur fiir diese D 3 A -
glfzkeit l!:iﬂ%ili‘ch jedoch auf Grund der Erkenntnis, daB der eingespritzto Kraftstoff immer bei dem

8

9

5
§
3
g

8

£
=

~
~

23

Wy .

Es laBt sich so nach GI. 11 die Zunashme der Verdichtungsendtemperatur beim Anlassen in
Abhingigkeit von der Zeit berechnen. Zahlentafel 3 gibt die Werte fiir 120 U/min bei einer AuBlen-
... temperatur von +15°C und einem reduzierten Barometerstand von 745,5 mm QS wieder. "
"7 In Bild' 38 ist der Verlauf der Verdichtungsendtemperatur und des Verdichtimgsenddruckes Bild 41. AnlaBdauer in
eingezeichnet. Aus Bild 14 kann man ersehen, um welchen Betrag die Verdichtungsh&chsttemperatur ) ] Arbeitsspiclen abhiingig
bei dem Versuchsmotor hoher liegt als die Endtemperatur. Diese Differenz wird sich mit der AnlaB- y 2 von der Aufientempe-
s A N N Bld 40 (unten). AnlaBdauer % T A .
dauer nur wenig andern, so daB in Bild 38 auch der Verlauf der Hichsttemperatur in Abhangigkeit ;nl o n([‘;}?ﬁnl;}g on  dor 727, gm}:—z nf}x‘x]re v erschiedeng
von der Zeit eingetragen werden konnte. - AuBentemperatur bei ver- re -
Fir die einzelnen Drehzahlen ergibt sich eine Zunahme der Verdichtungsendtemperatur bei einer schiedenen Drchzahlen, -
AnlaBdauer von 100 s wie folgt: X ’
.o n ... 80 120 160 200 U/min - f
° 4 AuBentemperatur und Temperatur
4T .. 142 16,6 19,0 23 °C. : 1 - Qs Zylinderkoptes am Thermoalement V
bei der emten Zindung in Abhingigkeit
von der Anfahrzeit bei 120 U/min.
- . K 5 .5 Vol-% Amylnitrat;
ot S LY A

fen

c) Die Verdichtungsendtemperatur bei der ersten Ziindung bei verschiedenen AuBentemperaturen

Nach den weiter oben gemachten Berechnungen liBt sich die Verdichtungsendtemperatur
berechnen, die sich’nach Bild 39 fiir verschiedene AyBentemperaturen fiir die erste Ziindung ergibt.

. Um die Temperatur zu erhalten, die die ‘Ladung bei verschiedenen .AuBentemperaturcn zu
Beginn der Verdichtung hat, muB hier zu der AuBentemperatur der Betrag hinzugefiigt werden, um
den sich die Wandungen seit Beginn des Anla8versuches erwirmt haben. Hiernach ist
. To=Ty+ (To—Tes) K] - o o oo oo .. (3D

In Bild 39 ist der Verlauf der AuBentemperatur, der sich bei den AnlaBversuchen, abhingig von der .
Zeit, fiir dio erste Ziindung ergeben hat, sowie dic mittlere Wandtemperaturzunahme, ebenfalls
abhéngig von der Zeit, eingezeichnet. Aps diesen beiden Kurven 148t sich durch Addition die Tempe-
ratur der Ladung zu Begini der Verdichtung fiir alle AuBentemperaturen und Zeiten ermitteln. Da
auch die Verinderlichkeit des Verdichtungsenddruckes wihrend des Anlassens bekannt ist, 148t sich
fiir alle Zeiten .die Verdichtungsendtemperatur berechnen. '

Man erhilt das interessante Ergebnis, daB fir das Arbeitsspiel, bei dem
die erste Ziindung auftritt, immer derselbe- Temperaturzustand der Ladung
vorherrscht. Lediglich wihrend der ersten 158 des-Anlassens fallt die Verdichtungsendtemperatur

AnlaBdauerir Arbeitsspil

AokBdrver

eralur

Temp

Fi ¥ & [
Herminderang der Auleniemperalor

s T
Nt 3
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‘selben Temperaturzustand der Ladung zur Entziindung kommt, und mit Hilfe der gemessenen mittleren

. Wandtemperatur auch fiir die anderen Drehzahlen berechnen. .

1\ Aus Bild 40 ist zu ersehen, daB bei gleicher AnlaBdauer mit steigender Drehzahl dio fiir das Ein-
setzen der Ziindung erforderliche AuBentemperatur immer kleiner wird. Es wird also, abgesehen
von der ohnehin schon héher licgenden Verdichtungsendtemperatur bei hoheren Drehzahlen, von
Vorteil sein, den Motor médglichst rasch durchzudrehen. Es liegt dies in der stirkeren Wandaufwir-
mung und in dem stirkeren Anwachsen des Enddruckes begriindet. Bild 41 zeigt, daB fiir eine
bestimmte Anzahl von Arbeitsspielen die Vermindéfung der AuBentemperatur fiir gleiches AnlaB-
vérhlﬁten fir alle Drehzahlen annithernd dieselbe ist. Lediglich bei groBer Spielzahl zeigt sich eine
stirkei‘p Abnahme der AuBentemperatur mit steigender Drehzahl.

_ Temperaturmessungen der Wandungen im Augenblick der ersten Zindung, die wahrend der
Anlafversuche vorgenommen wurden, bestitigen die angestellten Berechnungen. Bild 42 zeigt die
'AuBepte\ peratur beim Anlassen sowie die Zylinderkopftemperatur am Thermoelement V im Augen-
blick der ersten Ziindung in Abhingigkeit von der AnlaBzeit. Bei den Berechnungen ist die Annahme
gemacht \‘yorden, da8 die Ladungstemperatur zu Beginn der Verdichtung ‘angenahert die mittlere
‘Temperatur der Wandungen erreicht. Tatsichlich zeigt die Temperaturkurve fiir das Thermoelement V
denselben Verlauf, der sich rechnerisch auf Bild 39 fiir die Temperatur der Ladung zu Beginn der
Verdichtung ergeben hat. ’ :

N \,

d) Die Verb'esserunb des mittleren Polytropenexponenten mit der AnlaBdauer und die Ver-
dlchtunusl\lachsﬂempemtur ot

Dije Verbesserung des mittleren Polytropenexponenten, die durch das Anwachsen des Tempera-
turzustandes der:Ladung mit der AnlaSdauer eintritt, ist nur geringfiigig. Aus der Polytropengleichung

m—1
T _ (L) -
Ty Pa
1

errechnet man m’ zu

. ’

" EdTd

18 (pc/Pa) - L
Danach betriigt der mittlere Exponent fiir die polytropische Verdichtung »i,’, der auch die Lassigkeits-
verluste beriicksichtigt, jeweils nach der 1. und 100.s cines AnlaSversuches fiir to

M e e e e e 80 120 160 200. U/min
nach 1s:m, . . 1,218 1,244 1,255 1,258

nach 100s: m,” . . 1,223 1,249 1,262 1,266.
Mit diesen Polytropenexponenten (siche auch Zshlentafel 3) 1i8it sich jedoch nur die mittlere Tempe-

ratur der Ladung im oberen Totpunkt berechnen.  Uber die auftretende zeitliche und értliche Hachst-
temperatur der Ladung besagt dieser Polytropenexponent nichts. Wenn auch wegen der Abkiihlung

der Luft im Spalt und im AnlaBspeicher die Temperatur im Hauptverdichtungsraum héher liegt als -

die mittlere berechnete Endtemperatur, so wird der Temperaturhchstwert im Hauptverdichtungs-
raum wahrscheinlich doch noch vor dem oberen Totpunkt liegen. Die folgenden Berechnungen sollen
dies fiir 126 U/min beweisen. ) :

Im oberen Totpunkt befinden sich 8,1%, der Ladung im Spalt, 5,4% im AnlaBspeicher und
86,59 im Hauptverdichtungsraum. Die Temperatuf it Spalt wird nach S. 58 mit 328° K und im
AnlaBspeicher nach den Messungen von Schaub (Teil 11, Bild 18). mit 538° K angeriommen. Der Ver-
__dichtungsenddruck ‘betrigt 28,6 ata.. Danach ergibt sich fiir den oberen Totpunkt die Temperatur
m Hauptverdichtungsraum zu 584° K. Die Mischiitigstemperatur fiir den gesamten Verdichtungs-
raum ist aber schon bei einer Kolbenstellung von 15° KW vor o. T. 587° K. AuBerdem wird der Héchst-
wert der Temperatur im Hauptraum nicht gerade mit dem Héchstwert der.mittleren Temperatur des
gesamten Verdichtungsraumes zusammenfallen. Damit wird die Hochsttemperatur im Hauptverdich-
tungsraum sicher hoher als 587° K sein und vor dem oberen Totpunkt liegen. )

Ein Vergleich der mittleren Hochsttemperatur im Verdichtungsraum von 587° K bei 120 U/min
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den von Schaub (Teil II, Bild 18) durchgefiibrten Messungen.
Schaub hat bei derselben Drehzahl in der Mitte des Heuptraumes eine Hochsttemperatur von 620° K
gemessen. Da die Temperatur von 587° K fiir die 15. s der Anfahrzeit berechnet worden ist, wird die
mittlere Hochsttemperatur im Hauptraum nach 5 min Anfahrzeit, nach denen Schaub die Messungen
durchgefithrt hat — entsprechend einer Aufwarmung der Winde bis zu dieser Zeit von 10°C —, um"’
etwa 20° C hoher liegen, also ungefihr bei 607° K. Die noch vorhandene Differenz der Hachsttempe-

- ratur von 13°C erklirt siqh daraus, daB der berechpete Wert von 607° K den Mittelwert iiber den
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gesumb(;n Verdichtungsraum darstellt, wogegen die Temperatur von 620° K von Schaub in der Mitte
desselben gemessen worden ist.

Schaub hat fiir die aus dem Verdichtungsenddruck und dem Ladungsgewicht berechneten mitt-
leren Verdichtungsendtemperaturen Werte gefunden, die genau in der Mitte mvmchlIanBsclx}e}rll Me‘[:;
werten im Hauptverdichtungsraum und im AnlaBspeicher liegen. Da jedoch der Anlal lspelcTer 'nc
5,49, des Volumens des Hauptverdichtungsraumes ausmacht, liegen die berech.x.leten mlt,tderen _t:;nx[')e r;
raturen zu tief. Beriicksichtigt man nun bei diesen Berechnungen, da8 der Héchstwert der m'lbt, (; ron
Temperaturen (Bild 14) erheblich vor dem oberen Totpupkt und auch_viel hol{er liegt, so e:gl
bei Schaub eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Héchsttemperaturen.

i der Berechnung der mittleren Gastemperatur mit einem Licfergrad 7z, von 0,90
bis 0,&62?:::0:::1‘:1;?%&2; dem Begin%) des Druckanstiegs der Sch?mchfederdlftgmmme ergibt Bl(i:'l ;:e;
fiir den betrachteten Drehzahlbereich ein Liefergrad von 0,97 bl_s 0,9'{5. Die Mgssungend'vo; lic du
wurden immer nach einer Anfahrzeit von 5 min aufgenommen. Bis dahin haben'sxch nbel.'d ie Lnydn er-
wiinde im Mittel um etwa 10° C erwirmt. Dies entspricht nach S. 69 einer Verrmgeruong ]gs ‘]l:llgsr;
gewichtes gegeniiber dem von Schaub fiir die AuSentemperatur bestimmten von rfi. 4 é,. Vz:dzi:ht, :Il)
angenommene Liefergrad wird also durch die Aufheizung der Ladung vor Beginn der i g
weitgehend richtige Ergebnisse zur Folge haben. . )

- Bei der Berechnung des mittleren Polytropenexponenten hat Schaub entsprechend dem Liefer-
grad von 0,93 mit einem effektiven Verdichtungsverhaltnis von

. g, = 1:13,34
gerechnet. Dem aus dem Schwachfederdiagramm ermittelten Liefergrad von 0,975 entsprechend

“ wird das effektive Verdichtungsverhéltnis mit - - - o

e, = 1:14,8

i i i i i , ten mﬁéren Poiytropenexpoilenton
icht ewihlt sein. Danach sind aber die von Schaub berechneten rentel
::)cwolhglerff%r die mittlere berechnete Temperatur des gesamten Verdichtungsraumes als auch fiir die

gemessenen Hochsttemperaturen im Hauptverdichtungsraum. etwas zu groB.

7. Die Wirmebilanz ’ : e - . ) .
Zur Bestitigung der Berechnungen und Messungen soll die 'bemchpetq abgefiihrte und die vom
Motor aufgenommene Warmemenge in Vergleich gesetztewerden: = ' -
i i i i i Temperaturmessungen
ten liBt sich dieser eVerg]ewh anstellen, wenn mit ; Ife von ess
der W?.;gfiﬁgu:i alle: Stellen der Oberfliche des Arbeitsraumes yestlmq')!; "verden kann. VV_le iiedoilh
bereits auf Seite 51 erwihnt, konnten diese Messsungex:i nit‘:’l‘),b mltﬂ genugﬂand:h(;ezgzzg;gzl:'re;r;e-
i ; i veisen Bestimmung des Wirmeflusses durc -
gefiihrt werden. Auch der niherungsweisen ung cles W flusses durch Hleseng oS duh yor
raturabfalles in den Winden setzen sich groBe Schwierigkeiten entgegen. gesel 1 . 3
i i i ‘nicht joni, tand nicht linear verliuft,
turabfall in den.Winden bei-nicht ‘stationirem Temperaturzus
"li":‘zrxgp::as;lr‘uverasem, die beiden Thermoelemente, mit denen del; ',ll‘lemb%z_).tumbfnlll_ ffﬁfﬁzh‘:i?nin
y jordnen, daB sie in die Richtung des Warmestromes fallen. Dieser verla! i -
f‘:}:ll’ltsZ;“zo‘;)oerﬂﬁihe, sondern wird von dieser-Richtung (_iurch die Gestalt der Wiinde und die Werk-

stoffanhaufungen mehr oder weniger abweichen. - : .
: i jewei i sich’ niiberliegenden. Thermoelementen
der Temperaturdifferenz an jeweils zwei fnch gegentiiberlieg; den. )
(z. B 1;IIIeIssu“r:ldg (;IKIIIIe; bestﬁgigten diese Erwartungen. Si stimmten zwar. der GroBenordl_)ung nach mit
den vorausberechneten Temperaturdifferenzen iiberein, 1i6Ben jedoch eine auch nur anndhernd genaue
Bestimmung des Wirmeflusses nicht zu. ' . : . W i
i i i icherten Warme nur nihe-
Ot daher ein Vergleich der abgefiihrten und der im Motor gespeiche i
run mft;s]:‘g:rcl: lf;lo:imetnr'iclfe Messungen vorgenommen werden. errbex.wurde die ._Zuna.hmebdes R
Wi;g'meinhaltes des Motors nach ciner Anfahrzeit von 500 s gemessen und mit der berechneten abge-
fiihrten Verdichtungswirme verglichen. e e o
i i ie fii i - und Ausdehnungshub vom
Indikatordiagramm ergab sich nur die fiir den Verdichtungs- un :
MotorA:ljfg::::)mx:nenz VVan;‘;a Q. ux?t;l Q,. Die firr den Ausschub- und Ansaughub @, und @, vom
Motor an die Ladung abgegebene Wirme muf erst berechnet werden. o s
i i i it Hilfe von wahrscheinlichen Mittel-
Fiir den- Ausschubhub geschieht das nidherungsweise mit . -
werten ‘:il;:r eWnﬁn:eiibergnngszihlen und Temperaturdifferenzen, auf die manaus l;i:m Temperatur.
verlauf und dem Verlauf der Wirmeiibergangszahl fiir. die Expanann» schlie! on kann.
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Zahlentafel 5. Von den Zylinderwiinden - withrend des Zahlentafel 6. Fiir ein Arbeitsspicl in den Wiinden
Aurschubhubes an dio Ladung abgegebeno Wirmoe Q, .gospeichorte Wirmemengo Q.
(nach Gl. 38 berechnet).

. n . Em
3
d6 {30 &0 4,77-1072{9,00- 10> 4,93-10-2 | —0,60-10-3 8,17-10-2
g 28 80

L 12§ |2 4,77-10-316,61-10-3 . R 6,36-10-3 |—0,71-10-2 5,56-10-2
-| 5,43-10-2 |—0,33-10-2 - 5,00-10-2
4,77-10-3 14,21 10-3| 0,11- 5,03-10-2 |—0,11-10-2 4,80-10-2

4
s ‘\Es ist B Q=0 Fpt,z [keal] .. N ) R
Diel Weérte zu Gl. 38-sind fiir die einzelnen Drehzahlen in Zahlentafel 5 zusummengéstellt.
- ¥ir den Ansaughub ligt sich die abgegebene-Wirmemenge auf Grund der angeniherten Tempe-

rutuiglei‘chheit der angesaugten Luft und der mittleren Wandtemperatur berechnen. Sie betriigt z. B.
fiir das 40. Spiel fiir . . . )

n . 86 126 - 169 198 Ujmin
Qi -+ 0,07-10- 0,09-10-2 0,10-10-2 °  0,12-10~* keal.

Die-von der- Wand an die Ladungsluft abgegebene Wirme indert sich natiirlich in geringem Mafe

mit der mittléren Wandtemperatur; bei der Aufstellung der Warmebilanz geniigt es, wenn mit den -

mittleren Werten gerechnét wird. .

Die fiir das ganze Arbeitsspiel in den Winden gespeicherte Wirmemenge ist in Zahlentafel 6
wiedergegeben. . S : -

Die Vergleichsrechnung der vom Motor aufgenommenen Wirme und der Zunahme des Wirme-
inhaltes des Motors soll wieder fiir 120 U/min bei einer AuBentemperatur von —15°C durchgefiihrt
werden. -

Die bei'120 U/min je Arbeitsspiel in die Wiinde iibergehende Verdichtungswirme ergibt sich aus
Zahlentafel 6 durch Interpolation zu 5,65-10-2 keal. Die durch Reibung erzeugte Wirmemenge mul
gemiB den ohne Verdichtung aufgenommenen Temperaturkurven geschiitzt werden. Die Aufwirmung
der Zylinderbuchse und des Kolbens war ohne Verdichtung bei einer Auflentemperatur von +15°C
‘immer etwa halb so groB wie mit Verdichtung. Es wird also in erster Anniherung ebensoviel Wiirme
durch die Verdichtung wie durch die Reibung an die Buchse und den Kolben iibergehen. Von der
Verdichtungswiirme gehen 759, bei einer Kolbenstellung zwischen 15° vor und 15° nach o. T. iiber.
Entsprechend den anteiligen Flichen heiBt das, daB von der gesamten Verdichtungswiirme ctwa
399% von dem Kolben und der Zylinderbuchse aufgenommen werden. In erster Anniilherung werden
damit durch Reibung 11 keal in 500s erzeugt. Es ist dabei noch nicht beriicksichtigt, daB die Reibungs-
wiirme bei Verdichtung durch den hoheren AnpreBdruck der Kolbenringe hoher sein wird als die ohne
Verdichtung. Da es jedoch nicht bekannt ist, um welchen Hundertsatz sich die Reibungswiirme bei
Verdichtung erhtht, mull diese vorlaufig auBler Betracht bleiben. - :

Damit- gehen - insgesimt an Verdichtungs- und--Reibungswiirme in 500s 39,25 keal in den
Motor iiber. ' h ’

- Um zu messen, welche Wiarmemenge sich l;ei einem Anfahrversuch von 500 s Dauer im Motor

" speichert, wurden dic folgenden Versuche untefnothmen.. Genau nach 500s wurde die.Maschine -

angehalten, Danach wurde der Temperaturabfall der einzelnen Thermoelemente gemessen. Nach
etwa 10 bis 12 min war die Temperatur soweit ausgeglichen, daB alle Thermoelemente in den Winden
und im Kiihlwasser annihernd die gleiche Temperatur zeigten. Bei 120 U/min lag diese Temperatur
immer um etwa’ 1,8 bis 1,9° C iiber der AuBentemperatur.

Der Wirmewert der bei der Aufwirmung in Frage kommenden Maschinenteile und des Kiihl-

wassers isv berechnet_worden und ergibt sich im einzelnen aus der folgenden Zusammenstellung:
Wiirmoewert des Kihlwassers im Zylinderkopf und -block . . . 11,03 keal/°C
Wiirmewert des Zylinderkopfes 3,20 keal/°C
Wiirmoewert des Kolbens und Kolbenbolzens . . . 0,44 keal/°C

Ungefiihrer Wiirmewert  der -Zylinderbuchse und  d - e

en
Gchiipses 5,00 keal/°C
- Gesamter Wiirmewert 19,67 keal/°C.

Fiir die vom Motor in 500 s aufgenommene Wiarmemenge wurden 39,25 keal berechnet. Diese
Wirmemenge entspricht einer Anfwirmung der anteiligen Maschinenteile und des Kiihlwassers von
2°C. Gemessen wurden aber immer 1,8 bis 1,9°C. Es ergibt sich_also eine gute Ubereinstimmung
bei dli;ese; iiberschliglichen Berechnung. Fiir die anderen Drehzahlen ist die Ubereinstimmung ent-
sprechend. - ~- . R - .

P
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ie fiir die ei ! i speicherten Wiirme-
In Zahlentafel 6 wurden die fiir die cinzelnen Drehzahlen im M.otor gespeic drme
mengen zusammengestelit. Damit 1i8t sich fiir diese Drehzahlen der mlt‘tlere \\Ium\gﬂul} Q fiir die
zeitlich und ortlich mittlere Oberfliche des Arbeitsraumes berechnen. Er betrigt fiir
n . o: . . 86 126 169 198 U/min
Q.. .. 8230 4410 5320 5980 keal/m3h.
iemi i it i s bekannt ist, liBt sich
Da diemittiere-Aufwirmung der gesamten Oberfliiche des Arbeitsranmes | 1 s i
dic Aufwirmung in Abhingigkeit vom WirmefluB darstellen, wic dies in Bild 43 geschehen ist.
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Bild 43. Mittlere Aufwirmung
der inneren Oberflacho des ge-
samten Arbeitsraumes in Ab-
hangigkeit vom WirmefluG zu
verschiedenen Zeiten.
AuBentemperatur {4 & + 15°C.
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8. Kritik der Versuchsergebnisse N ].B . iy
T Di atersuchungen waren nur méglich in Verbindung mit den £ nlaBversuchen, ie vor une
wiihreg(;e gel;z Unters%nchnngen durchge%ﬁhrt worden si{ld. Besonders die _mxtt.l.ere Abhéxngxﬁkg;t
der AnlaBdauer von der Auflentemperatur fiir einen bestimmten Kruf'tstoff lieB sich nur uac Y 008

zahlreichen AnlafBversuche — es sind insgesux}l:t an vier Fahrzeugdieselmotoren annihernd 2
urchgefiihrt worden — nachweisen. . . ;
Anla%‘(’:ﬁgszgl}zﬁsgﬂ ein%s Fahrzeugdieselmotors im einzelnen wird natiirlich sein Verhalten m(;h;
unbedingt den angestellten Berechnungen folgen. Es liegt in der l\'Intui‘ des Smrt:;o:lgunéesh (i.\
sich vielfach die Verhiltnisse — wie z. B. der Schmxerungszustx.md, dio Liissigkeit und erb a A er
Verschmutzung der Oberfliche des Verdichtungsraumes — von ¢inem zum anderen 1\.Iul in uxlx }frecven-
burer Weise iindern werden. Da aber bei den Berechnungen }\Ixttelwerte aus vielen solchen ht:?r-
suchen herangezogen worden sind, sind die Ergebnisse al.s Mittelwerte auch .unbf:dmgt rxcil 1}[);
Bei der Aufnahme der Indikatordiagramme war die gr_oBe 'Puft.ie'uchngliextrvol?’er ob-
lichem Nachteil. Namentlich bei der Ermittlung der \Vnrn.leubergung.szum fir I(, mf ..‘;psnsmx;
machte sich dieser Umstand stérend bemerkbar. Die grofle rglahve Feucht}gkcxt_der uf tl ist ;xlm}x:
zuriickzufiihren, daB durch den hiufigen crforderlichen '{‘pmperc.lturweche}el im Kaltfatugne wrltl:: 1::i o
Winde des Raumes innen feucht waren. Thr storender }LmﬂuB st erst hlg:terhe_r bex_u[xl lg“:l ; l:; ¢ :r
Diagramme bemerkt worden. Da, besonders die Winncubergnngsverhaltmsso, die bzzili kcr r:; ic gz
vorliegen, von Interesse sind, konnte auf eino Wiederholung der Aufnahme der Indikatordiagramme
i i t werden. ) )
bl tr?)cil:aex'll?:mll;‘égxtzizglegen und das daraus gebildete mittlere Temperaturfeld des gesamten .
Arbeitsruumes sind nur fiir das verwendete O1 richtig. Be'! der Ver\w_'cndungt”von Mot:ore{xoilmlt
anderer Zihigkeit wird sich die Aufwirmung durch die verschiedene lielbungsfmrmfz e:,\yl;xa in t!:lm.
Bei den Versuchen aber kam es darauf an, dasselbe 01_ zu verw_endel_l, wie ({as bei dt;)l}luln t:h- vz:n:s:x‘c z(:::-
der Fall war. Dieso Bedingung ist erfiillt worden; es kam.in beiden Fillen Mobilél ,,Arctic
_Verwendung. . L . . 5 ihernde Aufheizung
- isch wurde nachgewiesen, dul wiithrend des Sm_lghubes cine annihernde Au 1
der Ll\fz‘éh: lel?s\Vandtemperitur \\'nhl‘scheinli;:lhdist.I lt)l?b]e;r n}lluBhrlmt{:t:::::;l l()lir;(;)ksllih'i‘leg; l\);(:‘;ri‘e:,
i i irenzen gesetzt sind sowohl durch die Drehzah! & I .
g%?e?é?fiﬁfmﬁ??ﬁ% und Ig.uft.' Wird dio Drehzahl oder auch die Temperaturdifferenz zu groB,

o wird dio Warmeiibergangszah! nicht mehr ausreichen, um eine anniberndo T mperaturgleichheit

zwischen Wand und Luft zu bewirken.

’

9. Zusammenfassung . . :
iege i i . hang zwischen AnlaB8dauer beim
i vorliegende Arbeit hatte als Hauptziel, den Zusummenhang laBdaue: :
Kn.ltst]z:i)ll': ;igzge%ihlzeug-Diese]inotors und der Auflentemperatur zu ll{lluretr},b m;menthch fh_lgs::}:lﬁﬁl’xi
i tenden thermodynamischen Vorginge. Die theoyetlsc en Uberlegungen fulle
gfxrf ?lt?xq‘\;:;:g:hen, die an mel);reren Fahrzeug-Diesclmotoren in der \Kn}tekammer vorgenommen
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" worden waren. Der Aufbau dieser Motoren, das Versuchsyerfuhren und die notwendigen Temperatur- 10. Ubersicht der benutzten FormelgroBien
. messungen der Zylinderwande werden eingehend beschrieben. « 2 . et nl};so}u:o I’E‘:&npe;:t‘c‘:pcmmt zu
PR . . . . P . o e r aa — ani % Wirmedquivalen absoluto ungsf
* ' Ausgehend von den schon vorliegenden Versuchen iiber die Abhiingigkeit der Ziindwilligkeit 4=15 [k”‘“/“‘kg]‘_ f“"?hnm'wh.es Warm @ Beginn der Verdichtung
eines Kraftstoffes von den duBeren Betriebsbedingungen beim Kaltstart (z. B. AuBentemperatur, b [mm QS]] Bémmeﬁﬂi‘\:‘m‘l chwindigkeit ) absolute Aull?cr;tcn:pca!:;: o
‘Drehzahl, Verdichtungsenddruck usw.) wurde der bei diesen AnlaBversuchen im Zylinder auftretende Cm [k’“c :l] ) :_‘;%:g""ﬂp;i ﬁuz‘ﬁ"‘ Warme bei - - :‘l::o!utc Zylinderwan, p
V\Vﬁ.iz\meﬁbergung zwischen ‘Gas’ und Wandung eingehend untersucht. Die Wiarmeiibergangs- s tkealfkg unveranderlichem Druck o innere Energio
zahlen konnten mit Hilfe genauer Indikatordiagramme und der von Schaub (Teil 11, S. 29) bestimmten [keal/kg°C] wahre spezifischo Warme' bei augenblicklicher Zylinderinhalt
Lassigkeitsverluste fiir alle Kolbenstellungen wahrend des Verdichtungs- und Ausdehnungsvorganges . - . qulrandcrlxe.};;g;“}’o‘l;;n"%!; R Hubraum (Kleinstwert
. exmitt&ilt werden. Die Ermittlung erfolgte nach Berechnung von HilfsgroBen auf graphischem Wege. Beeal kg O] o mdentiehem Volumen (em] X:;‘{;zl‘ﬁ‘:g:‘n“g:;mmm) ie
Tuh A s -auffallendes: Ergebnis zeigte sich hierbei der groBe Einfluf des engen Spaltes zwischen [min] fsll‘;‘{f“i’:’]&‘i‘:ﬁggom cfiiche 3
Kolh nd Zylinderkopf in der Niihe des oberen Totpunktes auf den Wirmeiibergang sowie der Ein- [m?] Vn%brennungurﬂumes (ke/kg] “)wardnmpfgehau der Luft
i fluB der im Verlauf des Ausdehnungshubes eintretenden Kondensation des Wasserdampfes der Ansaug- [kg] . augenblickliches Ladungs- fka/ke] Wasserdampfgehalt dor Luft bei
luft auf die Wirmeiibergangszahl und den Wirmeinhalt des arbeitenden Gases. gewicht . Sattigung ‘

, D . . . L : [ke) Ladungsverlust - [h] Zoit '
Die "ermittelten Wirmeiibergangszahlen erwiesen sich fiir das Kaltanlassen eines Fahrzeug- . auBere Arbeit [keal/m*h°C] Warmeiibergangszahl .

Dieselmotors als _etwa fiinfmal so groll wie die fiir gleiche Betl.'iebsbedingu.nggn nach den Angaben :‘Jc’;lg:’:&‘:e:lg‘g:g;?gzr Poly- e Verdichtungsverhiltnis
“von Nufelt [32] berechneten Werte. Diese Unterschiede sind mit Wahrscheinlichkeit auf die. kleinen trope, wio er sich mit den Vy+ V. trischer Lioforgrad
Abmessungen der Versuchsmaschine und auch darauf zuriickzufithren, daB es sich in dem vorliegenden P Lissigkeitsverlusten ergibt =3 g:“(’:&;;sii; Adiobate
Falle um' dos Kaltanlassen und nicht um’ den betriebswarmen Zustand handelt. N A_nzo‘;’hll dﬁr Umdrehungen der [[:% Staglgcnverh&ltnis
- - - urbelwelle - 0 i i

Fiir den Gaswechsélvorgang ist folgendes wichtige Ergebnis ermittelt worden. Die Rech- [kg/e "\%E_o'ﬁltm\nmc_k\der Zylinder- [keal/mh°C] :ﬁ,:‘;?g:?:‘fleucmigkeit
-nungen lassen mit groBer Wahrscheinlichkeit erkennen, daB die Ladung bei den im praktischen Betricb [kg/m?] ladung 7 3 bezieht sich auf den Beginn des
auftretenden Temperaturdifferenzen zwischen der angesaugten Luft und den Zylinderwinden wihrend  [keal] ; ST TS Druckonsticgs oy zyl;ggef'roc..
des. Ansaugevd;ganges angenihert’ die Temperatur der Winde annimmt. Dies 1a8t sich mit Hilfe *  [kealjm?h] “-Warmefiug_ durch dio Zylinder- =) bezicht sichrouf den o T

s . : B <t (Verdichtdugsende)
der bei anderen Untersuchungen ermittelten Warmeiibergangszahlen beim ‘Ansaugevorgang von Ver- : swhrido punks o s dexf zwischen

[mm] Kolbenweg vom oberon Tot-

Kolbenhub

. =t : ht, sich_auf
brenniingsmotoren mit groBer Sicherheit nachweisen. [rmkg/kg°C) . Gaskonstante ' ... e ‘ SsE d Holben ge-
"Bel ; gmum] e SaTs b

- Weitere ' Betrachtungen sind dem Studium der Auvfwirmung der Zylinderwandungen N B : °cl Temperatur . K ,»?W\,
withrend des Anlassens gewidmet, und zwar fiir die Drehzahlen von 80 bis 200 U/min. An Hand: . :
ausgedehnter Temperaturmessungen mit 22 eingebauten Thermoelementen konnte dig zeitlich und : ' o

* ortlich mittlere Aufwirmung der Zylinderwinde, d. h. die Temperaturzunahme gegeniiber der AuBen-
temperatur in Abhingigkeit von der AnlaBdauer ermittelt werden. .

Da die angesaugte Luft wihrend des Gaswechselvorganges die Temperatur der Wande. mit
groBer Anniherung annimmt, konnte ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der AnlaB-
dauer bis zur ersten Ziindung und der AuBentemperatur als weiteres wichtiges Ergebnis auf-
gezeigt werden. Hierbei wurde nachgewiesen, da8 durch anhalténdes Durchdrehen eines Fahrzeug-

. Dieselmotors infolge der immer groSer werdenden Aufwirmung der Zylinderwiinde eine Verbesserung .
der Selbstziindungsbedingungen bewirkt wird. Es ist also falsch, beim Kalteanlassen eines Fahrzeug-
Dieselmotors den Motor durch mehrere hintereinander folgende Startversuche in Gang setzen zu
wollen; vielmehr wird man, wenn iiberhaupt ein Ziinden bei der gegebenen AuBentemperatur méglich
ist, durch ein einmaliges lang anhaltendes Anlassen am schnellsten die Selbstziindungsbedin-
gungen’ erreichen, - da die hierzu notwendige Aufwirmung der Zylinderwandungen nicht unter-
brochen wird. - { : -

P

An Hand der Temperaturaufnahmen ist gezeigt worden, wie schnell bei einer Unterbrechung
- »~ 'des AnlaBvorganges die in den Wanden aufgespeicherte Wirme wieder abflieBt. Die Notwendigkeit
..dieses geschilderten AnlaBvorganges fiir eine Fahrzeug-Dieselmaschine steht, wie hier bemerkt sei,
in Gegensatz zu den Forderungen des Kaltanlassens eines Fahrzeug#()\tt;omdtors mit Benzin. Bei
diesem ‘ist es zweckmaifiger, den Startvorgang nicht zu lange auszudehnen, sondern vielmehr zu
unterbrechen,'um dem durch den Vergaser in das Ansaugsystem und-die Zylinder eingetretenen Kraft-

stoff die erforderliche Zeit zum Verdampfen zu geben. ' . RS

- Mit Hilfe der Aufwirmkurven wurde nachgewiesen, daB cine Ziindung immer dann einsetzt,

____wenn fiir-einen gegebenenKraftstoff und-eine gegebene Drehzahl dieselbeVerdichtungsendtemperatur

erreicht wird — einerlei, wie groB die Auflentemperatur ist — und daB es ében bei verschiedenen

- AuBentemperaturen’ erforderlich ist, den Motor verschieden lange anzulassen. Dieser Boweis konnte

mit Hilfe der AnlaBkurven, die die Abhingigkeit der AnlaBzeit von der AuBentemperatur fiir einen
gegebenen Kraftstoff anzeigen, gefithrt werden. ‘

Diese .Feststellung stimmt mit den bisherigen Erkenntnissen iiberein, :die besagen, daB bei R
einem durch die Drehzahl festgelegten Ziindverzug und Verdichtungsenddruck ein ganz béstimmter : - o e § . ichnot wurde, in natiirlichef GroSe.’
Temperaturzustand der Ladung fiir des Einsetzen der ersten Ziindung erreicht werden muB. . . Ausschnitt aus dem Originaldisgramm, nach dom Bild 9 (8. 52) gezeichnet wurde, in » Groge.
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1 Einleitung : R .

Das Arbeitsverfahren der Dieselmaschine erfuhr mit dem wirtschaftlich bedingten Ubergang
vom' Kraftstoff-Luft-Einblaseverfahren zur kompressorlosen Maschine eine einschneidende Wandlung.
Die Frage der. Gemischbildung riickte damit mehr als frither in den Vordergrund. Sie wird in
neuerer Zeit infolge der einsetzenden Entwicklung der kompressorlosen Dieselmaschine zum Schnell-
lauf und infolge des Strebens nach Erhthen der spezifischen Leistung weiterhin unterstrichen und zu

o einem ausschlaggebenden Faktor erhoben. - - .
[kg/em?) bzw [ata] mittlerer Nutzdruck im Motor.
fkg/em?] bzw. [ata)-Gegendruck der Luft in der Versuchsbombe
[kgl - — .

die Kraftstoffeinspritzung, die Gemischbildung und die Verbrennung. Das Beeinflussen dieser sich
teilweise liberdeckenden Vorginge bei der Kiirze der dafiir zur Verfiigung stchenden Zeit — bei
einer Drehzahl von 3000 U/min verstreichen von Beginn des Einspritzens bis zum Ende der Verbrennung

etwa 4+10-3 bis 6 -10-38-— erscheint auBerordentlich schwierig.. Die Einflunahme ist jedoch erwiinscht, |

da vom Ablauf des Gesamtvorganges, zeitlich nd.giitemiBig betrachtet, in erster Linie die Wirt.
schaftlichkeit des Dieselprozesses. abhingto )

-~ - - In Erkenntnis dieser Tatsache entwickeliq

- o bildungs- und Verbrennungsverfahren. " Allén gemeinsam i £ das Bestr
und Gemischbildung (in erster-Linie Makromischung) herbeizufiihreii, die im Brennraum, ¥

innere Strahikriifte (Erlauterung Abschnitt 6 Seite 25)

statiache Luftkraft _ . .
dynamische Luftkraft

mittlere Strahlgeschwindigkeit -

Dichte .. . .

Zahigkeit. (im CGS-System susgedriickt)

,[dyn/‘cgn,oéer,g/cm] - Knﬁfuimk’o?&

motorisch giinstigen: Sinne zu beeinflussen. Es bedarf an sich keiner besonderen Erwihnung, daB
im Zussmmenhang dieserFragen noch weit mehr GréBen eine Rolle spielen, als hier angedeutet sind.

EinfluBgroBen liegt jedoch nicht im Rahmen und in der Absicht dieser Arbeit.
Schon bei oberflichlicher Durchsicht der heutigen verschiedenen Dieselmotorentypen’ kann
man eine Unterscheidung derselben nach dem Grad des Einflusses der _Ein

Gemischbildungsvorgang vornehmen. Von diesem Gesichtspinkt ‘aus 1a

" Grad Pumpenwellenwinkel s T - - zwischen

Einspritzbegint’’, . — o - ) ’ : J - 1. Gemischbildungsverfahren, die der Diise die Arbeit des Zerstjli

on:
gespritzten Kraftstoffes weitgehend abzunehmen versuchen (Vorkammer, Du\ft;gg‘e_icher,. Lanova, . -

Wirbelkammer; allgemeines Merkmal: Brennraumzerkliiftung) und . _

-2. Gemischbildungsverfahren, die vornehmlich auf der guten Zerstaubungs- und Aufbereitungs-
fahigkeit der Diise aufbauen (sog. reine Strahleinspri.tzung). ‘

. Die ersteren Verfahren arbeiten mit hohen Luftgeschwindigkeiten im Haupt- oder Neben-
brennraum. Der Kraftstoffstrahl wird in Luftwirbel gespritzt, (Wirbelkammer), von Luft angeblasen
(Luftspeicher) oder iiber Teilverbrennung ‘in einer Vorkammer durch Abblasen derselben auf den
Hauptbrennraum verteilt. Thnen allen gemeinsam ist das Uberschieben des gesamten Hubvolumens
oder eines Teils desselben durch den Kolben in vom Zylinder abgetrennte Raume. Dieses mit hohen
Luftgeschwindigkeiten verbundene Uberschieben und bei Entspannung wieder Ausblasen dieser
-Nebenraume kostet jedoch Arbeit und verursacht hihere Warmeverlustédie beide als zusiitzliche
Verluste zu betrachten sind, um die der sonst erreichbare mittlere effekfive Druck . verkleinert wird.

DaB. diese sog. Gemischbildungsverluste nicht vernachlissigt werden diirfen, ergeben rechne-
rische Untersuchurigen von Cordier [12]') wie auch neuere Versuche von Ullmann [17], dem es gelang,
die hydraulischen. Uberschiebverluste einschlieSlich  der durch die hohen Gasgeschwindigkeiten
erwachsenden zusitzlichen Wirmeverluste fiir Gastemperaturen bis rd. 500° C mittels Durchdreh-
versuches bei verschiedenen Brennraumzerkliiftungen zu ermitteln. Fir die Daimler-Benz-Vor-
kammer, die ein Volumen V, von.etwa 30% des Verdichtungsraumes der Maschine und eine Vor.
‘kammerkonstante (Konstante nach Cordier) von K —=2,07-10-% besitzt, betrigt der durch Uberschieben
und Ausstrémen der-Luft (Verdichtung und Entspannung) bei 7=2800-U/min entstehende zusitz.

“liche Verlust einschlieBlich der thermodynamischen Verluste nach Ullmann p,=0,35 kgjem®. Bei” -

der Deutz-Vorkammer, deren Inhalt etwa 509, des Verdichtungsvolumens ausmacht, erhéht sich
... Pw auf 0,584 kglem?, kF,iir,,die,WirbelkammveL(Oberhd’nsl#undv]fic_ardo)«mitr'K =10-10-% bis-15-10-3
!} Die Zahlen in ockigen Klammern boziehen sich auf das Schri(ttun{siefzen:chx;xis am SchluB der Arbeit.

Wihrend des Arbeitsspieles der kompressorlosen, Dieselmaschine iberlagern sich gegenséitig :

Luft méglichst vollkommen zur Verbrennung heranzuziehen und ferner die Verbrennung selbst im -

___Eine éingéhende__Erb‘x‘terung, des,,gcsumten»-Gemischbildungs-fund-Verbrennungsablaufes und jhrer 7
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ist p,=0,15 kg/em? Diese Werte sind als untere Grenze zu betrachten, da sie im Schleppversuch . 3 Anordnung und Durchfilhrurig der Versuche
ermittelt wurden. Bei motorischem Betrieb werden sie sich infolge der bedeutend hoheren Tempe- =~ » 31 Dle gesamte Versuchsanordnung
. raturen noch um weitere zusitzliche thermodynamische Verluste vergroBern. . | Die Versuche wurden an einer im Maschinenlabo-
Fir einen Dieselmotor entsprechen bei Zugrundelegen von n = 2500 U/min, p, =6 kgjem? und § ratorium ‘der " T. H. Dresden vorhandenen Anlage (Bild 1)
_einem spezifischen Kraftstoffverbrauch von b,=210 g/PS,h diese Gemischbildungsverluste den fol- ausgefiihrt, die grundsitzlich beibehalten, jedoch wesentlich
genden Kraftﬁtoﬁmengen: o ; . : verbessert und erweitert wurde. Die Anlage dient der Photo-
fiir die Vorkammer mit V.=309%: 11,6 g/PS.h (=5,529% von b,), ) | ’ graphie der.Stl_'uhlen mittels hochges_punntex: elektrischer
fiir die Vorkammer smit Vi=50%: 18,7 g/PS.h (=8,9 % von b,), . Funken. Sie ist bekannt durch friihere Versuche von
fiir die Wirbelkammer: . 5,1 g[PSeh (=243% von b,). ’ o - Holfelder [4, 5] und Meurer [11]. Deshalb soll hier von einer
< EE eingehenden Beschreibung dieser Anlage abgesehen werden.
‘In photographischer Hinsicht war es fiir die Durch.
- fiilhrung des Versuchsplanes erforderlich; sehr scharfe, ver- -
" groBerungsfahige Bilder anzufertigen, um Einblicke in die
Stromungsform' des Strahles, die Tropfenbildung und
TropfengroBe zu erhalten. Von dem Gelingen dieser Auf-
gabe, der sich anfangs bedeutende Schwierigkeiten entgegen-
stellten, hing die Durchfithrung der Versuche iberhaupt ab.
Von einer ausfiihrlichen Schilderung der Entwicklung dieses .
LupenvergréBerungsverfahrens fiir Flissigkeitsstrahlen ist Bud 1. >Vel:suchscinrichtung fiir
aus Platzgriinden hier abgesehen?): Der Enderfolg der . . Strahluntenuchungen.
MaBnahmen war, daBl einwandfreie photographische Lupen-
vergroferungen der Strahlen gelangen, die bis zu 45- bis
50fach linear weiter vergroBert werden konnten. Die . photomraphisehe Komera zur Aufnabmo dor
Tropfchen waren dabei bis zu einem kleinsten ‘wahren Kraftstoffstruhlen

Wiirden diese Verluste vermieden, so wire dadurch ein Leistungsgewinn der Maschine im Ver-

hiltnis (p, + p,)/p., also von 6% bzw. 10% bzw. 2,6 % zu erzielen. ' -
. Mit diesen Gemisclibildungsverlusten, die mit steigender Drehzahl etwa quadratisch anwachsen,
wird eine weitgehende Unabhingigkeit von der Zerstiubungs- und Aufbereitungsfahigkeit der Diise
erkauft. e e L e e : o . -
Bei der unmittelbaren Strahleinspritzung, die be weiten Gruppe der Gemischbil-
dungsverfahren vorliegt, fallen diese Verluste fort =Bie"Maschine kann em Aufbau des Verbren-
nungsraumes einfacher gehalten werden. Dieser paBt sich der Strahlform angenshert an und weist
iiberdies noch unbedingt kleinere, Warmeverluste an das Kiihlwasger verursachende Oberflichen auf,
einspritzung stellt jedoch
andererseits bedeutend &rhhte Anforderungen an die gemischbildende Fahigkeit der Diise.
Das Streben, die Leistung der Dieselmaschine zu verbessern, findet ganz allgemein ihren Aus-
druck in dem Erhohen der Drehzahl und des mittleren effektiven Druckes p, sowie in dem Trachten
nach Herabsetzen des Luftiiberschusses 4. Man ist ferner bemiiht, die Verlustleistung auf ein Mindest-
maB herabzudriicken. Die Vorteile, welche die mit reiner StrahleinspritZung arbeitende Maschine ) a . > hme _der
in diesem Zusammenhange wie auch in baulicher Hinsicht bietet, betechtigt sie, in die engere o Dm%ﬁ::;jxgvzrignzﬁngi?;dd?: ;f;:tlxlr)lzll‘;menden Strahl- L‘:iii?.ﬁif: :‘,3:",,’,};‘ P x‘:‘)‘nﬁk&%ﬁﬁtﬁ%&ﬁf’
7, ii ; i i i in » 1 ) stadien:

‘12};1 esuzru gzid:zelf;aﬁ;egfe‘s::g: nfochzgil;hts:l?fnbili:;:: l]];;:i:: mﬁﬁg&éﬂﬂ&gsa&;:;ﬁ;z: stadien in irgendeiner Weise kenntlich und damit reprodu- fil:lllctt‘gé:chf(zx piinlogo zum Erzougen der Bo-
agnderin Griinden mit.daran daB l'ibef die Zerstdubungs- und Aufbereitungsfrage des ’Kraftstoﬁes zietbar = machen, um dadurch eine GuSerliche, vonein- . Siemersorit 07 don Belichtungntunkon
und im besonderen iiber den Einflu8 der Diise auf dieselbe noch weitgehende Unklarheit herrscht o itzfliissickeiten zu Sehafer —

] i i " i ; ; : y i peiner - PR ~=~-———--untersuchenden-Diisen und-Spritzfliissigkeiten zu schaffen.
qnqtdg 8 ‘dxqf:ne::te; V_Qezze;fwi'gn‘endeten,])}x sen.wirtschaftlich- noch mght'den bei-reiner -Strahlein: : Zu diesem Zweck wurde auf der Pumpenwelle eine Jitrotierende Kurbelwinkelmarke angebracht,
Spritzung auftretenden or erungen7 genugen. ; . P s . i die vom Belichtungsfunken gleichzeitig mit dem zu photographierenden Strahl beleuchtet wurde.

Die im folgenden geschilderten Versuche und ihre Ergeb.msse bea.bsxchizxgen," zu d'em m seiner . : Durch eine zweite Kamera wurde diese Marke dann in Zuordnung zum aufzunehmenden Strahl-
_Bedgt}tung hier aufgezeigten Probleme der Kraftstoffaufbereitung durch die Diise einen Beitrag i stadinm mit photographiert (Bild 1). Der Nullpunkt der Skala war mit dem theoretischen Férder-
zu lietern. . beginn der Pumpe identisch (Einstellung mittels Kapillare). So bestand such die Moglichkei

; ' ' : ; fiir die verschiedenen Diisen und Abspritzdriicke einstellende Spritzverzdgerung” photograp)

2 Zw_eck und Zie! der Versuche e : ‘ ermitteln. Darauf soll hier jedoch nicht niher eingegangen werden. . L . .

Um eine grundsatzliche Klarung der sich im Dieselmotor iiberlagernden Erscheinungen ' der ' . - Fiir das Abtasten der verschiedenen Strahlstadien von Einspritzbeginn bis Einspritzende durch.. -
Kraftstoffeinspritzung, der Gemischbildung und Verbrennung zu erméglichen, wurde. fir das den ‘Belichtungsfunken und im Zusammenhang mit dem Wunsch- nach Reproduzierbackeit dieser
Erforschen des Gesamtvorgan, es eine Unterteilung vorgenommen in Untersuchun, en am Kraftstoffstrahl ; Strahlstadien muBte nun angestrebt werden, eine von Pumpendrelizahl und Funkenspannung vell-

gang eilung vorg g ; tadie e . ) ! € ung vp
a) in kalter ruhender Luft, b) in heiBer ruhender Luft, c) in heier bewegter .Luft. kommen unfxil:llll(ﬁngigeA ;,l];ld betebig em;tellbare Fﬁnkey:;s;?s;x%%] zu eirexc}éex:{ D}:ef A};sloi;xrr;iig:; .
5 i - 3 ; 3 < : Belichtungsfunken in dngigkeit vom Pumpenwellenwinkel [© /] war bereits durch frithere i
Die folgenden_Ausfuhrungen bringen die Versuche und ihre Ergebnisse am Kraftstoffstrahl in kalter _ an der Anlage grundsitzlich geldst: ~2F~In. diesem Zusammenhang sei deshalb auf diese Arboiten

d ’ Py s . p T p § - ; Zusam !
:l:):-l;;e z:hf;tﬁ; (Die Versuche in heiBer Luft sind z. T noch nicht abgeschlossen, werden spiter R verwiesen und hier nur erwihnt, daB die Auslosung entsclicidend verbessert wurde durch Verwendung

In der Versuchsdurchfiihrang war man bestrebt, auBer dem EinfluB von Luftbewegung und eines Jontrons. Die Genanigkeit der Funkenausldsung war damit absolut und drehzahlunabhingig

v N o - . =0 . Vor.
t i ‘Einflii iissigkei i und wies nur Schwankungen auf von + 0,1° PW (gegeniiber bis zu +2,5° PW mit dg-m alten V
z’l‘v.xe r:zlx?feal;el: all)]iee B&ﬁuﬁetﬁimnzﬁ?ﬂzzm suftretenden Einfiisse aut den Flissigheitastrahl mit fahren), die jedoch lediglich noch auf die von Hand vorgenommene Einstellung der Auslésung zuriick-

1. den EinfluB der Anfangsstérung der Diise, zufithren sind. ) .
2. den EinfluB der physikalischen Eigenschaften der Spritzfliissigkeit : o . 32 Das fUr die Stral.llufltersuchungen angewa?_dle Vequcraverfal_tren . S
a) Oberflichenspannung (Dichte), o : Man war bestrebt, die im Versuchsplan aufgefuh}-ten Emﬂrmse durch die Yersuchsfuhruflg
b) Zihigkeit; einzeln herauszuschilen. Es war daher zunichst erforderlich, den Einflu8 df’,s Einspritzgesetzes weit-
' i . ikali ; ' | gehend. auszuschalten, d. h. die entsprechenden Versuchsbedingungen méglichst konstant zu halten.
- den EinfluB der physikalischen Eigenschaften der Luft: . Aus diesem Grunde wurden samtliche Versuche mit einer Spritzmenge von 30 mg/Hub bei einer
a) Luftdichte, ’ : - : Pumpendrehzahl von z = 1000 U/min durchgefiihrt. In einem Motor von 650 em® Hubvolum entspricht
b) Luftzahigkeit; . C : ' | ) einer Gasolmenge 'von 30.1ag/Hub bei n=— 2900 U/min etwa ein effektiver Druck p,=5,7 kg/em?.
4. den EinfluB der Strahlgeschwindigkeit (Abspritzdruck) : Das Einspritzsystem bestand fiir alle’ Versuche aus einer Bosch-Einzylinderpumpe PE1B mit 6 mm

auf-die Strémuhgsforni des Strables, den Strahlzerfall und dié Kraftstoffverteilung innerhalb des o - Plungerdurchmesser und einer Einspritzleitung von 2 mm Dmr. und 870 mm Liinge. Das Einspritzgesetz
Strahles. : : . e . war somit — fiir einen bestimmten Abspritzdruck betrachtet — nur den geringen Schwankungen

T %) Ea sei auf dio ausfihrliche Niodorschrift dieser Arbeit vorwicsen, dio sich in die Handbiicherei dés
Maschinenlaboratoriums der Technischen Hochschule Dresden befindet, -

5. Es sollten ferner Aufschliisse iiber E@pje_ﬁbi@mg;ﬁnd‘Tropfengr"Be 'nwAblii’ingigkéit-vonfden'
T T unter 10 bis 4.'"gen§'ﬁfit’eh"]izi§ﬂﬁs$n gewonnen werden; -. L e

Photographischo Kamera zur Aufoahme :der =

ander unabhingige Vergleichsbasis fiir die verschiedenen zu 1 Belichtungsfunkenstrecke. ) S
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unterworfen, die sich als Randbedingungen fiir den Schwingungsvorgang in der Kraftstoffleitung
durch Verwendung verschiedencr Diisenkonstruktionen einstellten. .

Zur versuchsmiiBigen Erfassung der im Versuchsplan genannten Einfliisse ist folgendes aus-
-zufithren: : :

-~ 321-Einflug der Anfangsstérung der DlUse

Im Gegensatz zur Rohrstrémung ist die Stromungsform eines sich frei in Luft fortbewegenden
Fliissigkeitsstrahles™im wesentlichen bestimmt durch die Anfangsstérung, die von der Gest:altu'ng
und den fertigungsmiiBigen Eigenheiten der Diise abhingt. Unter Anfangsstérung hat man die Ein-
wirkung zu verstehen, welche die Diise auf den austretenden Strahl ausiibt. Diese Einwirkung rithrt
her von den verschiedenartigen Zustrémverhiltnissen (Nadelsitz usw.) der-Spritzfliissigkeit zur Diif;en-
austrittsbohrung und bis zu einem gewissen Grade von der Anordnung und Beschaffenheit der Austritts.
6ffnung selbst (scharfer blendenartiger’ Austritt oder glatte Bohrung mit ! >d). . .

Von den heute hauptsiichlich verwendeten industriellen Diisen wurden einige ausgewihlt, mit
denen verschiedene Anfangsstérungen verwirklicht werden konnten. Die Untersuchungen wurden

Bild 2. Zapfondiise; Austrittsbohrung
1,0 mm lichter Dmr.

Die Nadel ist bel dicser schematlschen
Darstellung und auch bel den folgendon
Dilsen der Bilder 3, 4 und .5 in
gohobenom Zustand gozeichnet.

Blld 3. Nadeldiiso; Austrittsbohrung

1,0 mm lichter Dmr. -

Blld 4. Flachsitzdiise; Austrittsboh-

rung 0,8 mm lichter Dmr. .

Blld 5. Zapfendiise mit Kegel; Aus- .
trittsbohrung 2,0 mm lichter Dmr.

Bild 6. BohelfsmiiBig hergestellte
" Spaltdiise. -

a Nadoldiise Bild 3; b Befestigung fir
den Spaltvorsatz; ¢ Spaltvorsatz,

%
Billa 4.

ausschliellich mit geschlossenen Diisen durchgefiihrt, da dicselben unbestreitbare Vorziige gegeniiber
offenen Diisenfiir die Verwendung im Motor besitzen. .

Die Bilder 2 bis 6 zeigen die untersuchten Diisen. Die Diisennadel ist stets in angehobenem
Zustand gezeichnet. Die gestrichelten Linien stellen den Verlauf von Stromfiden dar. Die Wirkungs-
weise der Diisen und.ihr EinfluB auf die Stromungsform wird an Hand der gemachten Aufnahmen
im Abschnitt 4 eingehend erliutert werden. :

Die Strahlaufnahmen, die der Untersuchung der Strémungsform des Strahles abhingig von der
Anfangsstérung dienen sollten, wie auch die spiteren Untersuchungen iiber die Tropfenbildung und
den EinfluB der physikalischen Eigenschaften der Spritzfliissigkeit und der Luft, wurden in unmittel-
barer Nihe der Diise vorgenommen, um einen moglichen Einflug der Erdanziehung auszuschalten.
Die Strahlgeschwindigkeiten lagen — entsprechend den im Dieselmotor iiblichen Abspritzdriicken —
zwischen 40 und 170 m/s, so daB in Diisennihe mit Sicherheit die Erdanziehung keinen EinfluB auf den
Strahl ausiibte. ’

322 Einflu8 der physikalischen Eigenschaften der Spritzflussigkeit

Die verwendeten Spritzfliissigkeiten sind in Zahlentafel 1 enthalten. ’

Die in dieser Zahlentafel fettgedruckten Zahlen stellen die physikalischen Kenngréen der
Spritzflissigkeiten dar, auf deren versuchsmiBige Erfassung es bei den Strahluntersuchungen ankam.

Im Vergleich zu Gasdl besitzt Wasser mehr als die doppelte Oberflichenspannung bei bedeutend
geringerer Zihigkeit. Die physikalischen KenngriBen des Wassers stehen zahlenmiBig also in unmittel-

_.barem Gegensatz zu
Zahigkeit hervor.

Gp6l. Das verwendete Schmierdl tritt durch seine Gasél und ‘Wasser ﬁbertreﬂegt}q;

-

[ ..J),ImdeLBombeﬁwurdemin—anmum—von*SOvbisﬂOmm‘QS

-~auch noch der EinfluB der durch das

001009

W. Oschatz: Kraﬁstoﬂaufber'éltung durch die Einspritzdlise

Spritzfigseigkelt

Bei der Fortbeéwegung eines Fliissigkeitsstrahles in Luft wirkt neben dem statischen Luftdruck
MitreiBen ‘von Luft entstehenden dynamischen Luftkrifte.
$piteren Abschnitten 43 und 6 enthalten. Fiir die grund-
der yemcbiedenen physikalischen KenngriBen der Spritz-

1841

Zahlentafel 1. Physikalische

Daten der Spritzfliisssigkeiten Wichto

bel 20° C

0,01

Nihere Ausfithrungen hieriiber sind in ¢ en’
sitzliche Beurteilung sowohl des Einflusses
fliissigkeiten als auch der verschiedenen A
Strahlaufbau wiirde das Vorhandensein de: \ s
dieser Untersuchungen iberhaupt in Frage steilen. ‘Pie auBeren Luftkrifte miissen also zuniichst
ausgeschaltet werden, was durch Untersuchen des Strahles im Vakuvum méglich ist. Durch Anfertigen
photographischer LupenvergroBerungen der Strahlen im Vakunm ist man in der Lage, relativ zu-
einander festzustellen : ' a

a) den Einflu verschiedener Anfangsstérungen in jhrem Zusammenwirken mit den mole-
kularen Flissigkeitskriften und -eigenschaften bei Verwendung ein und derselben Spritz-
flissigkeit auf die Strémungsform. ' )

b) bei gleichbleibender Anfangsstérung unter Verwendung verschiedener Spritzfliissigkeiten den
EinfluB der unterschiedlichen physikalischen KenngroBen der Spritzfliissigkeiten auf die
Strémungsform. I

Durch diese Art der Versuchsfiihrung ist es moglich, getrennt von den tibrigen jeden EinfluB
einzeln zu erfassen. Sie gestattet damit eine klare Beurteilung der Auswirkungen der einzelnen GroBen

auf die spiter noch zu behandelnden Versuchsfragen. o

Als bis zu einem gewissen Grade filschend wirkend kinnte man die im Vakuum auftretende

Verdampfung und das Entweichen der in der Spritzfliissigkeit gelosten Luft anfiihren. Der Sittigungs-

druck des verwendeten Derop-Gasils bei 20° C betriigt etwa 10 mm QS3), der von Wasser 17 ,5 mm QS.

Diese Zahlen zeigen, daB die im Vakuums$) auftretende Verdampfung-bei den hier verwendeten Fliissig-

keiten sehr gering ist. . Aus Augenbeobachtung und Photographie konnte auch kein Anbhaltspunkt

gefunden werden, daB beide Erscheinungen einen zusitzlichen falschenden EinfluB auf. die Ergebnisse
austibten. '

323 Einflu8 der physikalischen Eigenschaften der Luft -

Aus fritheren Untersuchungen am Fliissigkeitsstrahl[4, 5, 8, 9, 10] ist der groBe EinfluB der Luft-
dichte auf Eindringtiefe, Strahlauflésung, Tropfenbildung usw. bekannt. Die im Motor bei iiblichen
Verdichtungsverhiltnissen am Ende des Verdichtungshubes N I
(also wihrend der Einspritzung) auftretende Luftdichte Eﬂ?uzmg(b:fr;)g'elgl;:’m ?_,f;;é‘ %ﬁzﬁtﬁﬁ;zx .
liegt beim Ottomotor bei etwa 0,55 kg 8%/m¢4, beim Diesel-  in der Bombe; mit Angabe der Bereiche, dio
motor bei etwa 1,75 kg s%m¢.” Auf die Verhiltnisse in der fiir Otto- und Dieselmotor am Ende des Ver-
Bombe bei kalter Luft von 20° C iibertragen, finden sich dichtungshubes gelten.
diese Luftdichten wieder bei etwa 4,5 bis 5 ata bzw. bei

- 14 bis 15 ata Luftdruck (Bild 7). Das Ziel der in diesem
Zusgmmenhang. unternommenen Versuche sollte es sein,
abhingig von Strémungsform und Geschwindigkeit des
Strahles Einblicke in die sich unter verschiedenen Luft.
dichten einstellende Flissigkeitsverteilung im Strahl zu
gewinnen, ferner Aufschliisse iiber die einsetzende Tropfen-
bildung und TropfengroBe zu erkalten.

Der Ermittlung der mengenmiBigen Kraftstofiver-
teilung im Strahl muBte das erhéhte Interegse der Versuche .
gelten, denn ihré Kenntnis bietet vom verbrennungs.
technischen Standpunkt aus betrachtet — eine brauchbare
Gberschligige Beurteilungsmoglichkeit fiir das Arbeiten’ der
Diise im Motor. 5 e

Ein Versuch wurde zunichst mit Plastilinabdriicken
unternommen, die in 50 mm Entfernung von der Diisen-

3) Im Maschinenlaboratorium der T. H.

und somit den Erfolg

Oremorar | Deselmotor.
' L _eestsz | acpperm]—
z Y]
. iy

Dresden gemessen.

) [ [3 v 7

orreicht. .
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vorderkante vom Strahl gemacht wurden. Da Plastilin ein vollkommen homogener, leicht nach-
giebiger Stoff ist, muB sich ein getreues Bild der Fliissigkeitsverteilung fiber den Strahlquerschnitt
ergeben. Dort, wo sich die groBte Fliissigkeitsmenge im Strahl befindet (d.i. im Strahlkern), ist der
StoBimpuls und damit der Eindruck im Plastilin am tiefsten. Eine mengenmiBige Auswertung
der Abdriicke in dieser Richtung, die nach dem StoBprinzip moglich wire, wurde jedoch nicht vor-.
genommen, da die Abdriicke dafiir doch zu ungenau sein diirften, weil die aufgespritzte Fliissigkeit
gleich wieder verdringt wird, abflieBt und somit bis zu einem gewissen Grade erodierend wirkt.
Da die Abdriicke jedoch sehr anschaulich den Einfluff der Luftdichte auf den Strahlaufbau wieder-
. geben (wie spiter gezeigt werden wird), war man bestrebt, durch Einhalten einer immer gleich-
bleibenden Anzahl von Aufspritzungen die Abdriicke unter sich gut vergleichbar zu machen. Durch
eine besondere Vorrichtung wurde fiir das Einhalten dieser Bedingung gesorgt.
Auf diese Weise angefertigte Plastilinabdriicke geben fiir in groBen Mengen vorzunehmende
industrielle Untersuchungen von Kraftstofistrahlen rasch und anschaulich. vergleichsmaBige Auf-
schliisse iiber das Arbeiten der einzelnen Diisen. :

Fir die genaue mengenmaBige Untersuchung der Fliissigkeitsverteilung im Stmhl-wurde einL‘L !

. Auffangverfahren angewandt, fir das folgende Gesichtspunkte maBgebend waren:

a) Das AuffanggefiB darf keinerlei Stérung riicklaufend auf Strahlbildung und Strahlauflésung
ausiiben.

b) Das Einschleusen der Fliissigkeit in das AuffanggefdB muB glatt und ohne Konvergenz- oder
Wirbelbildung an der Auffangmiindung (etwa durch Vorhandensein einer Druckdifferenz zwischen
Bombe und Auffanggerit oder infolge zu geringer Geschwindigkeit der Auffangfliissigkeit) erfolgen,
da sonst das Ergebnis gefalscht wird. :

Die beispielsweise von Lee [8] zur Ermittlung der Fliissigkeitsverteilung angewandten Verfahren

(Absaugerchr- und Schalenauffangverfahren) erfiillen obige Forderungen nur in sehr beschrinktem

DI 8. Strehlaufbau (Lochdtise) nach Lee [8].

I Strahllhogsschnltt; II Kraftstoffverteflung tibor
den Querschnitt A—B; IIT Geschwindlgkeits-
vcrtpuung itber den Querschnitt 4—B.

Bilds (rechtsj-. MeBeinrichtung fir Krnitstoﬂmengenmessungen

im Strahlkern. :

B Einspritzbombe mit Dilscnhalter und Diso . »

& Sondenrohr; 2mm licht. Dmr., = 50 mm lang, vorn allmahlich d auerhalb der Bombe B aufgestelites Gefas

o fockor mif Motaiiwotle gefalites Dimpfungegetas 7 pohwonkihar sogortaeta SR Bund 4

& "Offnung fir den Druckausgleich C 08 ° ¥ o sondiorte

¢ QAT e pruckauseten viachn @ tnd 1 o Riuiatorimongs '

MaBe. Die von ihm aufgestelltsin Bild 8 schematisch wiedergegebene Darstellung des Strahlaufbaues

(Kern und Mantel) und der Geschwindigkeitsverteilung im Strahlquerschnitt, die durch dié Plastili

abdriicke bestitigt wurde, weist jedoch darauf hin, daB ein einwandfrei arbeitendes Auffangverfahre;

nach Punkt a) und b) nur im Strahlkern iberhaupt Aussichten auf Erfolg und geniigende Genauigkeit

(Forderung b) haben kann, da dort groBte Masse und somit groBte Durchschlagskraft vorhanden si
Aus diesem_Grunde wurde fiir die Untersuchungen ein Auffangverfahren angewendet, das nur

den Strahlkern erfaBt. Als Kriterium fiir die Kraftstoffverteilung im Strahl und damit fiir das Arbeiten:

der Diise und des Lufteinflusses betrachtet man dann den prozentualen Anteil, den der Strahlkern’

an der-insgesamt je Hub eingespritzten Fliissigkeitsmenge besitzt. Vom Standpunkt der Gemisch.

bildung und der motorischen Verbrennung aus ist dieses Verfahren wohl mit am besten gerechtfertigti- -
Bild 9 zeigt schematisch die Durchfithrung dieser im Strahlkern vorgenommenen Auffang- ~ -~

versuche. :

In den Strahl ragt mittig ein feststehendes, vorn mit aHmitilichem Ubergang scharf zZuge-
schliffenes Sondenrohr S von 50 mm-Einge hinein~—Aus den Plastilifna dFioken érfibisich, daB der
KerridureEmesser- der -Strahfeh hochstens etwa 2 bis 3 mm ‘fardie ‘hier gev?liﬁitb:Eimpﬁtzmenge
von 30 mg/Hub betrigt. Der lichte Sondendurchmesser wurde dementsprechend Zur2 wim ausgefiihrt.
Die mit ziemlicher Geschwindigkeit die Sonde durchlaufende aufgefangene Fliissigkeitstaenge gelangt

zuniichst in ein locker mit Metallwolle gefiilltes DampfungsgefiB a, das des besseren Luftdruckaus.

gleiches wegen noch ieine zweite Offniing »{):x_lg.gl;ga._uﬂen;besitzt.A\lon,aﬁusVﬂieBtvdieaufgefangene—— :

0019010
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Fliissigkeit unter stetem Gefiille durch die Leitung ¢ in ein zweites, auBerhalb der eigentlichen Einspritz-
‘bombe B aufgestelites GefiB d, das jedoch iiber die Leitung e luftseitig mit der Einspritzbombe B
nochmals verbunden ist, so daB B und d immer unter ein und demselben Luftdruck stehen. In diesem
GefaB d wurde die herabflieBende Fliissigkeit durch ein von auBen ein- und ausschwenkbares Auf-
fanggefiB f gesammelt. In f wurden jeweils die sondierten Mengen von 2000 bis 4000 Einspritzungen
aufgefangen, worauf f ausgebaut und gewogen wurde. Die Anordnung des zweiten GefiBles d war
erforderlich, um das zeitraubende, umstindliche Offnen der eigentlichen Einspritzbombe B zum Ausbau
des AuffanggefiiBes nach der Messung zu vermeiden. . : . .

Die Entfernung Diise—Sondendffinung betrug fiir simtliche Messungen 50 mm. Die Einstellung
der Sondendfinung auf die Kernmitte des Strahles wurde folgendermaBen vorgenommen: In 50 mm
Entfernung von der Diise wurde zunichst ein Plastilinabdruck vom Strahl genommen, in dem der
Strahlkern sich deutlich abzeichnete. Das Plastilin befand sich dabei.in einem Holzgestell, das in
seiner Stellung zur Diise durch seitliche Anschlige genau festgelegt war und somit selbst nach noch-
maligem Aus. und Einbau stets wieder die zuerst innegehabte Lage einnehmen muBte. Auf das Plas-
tilin wurde nun ein Fadenkreuz gelegt, auf Mitte Kernabdruck ausgerichtet und am Holzgestell
befestigt. Nachdem dann‘das Plastilin aus dem Gestell entfernt war, konnte die Sonde selbst genau
auf die durch das Fadenkreuz ersetzte Kernmitte eingestellt und ausgerichtet .werden.

Der eingangs fiir das Arbeiten des Auffangverfahrens aufgesteliten Forderung a) ist man inso-
fern gerecht geworden, als das Sondenrohr entsprechend lang (50 mm) ausgefithrt und genau mittig
in die Strahlachse gelegt wurde (Anvisieren der Linie Fadenkreuz—Diisenbohrung). Durch diese
MaBnahmen und durch die scharf zugeschliffene Eintrittséffnung der Sonde konnte keinerlei Stau
oder sonstige riickwirkende Beeinflussung der Strahlbildung und -aufldsung eintreten. Die zusiitzliche
Ofinung b des DampfungsgefiBes a gleicht etwa in @ durch das stoBweise Einschleusen der Fliissigkeit
suftretende Luftschwingungen aus und verhindert das Zustandekommen von Luftdruckunterschieden
zwischen B und a¢. Dem gleichen Zweck und damit der Erfiillung der Forderung b) dient die Ver-
bindung e zwischen B und d. ' : : N

Durch Augenbeobachtung des Einschleusvorganges konnte bei stroboskopischer Beleuchtung
mit dem Belichtungsfunken der Anlage festgestellt werden, daB das Auffangen des Strahlkernes
einwandfrei unter Erfillung der dafiir aufgesteliten Bedingungen verlauft®).

Nachdem mit Hilfe dieser Verfahren der Einfluff der Luftdichte anf die Strahlauflésung niher
‘untersucht werden kann, besteht Interesse daran, den EinfluB auch der Luftzihigkeit auf die
Strahlauflésung getrerint vom DichteeinfluB zu erfassen. . Obwohl hieriiber noch keine Untersuchungen
bekannt sind, wird ihre Bedeutung doch erhellt, wenn:man &ich vergegenwirtigt, daB die Luftzihigkeit
im Motor bei Verdichtungsende (650° C) etwa 4040-10-7 g/cm s (CGS-Einheiten) betragt (Bild 91,
Punkt B), wahrend sie bei 20° C in der Bombe nur etwa '1850-10~7 g/em s besitzt (Bild 91, Punkt 4).
Eine zusitzliche Abhingigkeit der Luftzihigkeit vom Druck tritt praktisch bei dem im Motor in
Frage kommenden Druckbereich (hichstens 120 at) nicht :auf. N

Die Erfassung des Zahigkeitseinflusses auf den’ Strahl in der Bombe, also bei gleichbleibender

Temperatur von 20° C, gelingt dadurch, daB man die Bombe anstatt mit' Luft mit einem Gas anderer

Zshigkeit fullt. In Anniherung an die im Motor auftretende groBe Luftzihigkeit wire Neon mit einer
Zahigkeit von etwa 3100-10-7 g/em s das geeignete Gas gewesen. ‘Wegen des hohen Preises des Neons
muBlte davon abgeschen werden. Als nichstes Gas, das einen bedeutenden Zihigkeitsunterschied
gegeniiber Luft aufweist, zeigt sich Athari'mit etwa 920-10~7 gfem s bei 20° C (Punkte C, Bild 91), .
also mit etwa der halben Luftzihigkeit bei gleicher Temperatur: - o :
" Es wurden nun Vergleichsversuche mit Hilfe des Auffangverfahrens bei Einspritzung in die Luft-
und Athanatmosphire unternommen. Dabei wurde sofort nach Abschlu8 der in Luft vorgenommenen
Auffanguntersuchungen die Bombe nach Entfernen der Luft mittels Vakuumpumpe mit Athan gefiills
ohne daB an der Einstellung und -Anordnung der Versuchsanlage das geringste geindert wurde

it den Auffangversuchen in 2 n begonnen. Die Ergebnisse miissen im:Verhiltnis zueinander

. m-Ziihigkeit der beiden Gase auf die StrahlauflGsung bei. sonst gleichen

i asdichtén von Luft iind’ Athan (‘g,{: L) /‘err' 'rblen/*‘sfé‘ die jeweils
in der Bombe einzustellenden Driicke bei konstanter Gastemperatur von 20 - .
L B N _— R 78 : —= .
. . h PA‘={§; }PL=0,963 PL.. / g
wobei Ri bzw. Ri“die Gaskonstanten yon Ath}}n und Luft bedeuten. L L R

3) Das F:inschlousen kann zum Beweis dafiir leider nicht photographiert werden, da — wie aus don Strahl.
aufnabimen hervorgeht — auf dern Bild das Strahlinnere stets schwarz erscheint, weil die Flissigkeit-{besonders——

2 Gass -wenig Licht durchlagt. "Auf dem Bilde.ist also vom Einschleusvorgang nichts zu erkennen. Fiir das Auge

geniigt jedoch das durch den Strahl scheinende Licht vollkommen, um genaue Einzelheiten feststellen zu }iﬁnnon.

¥ E : - i
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324 Eintiu8 der Strahlgeschwindigkeit

Die Versuche von Haenlein [2] haben neben anderem vor allem eindeutig den EinfluB zunehmender
Strahlgeschwindigkeit auf die Strahlauflésung aufgezeigt. Er verwendete dabei allerdings nur zylin-
drische Lochdiisen. - ’

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit sollte der EinfluB8 der Stromungsform bei ver-
schiedener Anfangsstérung und Abiinderung der Strahlgeschwindigkeit auf die Strahlauflésung mittels
des Auffangverfahrens festgestellt werden. Dabei wurde die Strahlgeschwindigkeit nur soweit ver-
iindert, wie sie den heute im Diesel- und Ottomotor hauptsichlich - verwendeten Abspritzdriicken
von etwa-70 bis 300 «t entspricht. Die mittleren Strahlgeschwindigkeiten lagen dabei zwischen etwa,
40 und 170 m/s. Eine weitere Steigerung des Abspritzdruckes und damit der Strahlgeschwindigkeit
wurde vor allem aus dem Grunde unterlassen, weil bereits bei 300 at Abspritzdruck die Nadelsitze
der Diisen nach 2- bis 3stiindigem kalten: Betrieb deutliche Verschleispuren aufwiesen, was bei
einigen Diisen allmihlich zum Klemmen der Nadel fiihrto. . ’

Die mittlere Strahlgeschwindigkeit wurde festgestellt, indem bei stroboskopischer Funken-
beleuchtung die Strahllangen von Einspritzbeginn an' von Grad zu Grad ausgemessen wurden.
Schleichendes Einspritzende oder Nachspritzen blieb unberiicksichtigt. Aus den so gefundenen
Strahllingen und den bei der konstant eingehaltenen Versuchsdrehzahl von 7 = 1000 U/min bekannten
Zeiten je ° PW konnte die mittlero Strahlgeschwindigkeit errechnet werden. Aus verstindlichen
technischen Griinden lieBen sich die Strahlgeschwindigkeiten der untereinander verglichenen' Diisen
nicht genau jeweils auf dieselbe GriBe bringen. Der auftretende Unterschied hilt sich jedoch in Grenzen,
die auf das Ergebnis des Vergleiches keinen EinfluB haben. : .

4. Versuchsergebnisse
Es sei zunachst bemerkt, daB die Ergebnisse nicht genau so getrennt voneinander wiedergegebert

werden kénnen, wie es den im Versuchsprogramm nacheinander sufgefithrien und uriterteilten EinfluB- .

groBen entsprechend geschehen miiBte. Es sind daher Ergebnisse, die eigentlich unter ein anderes

Kapitel gehérten, jedoch im Zusammenhang erwihnenswert und zum. tieferen Verstindnis notwendig

erscheinen, oft vorweggenommen bzw. spiter ‘wiederholt. .

Beziiglich der_angefiihrten Strahlaufnahmen sei gesagt, dal auf allen Bildern sich links die
Diise befindet; der Strahl bewegt sich auf dem Bilde also stets von links nach rechts. Der MaBstab
.. der Kopien ist jeweils angegeben. ... B i [ -

41 EinfluB der AnfangsstSrung der DUse

Die Stromfiden in Bild'2 zeigen, daB bei der Zapfendiise die Spritzfliissigkeit nach Durchstrémer
des Nadelsitzes auf den zylindrischen Zapfen trifit und, an ihm entlang gleitend, durch die’ Diisen-
bohrung ins Freie gelangt. Diese Fithrung der: Spritzfliissigkeit durch den Zapfen bringt es mit sich,
daB die Fliissigkeit als geschlossener Zylinder die Diise verliBt> Die ‘Bilder 10 bis 12 zeigen den Strahl
in verschiedenen Stadien von Eipspritzbeginn an gerechnet.” Aus Bild 10 geht hervor, daB der Strahl

beim Ablésen von dem Nadelzapfen sich unter dem EinfluB ‘der Oberﬂz‘ichenspn,nnung zu einzelnen, ’
unter sich jedoch zusammenhingenden Kernen ballt und in der Mitte Hohlriume aufweist. Dies. -
wird vielleicht noch deutlicher in Bild 13 und 14, die das Einspritzende bei einer dem Bild 2 hnlichen

Zapfendiise zeigen, bei der der Zapfen jedoch etwas linger aus dem Diisenkorper herausragt. -

Auf den Bildern 11 und 12, die gegeniiber Bild 10 spitere Strahlstadien wiedergeben, zeigt der '
Strahl deutlich seine ‘zusammengeballte, duBerlich - zylindrische_ Strémungsform. Die unmittelbar .

“an der Diise’(ganz links auf Bild 11 und 12) seitlich abflatternden Fliissigkeitsstrahnen weisen darauf

hin, daB sich an der Diisenbohrung selbst vorstehende Zacken bzw. ein Grat befindet, der dieses aus .

dem Rahmen fallende Abspalten kleiner Randteile und auch die etwas zerrissene Oberfliche des
Strahles selbst verschuldet®). Spatere Bilder von einer Diise mit einwandfreier Bohrung zeigen eine
vollkommene glatte Strahloberfliche (Bilder 26 und 27) bei geballter Strémung. - L=

Die Strahlaufnahmen, Bilder 10 bis 12, beweisen die Richtigkeit der eingangs angenommenen und

~ ""durch die emngezeichneten Stromfaden in Bild 2 veranschaulichten Wirkungsweise der Zapfendiise. Es

bestitigt sich, daB der Strahl bei Verlassen der Diise lediglich einen Impuls (entsprechend P, in Bild 2)

in Richtung der Strahlachse erhilt. Kleine Quergeschwindigkeiten diirften allerdings trotzdem im-

Strabl vorhanden sein. An dem Zustandekommen einer reinen Schichtenstrémung nach Art der aus
der Hydrodynamik der Rohrstrémung bekannten liminaren Stromung darf jedoch -iiberhaupt
gezweifelt werden. Die weit auseinanderliegenden Dichten der beiden Medien Fliissigkeit und Luft,
die sich etwa wie 1000:1 verhalten, und das Vorhandensein der in der Grenzschicht der Flissigkeit
auftretenden Oberflichenspannung bringen es mit sich, daB sich die geringste Stérung der Strahl-
¢) Dio verwendeote Zapfendiise (Bild 2) wurde absichtlich in dem angelieferton Zustand belassen, um so die

_ fabrikatorische Beschaffenheit und ihren Einflu auf den Strahl-mit-verdeutlichien “zu kdnnen. T

. Bild 10,

001011

1841 ' W Oschatz: Kraftstoffautbereitung durch die Einspritzdlse- 9

oberfliche anf das Strahlinnere fortpflanzt und reine Schichtenstr&m.ung verhindern wird. Die bei

der Zapfendiise (Bild 2) beobachtete Stromungsform sei daher als ,, geballte Strémung* bezeichnet.

Die in Bild 3 dargestellte Nadeldiise zeigt eine von der Zapfendiise sich etwas unterscheidende
Anfangsstorung. 'Die Spritzfliissigkeit stromt durch den Nadelsitz an der Nadelspitze entlang mit
groBer Geschwindigkeit einem Punkt zu, an dem die von allen Seiten kommenden Stromfiden auf-
cinander prallen. Durch diesen ,,FliissigkeitsstoB* und durch die weiter nachdringende Fliissigkeit
(Druckgefille) wird von dieser Diise dem ausflieBenden Strahl ein Impuls aufgedriickt, entsprechend
einer Kraft, deren eine Komponente Py in Richtung der Strahlachse und andere Komponenten P4 ¢
senkrechit dazu liegen (Bild 3). Die Folge davon ist eine gegeniiber der geballten Stromung mehr auf-

gelockerte Stromung, wie die:Bilder 15 bis 18 zeigen.

" Bila 11,

BIld 10 bis 12, Kraftstoffstrahl mit geballter Strimung,
erzeugt mit Zapfendiise (Bild 2), in verschiedenen
Stadien nach Einspritzbeginn,

Gasdl; Vakuum; t,, = 80 m/sa;  Einspritzdaucr: 9° PW

bel n=1000 U/min; Ve fach. .
Bild 10:°0,9°PW nach S.-13.; Bild *PW nach 5.-B.;
. BIld 12: 8 °PW nach 3

Bild 13 und 14 (unten). Krnfistoﬁstm}xl am Einspritz-

ende bei geballter Strémung, erzougt mit oiner Zapfen.

diise (ahnlich Bild 2).
Gasil; py;=1ata; v,=80m/s; Strahlstadium:
kurz vor Spritzende. Vergr. 7,8fach.
Iild 13 zcigt das Ablésen des Kraftstoffes von der. Diisen-
nadel und den cinsotzenden Einflud der Oberfl.-Spannung

Bild 12, des Kraftstoffes. Blld 14 verdeutlicht dle Hohlraumbildung

{nnerhalb des Strahles,

Bild 13, . : . . ’ Bild 14.

Bei dieser Diise wirkt die gegeniiber dem Bohrungsdurchmesser groBe Bohrungslinge in Ver-

" bindung mit der Zihigkeit der Spritzfliissigkeit jedoch stark diampfendauf die Anfangsstérung. Die

senkrecht zur Strahlachse gerichteten Komponenten P, s werden dadurch stark verkleinert und ver-
schwinden schlieBlich ganz gegen Einspritzende zu, wo das Druckgefille zwischer? der Fliissigkeit
im Nadelsitz und dem ausflieBenden Strahl nur noch sehr klein ist. Die anfianglich aufgelockerte

Stromung geht hier infolgedessen am Einspritzende in die geballte Stromung iiber.

Im Gegensatz zur Nadeldiise (Bild 3)besitzt die in Bild 4 dargestellte Flachsitzdiise eine f&nﬁmgg- .
: storung, die das.Zustandekommen einer reinen aufgelockerten Strﬁmyngst:oxjn des _ausflieBenden
Strahles von Einspritzbeginn bis Einspritzende ermoglicht. -Die Spritzfliissigkeit stromt in einer Ebene

radial von allen Seiten‘zwischen Diisenblatt und Nadelsitz auf die blendenartig angeordnete Diisgn-
bohrung zu. In der Disenbohrung selbst kommt es zum FlussigkeitsstoB. Er muB bei dieser Diiseo

stirker s6ifi; als bei der Nadeldiise (Bild 3), da die Fliissigkeit nicht wie dort_unter cinem Winkel von_

etwa 60° sondern in einer Ebéne auf die Bohrung und damit anf den StoBpunkt zuflieBt. Die bei




Bid 18,

BlUd 15 bis 18. Kraftstoffstrahl mit aufgelockerter Stromung, . : Bid 18,
die in geballte iibergeht, erzeugt mit Nadeldiise (Bild 3), in
- verschiedenen Stadien nach Einspritzbeginn.
Gusdl: Vakuum; =75 mjs; Elpspritzdauer: 10,5°PW bet
- . e n= min; Vergr. 2,5 fach.
°PW nach S.-B.; Blld 16: 4,5°PW nach S.-B.; Bitd 17: 7° PW nach S.-B.; Blid 18: 9°PW nach S.-B.

der Nadeldiise vorhandene Dimpfung durch die Diisenbohrung fillt bei der hier verwendeten Flach-
sitzdiise ebenfalls fort. Daraus kann man schlieBen, daB die durch.den FliissigkeitsstoB erzeugte,
senkrecht zur Strahlachse auftretende Kraftkomponente P (Bild 4) bedeutend grofer sein muB

als bei der Nadeldiise (Bild 3), und daB sie sich ungehindert durch etwaige Dimpfung auf den Strahl

auswirken kann?). .

Die von der Flachsitzdiise gemachten Strahlaufnahmen, Bilder 19 bis 21, bestiitigen diese Aus-
fithrungen und zeigen eine vollkommen aufgelockerte Strémungsform des Strahles. Bemerkenswert
an dieser Strahlform: und auf den Aufnahmen deutlich erkennbar ist die gegeniiber der geballten
Stromung bessere Kraftstoffverteilung des Strahles itber en groBeres Volumen und der zerkliiftete

?) Eine gewisso Dampfung der P, s-Komponente und ihrer Auswirkung uuf“ die Strnhlbi]dmé durch die _

Zahigkeit der Spritzfliissigkeit ist natirlich stets vorhanden.

Bild 20.

|

Rild 19 bls 21.  Kraftstoffstrahl mit. aufgelockerter

Strémung, erzougt mit Flachsitzdise (Bild 4), in
verschiedenen Stadien nach Einspritzbeginn. :
Gasdl: Vakoum; vm =77 m/s; Einspritzdauer:
13°PW Dbet n == 1000 U/min; i Vorgr. 5 fach,
BId 19: 4°PW nach :
_9°PW nach S.-B.;
AW A N : : o BUd 21: 11°PW nach S.-B.

Bl 21,

001012

19841 W. Oschatz: Kraftstoffaufbereitung durch die Einspritzdise

Strahlrand, der fiir bdje Erzeugung und den Angriff der spiter zu beschreibenden Luftkriifte glinstigere

. Bedingungen mit sich bringt, als dies bei der geballten Stromung der Fall ist.

Man kann also. nach den bisherigen Feststellungen zwischen zwei grundsitzlich verschiedenen
Strémungsformen des Strahles unterscheiden, die ihr Entstehen der in der Diise auftretenden Anfangs-
storung verdanken: zwischen geballter und aufgelockerter Strémung. Die beiden charakte-
ristischen zum Erzeugen dieser Stromungsformen hier verwendeten Diisen sind die Zapfendiise
Bild 2und die Flachsitzdiise Bild 4. . .

Die in Bild 5 dargestellte Zapfendiise mit am Zapfenende angedrehtem Kreiskegel stellt eine
Abart der .Zapfendiise des Bildes 2 dar. Die cingezeichneten Stromfiden zeigen, daBl die Spritz-
fliissigkeit zuniichst am zylindrischen Zapfenteil entlang gleitet, dann auf den kegeligen Zapfenteil
st6Bt, von dem sie weitergefiihrt wird und in der Fornf einer kreiskegeligen Mantelfliche die Diise

Bild 22. Bei der Zapfendiiro

mit Kegel (Bild 5) verliBt die

Spritzflitssigkeit die Diise als

kegelférmiges Hitutchen. .
Zahes Schmierdl; Vakuum:
m= 340 m, nat. GriiBe.
Strahlstadlu A 5° PW
nach S.-B.

ist'selir klar auf Bild 22 unter Verwendung des sehr zithen Schmieréls veranschanlicht.
Die Spritafliissighkeit verliBt also in Form eines kreiskegelformigen Hiutchens die Dise. Die groBle
Zihigkeit-des Schmiersls verhindert eine weitere Auflssung desselben. Unter Verwendung des weniger
zihen Gasoles tritt dieselbe Art der Strahlbildung auf. Es wird duch hier zuniichst unter dem Einflu
der Zihigkeit-des Gastles ein Hautchen gebildet, das jedoch unmittelbar nach Verlassen des Zapfens
infolge der Oberflichenspannung des Gasdls in einzelne kleine Strahlkerne zerfillt, die dann fiir sich
weiter fliegen. Dabei wird jedoch die Kegelmantelform des Strahles auch weiterhin gewahrt. Eine
Photographie dieser Strahlform mit Gasél, die ohne weiteres Einblick in dieselbe gewilhrt, ist aus den
in der FuBnote 5 auf Seite 7 geschilderten Griinden nicht méglich gewesen, da das Gastl im Gegen-

Bild 23. Oberflichenspannung
verursacht Zerfallen des mit
der Zapfendiise (Bild 5) er-
zeugten kegeligen Fliissig-
keitshitutehens (vgl. Bild 22).
10ta; om A 50m/fR;

B.; Elnspritzda
bein=1000U/min;

satz zu dem verwendeten Schmiersl nicht geniigend Helligkeit zum Belichten des Filmes durchlifBt.
Der Nachweis der kegelmantelformigen Strahlform bei der Zapfendiise (Bild 5) mit Gasil gelang
jedoch mit Hilfe der auf Seite 22 naher beschriebenen, in den Strahl gesetzten Blende (Bild 83),
die einen Mittelschnitt des Strahles freigibt unter Zuriickhaltung der vor und hinter diesem Mittelstiick
des Strahles befindlichen Strahlteile. Das so gewonnene Bild 84 zeigt deutlich den kegelmantel-
-férmigen Aufbau des Strahles auch bei Gassl: .

Zum Beweis fiir das oben erwihnte Zerfallen des sich vom Zapfenkegel ablésenden Hiutchens
-in.einzelne Kerne bei Verwendung von Gassl kann noch die zufillig gelungene Aufnahme, Bild 23,

- angefiihrt werden, die diesen EinfluB der Oberflichenspannung veranschaulicht.

Noch deutlicher wurde die Hautchenbildung und der Hautchenzerfall mit der in Bild 6 darge- ‘
stellten behelfsmaBig aufgebauten Spaltdiise festgestellt. ‘Die. Bilder 24 und 25 zeigen die. Draufsicht

. auf die Breitseite des den Spalt verlassenden Hiutchens. In Bild 24 ist die Kernbilding. an - dem

orderen _Teil des_Héautchens 7 selien. "Bild 25, das eiii spiteres Einspritzstadium wiedergibt,~1aBt
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daB die Geschwindigkeit der Fliissigkeit auf dem hier gegeniiber der Diise mit 0,8 mm Dmr, lingeren
Weg im Nadelsitz (Flachsitz) durch die Fliissigkeitszihigkeit und -reibung stark herabgemindert wird,
was: gleichzeitig die vollkommene Abdimpfung des FliissigkeitsstoBes in der Diisenbohrung zur
Folge hat®).

Die Flachsitzdiise mit 1 mm Diisenbohrung zeigt wieder reine aufgelockerte Strémung (Bilder 28
und 29). Bild 29 liBt jedoch vermuten, daB der Strahlkern hier stiirker ist als bei der Diise mit 0,8 mm
Bohrungsdmr. -

Diese beiden Aufnahmereihen wurden lediglich mit angefiihrt, um zu zeigen, da beim Entwurf
der Diise weit mehr Umstinde zu be: cksichtigen sind, um den erhofiten Erfolg zu erzielen, als von
vornherein zu iibersehen sinid. Die giinstigste Lésung kann dabei oft nur durch den Versuch ermittelt
werden, “wie diese Beispiele zeigen.

42 EinfluB der physikalischen Elgenschaften der Spritzfiussigkeit

Gasdl; Vakuum; SpalthShe As 0,1 mm; Vergr. 5 fach. Die Zahigkeit der Fliissigkeit wirkt grundsiitzlich hemmend und verziégernd auf die Fliissigkeits-

B4 243 frOheres; BIA 25: spitores Strahlstadjum., C " bewegung als Ganzes und auf die Bewegung von Flissigkeitsteilchen relativ zu den anderen innerhalb
cpkennen, el s Hgutehen duan auch g zur Einspritarichng i ciasoe s Korno otilt, G Tt dor ., ooyt e Anfangtinung bsondors den Fliigkittod wd dumit
Au :Veun d 'ﬁl::]::gd ieuass;;: g::;i};e;l::lg:;i ;gé‘:elalsi;:fgl;ﬁg (Aﬁel;?lco‘}l]:cl!:z:i?z?;:e ?gig]sg;;]]g):?vzl:ﬂi:: Fliissigkeiten geht fernerhin hervor, daB dic Strahlauflésung in starkem MaBe durch ‘Zahigkeit
denen Strahlgeschwindigkeiten untersucht. Es ist wicl.;ti — besonders fiir die spiteren Mengen. der Fliissigkeit behindert wird. Diese Feststellung wird weiterhin unterstrichen durch den Vergleich
messungen — foststellen zu konnon, daf mit sterzee. %mm mschwindighett dieP Stedmun Sfim : , der Hilutchenbildung und des Hiiutchenzerfalls in Bild 22 (schr zihes Schmiersl) und in den Bildern 23
bei diesen beiden Diison gren dsz'itzlx:ch dieselbe bl%:ibt Ein Ubir an bei% felsweise von e%mllter und 24 (Gasél). Hierbei zeigt sich, daB die Zihigkeit selbst das Auswirken der Oberflichenspannung
2u aufgelockerter Stré it steigender Strahl T g_ 8 P < gen: zu hemmen und damit die wichtigste Voraussetzung der Tropfenbildung zu unterbinden in der Lage ist.
I'{;}l:; tgr%:;:' n;s dl::::“{?li :n; stexogex} er Stra .ge?h;:“]ldlil:eé: ~— Wie man E;t.wn llr{luAna]ogxetz_ur Die Aufnahmen von Haenlein mit zihen Fliissigkeiten zeigen demnach-auch keine Tropfenbildung
bei ung gang von ’aminarer in urbwente Stromung anriehmen kinnte — tritt ’ (wie hier an den spiter gezeigten Aufnahmen mit Gassl oder Wasser-zu sehen sein wird), sondern_

ei dem hier erfalten Geschwindigkeitsbereich nicht ein. Es ist auch nicht anzunehmen, daB bei der lediglich ein. Auflosen des Strahles in einzelne Flissigkeitsstriihnen

Artkder Fihrung der Fl\'issigkei.t, beispielsweise. bei der-Zapfendise, Bild 2, in der Diise sich starke, € Die OBerﬂichenspunnung ist im Gegensatz :umg];egriffuder Dichte und Zihigkeit keine spezi-
:ine::g_linzﬂ: aSutfrgu :;f)nc(liﬁegeg:rl:it:ntfn Efg:;“’flg::gkat l;oi:::lponenten susbilden kénnen, die d : Lo fische Fliissigkeitseigenschaft. Sie verdankt ihr Zustandekommen den Kohisionskriften, die zwischen

In diesem Zusammenhang sei noc%x auf die in den Bildern 26 bis 29 wiedergegeberiéir Visgiia S ' den Flissigkeitsmolekiilen bestchen. Sie ist damit also abhingig von der Fliissigkeitsdichte.
mit einer}Flachsitzdiise von 0,3 mm Dmr. und einer solchen mit-i mm Z‘éohrun . g nﬁ- b:l stets gleich™ T . . Bei merklich werdender Kriimmung der Fliissigkeitsoberfliche setzt die Wirkung der Ober-
bleiben dekm ¥Nadelsitzdurchimesser von 3mm D hi © Die Flachsit dg - 0 gD N : flichenspannung ein. Sie duBert sich in der Form des sogenannten Kriitmmungsdruckes, der bestrebt
e s - Jerweice sima sy » T Jmr. hingewiesen. Die Flachsitzdiise mit 0,3 mm Drmr. ist, einem vorgegebenen Fliissigkeitsvolumen die klcinste Oberfliche, also Kugelgestalt, zu geben. . Fiir
zeigt iiberraschenderweise eine reine geballte Strémung. Dies kommt anscheinend dadurch zustande, den Kriimmungsdruck p gilt allgemein dic Beziehung . T

. 17,1 .
p=7(x+7) Lefom,
wobei » die Kapillarititskonstunte, B, und R, die Krimmungsradien der Fliissigkeitsoberfiiiche
in zwei zueinander senkrecht stchenden Schnittebenen bedeuten. Man erkennt aus dieser Gleichung,
_daB. der Kriimmungsdruck mit kleiner werdendem Kriimmungsradius zunimmt. Dies hat fiir “die
_Stromungsform des Strahles, den Strahlzerfall und die Tropfchenbildung eine auBerordentliche
“"Bedeutung. : ' .
 Zuniichst muB man feststellen, daB der von der Oberflichenspannung herrithrende Kriimmungs-
- druck das Zustandekommen und Aufrechterhalten der geballten Stromung iiberhaupt erst erméglicht.
. . : \ ' Zum Erreichen der aufgelockerten Strémung ist andererseits demnach dem Strahl-ein & e
Bild 26. Bild 26 und 27 (obere Bildreihe). Kraftstoffstrahl mit geballter Stromung, erzeugt mit Bild 27, T = AR e -
iner Flachsiteds it 0, . bei hied trahlgoschwindiglo S ' mpuls zu geben, der den Kriimmungsdruck - der-gebalite; 1
akuum; Strablstadinm: 5° P man o Bereeredenen - Strahlgeschwindigkeiten v, und der das bemerkenswerte scheibenformige” Aufteilen senkrecht z

Gassl; Vokuum; Strahlstadium: 5° PW nach 8.-B.; Efnspritzdnu /2 13° PW bei n= 1000 U/min; Vergr. 5fach. ) N e . .
BUd 263 v = 72m/s; Bl 27: o= 160 m/s. ) p " man bei der aufgelockerten Stromung im Vakuum beobachtet?}.

o ildrei i e : Man kann fiir ein und dieselbe Spritzfliissigkeit aus der Gleichung fiir den Kritmmungsdruck
rl:i]: ;’;el:nl""lngghgl‘::;eu:; lz}g rf,l(})“:z:m %:xf-z%rizmx:‘nd:n::f%?:;:(:nn:;cit?:;:izﬁ?g?zxg: ‘weiter schlieBen, daB bei gleicher duBerer Stérung der Strahloberfliche ein zylindrischer Strahl-
Gasdl; Vakuum; rm & 60 mfs; Einspritzdsuer: ~ 12°PW bel n= 1000 U/min; Vergr. 5fach. kern nach Art des Bildes 26 von schr kleinem Durchmesser allein unter dem Einflu des Kriimmungs-

BUd28: 1,0°PW;  BIA29: 10°PW nach 8.-B. . ] L Bild 29, druckes schneller und in feinere Tropfen zerfallen muB als ein Strahlkern gréBeren Durchmessers,
- : da bej letzterem der Kriimmungsdruck bedeutend kleiner ist. . L
Diese Erkenntnis: ist im. besonderen mit Hilfe der Spaltdiise veranschaulicht und praktisch
nutzbar zu machen. Je nach Héhe des Spaltes wird ein stirkeres oder diinneres Hautchen gebildet:— +—
Das diinnere Hautchen wird gegeniiber dem stiirkeren sich unter dem Einflug der Oberflichenspannpng
in Kerne bedeutend kleineren Durchmessers zerteilen, die dann ihrérseits nach obigen Ausfithrungen
giinstiger fiir den Weiterzerfall sind. In den Bildérn 24 und 25 von der Spaltdiise sowie in den Bildern
17 und 18 ist im Strahl selbst und an der Strahlspitze bereits ein heftiges Zertropfen der feinen Kerne
" infolge des groBén Krimmungsdruckes derselben zu sehen, wohingegen dies bei den anderen'im Vakuum

BUd-24. " Bid 2% und 25. Zerfall des mit Spaltdise (Bild 6) erzeugten Flissigkeitshiutchens, Bl 25.

) Weitere Deutung hierzu siche FuBnote 9. ; : - E
°) Man kann nach dieser Feststellung beziiglich der im vorigen Abschnitt behandelten Flachsitzdiiso ‘miit -
0,3 mm Dmr. die dort beobachtete goballte 8trémung auch noch so erkliren, daB hier der FliissigkoitsstoB bereits
nicht mehr ausreicht, um den Dbei der kleinen Bohrung (und somit einem Kern kleinen Durchmessers) entstohenden
~ gréBeren-Kriimmungsdruckzu “tiberwindens T
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mit demselben Gasél als Spritzfliissigkeit gemachten Aufnahmen (z. B. Bilder 10 bis 12, 15, 16, 19
bis 21) nicht zu beobachten ist.

Eine weitere Bestatigung fur die Richtigkeit dieser Feststellungen bictet dic im praktischen
Motorbetrieb bestens bewiihrte Saurer-Spaltdiise, die mit schr diinnem Spalt arbeitet und mit der
bei reiner Strahleinspritzung der giinstige Kraftstoffiverbrauch von 159 g/PSch_im_ Motor erzielt
wurde19), - .

Um den Einflu$ der physikalischen KenngroBen der Spritzfliissigkeit auf die Strémungsform
noch etwas niher beleuchten zu kénnen, wurde im Vergleich zu den bisher mit Gassl gemachten
Versuchen mit Wasser eingespritzt, dessen physikalische KenngréBen zahlenmiiBig im unmittel-
baren Gegensatz zu denen des Gaséls stehen (vgl. Zahlentafel 1). Die Zihigkeit des Wassers ist um
ein Vielfaches kleiner, die Oberflichenspannung mehr als doppelt so groB wie die des- Gasol

Die mit der Zapfendiise (Bild 2) und Wasser erzeugte geballte Strémung zeigen die Bilder 30
und 31; die mit der Flachsitzdiise von 0,8 mm Dmr. (Bild 4) und Wasser hervorgerufene aufgelockerte

..Strémung geben die Bilder 32 und 33 wieder (vgl. hierzu die Bilder 10 bis 12 und 19 bis 2l-der Ga
olaufnahmen). .

Die geballte Stromung mit Wasser weist gegeniiber der von Gasdl keinen Unterschied auf.
Die Bilder 32 und 33 zeigen jedoch im Vergleich mit den Bildern 19 bis 21, daB das Auflockern der
Strémung mit Wasser infolge der gegeniiber Gasél geringeren Zihigkeit bei sonst gleicher Anfangs-
storung in verstirktem MaBe erfolgt, daB andererseits infolge der grdBeren Oberflichenspannung
von Wasser sich sofort innerhalb des Strahlgefiiges (Bild 32) und auch in den Randzonen (Bild 33)

- bei der aufgelockerten Strémung senkrecht zur Strahlachse gerichtete Kerne sehr kleinen Durchmessers
bilden, die infolge ihres starken Kriimmungsdruckes bereits im Vakuum zertropfen.

43 ElinfiuB der physlkalischen Eigenschaften der Luft und der Strahigeschwindigkeit

Aus den bisher im Vakuum gemachten Aufnahmen geht hervor, daB auBer durch den Kriimmungs-
druck kein nennenswertes Zertropfen des Strahles auftritt. Die Bilder 34 bis 42 der geballten Strémung

‘unid_die Bilder 43 bis 53- der aufgelockerten Stromung bei verschiedenen Luftdichten jedoch dabei

1°) Man muB sich bei diesor Feststellung dariiber kiar sein, dal dieses giinstige Ergebnis natiirlich nicht allein

der Diise zu verdanken ist, denn es kommt ja im Motor stets in bezug auf die Verbrennung auf das Zusammenarbeiten

it -Brennraum-—Luftbewegung an. Man darf in diesem Fallo jedoch sagen, daB.dio-Saurcr-Spaltdiise an dem
gunstigen Ergebnis ausschlaggebenden Anteil besitzt. . N ) .

Bild 30. Bild 30 und 31 (obere Bildreihe). Vergleichsversuche mit Wasser: Geballto Stromung,
erzeugt mit Zapfendiise (Bild 2). . o
Wasser; Vakuum; vm=-100m/s; Vergr. 5fach. s
Bild 30: Elnspritzbegion; Bild 313-Mittlores Strahlstadfum. K
Bild 32 und 33 (untero Bildreihe). Vergleichsversuche mit Wasser: Aufgelockbsts
orzeugt mit Flachsitzdiise (Bild 4). 4
Wasser; tm R 60 m/8; Vergr. 5fach.
Bild 32: Kurz nach S.-B.; . Bild 33: Kurz vor Spritzonde.
(Auf ddl: s}'lodcrgubo der elnzelnen Strahlstedien svird-vorzichtet,

Bild 32. o Dilso mit Wasser sehr unregelmiiBig spritzte.)

e e e e e e
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gleiohbleibender Strahlgeschwindigkeit zeigen, daB mit steigender Luftdichte die Tropfenbildung
mehr und mehr einsetzt; und zwar tritt das Zertropfen bei aufgelockerter Stromung bereits bei niedri-
geren Luftdichten und heftiger ein, als dies bei der geballten Stromung der Fall ist.

. Man kann daraus festtellen, da8 die eigentliche Strahliuflésung und das heftig einsetzende
Zertropfen lediglich dem EinfluB der Luftkrifte zwzuschreiben ist. Es ist.also sachlich nicht richtig
zu sagen: ,,Die Diise zerstiubt’. Die Diise schafft lediglich durch Erzeugen der Stré-
mungsform des Strahles (Anfangsstérung) die Voraussetzung fiir mehr oder weniger

Bild 20 bis 42. Einsetzen der Tropfenbildung
bei der goballten Strémung (Zapfendiise,
Bild 2) beim Erhshen des Gegenluftdruckesp,
und gleichbleibender Strahlgeschwindigkeit
v,, = 126 m/s. . .

Gasdl;  Strahlstadium: 5,4° PW nach S:-B.:
Vorgr. 5fach.

Linke Bildreihe: .

Bild 34 bis 39. Einsetzen der Tropfenbildung

bei der geballten Strémung (Zapfendiise,
ild 2) beim Erhshendes Gegenluftdruckesp,

und _gleichbleibender Strahlgeschwindigkeit

3 Vergr. 5 fach.
BlUd 33:  1,8°PW nach
Blld 35: 12,6° PW nach
1,57 PW nach
14,6°°PW. nach
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Bl 43,

Bid 44,

Bild 4.

- Bild 43 bls 50. Einsotzen der, Tropfenbildung bei der aufgelockerten Strémung (Flachsitzdiise, Bild 4),

c A

Bild 41,

. Bid 50.

beim Erhshen des Gegenluftdruckes p, und gloichbleibender Strahlgeschwindigkeit v,, = 60 mfs.

Bid 46:
Bild 473

Gasdl;:  Vergr. 5tach. .
Dild 43:  1,0°PW nach
| Blld 43: _ 12°PW
2,0°PW nach
PW nac . Bild 4.7°PW nach
12°PW nach 8. Bild 50:  12°PW nach

001015
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Bld 51,

Bild 51 bis 53. Einsetzen der Tropfenbildung
bei der aufgelockerten Stromung (Flachsitzdiso, .
Bild 4), beim Erhchen des Gegenluftdruckes Py
und . gleichbleibender - Strahlgeschwindigkeit
v,, = 130 m/u,
Gastll;  Strahlstadium: 6° PW nach S.-B.;
. Vergr. 5fach.
3 = H 1]} = 4,5 ata;
Bild 312 p, llli?d‘tmt'nx e allz‘;dnm Pe=14,5 ata

BIId 53,

rasches Zerstiuben. Die Diise kann zwar von vornherein die
Spritzfliissigkeit iiber ein mehr oder weniger groBes Volumen auf-
teilen — die eigeg%l}' he Strahlauflésung bleibt jedoch ausschlieB-

lich den durch Relativgeschwindigkeit Fliissigkeit-Luft ent-

stehenden Luftkriften vorbehalten. -Diese Anschauung wird durch

die spiiter behandelten Mengenmessungen noch wei belegt werden.

Aus_fritheren Untersuchungen iiber den EinfluB- der Luft-

dichte auf den Strahl ist bekannt, daB mit steigender Luftdichte

die Eindringtiefe und das Gesamtvolumen des Strahlesabnimmt. Die

Bilder 54 und 55 zeigen fiir die geballte und die. aufgelockerte

Stromungsform den Verlauf dieser Werte iiber der Luftdichte (Gegen-

druck der Luft) aufgetragen. Sie sind fiir das Einspritzende ermittelt,

also fiir das Strahlstadium, in dem der letzte Rest der fiir die

oz » Untersuchungen zugrunde gelegten Einspritzmenge von 30 mg/Hub

gerade die Diise verlassen hat.- r die Ermittlung der Strahl-

Bild 54 (oben) und 55.(unten). volumina ist angenommen worden, daB der Strahl sich geometrisch
Strahlvolumen und Eindringticfo aus einem Kreiskegel mit an der Grundfliche des Kreiskegels an-
bei Einspritzendo in Abhingigheit . gesetzter Halbkugel zusammensetzt. Bei bekannter Gesaintlinge !
vom Luitgegendruck p,. un\d Kegelwinkel a errechnet sich dann das Strahlvolumen aus (Bild 56):

lockorte Strdmung;
(142 tg &/2).

h}‘(lmglfz:dwmm 4): vy =125 m/s; B.tg /2'"
7] 3 U =12 s ' _ mePetglafs
dkﬂus:v?Blidggl;ﬂ:iglw:’:ﬁ: an'e‘n Vs = 3-(1 + tg /2P
) Winkel « und Linge ! wurden aus den Aufnahmen ausgemessen.
Bei dieser Art der Volumenerrechnung fillt das Volumen des Strahles
bei gebaliter Stromung etwas zu groB, bei aufgelockerter Stromung
- etwas zu klein aus. : :

An diesen Schaubildern ist der groBe Einflul der Luftdichte .

einerseits und das unterschiedliche Verhalten der beiden Strémungs-

Bild 566. Ermittlung des, Strahl-

i». volumens aus einem Kroiskegol
mit an der Grundfliche angesetzter

' Halbkugel.

1 Gesamtlings, « Kegelwinkel,
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Bild 65 bis 69. Plastilinabdriicke vom

Strahl bei aufgelockerter Stromung, die

in geballte iibergeht, in 50mm Entfernung

von der Diise, fiir verschiedene Luft-

gegendriicke p,.

Gasdl; ‘Nadeldiise (Bl 3); ©vm=175 m/fs.
Bild 65 | 66 | 67 |} 68 | 69
Pp=0 | 1 ] I 3 ] 15 ata

linke Bildreihe

. Bild 57 bis 64. Plastilinabdriicke vom
Strahl bei aufgelockerter Strémung in
50 mm Entfernung von der Diise, fiir
verschiedene Luftgegendriioke p,.

Gesdl; Flachsitzdise (Bild 4): ©m=T75m/s.
Bild 57 158159]60161]62]63] 64
Po=0 | 2| 8] 1] 5[ 6] 8] 1058

- rechte Bildreihe
Bild 70 his 76. Plastilinabdriicke , (im
Schnitt) vom Strahl bei geballter Strs-
mung in 50 mm Entfernung von der Diise,
~—filrverschiedeno Luftgegendriicke p,.
Gusdl; Zapfendiise (Bl 2); v, == 80 TUfs,
Bia 70 | 71 ] 712} 73 [ 74 1-75 ) 76

Pe=1 | 2| §[ &6 7110 150t

U U Y :
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formen bei_weiterer Strahlauflésung unter Gegendruck andererseits zu erkennen. Das Volumen des
Strahles bei aufgelockerter Strémung-ist bedeutend-grsBer ind ‘weist eine ausgepriigtere Abhingigkeit
vom Gegendruck auf, als dies beim Strahl mit geballter Stromung der Fall ist.

Aus Bild 54 ergibt sich noch folgende™ wichtige Feststellung: Unter Zugrundelegung des zur
Verbrennung erforderlichen theoretischen Luftbedarfes, also fiir Ai=1, enthilt der aufgelockerte
Gasdlstrahl bei 15 ata Gegendruck der Luft in der Bombe 70%, der Strahl mit geballter Strémung
nur 389, der nétigen Luftmenge. Wie ecingangs festgelegt, ist die bei 15 ata in der Bombe herrschende
Luftdichte die gleiche, wie sic im Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung im Dieselmotor anzu-
treffen ist. ‘

Einen niheren Aufschluf iiber die Vorginge im Strahl bei zunehmendem Gegendfuck der Luft’
geben die Plastilinabdriicke, die in 50 mm Entfernung von Diisenvorderkante vom Strahl genommen
wurden. “Die Bilder 57 bis 64 zeigen die Abdriicke vom Strahl mit aufgelockerter Stromungsform
(Flachsitzdiise 0,8 mm Dmr.). Es ist auf den Bildern zu erkennen, daB das im Vakuum sehr lockere
Strahlgefiige sich bei 2 ata Gegendruck bereits etwas zusnmmengeschlossen hat. Bei 3 ata Gegendruck

.ist ein deutlicher Ansatz zu einer Kernbildung im Strahl wahrzunehmen (siehe Bild 59). Dieser

Kern verstirkt sich bei 4 und 5 ata Gegendruck noch mehr. Durch den weichen Ubergang vom Kern-
eindruck im Plastilin nach auBen ist die Struktur des Strahles nach Lee (Bild 8) bestitigt. Um den
Strahlkern herum befindet sich ein aus abgespalteten Strahlteilen bestehender Strahlmantel. Die
Kernbildung kommt bei der aufgelockerten Stromung jedoch erst unter dem Einfluf der Luftdichte
zustande. Die weiteren Abdriicke bei 6,8 und 10 ata Gegendruck zeigen dann einen mehr und mehr
abnehmenden Strahlkernabdruck. ) o

Aus diesen Abdriicken kann man folgendes schlieBen: Mit vom Vakuum an zunehmender Luft-
dichte wird die Auflockerung des Strahles zunichst mehr und mehr aufgehoben. Der Strahl wird
zusammengedriickt, d es zeichnet sich ein deutlichergStrahlkern ab. Dieser Strahlkern st am
ausgepriigtesten und besitzt den groBten Durchmesser bei etwa 4 bis 5 ata Gegendruck der Luft.
Bis hierhin tritt also keine Strahlauflsung (abgesehen von der Tropfenbildung an den duBeren Rand-
teilen des Strahles) sendern eher eine zunehmende Strahlverdichtung auf. Diese Erscheinung ist dem
Einflu des von auBen auf den Strahl einwirkenden statischen Luftdruckes zuzuschreiben. Das
Zusammendriicken des Strahles wire nicht vorhanden, wenn durch die Relativgeschwindigkeit
Strahl—Luft und durch das dabei auftretende MitreiSien der Luft durch den Strahl groBe dynamische
Luftkrifte erzeugt- wiirden, die den Strahl weiter zerteilen wiirden. Diese dynamischen Luftkrafte
haben bei der Arbeit des Zerteilens die in der Fliissigkeit vorhandenen inneren molekularen Fl sigkeits-
kriifte zu iiberwinden (Oberflichenspannung, Kohisionskraft). Da der Strahl nun aber bis zu einer
dem Luftdruck von 4 bis 5 ata entsprechenden Luftdichte nicht weiter aufgelost, sondern mehr und
mehr verdichtet wird, so kann man daraus schlieBen, daB die bis zu diesem Stadium erzeugten dyna-.
mischen Luftkrifte noch nicht groB genug sind, um die inneren molekularen Flassigksitskrafte' des
Gasdlstrahles iiberwinden zu kénnen, und daB8 sich somit der EinfluB des statischen Luftdruckes durch
Zusammendriicken des Strahles voll auswirken kann. Bei 4 bis 5 ata Gegendruck ist jedoch gewisser-
mafen ein Gleichgewichtszustand zwischen inneren molekularen Fliissigkeitskriiften des Gasdlstrahles
und duBeren dynamischen Luftkriften erreicht, denn nach Uberschreiten dieses Punktes setzt mit
steigendem Gegendruck — deutlich wahrnehmbar durch den immer kleiner werdenden Strahlkern
im Abdruck — der Kernabbau und damit zunehmende Strahlauflésung ein. Die auBeren auf den
-Strahl zerteilend und abspaltend wirkenden dynamischen Luftkrafte werden mit steigender Luftdichte
groBer. Auf das Zustandekonimen dieser dynamischen Luftkrifte wird im -Abschnitt 6 niher ein-
gegangen werden. - . .

Die in den Bildern 65 bis 69 wiedergegebenen Strahlabdriicke bei Verwendung der Nadeldiise
[Bild 3) bestitigen die oben geschilderten Beobachtungen. Bei dieser Diise trat jedoch bei 3 ata Gegen.
druck eine Kernspaltung auf, die das Bild verwischt, weshalb die Wiedergabe der Abdriicke bei den
folgenden Druckstufen unterlassen wurde. Der Abdruck bei 15 ata Gegendruck (Bild 69) zeigt jedoch
deutlich die gegeniiber. 2 ata eingetretene Kern- und Strahlauflésung. L

Bei der geballten Stromung (Zapfendiise, Bild 2) tritt die Erscheinung des Zusammendriickens
des Strahles bei vom Vakuum an zunehmender Luftdichte nicht in dem MaBe auf wie bei der auf-
gelockerten Strémung, da die geballte Strdmung im Vakuum an und fiir sich schon einen ziemlich
festen Strahlkern darstélit, der von vornherein nur geringe Hohlriume besitzt. Mit Hilfe der spiiter
beschriebenen Mengenmessung gelingt jedoch auch hier der Nachweis, daB die im Strahlinnern befind-
lichen Hohlrdume bei der geballten Strémung und damit der Strahl selbst zusammengedriickt wird.
Die in den Bildern 70 bis 76 im Schnitt wiedergegebenen Abdriicke der geballten Strémung lassen
jedoch mit! Deutlichkeit érkennen, daB auch hier der Strahlabbau bei etwa 5 ata Gegendruck der Luft -
einsetzt und mit weiter steigender Luftdichte zunimmt, was daraus zu ersehenlist, daB sich der Ein-

. druck verbreitert und die Eindringtiefe abnimmt.
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Die im Strahlkern vorgenommenen Mengen-
messungen bestitigen und erweitern das bereits durch
die Plastilinabdriicke gewonnene Bild vom EinfluB
der Luftdichte auf den Strahl. Dariiber hinaus ver-
mitteln sie wertvolle Aufschliisse iiber die im Kern
wirklich vorhandene Fliissigkeitsmenge (bezogen auf
die dem Sondendurchmesser von 2 mifentsprechende
Auffangfliche) im Verhiltnis zur insgesamt je Hub
eingespritzten Menge. Das Bild 77 (Vergleich Zapfen-
diise—Flachsitzdiise) zeigt zunichst den sowohl bei
geballter als auch bei aufgelockerter Stromung der
gnsélstrahlenbgleichen charakteristischen Verlauf der

+ ernmengen bei steigender Tmftdichte (Ge, endruck
_— ﬁcma’/sldﬂydrlzﬁy v ’”’:’ 7. der Luft). Vom Vakulglm an nimmt die in(l Stgra.hlkern
BUd 77. Prozontualer Anteil der im St rahlkorn aufgefa.ngeneFliissigkeitsmenge mit gréBer werdendem
iehen Kraftstoffmenge an der insgesamt jo © Gegendruck zu, bis bei ebws 5 ata Gegendruck der
Hub ein“gfc;sg;;x;t:m ci\{[ong((!Ail}fAbhﬂngigl;l):it vom  Héochstwert erreicht ist. Hier jst der Gleichgewichts-
: L o Py (Auffangversuch). zustand zwischen den inneren molekularen Fliissig-
Rurvea: ‘;:’i“’fg’;“g"s?""m““m Flachsltzdiso (Bi104);  Yeipekraften und den duBeren dynamischenLuftkrl;figl
Kurve b: E:.b:_lli% St jmung; Zapfendise (BUla 2); erreicht. Mit weiter steigender Luftdichte nimmt die
- Kernmenge ab. Die Strahlauflésun, i
Ublerﬁvx;agen d‘e.z" t?.uBe_ren, _abspaltend wirkenden dynmiischen_ Luftkrifte gegenﬁlg)eietsctanl?iﬁng:e:l
g:; i “l;_ :x:l:hf :zs&g};zlﬁik;;fben des Gasélstrahles el‘n und nimm¢ mit gréBer werdendem Gegendruck
Diese Messungen bestitigen also die bereits an Hand der‘Plastilinabdrﬁcke
aclatung_ex_l und geben eix'l Kklares Bild iiber den EinfluB der Luftdichte anf den Strflﬁ?agﬁati:xi::n
gleichzeitig, daB man bei der Beurteilung des Luftdichteeinflusses auf den Strahl unterscheiden muB
zwmcl;enddem EinfluB statischer und dynamischer Luftkrifte, ) .

n dem Diagramm Bild 77 ist ferner der Einfluf der Anfangsstérung und dami ) -
forgn des Strables _auf die Kmftstoﬁverteilung im- Strahl zu erkinnen. %x’e nufgelof:lg;iesga?;ﬁisg
weist de{nnnch beim ungiinstigsten Gegendruck der Luft (bei etwa 5 ata), also bei groBter Strahl.
dichte, eine betleu klei > enge als die geballte St ‘
gefangenen Kernm d ; t je Hub pespitaton o

= enge an der insgesamt je Hub eingespritzten Fliissigkeits % bei
geb_ql!ben gegeniiber 23% bei der aufgelocke S . jowed Rme(::g::zfv:z\f: :«x/'ét;el:‘ir
779% ist a.'lso in Form von abgespalteten Tropfen bei diesen beiden Strahlen in bereits besser vert:ailten;
Zustan'd im Strablmantel zu suchen. Aus diesem Vergleich geht hervor, daB die Anfangsstérung der
Flachsitzdiise durch Erzeugen der a 6 giinstigsten auBere Bgdi
gungen die bei weitem bessere Vora i g ertetlung
im Strahl mit sich bringt, als dies geballten Strémung der
Aus d{esen M‘engenmessungen ist jedoch noch ein weiterer wichtiger SchluB zu ziehen.

_Das Bild 7 zeigte, daB die im Otto- bzw, Dieselmotor bei Verdichtungsende —also im Zeitpunkt
def- Kraftstoﬁemspntzung —— im Verbrennungsraum auftretende Luftdichte in der Versuchsbombe
be{ etwa 5 bzw. 15 ata Luftdruck ebenfalls vorhanden ist. Die’ Men, i i
(Bild 77) wie auch die Plastilinabdriicke geben nun i
im Ottomotor (Benzinein'spritzung)sich die Strahl
den ungiinstigaten luftseitigen Bedingungen vol
nisse im Dieselmotor weit besser liegen.

Die Mengenmessungen wurden nun fiir die beiden Stromungsformen- bei vefschied
Die? Strahlauflésung bei geballter Strémung

&

Keafistoffmenge im Srotthern

steigender Strahlgeschwindigkeit sanft ab, In Bild 79 ist dieser
gePa.Hben und der aufgelockerten Btrémung bei zwei Gegendriicken

] Benzin als Sprit: igkei 1 e Strahlauflésun,
Gasol bei etwa &5 ata liegt — infolge der unterschiedlichen phyni%

nzins gegeniiber Gassl eine kleine Verschiebung erfahren.
b

L S

- Fliissigkeitskriften ist neben der Zéhigkeit vor allem die

" ‘Angriff der dyndmischen Luftkrifte und damit der Strahl

. werdender Strahllingen von der Diise an gerechnet mit zahlenmaBig groBerer

. digkeitsbereich), ist auf den Umstand zuriickzufiihren
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Bild78. Prozentualer Antoil der im Strahlkern befindlichen
Kraftstoffmenge an der insgesamt jo Hub ecingespritzten
‘Mengo in Abhiangigkeit vom Luftgegendruck p, (Auffang-
versuch), bet verschiedenen Strahlgeschwindigkeiten v,,.
* Kurven a: )

aufgelockerto Strdmung

{Flacheitzdilse, Bild 4);

Kurvon b:

goballte Strdmung

(Zapfendilse, Bild 2).

2
<%

erge in Sroklkem
8

Aty
&

BlUd 79 (rechts).

Prozentualor Anteil - der

im Strahlkern befindlichen

Kraftstofimenge an der

insgesamt jo Hub ein-

gespritzten Menge in Ab-

-hiingigkeit von der Strahl.

U =708 mfs! . geschwindigkeit v,, ge-

Uy, =132 f5 messen bei aufgelockerter

- {a) und geballter Stro-

< 2. . o ¥ mung (b) fiir- jo zwei 0 -
- Ggenirct g crlup Luftgegendriicke p,. m% ﬂ%ﬁ@%ﬁﬁ?ﬁuxw

3

8

. Krofistoffimenge im Stru

iiber der Strahlgeschwindigkeit aufgetragen. Aus diesem Schaubild geht hervor, daB es fir die Strghl.
auflésung bei geballter Stromung. eine dafiir giinstigste Strahlgeschwindigkeit (bei etwa
v =110 m/s) gibt. Zur Erklarung dieser Erscheinung kann man folgendes anfithren:

ie Mengenmessungen haben gezeigt, daB ganz aligemein die Strahlauflésung von dem GréBen-
verhaltnis der inneren Flissigkeitskrifte zu den AuBeren Luftkraften abhiingt. Unter den. inneren
Oberflichenspannung bzw. der davon her-

rithrende Kriimmungsdruck zu nennen, der in besonderem MaBe bei der geballten Stromung dem
auflésung entgegenwirkt. Die Oberflachen-
‘spannung ist jedoch nicht konstant. Ihre zahlenmiBige GroBe ist vielmehr bei konstant bleibender
Flussigkeitstemperatur von der Zeit abhingig. Sie besitzt im ersten Augenblick der Bildung der
Trennungsschicht zwischen Flissiglkeit und Gas (frische Oberfliche) einen bestimmten Wert (=dyna-
mische Oberﬂichenspannung), der mit der Zeit abnimmt und der allmahlich in eine feste GroBe
(=statische Oberflichenspannung) iibergeht. ’ .
Nach Bakker [19] wurde fiir Wasser von 16° C gegen Luft gemessen : .
Anfangswert der Oberflichenspannung  y, = 81,8 dyn/em
nach 0,0007s . . . ... . . .. .y
nach 0,004 5 . e e e e ey, 5,6%
nach 0,008s . . . . . . .. .. .. 73=74,5dynfem 8,89
Fiir Gasol sind diese Werte nicht bekannt, der Verlauf derselben diirfte jedoch dem der obigen Werte
fiir Wasser ahnlich sein. N . T } . -
Auf- einen aus der Diise ausflieBenden Wasserstrahl“bezogen, -bedeutet diese Erscheinung, daB
bei 50 m/s Strahlgeschwindigkeit nach 0,0007 s in 35 mm Entfernung-von der Diise. die Oberflichen-
spannung den Wert y, = 80,1 dyn/em besitzt. Bei 100 m/s Strahlgeschwindigkeit ist 3, jedoch erst
in einer Entfernung von 70 mm vorhanden. Der Strahlquerschnitt konstanter Oberflachenspannung
riickt mit gréBer werdender Strahlgeschwindigkeit also immer weiter von der Diise weg. Dies bedeutet
jedoch, daB damit gleichzeitig das Krifteverhiltnis der inneren zu den duBeren strahlauflésenden .
Kriiften eine Verschiebung erleidet. Andererseits darf man annehmen, daB die duBleren dynamischen
Luftkrifte etwa in Form einer e-Funktion mit steigender Strahlgeschwindigkeit zunehmen, dag, sie
also nach Erreichen eines GréBtwertes mit weiter steigender Strahlgeschwindigkeit dann keine nennens-
werte Zunahme mehr erfahren (bei gleicher Luftdichte betrachtet), - . ) o
Dem Zusammenwirken dieser beiden Erscheinungen — einerseits dem Behaften immer groBer
Oberflichenspannung
digkeit und andererseits der Art des Anwachsens der duBeren strahl-
zerteilend wirkenden Krifte in Form einer e-Funktion — ist es zuzuschreiben, daB die Strahlaufldsung
(in gleichbleibender Entfernung von der Diise betrachtet) in einem bestimmten Strahlgeschwindigkeits- -

bereich am giinstigsten verliuft. DaB diese Tatsache-nicht auch bei der aufgelockerten Stromung

in dem MaBe wie bei der gebaliten Strémung auftritt (wenigstens in dem hier untersuchten Geschwin-
, daB die aufgelockerte Stromung durch ihre

' Unterschied
J' gegeniiber y;

bei zunehmender Strahlgeschwin
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stark zerkliiftete Kernoberfliiche fitr das Entstehen und den Angriff der &uBeren zerteilend wirkenden
... Luftkrifte weit giinstigere Bedingungen mit sich bringt, als dies bei der geballten Strémung der
Fall ist.

Beziiglich der Ergebnisse der Untersuchungen der Stromungsform und der Fliissigkeitsverteilung
im Strahl sei abschlieBend noch folgendes bemerkt:

. Es liegt kein Grund vor fiir die Annahme, daB bei groBerer oder kleinerer Einspritzmenge
je Hub als der hier fiir die Versuche eingesteliten das Stromungsbild oder die hier ermittelte prozentuale
Kraftstoffverteilung eine wesentliche Verschieburig oder Wandlung nach einer anderen Seite hin
erfahren werden. Bei gleicher Anfangsstorung und gleichbleibenden F iissigkeitseigenschaften miissen
die Verhiltnisse dieselben bleiben. Eine zusatzliche Beeinflussung, beispielsweise durch verindertes
Einspritzgesetz, kann jedoch eine bedeutende Verinderung der Ergebnisse veranlassen. Es erscheint
angezeigt, den Einflu des Einspritzgesetzes auf die Strahlbildung und den Strahlzerfall noch niher
zu untersuchen. . .
' Nun sei noch auf das Einwirken der Luftdichte auf die Strahlform.der Zapfendiise (Bild 5)
eingegangen. : i !

Aus den Bildern 80 und 81 ist zu erkennen, da8 der Spritzwinkel des kegelmantelformigen Strahles
(vgl. Abschnitt 41) mit zunehmender Luftdichte bedeutend kleiner wird, daB der Strahl sich zusammen-
schlieBt und daB anscheinend nach Uberbriickung des anfinglichen Hohlraumes im Strahl bei groBerer
Luftdichte dann in gewisser Entfernung von der Diise eine festere Kernbildung auftritt. Diese Art
des ZusammenflieBens des Strahles lieB sich noch besser veranschaulichen mittels der in Bild 82 und
83 dargestellten Blende. Die Blende a8t nur den mittleren Teil des Strahles weiterfliegen, die anderen
Strahlteile werden - zuriickgehalten. Der Schneidenwinkel-und die Spaltbreite der Blende wurden
durch’ Augenbeobachtung -bei stroboskopischer Funkenbeleuchtung so eingestellt, daB einerseits ein
sofortiges AblSsen des weiterfliegenden Strahlteiles an den Schneiden erreicht und andererseits eine
Storung der sonst ohne Blende auftretenden Umfangslinien des Strahles vermieden wurde. Die so
gewonnenen Bilder 84 bis 89 zeigen deutlich, wie sich mit steigendem Gegendruck der anfinglich
kegelmantelférmige Strahl zusammenschlieBt und da8 sich dabei (deutlich zu sehen bei 17 ata Gegen-
druck) die Hauptkraftstofimenge nach Art eines Strahlkernes zusammenschlieBt und in die Strahl-
achse verlagert. Die Betrachtung der Aufnahmen hat knapp hinter der Blende zu erfolgen, da weiter
von ihr weg der Strahlmittelteil natiirlich weiter dem Lufteinflul unterliegt und somit das eigentliche

Ergebnis mehr verwischt wird. -

In Bild 90 sind sodann die Ergebnisse der Untersuchung des Strahles in der-A

wiedergegeben, die zur Ermittlung des -Einflugses' der-Gaszihigkeit auf die St

nomimen wurde. Bild 90 zeigt, daB in Athan, also in einem Gas mit etwa halber Zihigkeit unter soHist
gleichen Bedingungen gegeniiber Luft, die Strahlauflésting bei geballter Stromung etwas besser ist.
Der Unterschied der Kernmengen betrigt maximal 2 bis 39 der gesamten eingespritzten Kraftstoff-
menge. Bei der aufgelockerten Stromung war gegeniiber den'in Luft gefundenen Werten keine Abweéi-
chung in Athan festzustellen. Der Einflul geringerer Gaszihigkeit auf die' Strahlauflésung auBert sich
anscheinend darin, daB8 das Abfliegen der abgespalteten Teilchen vom Strahlkern vor allem bei der
geballten Strémung infolge des geringeren gasseitigen Widerstandes schneller vonstatten geht und daB
das Gas mit geringerer Zihigkeit den Strahl etwas besser auflockert und in ihn eindringt. Diese
letztere Annahme wurde dadurch bestatigt gefunden, daB bei Athandichten iiber 8 ata eine Auffang-
messung nicht mehr méglich war, da soviel Athan in das AuffanggefiB mitgerissen wurde, daB das-
‘'selbe iiberschiumte und ein Abwiegen der Auffangmenge unméglich machte.

- - : Bild 30 und 81. Einfluf des Luftgogendruckes Py
. ‘- auf den aus der Zapfendiise mit Kegel (Bild 5)
- stromenden Kraftstoffstrahl, N
Gasdl; Strahlstadium: 6° PW nach 8.-.
nat. GriBe -
BlU4 80: , = 1 ata Bild 81: p, =-16-ata

Krofistoffmenge im Srodlkem
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Bild 82 und 83 (links).
Blende zur Ermittlung des
Strahlaufbaues bei Zapfen-
diison mit kegligem Ansatz,
von der Seite und oben ge-
sohen.

a Diso; b Blende.

Bild 80 (links).
.Zur Eemittlung des Ein-
flusses der Zahigkeit

umgebenden Gases auf =~ [

die Strahlauflésung wur-
den bei geballter Stro-
mung Vergleichsmessun-
gen in Luft und Athan
vorgenommen : Abhingig-
keit der mittels des Auf-
fangverfahrens festge-
stellten - Kraftstoffmenge
im Strahlkern (in %, der
je Hub eingespritzten
Menge) von der Gas-
dichte p (und vom Gegen-
druck p, der Luft bzw.
pg des Athans).

&

121 % 1@ 20
lichte p !_r,”zz;

. Bild 91 (links). Abhingigkeit der Luftzihig-
keit von der Lufttemperatur.

Punkt A: bel 20° C {n der Versuchsbombe;
Punkt B: bel Verdichtungsendtomporatur von
850° C fm Dieselmotor; Punkt C: Athanzihig-
keit bet 20° C. .

Bild 84 bis 89 (rechte Bildreihe). Mit der.
Blende (Bild 82 und 83) wird der EinfluB
des Luftgegendruckes p, auf die Strahlform

der Zapfendiise (Bild 5) untersucht.

Gastl; Zapfendilse mit Kegel (Bild_
3 nat. Gro

88 89
10 13 17 awa

Man kann an. diesern Ergebnis ermessen, daB die im Motor
bei Verdichtungsende bestehende Gaszihigkeit (Bild 91, Punkt B),
die etwa 4,4mal so groB als die von Athan ist (Bild 91, Punkt C),

erschwerend und behindernd auf die Strahlauflssung und damit

auf die gesamte Gemischbildung wirkex'{ muB.

- 8§ Die TropfengréBen
Die Messung der TropfengroBe wurde auf den photo-

. graphischen Lupenvergréfierungen am Strahlrand in dem Bereich
‘zwischen 8 bis 12 mm Entfernung von der Diise vorgenommen.

Es werden dadurch etwa die Verhiltnisse erfafit, wie si¢ in der
Strahlzoné herrschen, in der beim ungestorten Strahl in der Ver- |
brennungsbombe das Einsetzen der Ziindung beobachtet wurde
(erstes Strahldrittel) [4, 5]. "Die Untersuchungen wurden- -mit
5 i als . Spritzfliissigkeiten .. durchgefihrt. . Diex
Aufnahmen wurden 40fach linear vergroBert. Die Tropfen wirden

_jeweils in einem Kreis von 80 mm Dmr. (entsprechend 2 mm Dmr.
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Tropfendurchmesser

Bld 92 bis 95. Haufigkeit der Tropfen-
groBen bei Gasdl in Abhingigkeit von
Strahlgeschwindigkeit v,, und Luftgegen-
druck p, bei aufgelockerter Stromung
(Flachsitzdiise, Bild 4).

Bild 96 bis 99.. Haiufigkeit der Tropfen-
groBen bei Gasdl in. Abhingigkeit von
Strahlgeschwindigkeit v,, und Luftgegen:
druck p, bei geballter Stromung (Zapfen-
diise, Bild 2). :

e
Um Ry

——50mis 950t0

———mf . 5w

B~

2 25 R
) Tropfendurchmesser

Blld 100. Tropfenhaufigkeitskurven fir Gasol
bei geballter Strémung (Zapfendiise, Bild 2)

in Medien verschiedenor Gaszihigkeit.

0 25 £ 75
il Tropfendurdtmesser

Bild 101. Tropfenhiufigkeitskurven bei ver.
. mit Wasser

schiedenen Luftgegendriicken p
als Spritzflissigkeit.

Grenzschicht (Dicke 15 b5 3mp)

Bild 102. Die inneren und &uBercn
Strahlkrafte. - . !
(slzftl:nmmng der Buchstaben siche Absch. 6,

in Wirklichkeit) der GréBe nach aus-
gezdhlt. Da die Schirfentiefe der Auf-
nahme etwa 1,7 mm betrug, so entspricht

" dem auf der Aufnahme je Kreis erfaBten

Raum ein. solcher von' étwa . 5,35 mm?
in Wirklichkeit. Die insgesamt je Kreis
ausgeziihlte Tropfenanzahl lag zwischen
70 und 200 Tropfen. Fiir die Auswer-
tung wurden mehrere Kreise auf jeder
Aufnahme herangezogen, deren Tropfen-
zahlen dem Durchmesser nach dann
zusammengenommen und - im Diagramm
prozentual aufgetragen wurden nach Art

.. der. von . Hiuser.- und. Strobel erstmalig

aufgestellten Haufigkeitskurven,: -

B s L RGN PO S S

SO SV

‘deivkleingren-Tropfen-bei groBerer Strahlgeschwindigkeit zu. <
Entgegen den Messungen %niﬁaﬂ.[l‘}] und Mehlig [10] geht aus den Bildern 91595, 98 und 9974/-_.
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Die Ergebnisse der TropfengréBenuntersuchungen mittels photographischer LupenvergréBerung
bestitigen im wesentlichen die aus friiheren Untersuchungen [10, 13, 14, 20] bereits bekannten Tat-
sachen. Die haufigsten TropfengroBen bewegen sich durchweg zwischen 10 und 30 4 Dmr. Tropfen-
gréBen unter 5 4 Dmr. konnten bei den hier verwendeten Fliissigkeiten und unter den sonstigen duBeren
Bedingungen (Strahlgeschwindigkeit, Luftdruck) nur vereinzelt festgestellt werden.

Die Auswertung ergibt folgendes Bild fiir die geballte wic auch fiir die aufgelockerte Strémungs-
form des Strahles:

Bei der Luftdichte von 4,5 ata (Bilder 92 und 96) nimmt die- Hiufigkeit der kleineren Tropfen
bei groferer Strahlgeschwindigkeit zu. Die Zerstiubung wird gleichmiBiger.

Bei groBerer Luftdichte von 16 ata (Bilder 93 und 97), jedoch bei den gleichen Strahlgeschwindig-
keiten wie in den Bildern92 und 96 zeigen beide Kurven, im besonderen die der kleineren Strahlgeschwin-
digkeit, @inen weiteren Bereich der gréfiten Haufigkeiten. Auch hier nimmicjedoch. die” Haufigkeit

hervor, daB bei gleicher Strahlgeschwindigkeit, jedoch verschiedenem Gegendruck der Luft, die ~
GleichmiBigkeit der Zerstiubung bei kleinerer Luftdichte besser ist als bei groBer.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB bei groBer Luftdichte die bedcutend stirkeren dynamischen
Luftkrifte in der Lage sind,.auch groBere Flissigkeitsteile vom Strahlkern abzuspalten, die dann
jedoch infolge mehr oder weniger starker Abbremsung ihrer Geschwindigkeit nur zum Teil sofort
weiter zerteilt werden. Dieses Ergebnis, das hier am unmittelbar sich in Luft bewegenden Strahl
gewonnen wurde, konnte in dieser Form aus den vorerwihnten friiheren Untersuchungen nicht hervor-

" gehen, da die Voraussetzungen und die Durchfiihrung dieser friiheren Versuche andere waren. Saf

spritzte in eine.Auffangflilssigkeit, wobei die durch den Aufprall der Tropfen hervorgerufene Stérung
das Ergebnis bis zu einem gewissen Grade filscht. Mehlig untersuchte die Tropfendurchmesser in

" groBer Entfernung von der Diise, wobei den Tropfen ein groBer Weg fiir die weitere Zerteilung zur

Verfiigung stand. i

_ Bild 100 gibt einen Vergleich der Tropfengréfie bei gleicher Strahlgeschwindigkeit des Gasols
in Athan und Luft wieder. Infolge der geringeren Zihigkeit des Athans gegeniiber Luft wird ‘dem
Abfliegen auch groBerer Trépfchen vom Strahlkern ein geringerer Widerstand entgegengesetzt. Des-

“halb zeigt die Hiufigkeitskurve bei Athan eine groSere UnregelmiBigkeit der Zerstiubung, und es

sind etwas mehr groBere Tropfen festzustellen. Der Unterschied ist jedoch gegeniiber Luft nicht sehr

groB, was auch der bei der Mengenmessung gemachten Beobachtung entspricht. - )

Bild 101, mit Wasser als Spritzfliissigkeit, zeigt gegeniiber Gasil eine bedeutend gri8ere Unregel-
maéBigkeit der Zerstdubung. Die groBeren Tropfen sind prozentual stirker vertreten. Dieses Ver-
halten von Wasser ist auf den EinfluB der mehr als doppelt so groBen Oberflichenspannung des Wassers
im Vergleich zu Gasél zuriickzufiihren, die der Zerteilung in immer feinere Tropfen durch die Luft-
krifte groBeren Widerstand entgegensetzt. Deutlich geht dies aus der bei Wasser und 16 ata Gegen-
druck ermittelten Haufigkeitskurve hervor. Die prozentual am stirksten vertretenen Tropfen besitzen
einen Durchmesser von 254, wohingegen bei Gasél unter annihernd gleicheh Bedingungen (Bild 98
und 94, ausgezogene Kurve) die hiufigsten Tropfen mit etwa 15 bis 20 4 Dmr. vertreten sind.

Man kommt durch dieses Ergebnis zu dem SchluB, daB die Oberflichenspannung — wie weiter
oben festgestellt — einerseits im Zusammenwirken mit den dynamischen Luftkriften das Abspalten
von Fliissigkeitsteilen vom Strahlkern unterstiitzt, daB sie andererseits jedoch nach eingetretener
Tropfenbildung dem Weiterzerteilen derselben entgegensteht. ,

AbschlieBend sei hervorgehoben, daB beim Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der friileren

) Untersuchungen iiber die TropfengriBen [10, 13, 14, 20] zu beriicksichtigen ist, daB die vo}liegenden

Ergebnisse im Gegensatz zu den Versuchen anderer Autoren unmittelbar am sich in Luft bewegenden ,-
Strahl gewonnen worden sind, daB sie also die natiirlichen Verhiltnisse unverfilscht widerspiegeln.
Bis auf den vorerwihnten Fall des Einflusses verschiedenen Gegendruckes auf die TropfengriBe

stimmen trotzdem die Ergebnisse gut iiberein.

* 6 Die Inneren und HuBeren Strahlkriifte . R
Aus den vorausgegangenen Untersuchungen geht hervor, da8 sowohl das Zustandekommen
der zwei grundsitzlichen, hier beobachteten Stromungsformen, wie auch die Strahlauflssung in Luft
in Zusammenhang mit Kriften zu bringen ist, die voneinander ganz verschiedenen Ursprung besitzen.

Bild 102 (links) zeigt einen Abschnitt eines zylindrischen geballten, Strahls, der sich in der eing
zeichneten waagerechten Richtung in Luft bewegt. Die Geschwindigkeit sei so groB, daB die Erd-

TR
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anziehung keinen EinfluB auf Strahlrichtung und Strahlbildung hat. An einem Fliissigkeitsteilchen 4,
das sich gerade unterhalb der Grenzschicht in der Schnittebene befinden mdoge, greifen folgende Krifte,
als Vektoren schematisch dargestellt, an:

a) Eine vom Ausfluigefille herriihrende_ Kraft Py, die das Teilchen 4 vorwirts treibt. Pp ver-
ringert sich um die vom Gegendruck der Luft herrithrende Widerstandskraft Py, die sich von der
Strahlspitze her durch den Strahl auf A iibertragt. )

b) Innere Fliissigkeitskrifte X P, (bzw. deren in der Schnittebene liegende Komponenten). Diese
Krifte sind zu zerlegen (Bild 102 rechts) in die vom Kriimmungsdruck herrithrende Kbmponente
P,, in die neben'der molekularen Anziehung bestehende AbstoBungskraft Prep (Reptlsionskraft,
die jedoch vernachliissigbar klein ist) und ferner in die von der Wirmebewegung ‘der Molekiile
herriihrende Komponente Pry, (thermodyn. Kraft). Prep und Py wirken P, entg.egen." Bei
Vorhandensein einer zusitzlichen Bewegung des Teilchens A relativ zu den benachbarten Teilchen

-wirkt ferner eine durch die Fliissigkeitszihigkeit verursachte Reibungskraft dieser Bewegung

entgegen, deren in die Schnittebene fallende Komponente mit P, bezeichnet sei. .,

Kriifte X P, die von auBen her dem Strahl durch die Diise oder durch die Luft aufgedriickt werden.

Sie lassen sich zerlegen in eine durch die Anfangsstérung (FliissigkeitsstoB) in der Diise hervor-

gerufene senkrecht zur Strahlachse gerichtete Komponente P, in die vom Gegendruck der Luft

verursachte statische Luftkraft Pr; und in eine dynamische Luftkraft, die durch die Relativ-
geschwindigkeit Strahl—Luft zustande kommt und deren senkrecht zur Strahlachse zeigende

Komponente Prgy, ist. ’

Das Zustandekommen der Kraft Prayn an der Strahloberfliche hat man sich ganz analog zu dem
Vorgang des Entstehens der dynamischen: Luftkrifte vorzustellen, die die Bildung des Wellenganges
auf dem Meere verursachen — nur mit dem Unterschied, daB dort die Flussigkeitsoberfliche anfanglich
ruht und die Luft sich bewegt, wihrend bei der’ Strahleinspritzung die Verhiltnisse umgekehrt liegen,
was jedoch am Grunde nichts éndert. - Es kommt lediglich auf das Bestehen einer Relativgeschwindig-
keit zwischen Fliissigkeit und Luft an. Dadurch werden Luftdruckunterschiede vor und hinter den
stets vorhandenen Unebenheiten der Fliissigkeitsoberfliche hervorgerufen, die zunichst diese Uneben-
heiten an der Strahloberfliche vergroBern und schlieBlich die Abtrennung von Strahlteilchen bewirken.
An dieser anfinglichen VergroBerung der Unebenheiten und .auch bei dem zuletzt erfolgenden
Abtrennen von Teilchen ist der Einflu der Oberflichenspannung maBgeblich mit beteiligt — obwohl
festgehalten werden muB, daB die dynamischen Luftkrifte diese Vorginge einleiten. Bei diesen

Vorgingen wird neben dem radial im Strahl wirkenden Kriimmungsdruck (Komponente P,) auch die -

in axialer Richtung vorhandene Oberflichenspannung (die bei achsenparalleler Strabloberfliche noch
nicht zur Wirkung kommt) durch die in axialer Richtung einsetzende Kriimmung der Strahlober-
fliche zur Mitarbeit herangezogen.., a

Stellt man diese Krifte zusammen,” so ist:

Py, £ P, — Prop — PruZ Pys+ Pragn
—_— 7 AT M
P, zP,

Diese Kriftedarstellung macht keinen Anspruch auf streng wissenschaftliche Erfassung’ des
ganzen Problems, dessen allgemein giiltige mathematische Lésung heute iiberhaupt noch unméglich
erscheint. Sie soll lediglich als Stiitze fiir die Beurteilung der freien Strémung in Luft und der Vor-
giinge bei der Strahlauflésung dienen. Eine zahlenmiBige Auswertung der Gleichung in dieser Form
. st ebenfalls nicht méglich, da - abgesehen von Py und P, — der Wert fiir P 4 5 nur unter Zugrunde-

legung von Vereinfachungen und die GréBe von Pragy im Zusammenhang mit der von ihr ausgelésten
- Einwirkung der Oberflichenspannung meBtechnisch und ‘mathematisch nicht erfaBbar ist. Die im
Zusammenhang mit dieser Arbeit gemachten Strahluntersuchungen lassen jedoch Schliisse iiber die
Verinderung des gegenseitigen GréSenverhiltnisses von ZP,und £P,zu. Mankann aus der Gleichung
folgendes herauslesen: - ’
Bringt man die #uBeren Luftkriifte Py und Pryyn zum Verschwinden — einfach, indém-man
" in Vakuum einspritzt — so mu8 sich deutlich der EinfluB der Arnfangsstorung (P.ys) in seinem Zusam-
menwirken mit den Fliissigkeitskriften X P, auf die Stromungsform erkennen lassen. Ist Pyg=0,
80 ergibt sich eine geballte Strémung. Andererseits wird durch das Vorhandensein von Pyg dem
Strahi eine bessere riumliche Aufteilung gegeben (aufgelockerte Strémung), die Strahloberfliche wird
von vornherein gréBere Unebenheiten anfweisen als im Falle P44 =0, wodurch das Entstehen und der
Angriff der dynamischen Luftkrifte begiinstigt wird. :

Der mit Hilfe_der Mengenmessungen im Strahlkern gewonnene Einblick in die Stmhlauﬂiisung

unter verschiedenen Luftdichten gibt AufschluB iiber die Verinderung von Z P, bei gleichbleibendem
Z P, und im besonderen iiber.den Verlauf der Zunahme von Praym. .

;
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Mit vom Vakuum an zunchmender Luftdichte ist zuniichst die strablauflésend wirkende Kraft
Prayn klein gegeniiber den inneren Kriften TP,. Es wirkt sich daher in diesem Luftdichtebereich
der statische Luftdruck besonders aus, der den Strahl zusammendriickt und die in ihm entstandenen
Hohlriume schlieBt (X P> ZP,). Bei etwa 5 ata Gegendruck ist die gemessene Kernmenge beim
Gasolstrahl am gréBten, d. h. der Gleichgewichtszustand zwischen inneren und @uBeren Kriften

. ist erreicht (ZP; = ZP,). Mit weiter steigender Luftdichtc nehmen die dynamischen Luftkriifte

bei sonst gleichen Bedingungen weiter zu, die Kernmenge wird kleiner (X P, < X P,).

Die Mengenmessungen bei verschiedener Strahlgeschwindigkeit lassen ferner den SchluB8 zu,
daB mit steigender Strahlgeschwindigkeit bei konstant bleibender Luftdichte die dynamischen Luft-
krifte etwa in Form ciner e-Funktion anwachsen.

‘7 Zusammenfassung und Erérterung der Verwertungsmaéglichkeit der Ergebnisse

Fiir die Untersuchung von Flissigkeitsstrahlen wird ein Versuchsverfahren angewendet, das
gestattet, die einzelnen auf den Strahl einwirkenden Einfliisse teils getrennt und teils relativ zueinander
zu erfassen und sie auf diese Art einer vergleichenden Beurteilung zu unterzichen.

Die Basis, auf der alle weiteren Untersuchungen aufbauen, ist die Strémungsform des
Strahles. Es zeigt sich, da8 die Strémungsform’ des in Luft sich bewegeniden Strahles in Diisennihe
eine Funktion der Anfangsstérung ist und daB man zwischen ,,geballter” und ,,aufgelockerter<: Stréomung

. unterscheiden kann. Die Anfangsstérung ist ferner maBgebend fiir die Flussigkeitsverteilung im Strahl,

die duBeren Luftkrifte dagegen fiir die eigentliche Strahlauflssung und Tropfenbildung. Es wird
damit sachlich richtiggestellt, daB die Diise selbst nicht zerstiubt. Die Diise schafft lediglich durch -
Erzeugen der Strémungsform des Strahles die wichtigste Voraussetzung fiir dus mehr oder weniger
ragche Aufteilen und Zerstiuben der Spritzfliissigkeit, dessen Durchfiihrung jedoch ausschlieBlich
den von auBlen auf den Strahl einwirkenden Luftkriaften vorbehalten bleibt.

Die Zihigkeit der Flissighkeit wirkt sich hemmend und verzogernd auf Strahlbildung und Strahl-
zerfall aus, wihrend die Oberflichenspannung die Strahlauflésung und die Tropfenbildung in Zusammen-.
arbeit mit den Luftkriften fordert. Als giinstig fiir das Zertropfen erweist sich die Hiiutchenbildung
und der Hiutchenzerfall, wobei der die Tropfenbildung unterstiitzende Kriimmungsdruck kleiner
Strahlkerne in besonderem MaBe in Erscheinung tritt--..

Die weitaus stirkste EinfluBnahme auf die Strablbildung und die Strahlauflésung ist der Lufts
dichte bzw. dem Gegendruck der Luff zuzuschreiben. Bei geballter wie auch bei aufgelockerter
Stromung tritt mit vom Vakuum an zunehmender Luftdichte-ein Zusammengriicken des Strahles auf,
das beim Gasolstrahl bei etwa 5 ata Luftdruck das Maximum erreicht. Die im Strahlkermr befindliche
Fliissigkeitsmenge nimmt zu, eine Strahlauflésung findet — abgesehen von geringer Tropfenbildung
am Strahlrand — nicht statt. Erst mit von 5 ata an weiter steigender Luftdichte werdemimmer
groBere strahlauflésend .wirkende Luftkrifte durch die Relativgeschwindigkeit Strahl—Luft erzeugt,
die eine zunehmende Strahlauflésung des Gasdlstrahls herbeifiihren.

Die tiefere Ursache fiir diese Erscheinung ist in dem GréBenverhiltnis der inneren Fliissigkeits-

krifte des Gasolstrahlés zu den von aufien auf den Strihl einwirkenden Kriften zu suchen, das sich
mit steigender Luftdichte verindert. Diese Strahlkriifte werden einer genaueren Betrachtung unter-
zogen. .
& Der Einflu8l der Luftdichte auf den Strahl wird durch Plastilinabdriicke veranschaulicht und durch
im Strahlkern vorgenommene Auffangmessungen mengenmiBig belegt. Es zeigt sich, daB sich demnach
die Strahleinspritzung im Ottomotor (Benzineinspritzung) unter den ungiinstigsten luftseitigen
Bedingungen vollzieht'?), wohingegen die im Dieselmotor wihrend der Einspritzung herrschende
Luftdichte weit bessere Voraussetzungen fiir die Strahlauflésung bietet.

Die bei gleicher Einspritzmenge je' Hub “durchgefiihrten Mengenmessungen ergeben ferner,
daB die Anfangsstorung der Diise entscheidenden Anteil an der Kraftstoffverteilung im Strahl hat.
Beispielsweise betrug beim Gasolstrahl die bei ungiinstigster Luftdichte (5ata) und sonst gleichen
Bedingungen im Strahlkern aufgefangene Kraftstofimenge bei geballter Stromung etwa 689, bei

. aufgelockerter Stromung etwa 239%:=- Der jeweilige Rest von 329 bzw. 77% befindet sich in Form

von bereits abgespalteten Fliissigkeitsteilchen im Strahlmantel und kann allgemein als MaBstab fiir
die Beurteilung der Kraftstofiverteilung im Strahlquerschnitt angesehen werden. .

Die bei gleichbleibender Luftdichte, jedoch verschiedener Strahlgeschwindigkeit durchgefiihrten
Auffangmessungen zeigen, daB es fiir die geballte Stromung eine fiir die Strahlauflésung giinstigste
Strahlgeschwindigkeit gibt. Diese Tatsache wird mit dem Ubergang von dynamischer zu statischer
Oberflachenspannung und der dadurch mit.steigender Strahlgeschwindigkeit eintretenden Verschie-

— .. bung des Verhiltnisses der inneren zu den éuBeren Strahlkriften erklirt.- Bei aufgelockerter Strémung .-

ist diese ausgeprigte Abhingigkeit der Strahlauflésung von der Strahlgeschwindigkeit nicht vorhanden,

13) Siehe hierzu FuBnote 11,
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"da diese Strémungsform weit giinstigere Voraussetzungen fiir die Strahlanfldsung mit sich bringt,
als es bei der geballten Strémung der Fall ist.

Die im Vergleich zu Luft vorgenommenen Einspritzversuche in ein Gas mit geringerer Zihigkeit
lassen den SchluB zu, daB die im Dieselmotor wihrend des Einspritzvorganges herrschende Luft-
zithigkeit die Strahlauflésung stark behindert.

Die Untersuchungen iiber die TropfengréBen am bewegten Strahl bestiitigen im wesent.

lichen die aus frilheren Messungen bekannten Ergebnisse.

Die Versuche und ihre Ergebnisse zeigen die grundsitzliche Richtung auf, in der von seiten

" der Diise her das Problem des Erreichens guter Gemischbildung im Motor anzufassen ist. Es ist damit

ferner erwiesen, daBB dem konstruktiven Aufbau der Diise, in erster Linie den. Nadelsitz- und AusfluB-

verhiltnissen der Diise ausschlaggebende Bedeutung beziiglich der Kraftstoffverteilung im Strahl
"und der weiteren durch die Luftkrifte erfolgenden Strahlauflésung zukommt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB dic von der Anfangsstérung der Diise erzeugte Strémungs-
form des Strahles die Voraussetzung fiir mehr oder weniger gute Kraftstoffverteilung und Strahl-
aufldsung mit sich bringt. In dieser Hinsicht ist die aufgelockerte Strémungsform der geballten tiber-
legen. Die hier zum' Erzeugen der aufgelockerten Strémung verwendete Flachsitzdiise ist zweifellos
noch weiter verbesserungsfihig. Es wird méglich sein, unter grundsitzlicher Beibehaltung des kon-
struktiven Aufbaues der Diise dem Strahl einen groBeren Winkel zu geben und dadurch die Aufteilung
des Kraftstoffes von vornherein noch weiter zu verbessern. . .

‘Der anderen grundsitzlichen Art der Strahlauflésung mittels Spaltdiise (Hiutchenbilduug
und -zerfall) ist erhohte Aufmerksamkeit zu schenken. Der Vorteil der hierbei auftretenden sehr
raschen und feinen Zerstiubung macht es wert, diese Diisenart — die bis jetzt als erfolgreiche Bauart
in der Saurer-Ringspaltdiise vorhanden ist — einer eingehenden Untersuchung und Weiterentwicklung
zu unterziehen. Mit dieser Diise bieten sich zweifellos fiir kleine Zylinderdurchmesser (kleine Eindring-
tiefe des Strahles) gute Aussichten hinsichtlich ‘Gemischbildung und Verbrénnung.

Die Bombenuntersuchungen haben ferner ergeben, daB sowohl bei geballter als auch bei auf-
gelockerter Stromung mit sehr hohen Abspritzdriicken (iiber etwa 220 at) keine weitere wesentliche
Verbesserung der Strahlauflésung erzielt werden kann. Fiir die Lebensdguer der Diise diirfte dies
von Vorteil sein. Diese in der Bombe gemachte Beobachtung ist auf ihre’ Giiltigkeit unter moto-
rischen Bedingungen von Fall zu Fall noch zu iberpriifen.
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Vorwort

Die Anregung, mit technischen Hilfsmitteln und techni.

schen MaBgréfen den Schmierzustand bei Grenzreibung,
insbesondere an Zahnridern zu untersuchen, erhielt ich von
meinem: hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr.-Ing.
Heidebroek VDI. Fiir- seine wertvollen Ratschlige bei der
Durchfiihrung der Forschungsarbeiten bin ich ihm zu
grilitem Danke verpfl htet.

Mit den vorliegenden Untersuchungen wurde zugleich
cin Auftrag des Forschungsrates fiir das Kraftfahr-
wesen beim Reict 'verkchrsminis_te'mm “init Unterstiitzyy
des Herrn Reichsverkehrsmin . weitergefithrt. . Fiir

er Stelle meinen
rchtigenrDugk aus,

Ich danke fernerhin den Lchrstuhlsmimrbeitem, Herrn
Mechanikermeister Tolde und Friiulein Schmidt, fiir die
unentbehrliche Hilfe bei den Versuchsarbeiten.

Dresden, im November 1940

' E. Pietsch

“D-88

Diese™ Arbeit bildet einen. Teil der von der Techn
angenommenen Di

ting GmbH, Borlin NW 7
GmbH, Borlln SW 68

Einleitung)
Die Frage der wirtschaftlichen iftithertragung zwischen g mierten, relativ zueinander
bewegten Maschinenteilen (Zahnrider, Wellen und Lager, Kolben und Zylinder usw.) ist in der Regel

eng verbunden mit dem Schmierproblem, wenn man hierunter dic mechanischen, physikalischen und -==
chemischen Vorginge in der Schmiers hicht, sowic deren_Auswirkungen-an e-begrenzenden Gldit-

und Wiilzflichen, versteht. Dem Schmierstoff muB bei diésén n_cint-bisondere Bedeutuny
beigemessen werden, die sich keineswegs vermindert, wennsicli der Schmierv rgat engston. Spalt-
weiten abspielt, wo die Oberflichenkrifte der begrenzenden Kérper und damit’ dic Baustoffo der
Maschinenteile selbst EinfluB auf den Reibungsvorgang gewinnen (Grenzreibung). Die necuere
Forschung geht vielmehr von der Erkenntnis aus, dal der — dibrigens in der Praxis weitaus haufigste —
Schmierzustand in der Grenzreibung von den festen Baustoffen und dem »Werkstoff OI' gemeinsam
bestimmt wird, woraus aber zwangsliufig folgt, daB die Beurteilung eines Schmierstoffes allein nach
Zahigkeit, spezifischem Gewicht, Siurezahl usw. Fehlschligen fithren kann.

Im Laboratorium fiir Schmierungsforschung #n der Technischen Hochschule Dresden (Leiter
Professor Dr.-Ing. E. Heidebroek) werden im AnschluBl an zahlreiche Einzeluntersuchungen des Schmier-
zustandes bei FlieBreibung {1, 2, 3, 4]12) seit einiger Zeit nuch Versuche durchgefiihrt, dic der Frage
dos’Zuszmunenwirken.s von Bau: und Schmierstoffen bei Grenzreibung gewidniet sind. Obwohl eine
endgiiltige Kilarung—der- komplizierten “molekularen :Wechselw irkunigen in Grenzschichten nur die~

h-cliemische Grundlagenforschung bringen kann, so geben doch die zahlreichen Lauf-
versuche an der Lagerpriifmaschine {5] und am Zahnradpriifstand interessarite Aufschliisse iiber das
abweichende Schmierverhalten bei verschiedener Bau- und Schmierstoffpaarung,

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen Untersuchungen des Schmiermittels im Zahnrad-
getriebe schlieBen an frithere Forschungsarbeiten an, die sich mit dem Problem der Druc] bertragung
zwischen geschmicrten Gleit- und Wilzflichen schlechter Schmiegung befafiten [6, 7]. In Vorver-
suchen wurde die Maglichkeit einer Herabminderung der tangentialen Reibungskriifte an Zahnflanken
bzw. ihrer schiidlichen Wirkungen auf mechanische Weise durch cinstellbare Stufenzahnrider gepriift.

Die Hauptversuche beschrinkten sich zundichst auf die Prifung verschiedenartiger Ole und
Fette hinsichtlich Stirke und Dauer ihrer Schmierfiihigkeit bei dosierter Schmierung eines bestimmten
Réderpaares. Gleichlaufend mit diesen Arbeiten wurden zwischen paralielen Platten mit Gre
schichten derselben Ole cinfache ZerrciBS- und Schubversuche vorgenommen und dic Ergebnisse
mit denen der dosierten Zahnflankenschmierung verglichen. Nachdem sich einige hochviskose Schmier-
stoffe fir Getricbeschmierung besonders geeignet zeigten, “wurde erginzend auch die Frage, ciner

.~ zweckmiBigen Schmiertechnik fiir zihe Getricbedle behandelt. i

I. Die Verminderung der tangen ialen -Reibungskriifte ﬁnd ihrer
~ schidlichen Wirkungen

Die tangentialen Reibungskrifte an den Zahnflanken beeinflussen maBgebend den Getriebe-
-.wirkungsgrad, die Abnutzung auBerhalb der Teilkreiszone und di¢” Lautstiirke des Gerilusches.  Sie
mtissen deshalb durch geeignete MaBnahmen in wirtschaftlichen Grenzen gehalten werden.
Fiir gegebenc Betriebsverhiltnissé: sind grundsitzlich zwei Moglichkeiten zur Herabminderung
szahlen' vorhanden, die sich in der Regel ergiinzen miissen: die zweckmiBigere Gestaltung
der Zahnrider und dic Verwendung besserer Getriebeble. Unter »Gestaltung® der Rider soll dabei
Werkstoffauswahl, Formgebung und Bearbeitungsgiite verstanden werden.
: Das Schrifttum der letzten 15 Jahre bietet zahlreiche Beispiele fiir das Bestreben, den EinﬂqB
dieser einzelnen Faktoren zu erkennen und fiir die Praxis auszuniitzen. Es scien hiervon nur einige
Arbeiten angefiihrt. : ) ' . o

) Der vorliegende Bericht enthiilt oinen "Toil der vom Verfasser bei der Technischen Hochschule Dresden
oingercichten Doktor-Dissertation. Ein weiterer Teil emscheint in .der Zeitschrift »Forsichung auf dem Gebiote
des Ingeniourwesens Bd. 12 (1941) Heft 2 S, 74/87.

%} -Pie Zahlen in don eckigen Klammern bezichen sich suf das Schrifttumsverzoichnis am Schlusse des Berichtes,
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Den EinfluB der Zahnform (Evolventen- und Zykloidenverzahnung; AuBen- bzw. Innenverzah-
nung u. a.) auf den Schmierungsvorgang und damit auch auf die Reibungskriifte an Zahnflanken hat
Altmann [9] untersucht. ’

Uber Forschungsarbeiten der Zahnradfabrik Friedrichshafen mit Ridern verschicdener Werk-
stoffe, verschiedenen Uberdeckungsgrades und abweichender Schliffgiite sowie deren Auswirkungen
auf Reibung und Abnutzung berichtete Kutzback [10], der auch auf den Vorteil des Einlaufens unter
hoher Belastung bei gecignetem Material hinwies.

Die Getriebegeriusche, ihre Bezichung zur Zahnreibung und die Méglichkeiten zu ihrer Ver-
minderung werden in den Arbeiten von Graf v. Soden [11], Hofer [12] und Dietrich [7] beschrieben.

Die umfangreichen Versuche Dietrichs zeigen auBerdem den bestimmenden EinfluB der Olart,
der Verzahnungsfehler (Teilungsfehler, Flankenformfehler usw.) und der Bearbeitungsgiite auf den
Verlauf der tangentialen Reibungskriifte. Bemerkenswert ist hier die festgestellte geringe Abnahme
der Reibungszahl s mit zunehmender Sechliffgiite (4 = 0,125 bis 0,09 fiir Radpnare mit Schruppschliff
bis Doppelschlichtschliff), woraus gefolgert werden kann, daB durch neue, verfeinerte Bearbeitungs.
verfahren eine weitere Verbesserung der Reibungsverhiiltnisse nur:in unwesentlichem Maje zZu
erwarten ist. .

Viel wichtiger als die Steigerung der Oberflichengiite erscheint nacli den Arbeiten Dietrichs
die richtige Olauswahl, denn unter gleichen Betriebsverhiltnissen und "Tauchschmierung konnte
der u-Wert jenach Art des Schmierstoffes im giinstigsten Fall um etwa 50 % ‘gesenkt -werden. [m
folgenden Teil II dieser Arbeit wird gezeigt, daB durch neuartige Getriebesle noch wesentlich mchr
erreicht werden kann. N

Trotz dieser Erkenntnisse, die die maBgebende Bedeutung des Schmiermittels fiic die Groe der
Reibungskriifte zeigen, bleibt noch die Frage zu kliren, ob man durch chrlugcru ngder Reibung ;
schwingungen auch an Geradzahnriidern die Tangentialkrifte oder deren Wirkung noch weiter.
vermindern kann, nachdem Hofer [13] schon auf die gﬁnstigen{Uberlugerungsemcheinungen an Schrig-
zahnriidern hingewiesen hat. 2 ;

Um diese Fragen zu'kliren, wurden Versuche mit einem Riderpaar nach Bild 1 a bis ¢3) durch.-
gefithrt. Auf den Naben der Rider 7 a bzw. 2a wurde je cin Zahnkranz 1 bzw. 20 mit gleichen
Daten wie die Radkérper (z = 24, m = 3,6 =20mm, o = 20°, ¢, = 1,6) drehbar gelagert (Bild 1b),
50 dafl im Prinzip Stufenzahnrider mit cinstellbarer Stufung: vorliégen. Die Teile @ und 6
lassen sich in einer bestimmten Stellung miteinander verschrauben (Bild 1 a).

Dic kimmenden Rider 1 a/2 b bzw., 1 5/2 @ werden je nach ihrer Bearbeitung einen Tangential-
druckverlauf von ganz bestimmtem Charakter erzeugen, wie aus den theoretischen und praktischen
Laufbildern (Oszillogramme) von Dietrich [7] hervorgeht. Auf die Welle wirkt jeweils nur die resultic-
rende Reibungskraft, wenn man sich die Krifte beider Radpaare in der Mitte des gesamten Systems
angreifend depkt. . N . .

; o~
3) Die Herstellung dies \'cmuchsn‘idu\yhunen durch Vermittlung des Lehrstuhls Prof. Dr.-Ing. Kienzle (Berlin)
die Deutschen Nileswerke A.-G. (Berlin) @ibernommen. Beiden Stellen gebiihet far das gezeigte Entgegenkommen
herzlicher Dank. .

‘Bllg 2, Uberlngcrung der Reibungskriifte bei
. Za Radkorper; Radern mit Teilungsfehlern (vel. Dietrich [7]).

3 verdreharer ay I lauf, wenn die Elingri i
Radkranz; - wetriebenen Rad ‘groger sind als dic am trelbenden
1 PaBbolzen; Rad: by Retbungsverlauf. wenn die Kingriffsteflungen,
M Mutter: ! am getricbenen Rad kleiner sind als die nm trelben-

Bild 1. Einstellbare Stufenzahnrider.,

L. Lungloch; ©den Rad; o) Uberlagerung der Laufbilder nach )

£ Feder, und b) bei gleichen Betricbsverhiltnissen und elnor

Phasenverschichung um das Stilek B — € der Ein-
sriffsteilung; d) Verhitltnisse wie bel ), wobel aber

e Phasenverschicbung nicht genau eingehalten ist,

Yofebing - ) . preiing ¢l )
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Theoretisch kann man die Kruft\\'irkung auf die Welle, hervorgerufen durch dje Zuhnrcibung,
vollkommen aufheben. Nach Bild 2 ist 2. B. (ubgesehen von ciner Phuscnvemchicbung) das ideali-
sierte Laufbild (‘i‘lks Radpaares, wenn die Eingriffsteilungen am getricbenen Rade groBer sind als die
am treibenden, das gespicgelte Laufbild eines zweiten Radpaares, wo umgekehrt gerade die Teilungen
am treibenden Rade die groBieren sind (Bild 2 b) 7). chrlngcrt man hun beide Systeme bej gleichen
Bo]tricbsvorhiiItni&\'(-n, indem man das Radpaar mit dem Laufbild nach Bild 2b um das Stiick BC
der Bingriffsteilung gegeniiber dem anderen vorvetdreht, so werden zuniichst einmal, weil jedes Rad-
paar nur noch die halbe Last zu fibertragen hat, die Schwingungsumplituden halbiert. (Es wird dabei
vorausgesetzt, dal3 die Zuhnt’lunk(-nreibung proportional mit .der Belastung ansteigt, was die prakti-
schen Versuche auch bestiitigten.) Die Resultierende der itberlagerten Kriifte bleibt dann theoretisch
withrend des ganzen Eingriffsvorgunges Null (Bild 2 ¢). Praktisch stellen sich aber der Verwirklichung
cines vollkommenen Ausgleichs verschiedene Schwierigkeiten entgegen.

a) Wie schon Dietrich [7] gezeigt hat, liBt sich der thearetische Tangentinldruckverlwf nur
angenithert verwirklichen, da sich meistens mchrere Herstellungsfebler in ihrer Wirkung addicren,
Eine Abweichung des Laufbildes von_der idealen Form wird aber auch den vollkommenen Ausgleich
durch vberlugerung der Reibungskrifte meistens verhindern.

b) Eine weitere Schwicrigkeit besteht in der Herbeifiihrung der mehtfachen ,» Passung**; denn
es mul erreicht werden, dal3 beide Radpaare stindig im Eingriff sind und sich gleichmiiBig in dic
Kraftiibertragung teilen: - Dies erfordert aber hichste Genauigkeit der Herstellung, wenn der wirkliche
Eingriffspunkt nicht zwischen den einzelnen Radpaaren hin- und herpendeln soll,

¢} Einstellung, chwierigkeiten bereitet der Verdrehungswinkel, um den beide Radpaare ver-
schoben werden miissen, wenn der giinstigste Fall des Kriifteausgleiches erreicht werden soll. Eine
weringe Abweichung von der glinstigsten Stufung nach Bild 2 ¢ wiirde die_gewiinschte Uberlngcrupgs-
wirkung verhindern und zu starken StéBen im Reibungsverlauf fiihren (Bild 2 d). .

Die praktischen Untersuchungen der cinstellbaren Stufenzahnrider wurden auf der von Diet-
rich [7] beschriebenen Versuchsanlage durchgefiihrt, die den Reibungskraftverlauf -auf oszillographi-
schem Wege zu verfolgen gestattet. (Vegl. auch S. 6 des vorliegenden Berichtes.)

Unter gleichen Betriebsverhiiltnissen wurden zuniichst die Laufbilder aufgenommen, wenn die
Radpaare 1 a/2 b bzw, 1 b/2 a (Bild 1 b) allein miteinander kimmen und die gesamte Last iibertragen.
Der gleiche Reibungskraftverlauf nach Oszillogramm 1 in beiden Fillen deutet darauf hin, daf alle
Zahnkrinze mit dem gleichen Werkzeug bearbeitet worden sind. Die meisten Reibungsschwingungen
zeigen dabei auffallend gut den Charakter des theoretischen Reibungsverlaufes bei vollkommen fehler-
loser Verzahnung (Bild 3 a) [7). so daB} die Bcarheitungsgelmuigkoit dieser Niles-Rider als vorziiglich
bezeichnet werden kann. :

Aopfredung AonTreiurg

i 23 y
" Gor-Rioizpurhte cer Raapaare 72/26 bew 732a
(v &t 7} .
Fubredung TWEE . Febredurg

Bild 3. Cl)t'l‘lalg(-rwlg der Reibungskritfte bei fehleriosen Riidern,
s ) Resultierender Relbungsverlant hei b) Cherlugerung des Reibungsverlaufos durch
h fehlerloser Verzahnung zwel Radpaare mit fehlerloser Verzohnumg,
Phasenverschichung; e e

Verschraubt man nun die Radpaare mit einer gegenseitigen Verdrehung, z. B, um s der
Eingriffsteilung 1,, so wird sich theoretisch das Laufbild nach Bild 3 b verindern, da wit im Oszillo-
graphen stets nur die Summe der Reibungskrifte messen. Solange von jedem Radpaar je 2 Zihne im
Eingriff sind, gleichen sich die Reibungskrifte aus. Sind dagegen von einem Radpaar zwei Zihne,
von dem anderen aber nur ein Zahn im Eingriff, kann die Resultierende nicht mehr Null werden. Da
jedoch auf ein Zahnpaar nur 1/, der fiir das Drehmoment maligebenden resulticrenden Normulkraft
entfillt, wird auch die resulticrende Reibungskraft auf 1/ der urspriinglichen GriBe nbsinken, wiihrend
die Frequenz im Laufbild verdoppelt erscheint. - .

Der praktische Versuch brachte eine Bestiitigung dieser theoretisch abgeleiteten Uberlugemngs-
wirkung, obwohl sie sich zuniichst trotz genauester Einstellung der Riider aus den oben gezeigten
Griinden nur an einzelnen Zahnpaaren verwirklichen lie, An den Stellen, wo sich die Rider in die
Kraftiibertragung teilen (Oszillogramm _2), sicht man im-Laufbild deutlich die starke Verringerung

. —_ . ‘
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der Amplitude bei einer Verdopplung der Schwingungsfrequenz. Ubertriigt zeitweise nur ein Radpaar
das Moment, so stellen sich sofort wieder die Reibunggverhiltnisse nach Bild 3a bzw. Oszillo-
gramm 1 ein. “

Da bei Stufenzabnridéfn der beschriebenen Anordnung eine genaue Passung der Zihne und
gleichmiiBige Lastverteilung auf beide Riderhiilften offenbar schwer zu verwirklichen ist, miiBte man
zweckmiiBig den verdrehbaren Zahnkranz b (Bild 1 a) elastisch mit dem Radkérper @ verbinden,
damit ein stindiger Kontakt beider Radteile @ und & mit ihren Gegenriidern gesichert ist.

Ein Versuch mit eingelegten Federn nach Bild 1 ¢ ergab bei selbsttitiger Versetzung der Rad-
hiillften um etwa 1/, ¢, ein Laufbild nach Oszillogramm 3, in dem die Reibungsamplituden an allen
Zithnen gegeniiber Oszillogramm 1 erheblich vermindert erscheinen. Im Schwingungsverlauf treten

- ullerdings UnregelmiiBigkeiten auf, die auf fortwihrende kleine Relativverschiebungen der beiden
Radsysteme zuriickgefiihrt werden miissen. Praktisch wiirde man etwa so vorgehen, daB durch Lauf-
bildaufnahmen die giinstigste Stufenversetzung der Radpaare ermittelt wird (,;Abstimmen*’) und in
dieser Lage die Bolzen B (Bild 1) — z. B. durch Ausfiillen der Schlitze L mit Gummipuffern — elastisch
festgelegt werden. Durch diese Anordnung kann man an Riidern mit Geradzihnen mit Sicherheit die
Zahnbeanspruchung zeitlich und rtlich gleichmiiliger verteilen, die resultierende Reibungskraft ver-
kleinern und damit das Getriebegeriiusch vermindern, .

Il. Das Schmiermittel bei dosierter Zahnflankenschmierung

Bekanntlich verliert das Schmiersl bei Dauersch mierung (z. B. Tauch- und Umlaufschmie-
rung) infolge Verunreinigungen und Alterung im Laufe der Zeit erheblich an Schmierfihigkeit. Wo
das Ol nicht gleichzeitig als Kiihlsl benutzt werden und deshalb keinen Kreislauf zwischen Wirme-
aufnahme- und Wirmeabgabestelle vornehmen muB, wire daher als Ideal eine reine Frischél-
schmierung erwiinscht, die nur dasjenige Ol zufiihrt, das unbedingt gg:'bru'ucht und verbraucht
wird. Da sich andererseits eine kontinuierliche reine Frischélschmierung mit den bekannten Schmier-
methoden wirtschaftlich nicht durchfiithren 1iBt, ist man in diesem Falle gezwungen, den Flanken
nur von Zeit zu Zeit eine den Betriebsverhiltnisser angepafBte Menge Frischél zuzufiihren (,,dosierte’
Schmierung). : : . ’

* Wenn die bisher bekannten Methoden der Dosierungsschmierung (z. B. Tropfschmierung,
Abschmieren der Riider im Stillstand) den Anspriichen der meisten Getriebe nicht geniigen, so ist dies
hiichstens ein Beweis dafiir, daB die Schmitrtechnik noch unvollkommen ist. Uber das Arbeitsvernisgen

“der Schmiermittel und den Wert einer dosierten Schmierung ist damit noch nichts ausgesagt.
* Im Versuch gibt die einmalige dosierte Schmierung u. a. wertvollen AufschluB iiber das Ver-
halten des Schmiermittels im Zahnradgetriebe bei Grenzreibung. :

a) Der Versuchsplan
1. Die Versuchsaufgabe ~° ~ ~ .

Die Versuche sollten zeigen, wie lange unter festgelegten Betriebsbedingungen eine bestimmte .

Schmiermenge auf den Znhnﬂan}(en eines Priifgetriebes jhre Schmierfihigkeit behilt (,,Lebensdauer*
des Schmiermittels). Es galt, dabei den Reibungskraftverlauf zu verfolgen und- kennzeichnende
Ligenschaften der Ole bzw. Fette festzustellen.

2. Das Versuchsgetriebe

Als Priifstand wurde die von Dietrich [7]:beschriebene Anlage benutzt (5. -unter-Punkt 5). Das
Versuchsgetriebe bestand aus dem im ‘gleichen Bericht mehrfach erwiihnten Riiderpaar 1/23 mit
Maag-Doppelschlichtschliff {Zahnradfabrik Friedrichshafen), wovon Rad I als fehlerlos befunden
wurde, wihrend-Rad 23 kiinstlich mit Teilungsfehlern versehen worden war. Ein fehlerloses Gegenrad
wurde absichtlich nicht verwendet, um die Laufverhiiltnisse der Praxis anzugleichen.

Die -Rider zeigten folgende Abmessungen: b= 20mm, z = 24 (i=1:1), m=5mm, «=20°
e, = 1,6: . b :

3. Die Versuchséle

' Geprﬁft wurden 7 Ole und 4 Fette nach Tafel 1. Diese Auswah! trafen die Lieferfirmen ) selbst,
die sich an einer Klirung von Schmierkraft und Lebensdauer dieser Schmierstoffe interessiert zeigten.

4) Die S.chmicrmittcl wurden vom Olforschungslaboratorium der I. G. Farbenindustrie A.-G., Ammoniakwerk
Merseburg, Leiter Dr. Zorn, bzyw. von der Rhenania-Ossag, Mineralolwerke A.-G., Huamburg, zur Verfiigung gestellt,

e
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Tafel 1. Die unt‘omu(:htcn Schmicrmittel

Zustand dex Svhmivnniu‘-l; bei Raum.
L temperatur: C

Lfd.| Bezeichnung

h . Lieferfi Angaben seitens der Firmaf..
~r. |in der Arbeit Lieferfirma guben seite

o1 A Rhenania Ossagy Getriches!  fir  Dreh- | Klares, hellgelbes Ol mit geringer Ziihigkeit
zahlen diber 1500 U/min

1. I. G. Farbenindustric | Reines Kohlen-Wasser- Klarex, schwarzbraunes Ol mit geringer
stoff.Ol mit Zusatz (Ester) | Zihigkeit

[§] e l.(:.]-‘m-—lu-nimlustrix Reines Kohlen-Wasser- Klares, vitlichhraunes (31 mit geringer
stofl-Olmit Zusatz (Exter) | Zihigkeit

0D L. Gi. Farbenindustrie | Reines Kohlen-Waswer- | Trithes, gelbbraunes (4 mit otwas griferer
' O 11 stoff-ld] mit  Zusatz Zithigkeit. Das O} sotzt nuch lingever Zeit
{Schwefelverbindung) ecine graue tribe Flilssigkeit ab

[S1 184 1. G. Farbenindustrie { Reines Koblen-Wasser- Klares, honiggelbes Ol mittlerer Zithigkeit
o1 v stoff-31

O e I. Gi. Farbenindux Reines  Kohlen-Wasser- | Klares, getbbrauncs Ol mit sehr groBer

01 v stoff.(3] ; Zihigkeit und leimartigem Verhalten {groBo
Klobwirkung). Das Ol LiBt sich zu Langen
Faden auszichen

(4118 8 L. G. Farhenindustrie | Reines - Kohlen-Wasser- [ O mit ihnlichem Aussehen und Verhalten
1Vl stoff.(31 wio O F, jedoch mit noch groBerer Visk i

' Fett Rhenaniin Ossay Gotrichefett fitr geschlos- | Schwarzes Fett von miftlerer Konsistenz,
sene, nicht Sldicht gekap- | welches an blanken Metallfliichen schleelit
selto Getriebe haftet. Der innere Verband der Fett-
‘ teilchen ist schr gut; man kann das Fett
deshalb zu ciner dinnen Haut  ausziehen

Fett. H Rhenanin Ossang riehesehmiermittel Rotes Fott von mittlerer Konsistenz, welches
sich gut ‘anf die Zahnflanken aufstreichen
Liit. Der innere Verband ist lockerer als hei
Fett G

Fett J Rhenanin Oysag ' Sillich riechendes, schwarzes Fett von ge-
ringer Kongistenz Schon bei Zimmer-
temperatur zeigen sich flissige Bestandteile.
Der innere Verband entspricht etwa Fett H.
Haftet gut an blanken Metallflichen

Rhenanin Ossag - Gelbes Fett von griBerer Konsistenz, Haftet
nicht so gut an Metallfiichen wie die Fette H
und J. aber besser als Fett (3. Ex LiBt sich
zu kwrzen Fiden ausziehen ,

4. Die Versuchsbedingungen - )

Fiir eine Ol- und Fettpriifung, wie sie vorstehende Versuchsaufgabe erfordert, kommen als
veriinderliche Faktoren in erster Linie die Belastung der Zahnrider (iibertragene Umfangskraft), -
dic Umfangsgeschwindigkeit (Drehzahl) und die aufgebrachte Schmiermenge in Betracht.
Die Schmierstoffe wurden deshalb unter folgenden Versuchsbedingungen gepriift:

Tafel 2. Versuchshedingungen fiir }l"i_(_;h]’r\‘ifung der Schmierstoffe

Uesamt- Schmier- D;‘M‘(Lv‘h.l " .,-E:T&‘::’:h_ Dreh- ~tnfangs.— - Cbex_-tmgunn
menge dex | ehtdicke | ¢ (_‘;‘ dder e l‘u‘itl ® moment kraft = Leistung
‘Sr_-tl;lr;u-rl.' > r&(u( 1 ]“ l()l ° M, I ~
mittels T :
em? mm U/min m/s cmnky ke mkg/s| PS

0.1 100 I8 280 E 3 0,39
ol 500 . 120 E 3 0,84
05 100 280 BE 0,39
0,5 . a0 120 2 3 2.6 | 0,84

Die Gesamtmengen von 1 bzw. 5 em? entsprechen etwa einer knappen und ein.cr reich'lichen

" Dosierung. Sie wurden mit einem feinen Pinsel auf die sorgfiltigst gereinigten Arbextsﬂnnkenﬂ dz.zr
Priifrider gleichmiiBig verteilt, so daB sich bei einer bestrichenen Gesamtfliiche.von rd. 100 cm? (!n:r

ungefihre Schmierschichtdicke ¢ bei Versuchsbeginn leicht errechn?_n liBt. (Bei der Auswertung ist
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zu beachten, da8 beide Flichen der aufeinandertreffenden Flanken von Rad uind Gegenrad mit cineny

< Olfilm der Dicke & itberzogen: wurden.)

Die Drehzahlen n = 100 bzw. 500 U/min ergeben Umfangsgeschwindigkeiten von v, = 0,63
bzw. 3,15 m/s. ~ Fiir hohe Drehzahlen ist die Anlage aus schwingungstechnischen Griinden nicht
geeignet. Auch die Belastungen muBten zuniichst in den angegebenen Grenzen: gehalten werden.

6. Die Messungen

Die Beobachtung .und Aufzeichmung des Verlaufes der tangentinlen Reibungskrifte am
treibenden Rad I sowie dic Messung der Drehmomente geschah wiederuni in der von Dietrich [7]
beschriebenen Weise. . Das Prinzip der MeBanlage sei hier nur kurz umrissen.

. Die Wellen der Getrieberiider /23 sind
nach Bild 4 fliegend in den Schwingen'A bzw. B
(Drehpunkte ) gelagert. Fiir die vorliegenden
Versuche fand meBtechnisch nur das System A
Verwendung, das mit Hilf¢ des Drehkranzes S/
in die richtige MeBlage gebracht wurde.  Die
Summe 7' der verinderlichen Tangentialkrifte
an den im Eingriff befindlichen Zahnflanken
wirkt auch auf die Quarzkammer g, und erzeugt
daselbst Ladungsinderungen, die nach entspre-
chender Verstirkung im_ Oszillographen auf-
gezeichnet werden. I : .

Schwierig war zuniichst die Festlegung
eines Bezugspunktes fiir das Arbeitsvermagen
der Schmierstoffe. Wann mullte ein Ol oder
Fett als verbraucht gelten ?

Eine bestimmte Grifle der Tangentialkraft
konnte hierfiir keinen Anhaltspunkt geben, du
jeder Schmierstoff infolge seiner Eigenschaften
(Zihigkeit usw.) im Zusammenwirken mit Ma-
terial- und Oberflichenbeschaffenheit der Zahn-
flanken andere Reibungsverhiltnisse schafft. Es
ist durchaus denkbar, dafl ein Ol grofle Tangentialkrifte bewirkt und trotzdem eine lange Lebens-

dauer besitzt, wihrend ein anderes vielleicht die Reibungskraft bei gleicher Belastung stark herab-
setzt, aber sehr schnell verbraucht ist.

Laufende I\I_cssungen’der nach kurzer Betricbszeit wahrscheinlich nur noch wenige Molekiil-
lingen betragenden Schmierschichtdicken schieden wegen der meBtechnischen Schwierigkeiten von
vornherein ebenso aus wie chemische Analysen zur Feststellung etwaiger Olverz‘indcrungen.

Vorversuche zeigten aber sehr bald, daB im Priifgetricbe die Reiboxydation an den Zahn-
flanken, auf die schon Dietrich [7] hingewiesen hat, das erschépfte Arbeitsvermogen eines Schmierfilms
erkennep lilt. Es stellte sich nimlich heraus, daB3 unter. den gewithlten Betriebsbedingungen bei
ungeschmierten, sauber entfetteten Ridern die Rostbildung schon nach wenigen Sckunden einsetzte,
withrend sie durch eine Schmierschicht mehr oder weniger verzigert wurde. Da das Auftreten der
Reiboxydation an den Zahnflanken mit groBien Reibungsspriingen im Laufbild verbunden ist [14],
konnte der Vorgang withrend des_Betricbes int Oszillographen leicht beobachtet werden, so dal die
Anlage zur Feststellung der Rostbildung nicht stillgesetzt werden muBte. (Vgl. z. B. Oszillogramm 12
bis 14.) Die Reibungsspitzen, hervorgerufen durch die Rostbildung, konnten auch unschwer von den
Reibungsspriingen im Laufbild unterschieden werden, die an cinzelnen Zihnen trotz genauer Bear-
beitung der Flanken durch kleine Fehler unvermeidlich sind. :

Es wurden die Betricbszeiten gemessen bis zu Beginn der Reiboxydation an irgendeinem Zahn

" (Ro,-Punkt) und bis zur starken Rostbildung an fast allen Flanken (Ro,-Punkt). Einzelne Zihne
kamen infolge nur kurzzeitiger Belastung, bedingt durch die Teilungsfehler des Rades 23, 'fiir eine
stiitkere Rostbildung nicht in Frage. ) :

Das Laufbild wurde bei den einzelnen V. ersuchen von Zeit zu Zeit oszillographiert. Vor den
Aufnahmen wurden aus Vergleichsgriinden bei den Versuchep nach Nr. 2 und 4 erst dic Betriebs-
verhiiltnisse nach Nr. 1 und 3 eingestellt (vgl. Tafel 2), so daf} alle Oszillogramme bei 2 = 100 U/min
(v = 0,62 m/s) und M, = 280 cmkg (c = 15kg/em?) entstanden sind. : C

Zur Beurteilung der Reibungsverhiltnisse bei Verwendung der einzelnen Schmierstoffe wurden bei
den Versuchen nach Nr.1und 3 (Tafel 2) nach genau 2 Minuten Laufzeit Aufnahmen des Tangentialdruck-
verlaufes gemacht und die mittleren Amplituden (Pmax),. der Reibungsschwingungen miteinander

. verglichen. .o .

2 -
— e
Bild 4. Schema der Schwingencinstellung (aus Dietrich (7.
Achre der Schwinge o licgt parallel zur Eingriffshinle,
¢ der Schwinge f2 Megt senkrecht zne Eingrift«linic.
B em <4 mist die Tangentialkraft 7' in Konmmer the
sSystem J3 miBt die’ Schwenkung N der Normalkeaft in
Kanimer ¢,. B
% hsriider, d Ry » ¢ Schw 7 Dreh-
krinze, g Quarzkammern, t, J# Lagerschwingen.
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6. Die'Vorbereitung-der Versuche

Nach den Erkenntnissen der Molekularphysik haftet das Schmiermittel mit einer Schicht von
mehreren Molekiillingen so fest an den Oberflichen, daf es nur durch besondere MaBnahmen wiceder.

‘entfernt werden-kann.' Da allen Priifungen aus Ver rleichsgriinden das gleiche Zahnradpaar 7/23
124 g s g ¥ /

zugrunde gelegt werden mubBte, galt s vor allem, die Olreste nach jedem Versuch soweit als nur irgend.
mdiglich zu bescitigen, um die spiiteren Ergebnisse hierdurch nicht zu verfilschen. - Auflerdem war
auch noch die Oxydschicht von den Zahnflanken zu entfernen, wobei nachgepriift werden mullte, ob
dieser wiederholte Verschleilvorgang wesentlichen - Einfluf auf die spiiteren Versuche hatte. Die
Reinigungs- und Kontrollarbeiten wurden deshalb nach folgendem festgelegten Schema vorgenommen,

Nach,jedem Versuch wurden .die Riider zunichst mit Benzin abgewaschen, getrocknet und
hicrauf die Oxydschicht mit Petroleum z. T. unter Verwendung feinsten Schmirgelpapiers beseitigt.
Nach ciner zweiten Waschung mit Benzin licB man die Riider 5 Minuten lang in Benzinoform und
nach der Trocknung die gleiche Zeit in reinem Alkohol unter geringer Belastung laufen. AuBlerdem
wurde jede Zahnflanke noch cinzeln mit in Alkohol getrinkter Watte abgericben und, hierauf mit
Watte getrocknet. Wurde der nachfolgende Versuch mit einem anderen Schmicerstoff als bei der voran-
gegangenen Priifung durchgefiihrt, so wurden die Flanken wicederholt einzeln- mit dem neuen Ol
abgericben und' zwischendurch wicder gesiiubert, so dall man schlieBlich bei dem neuen Versuch
héchstens mit Resten des gleichen Schmicrmittels zu rechnen hatte.

Der Einflufl der durch die Reiboxydation im Laufe der Zeit bedingten Veriinderung der Flanken-
oberfliche auf die Messungen wurde dadurch nachgepriift, dal die zuerst durchgefiihrten Versuche
inmitten und nach Beendigung des gesamten Arbeitsprogrammes wiederholt wurden. Da sich nur
ganz unbedeutende Abweichungen gegeniiber den ersten Messungen ergaben, konnte dic Veriinderung
der Flankenoberfliche bei der Auswertung der Ergebnisse vernachliissigt werden,

L5

Um der verinderlichen Olzihigkeit Rechnung zu tragen, wurden die Versughe simtlich bei etwa
22" C Zimmertemperatur durchgefiihrt. ' [ . -
! .

b) Die Versuchsergebnisse

1. Die MeBergebnisse und ihre Auswertung fUr eine Glteskala der gepriiften Schmierstoffe

Die Bilder 5 bis 8 zeigen die Ro,- baw. Ro,-Punkte der unter deii Versuchsbedingungen nach
Tafel 2 gepriiften Sehmierstoffe. | . .

Bei klciner Getriebeleistung und geringer Schmiermenge (Bild 3) zeigt sich das giinstige Arbeits-
vermigen simtlicher Ole gegeniiber den danerhaften Fetten, Unter den Olen fillt die relativ grolle
Lebensdauer der zibfliissigen synthetischen Schmiermittel F, F, und E auf, was besonders durch
dic ftos-Punkte wicdergespiegelt wird. Beachtehswert ist noch, dall die Ro,-Punkte mit geringen
Ausnahmen griofienordnungsmiiBig die gleiche Reihenfolge crgeben wie die Ro,-Werte. R
- Bild 6 zeigt etwa in gleicher Rangordnung diec Lebensdauerwerte der Schmierstoffe bei gleicher
Dosierungsmenge, aber 5facher Drehzahl und otwa doppelter Getricbeleistung. Withrend dic Fette
entsprechend der hiufigeren Belastung schneller verbraucht sind als unter den Bedingungen gemitl
Bild 5, zeigen die Ole fast durchweg cin grisBeres Arbeitsvermégen. Es erscheint hiernach sehr wahr-
scheinlich, dal3 trotz dei geringen Olmengcn der Schmierzustand sich mehr aus dem Gebiet der ,,Grenz-
reibung® in das Gebiet der ,,Fliis.\‘igkcitsrcibung‘f bewegt.

Bei reichlicher Schmierung und geringer Drehzabl (Bild 7) wird das Bild dadurch verzerrt, dall

die beim Eingriff in den Grund der Zahnliicken verdringten Olmengen an den Flanken wieder empor-
klettern und wiederholt cinen neuen Olfilm bilden. Dicse Ergebnisse scheiden deshalb fiir eine Beur-
teilung des ‘Arbeitsvermigens aus. Beachtenswert ist, dal} das Fett J, welches bei Raumtemperatur
diinnfliissige, ilige Bestandteile besitzt, bei fast allen Messungen ein den Olen ihnliches Verhalten
zeigt, withrend die Fette G, H und K‘gine Sondcrstellun;; einnehmen.

Bei reichlicher Schmicrung, aber;griBerer Umfangsgeschwindigkeit (Bild 8) wird die verdringte
Olmenge schnell abgespritzt, so daf3 sich auch zwangliufig die alte Rangordnung wicder einstellen
muB. Nur bei dem zihfliissigsten Ol F; waren noch lingere Zeit grofiere Olmengen festzustellen, dic
wiederholt die Flanke bestrichen und dadurch kein zuverlissiges Urteil iiber die Dauer der Schmier-
fihigkeit zuliefien. .

Die Ro,- bzw. Ko,-Werte nach den Bildern 5, 6 und 8 (bzw. fiir O1 F; nach den Bildern 5 und 6)
wurden durch einen Relativwert ausgedriickt, wobei als Einheit die drgebnisse des Oles A unter den
jeweiligen Betriebsverhiltnissen dienten. Aus .diesen Relativwerten wurde fiir alle Schmierstoffe
ein Mittelwert & errechnet, der als Kennwert fiir die Lebensdauer, bezogen auf das Vergleichssl A,
gelten kann (Bild 9). Gleichzeitig sind die entsprechend errechneten Mittelwerte 4 der Reibungs-

. . . , e \
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bix 8. Vergleich der ,Lebensdauer dosierter Schmierfilme.

ausschliige (7'may),, (vgl. Bild 10) und bei den Olen die Zihigkeiten ;%) (Bezugstemperatur 40° C) relativ
zueinander eingetragen,

Eine Bewertung der untersuchten Schmierstoffe nach fallenden $-Werten (in dieser Reihenfolge
sin(’__die Schmiermittel in Bild 9 angeordnet) ergibt folgende Giiteskala:

F, F, E B D C A J, K H, G
® ) Ole . Fette
gen Kohlenwasserstoffole F, F; und E kénnen hiernach als besonders-gute Getriebedle
bezeichnet werden, wiithrend die vier untersuchten konsistenten Fette nur eine geringe Lebensdauer
besitzen. . ) .

Der Vergleich mit den Zihigkeitswerten » zeigt, dall ihre groBenordnungsmifBige Reihenfolge
mit der. Giiteskala nur ungefihr iibereinstinnnt, withrend die Stufung selbst eine ganz andere ist.
Hieraus folgt, dafl die Lebensdauer eines Schmierstoffes offenbar nicht allein von seiner

- Zihigkeit abhiingt.

|
|
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Bild 9. Relativbikl von Lebensdauer, Zihigkeit Bilkt 10.  Vergleich der Rejpungsausschlige bei dosierter
und Reibung, geordnet nach fallenden $-Werten. hmicrung naeh™2 min Laufzeit,
& Lebensdanerfaktor; » dynamisehe Zithigkeit bel f0° C;
. 24 Relbungrausschlige. .
%) Die Zihigkeitsmessungen fiir die Ole B bis £, mit dem Vogel-Oxsag-Viskosimeter iibernahmen in dankens-
werter Weiso dio I. G. Farbenindustrio A *Ammoniakwerk Mersoburg.
-+

1941 Pietsch: Schmiermitte! im Zahnradgetriebe unterbes.Berlicksichtigung der Grenzreibung [*]
_ - e

Die Gegeniiberstellung der 2-Werte zeigt, wie auch schon von Dietrich {7] u. a. beobachtet
wurde, daB3 zihfliissige Ole trotz ihrer groBen inneren Reibung im Gebiet der Grenzreibung
den geringsten Reibungsaussehlag (n-Wert) ergeben. Die besten Schmierstoffe in bezug auf
Lebensdauer nach obiger Giiteskala zeichnen sich also obendrein auch durch aullerst giinstige Reibungs-
verhiiltnisse aus und setzen damit, wie festgestellt werden konnte, die Getriebegeriusche ganz wesent-
lich herab. Die Erkenntnisse Dietricks [7], daB.der Reibungskraftverlauf dic Geriuschbildung ma8-
gebend beeinfluBt, finden damit eine erneute Bestiitigung.

Fette setzen die Tungentinlkrifte zuniichst sturk herab, aber schon nach wenigen Minuten
Belastungszeit ergeben sich entsprechend der geringen Lebensdauer grolie Amplituden im Reibungs- -
kraftverlauf. Es wird hierdurch bestiitigt, daB8 diese Schmicrmittel den hohen mechanischen Bean-
spruchungen (Uberschreitung der »Belastungsgrenze' der Fette®') nicht gewachsen sind bzw, daf3
sich jhre Konsistenz durch die groBfien Belastungen rasch indert [13). '

2. Kennzeichnende Laufbilder

Die Oszillogramme 4 bis 7 zeigen den Reibungskraftverlauf bei Verwendung des Ols A, Oszillo-
gramm 4, aufgenommen bei Tauchschmierung, zeigt keine wesentlichen Abweichungen gegeniiber
dem Laufbild zu Beginn der dosierten Schmierung nach Oszillogramm 5. Den Beginn der Reibox)

dation gibt Oszillogramm' 6 wieder, withrend Oszillogramm 7 die fortgeschrittene Rostbildung an

Blld 1. Leichte Reiboxydation. : Blld 12, Starke Réiby

. A .
Bild 11 und i2_ Bildung von Reiboxydation an den Zahntanken,
nuchdem das Schmiermitte rbraucht ist (Wiilzlinie durch Pfeile gekennzeichnet).

mehreren Zihnen nach 35 Minuten Laufzeit zeigt. Wie sich die leichte und fortgeschrittene Reib-
oxydation an den Zahnflanken bemerkbar macht, zeigen die Aufnahmen nach den Bildern 11 und 1
Kennzeichnend ist dabei die deutliche Markierung der Wilzlinie als Zone, in der keine Rostbil-
dung auftritt (in Bild 11 und durch Pfeile gekennzeichnet). Man muB also annehmen, dals
zwischen' geschmierten Flichen diese Oxydationserscheinungen cntweder {iberhaupt nur in Ver-
bindung mit Gleitreibung auftreten oder aber durch sic besonders sturk geférdert werden.

Einige Laufbilder bei Schmierung mit konsistenten Fetten zeigen die Oszillogramme 8
s 14. Die rasche Verschlechterung der Reibungsverhiltnisse vor Beginn der Rostbildung wird bei

.cinem Vergleich der mittleren Schwingungsamplituden deutlich.

Von besonderem Interesse sind dic Oszillogramme 15 bis 18 bei Schmierung mit dem hoch-
viskosen 01 F. Man crkennt neben geringen Reibungsausschligen cine besondere glittende Wir-
kung des Schmiermittels in bezug auf die Oberschwingungen im Reibungskraftverlauf, dic wahr-
scheinlich durch die Oberflichenrauhigkeiten angeregt werden {7]. Das Ol vermag offenbar die Zihne
mit einem druckfesten, elastischen Uberzug derart zu versehen, dafl man Laufverhiltnisse fast’ wie mit
idealen Flankenoberflichen erhiillt. Diese Erscheinung wirkt sich duflerst giinstig auf die Geriusch-
bildung aus, da das clr_astische Polster auch dimpfend auf Eingriffsstéle wirkt. "

Ein Vergleich der Oszillogramme 15/16 it Oszillogramm. 8/9 zeigt, duB geringe Amplituden
nicht unbedingt mit dieser glittenden Wirkung verbunden sind, sondern daf diese’ Eigenschaft nur
ganz bestimmten Schmiermitteln zugesprochen werden kann. — AuBler O! F zeigte sich noch das
verwandte Ol F, ausgleichend in bezug auf. dic Oberschwingungen, -
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3. Das Arbeitsaufnahmevermégen der Fette in Abhingigkeit von der Getrlebeleistung
Der Kraftflul geht bei der Kraftiibertragung zwischen relativ zueinander bow ten geschmierten

Gleit- oder Wilzflichen im. Zahnzadgetricbe . —-durch-die -Schmierschicht; so- da8-die” Ver:

! mutung einer bestimmten Bezichung zwischen “der geleisteten
/i’;;ﬂm " mechanischen Arbeit und der Lebensdauer eines Schmierstoffes
- * naheliegt. .

Bei den Olen war cine gesetzmilBige Abhiingigkeit der Lebens-
dauer von der iibertragenen Getriebeleistung nicht festzustellen.
Deg giinstige EinfluB3 erhshter Gleitgeschwindigkeit wurde bereits
erwithnt. .

Die Lebensdauer der-Fette zeigte sich von der Schmiern ge
unabhiingig, was darauf hindeutet, daB sich cine stirkere Schmier-
schicht auf den Flanken nicht zu halten vermag. Auch eine Schmier-
keilwirkung tritt bei erhéhter Gleitgeschwindigkeit nicht auf.  Da-

. gegen ergab sich die Schmierdauer etwa proportional zur {iber-
tragenen Getriebeleistung, so dall sich eine Art Arbeitsaufnahme-
vermdgen o, bzw. A, dieser Schmierstoffe (in mkg/cm geschmierte
Arbeitsfliche) errechnen lifit, wenn man die Ro,- bzw. Ro,-Werte
in s nach den Bildern 5 bis 8 mit der jeweil iibertragenen Leistung
(in mkg/s) multipliziert und das Ergebnis auf die Einheit (1 em?)
der geschmierten Gesamtfliche (= 100 cm?®) bezieht.

Nach Bild 13 ist das Arbeitsaufnahmevermégen A, baw. A,
bei den drei Fetten G, H und K annihernd gleich (ges
Linien). Der Schmierstoff J zeigt, wie schon erwihnt,
Beschaffenheit und entsprechendes Verhalten, dafl ein kon-
stanter Faktor A nicht ermittelt werden konnte.

Zusammenfassend liBt sich feststellen, dal3 die untersuchten
konsistenten Fette' fir dosierte Getriebeschmierung  bei Dauer-
betrieb. wenig geeignet sind. Die chemische Industrie befindet
sich bei der Suche nach ‘hochdriickfesten - Schmierstoffen mit
ihren auf reiner Kohlen-Wasserstoffbasis hergestellten neuartigen

Bild 13, Das Arbeitsaufnahmever- synthetischen .Olen offenbar -auf. dem richtigen Wege. Aufgabe -

en A4, bzw, 4, von Schmier-

fetten  fiir - di Versuche der der Ingenieyre ist, es, durch eine” brauchbare ‘Schmiertechnik diese

hochviskosen Ole der Pra €rschlielen.

lil.. Die Technik der Zahnradschmier ng mit hochviskosen Schmierstoffen
Je nach den Betriebsverhiltnissen werden bei der Getriebeschmierung folgende Schmierverfahren

angewendet: : o
sch-Schmierung

chinierme
.7, "b):Schmiérung
N C)’;D SE
8. Umlauf-—{ Frischschiil R - T
- Fiir hoher belastete, mschluufende/_éebriebe, wie man sie etwa i

verwendet, kommen in der Regel nur Tauchschmierung oder Druckolschimicriitig ln:liﬂ'age‘, obei den~

-Zahnflanken geniigende Olmengen. zugefiihrt werdeh und fiir gute Kiihlung der.Rider -gesorgt
Die ullmihliche,;Olverschlechterlmg erfordert von Zeit zu Zeit eine Erncuerung des Schmiermitte
da Reibung und VerschleiB, in zu sigen Grenzen gehalten werden sollen. :

"~~~ Fiir-Schmiermittel, di¢ auch: b

chmierverfahren-aus, da das 1 el i
i bei -Denekslseh - Fafpumperi - kau rtschaftlich jr
i ef r der hochviskosen Schmierstoffc beschrs gl his
& liufende- Getrigbe 1 t-reinée-Frischschiiierang,

11

ersuchen die giinstigen Figenschaften bestimmter hoch-

~viskoser 018 bei der Paarung mit Sta whnridern nachgewi verden. konnten,.dic.sich zweifellos

auch im raschlaufenden, hochbelasteten Getriebe auswirke onnen, sollte nachgepriift werden, ob
ne einfuche Schmierung schnellaufender Zahnrider mit zihen Olen mé

a) Das Prinzlp der ,Fliehkraftschmierung«

Wie oben gezeigt wurde, lassen sich hochviskose Ole von aufien auf die Flanken raschlaufender
Getrieberider mit wirtschaftlichen Hilfsmitteln nicht mehr aufbringen. Eine einfache Méoglichkeit
liegt dagegen in der Schmierung von ,,innen” her, wenn man dic Flichkraft fiir die ( mierung
ausnutzt,

Nach den Bildern 14 a bis ¢ wird das Schmiermittel im cinfachen Zulauf ciner ,,Oltasche” inner-
halb oder auBerhalb des Zahnrades oder auch einer Hohlwelle zugefiihrt, wo es sich bei der Drel-
bewegung gleichmiBig iiber dén ganzen Umfang verteilt. Die Flichkraft bev rkt, daBl das Ol durch
kleine Bohrungen nach auBen flieBt (Bild 14 d) und mit Sicherheit dic Zahnflanken mit einem Schmier-
film Gberzieht, wobei die Verteilung des Schmiermittels durch die Flinke des Gegenrades bewirkt
wird. Je breiter die Zahne, desto mehr Bohrungen (etwa nach den Bildern 14 a oder ¢) miissen sie
erhalten.

Dieses cinfache Arbeitsprinzip der ,, Fliehkraftschmierung™ hat den
Vorteil duBlerster Sparsamkeit, denn durch z veckmiiBBige Mengenregelung
st es maoglich, den Zuhnilunkenrgemde so viel Frischél zuzufiihren, wie
es die Betriebsverhiiltnisse erfordern. Fliehkraft, Bohrungsdurchmesser,
Betriebstemperatur und Zihigkeit des Schmiermittels bestimmen die
jeweils durchflieende Olmenge. Es ist daher notwendig, .daBl man den
vorherrschenden Betriebszustand des Getriebes sowie das Verhalten des
Schmierdles genau kennt, um die Zulaufkaniile richtig beme -
kénnen. Bei anwachsender Drehzahl-und damit hiufigerem Eing
vorgang regelt die zunehmendé Fliehkraft ic- Fordérmenge selbst ig
Bei diinnfliissigeren Olen” hiheren Betriebstemperaturen wird es
zweckmiiBig sein,- -n. die Olkanile Dochte (Bild 14 e) oder vor deren
Miindung in die Oltasche einen. Filzring (Bild 14f) einzulegen, . damit
das Schmiermittel nur tropfenweise abgegeben wird. — Eine geregelte
dosierte Schmierung 1ait sich dadurch praktisch leicht verwirklichen,
dall mian die Oltasche vom: Schmierstoffbehiilter aus nur von Zeit zu Zeit
mit einer festzulegenden wirtschaftlichen Olmenge speist. -

Da das Ubers tzungsverhiiltnis einer Getriebestufe in' der “Regel Bt 14, Die Teehnik der
von 7= 1:1 abweicht, so daB jeder Zahn mit verschiedenen Zihnen Fliehkraftschmicrung.
des  Gegenrades kiimmt, “Kann™ man. dig, Flichkraftschmierung auch )g:‘tﬁ%’r‘:‘_gw{m Innern des
cinzelnen ,,Schmierflanken‘ itbertragen, die nacli. und nach alle Gegen- anfuesetzte '0,‘("5‘,,“,“:

4

flanken mit Ol bestreichen. . zulc‘:‘gu;u: des Oles durch
s B <l
7 Fliechkraftschmierung® liggt neben der- Wirt. . .div Olhohrumgen  mitnden
s.Olverbrarches und der einfachen_Handhabung ' il dicht neben der
nte Planschwickung und die Quetsch-- ¢ ste Dochte veriin-
onder Tauchschmierung Ker. kennt, iherrvichliche Sehimie-
diirch_Sthaum- und Nebelbildung ixter Filzring verhin.
erub, fiithren zu henti {hbn Zer- * dert itherre felie Sehinie-
“Ladicigénselinften der Getricberider. '

vor den anderen natiirlich dadur

71 "echnik der Schmierung die Olauswahl nicht
-mehr wie bisher bestimmend beeinfluBt. Beziiglich der Erwiirmung bleibt zu priifen, ob durch dic
hochviskosen Schmiermittel die Entstchung der Reibungswirme wesentlich vermindert werden kanm.

" Ist_dies nicht der_Fall, so miiite bei der Fli hkraftschmierungecine zusitzliche Kithlung der Riider

werden,> da das S bei dieser ausgesproch€nen Sparschmierung al “Wiirmetriiger
(s S o ) -

hnt; duf sich die Fliehl\:r/uftééhmienmg leicht mit der 'l‘ﬁubhsciuilicrllhé

vereinigenzliBitzwenn man den Olspiegel-im Gehiiuse so hoch legt, dal} dic flache Tasche (etwa nach

" Bild 14a) in das Schmiermittel eintaucht. : e —
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b) Dle Vergleichsversuche mit Doslerungs-, Zulauf- und Flieshkraftschmierung
“Einige Versuche sollten den Wert der Fliehkraftschmierung bei Verwendung des hochviskosen

Oles Fy zeigen. Da nur cine geringe Menge des laboratoriumsmiiBig hergestellten synthetischen Schmier-

stoffs zur Verfiigung stand, konnten mit Tauchschmierung keine Laufversuche durchgefithrt werden.
Um aber die Ergebnisse der Flichkraftschmierung besser beurteilen zu kénnen, wurde zum Vergleich
das Laufbild auch bei Dosierungs- und Zulaufschmierung untersucht. Den Arbeiten lag folgender
. Plan zugrunde:

1. Die dosierte Schmierung : '
) Die Arbeitsflanken wurden im Stillstand der Rider mit 20 cm?® Ol abgeschmiert.
#) Das Priifgetriebe lief ‘mit einer Drehzahl n == 500 U/min bei ecinem gemessenen Drehmoment
M, = 120 emkg. Nach 1, 5 und 15 Minuten Laufzeit wurde je cine Laufbildaufnahme gemacht.

2. Die Zulaufschmierung

Nach einer Laufzeit von 18 Minuten mit dosierter Schmierung wurden weitere 10 ecm® Ol wiihrend
des Betriebes auf die Flanken (kurz hinter dem Eingriff) getriufelt und die Wirkung im Oszillo-
graphen beobachtet. :

3. Die Fliehkraftschmierung

Die Flanken wurden im Stillstand mit einer Gésamtélmenge von 5 cm® bestrichen, um den
Trockenlauf bei Betriebsbeginn zu vermeiden. Die Oltasche wurde mit weiteren 15 em? gefiillt
und wihrend des Betriebes in den gleichen Zeitabstinden, wie vorher bei der:dosierten Schmie-
.rung, der Reibungskraftverlauf im Bilde festgehalten. .

Als Versuchsgetricbe wurde ein Raderpaar der Zahnradfabrik Friedrichshafen mit gleichen -

Abmessungen wie bei der Olpriifung nach S. 4 verwendet. Das treibende Rad hatte keine geschliffenen
Flanken und war ungehiirtet geblieben. Es wurde eine Oltasche angebracht und mit den arbeitenden
' Zahnflanken nach den Bildern 14 bjd durch eine-Bohrung von 1,8 mm Dmr. verbunden. Fiinf Zihne
erhielten je zwei Olkaniile etwa nach Bild 14a. Als getriebenes Zahnrad diente das auf S. 4 beschrie-
bene fehlerlose Rad J mit Maag-Doppelschlichtschliff, welches beim Versuch cine Einrichtung fiir
Fliehkraftschmierung nicht besaf.

Zu 1. Die Reibungskrifte bei dosierter Schmierung.

Oszillogramm 19 zeigt bei Versuchsbeginn eine mittlere Reibungsamplitude von 13,5 mm. Dic
cinzelnen Zahnschwingungen erscheirfen weitestgehend geglittet, wie es auch bei Ol F (s. S. 9) beob-
achtet wurde.  Die Geriiusche sind sehr gering.

47 ‘Schon nach 5 Mihuten Laufzeit hat sich die tangentiale Reibungskraft erheblich vergriliert
(Oszillogramm 20: Mittlere Amplitude 20 mm). Der griBte Teil der aufgebrachten Schmiermenge ‘ist
abgeschleudert_oder zerstort worden und die geringe -Restmenge geniigt nicht mehr, die glittende
Wirkung aufrechtzuerhalten. Die Oberschwingungenlassén deutlich einen-anderen Reibungszustand
erkennen. :

Der geringe, kaum noch sichtbare Olfilm geniigt, withrend weiterer 10 Minuten Laufzeit (Oszillo- -

gramm 21) eine wesentliche Verschlechterung der Tangentialkrifte zu verhifdern, wie auch schon
aus der unter Teil II des Berichtes festgestellten guten Schmierfihigkeit des Oles F, hervorgeht.

Zu 2. Die Reibungskrifte bei Zulaufschmicrung. .

Will man die glittende Wirkung wieder herbeifiihren, so kann dies nur'durch cine neue Olzufuhr
geschehen. Nach dem Auftriufeln von weiteren rd. 10 em? Schmiermenge hinter dem Eingriff zeigte
das Laufbild (Oszillogramm 22) aber nur eine geringe Verbesserung des mittleren Ausschlages auf
18 mm, wiihrend die Oberschwingungen unverindert anhielten. Es ist dies ein sicheres Zeichen dafiir,
daB schon bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v, ~ 3 m/s der griBite Teil der auftreffenden O1-
tropfen cinfach beiseite geschleudert wird, ohne die Zahnflanken guf ihrer ganzen Fliche mit einem
Schmierfilm zu .itberzichen. e ] -

Ein ganz dhnlicher Vorgang wiirde sich mit hheren Umfangsgeschwindigkeiten auch bei Anwen-
dung der Tauchschmierung ergeben, wo das Rad dann in cinem Hohlraum des hochviskosen Oles
liuft und nur -noch am Zahnkopf geschmiert wird. .

—Zu 3.~ Die Reibungskrifte bei Fliehkraftschmierung. Co-

Wirtschaftlicher gestaltet sich die Verteilung des Oles bei Anwendung der Fliehkraftschmierung.
Die Oszillogramme 23 bis 25 zeigen volikommen gleiche: Laufbilder, obwohl sie zu Beginn des Lauf-
“versuches und nach 5 bzw. 15 Minuten Betricbszeit aufgenommen wurden. Uberdies liBt sich fest-
stellen, daB nicht nur die Reibungsamplitude mit 14 mm auf einem duBlerst_niedrigen_Wert_gehalten

r

" verfahren relativ, etwa in Bezichung zu einem bestimmten Eichdl, au
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werden konnte, sondern daB auch die glittende Wirkung des Oles bis zur Beendigung des Vergleichs-
versuches erhalten blieb. Dadurch zeigten die stark gedimpften Geriiusche auch keinerlei Veriinde-
rung wiihrend der Laufzeit. — Der EinfluB3 der doppelten Bohrungszahl, d. h. vermehrter Olzufuhr,
liBt sich auf den Laufbildern nicht cindeutig erkennen.

Im Durchschnitt wuarden je Minute den Schmierflanken insgesamt etwa 1,4 em? Ol zugefiihet,
so dald ein Liter Schmierstoff fiir zwilf Betricbsstunden gereicht hiitte.  Das abgeschleuderte O wiirde
im praktischen Falle natiirlich aufgefangen und wiederholt zur Schmierung verwendet werden,

Dieser einfache Versuch zeigt deutlich die Vorteile der Fliehkraftschmicrung und die Maglichkeit
ciner stiindigen und gleichmi ischilzufuhr, die sich auch auf den Flankenverschleill giinstig
auswirken mug,

IV. Die Messung der ,,Schmierfiihigkeit* von Olen

Der Begriff der ,,Schmierfihigkeit™ eines Oles konnte bisher weder vom meehanischen noch
vom physikalisch-chemischen Standpunkt aus klar umrissen werden. Er kennzeichnet ebenso wice
Schliipfrigkeit, oiliness, onctuosité u. a. hauptsiichlich das abweichende Schmierverhalten von Schmier- |
stoffen in der Grenzreibung, das selbst bei Einhaltung gleicher Viskositiit beobachtet werden kann [16].
Eine Gegeniiberstellung der Reibungs., Zihigkeits- und Lebensdauerwerte bei den Versuchen mit
dosierter Zahnflankenschmierung nach Abschnitt 2 (Bild 9) zeigte deutlich, dafl die stark temperatur-
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Bild 15, Schema der AbreiBvorrichtung, 5 beim Abreiben

Grundplatte;
Oplatte; beim Arpressen

AbreiBgestiinge;
AbreiBkraft s
Fq Anpregkraft.

fl = 220401t

abhiingige Zihigkeit zur Beurteilung der Schmicrstoffc allein nicht ausreicht, sondern dall auch hier
wahrscheinlich die verschiedene Schmierfihigkeit der Ole den Schmierzustand bei Grenzreibung mal3-
gebend becinfluBt. Man kann dabei annehmen, daB Lebensdaner und Schmierfiihigkeit in cinem gunz
bestimmten Verhiiltnis zueinander stchen.

Eine absolute Messung der Schmierfiihigkeit von Olen erscheint unméglich, solange man Ursprung
und Wesen derselben noch nicht kennt. Dagegen kénnen auch Vergleichsmessungen zur Beurteilung
der Ole wertvolle Hilfsdienste leisten, wenn es gelingt, die Schmie durch ein ecinfaches Mel3-
. Indiesem Zusammen-
hange sind die Ergebnisse clementarer Unter: rchungen iiber den Schmierzustand in der Grenzreibung
bemerkenswert, die im Laboratorium fiir Schmierungsforschung an der Technischen Hochschule
Dresden” durchgefiihrt wurden [8]. / '
Nach;Bild 15 wird eine an der Oberfliiche schr sauber palierte Platte (Tuschierplatte aus Stahl-
guBl) in ein offenes Gefilll gestellt, in dem durch ein Olbad eine bestimmte Temperatur unter Zuhilfe-
nahme einer Heizspirale eingehalten werden kann. Auf die polierte Oberfliche wird eine leichte Schicht
des zu untersuchenden Schmierstoffes gebracht und nun eine chenfalls sorgfiltig gegliittete Gegenplatte
aus Stahl (50 mm Dmr.) aufgelegt. Diese Versuchsplatte ist gelenkig an dem Waagebalken einer
Gewichtswaage (Dezimalwaage) aufgehiingt und an mehreren Punkten so gefallt, dafl die Waagen.
belastung gleichmiiBig angreift. Zur Einleitung des Versuches wird zunichst die Versuchsplatte von
einem in einer Schneide gelenkig angreifenden, durch Hebel iibersetzten Gewicht angedriickt und
dadurch die Zugkraft der Waage ausgeschaltet. Bewegt man dabei die Versuchsplatte etwa 1 Minute
lang leicht hin und her, so spiirt man, daB sic sich immer schwerer bewegt und schlieBlich nahezu
ruckweise festsitat, so dal} sie nur noch mit Gewalt verschoben werden kann. Es ist dann der ,,Kon-
takt* zwischen den Metallplatten und dem-Séhmierfilm: hergestellt. -Das Belastungsgewicht wird dann—
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schnell ubgehob&x und dic Zugkraft der mit cinem bestimmten Gewicht belnsteten Waage auf dic
Versuchsplatte freigegeben. Es vergeht jedesmal eine gewisse Zeit, bis die obere Platte abreiBlt; diese
Zeit, die je nach der Belastung bzw. Art des Schmierstoffes mehrere Minuten bis zu vielen Stunden
davern kann, wird gemessen, ebenso die wirkende Zugkraft. :

Diese Abreillversuche ergeben, trotz der Einfachheit der bchc]fsmiiﬁigcn Sinrichtung, bei
hundertfacher Wiederholung stets ein iiberraschend gleichmifliges Ergebnis. Bedeutet o, [kg/m?*}
die auf die Flicheneinheit der abgerissenen Platte bezogene Zugbelastung, ¢, dic bis zur Lésung ver-
streichende Zeit in s, so ist stets .

o, 1. = konst [kgs/m?] = y_.

Eine Veriinderung der ()ltcmpemtur ergab, dall 5, proportional zu der im Durchflufivi kosimeter
genmessenen dynamischen Zihigkeit y [kgs/m2] verliauft, so dal3 sich fiir jeden Schmierstoff ein dimen-
sionsloser und temperaturunabhiingiger Faktor n:/n errechnen 1liBt. Hierbei™ iwar u. a.
die bemerkenswerte Tatsache festzustellen, daf3 dieser Fuktor ¢, fiir die (e ganz verschiddene Werte

annehmen kann ‘und somit offenbar cinen Kennwert fiir den Schmierzustand in der Grenzreibung -

darstellt. Fiir die Schmieréle nach Tafel 1 ergab sich:

Die Werte fiir .’ errechnen sich, wenn man die Faktoren auf Ol A als Einheit bezicht.
. L
Ein Vergleich mit den relativen Lebensdauerwerten § dér Ole nieh- Bild 9 zeigt, wenn man dies¢

3
cbenfalls auf das Eichol A bezieht, eine auffallend gute Ubercinstimmung von £ und Vyv:’,(Bild 16),
so dafl man vermuten mulB, dal der AbreiBversuch an diinnen Olfilmen den Schmierzustand in der
Grenzreibung — also etwa an ‘den Flanken von Zahnridern — kennzeichnet. Wiirde hierfiir cin
exakter Beweis durch die physikalisch-chemische Grundlagenforschung gelingen, so wiire die Technik
um ein einfaches Verfahren zur-Beurteilung der Schmierfihigkeit von Olen bereichert.
Die Versuche.mit dém Geriit nach Bild 15 wurden nach verschiedenen Richtungen hin aus-
wut und u. a. der EinfluB-von Plattenmaterial, Bearbeitungsgiite usw. festgestellt; Ergebnisse

Fobreiping

e Bt -

d
¥

7

Witmiting =" - toppeiting " tppeiting

AR

Bitd 16,  Lebensdauerfaktor £ und Bild 17. Reclativbahnen cinzel Flankenpunkte (4 his ¥F)
B in bezug auf die Gegenflanke.
Schmierkennwert l/yv auf Ol A als i LT
Einheit bezogen. :

V. Die Schmiermittel und der ZahnflankenverschleiB

Der Verschleil im Zahnrudgetriebe wird maBgebend durch die schlechten Schmiegungsverhiilt-
nisse der Zahnflanken bedingt, dic zu hohen spezifischen Pressungen fithren und die Bildung ciner
tragenden Schmierschicht, d. h. den Zustand der fliissigen Reibung ungiinstig beeinflussen. Allein
hierdurch it sich dic¢ bekannte Erscheinung des besonders starken Flankenverschleifles in der_Teil.

- e kreiszone (Pittings),~wo-die rRo]lbcwcgung'vorherrseht,‘und‘fliéTKﬁ'gE‘ﬂfiiﬂéﬁ'REilju;igskmfte bei ihrem
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Richtungswechsel durch den Nullpunkt’ gehen, nicht erkliren, da die hmiegung in jedem Punkt
des Eingriffes schr ungiinstig ist. Man muB vielmehr dem kinematischen Ablauf des Zahneingriffes
und dem Schmiermittel cine besondere Bedeutung fiir die Entstehung von ufrauhungen und Ein-
briichen (Griibchen) im Teilkreis beimessen. . '
ergleicht man z. B. nach Bild 17 die Relativbahnen der Punkte A bis F in bezug auf die Gegen-
flanken, so deutet der Verlauf der verschlungenen, spitzen und gestreckten Zykloiden darauf hin, wie
verschiedenartig der Kraftimpuls zwischen den Flichenelementen ist und wie dabei zwangliiufig auch
die_ Beanspruchung der Schmierschicht wechselt. Von besonderem Interesse vom Standpunkt des
Verschleilles ist die gespitzte Zykloide des Punktes €, dic mit ihrer Spitze den Wildzpunkt der Gegens
flanke beriihrt. Die Fli chenelemente €' der Flanken fithren hierbei, wenn sie die Gegenflanke beriihren,
keinerlei Tangentialbewegung mehr aus, und kraftmiBig entspricht der Eingriffsvorgang beim Abrollen
einer schwellenden Druckbelastung, wiihrend die Schmierschicht etwa nach dem Abreif3versuch
(Bild 15) beansprucht wird. Unter diesen Gesichtspunkten wird zweckmi g auch der Flanken-
verschleil im Teilkreis betrachtet. .
Die Zahl der Forschungsarbeiten iiber Ursache und Wesen der Pittings an Zahnflanken ist nicht
gering, und die Anschanungen hieriiber gehen T. betriichtlich auseinander. Nach den bisherigen
Ergebnissen erscheint es sehr zweckmiiBig, zwischen »Quetsch-Pittings™ und ., OL-Pittings**6) zu
unterscheiden, je' nachdem die Krifte bzw. die Art der Kraftwirkung oder das Schmiermittel als
Ursache des Teilkreisverschleiies erkannt worden sind. : :

R Die »Quetsch-Pittings' =sind-u. 2. von Féppl [V7] und Ulrich [18] beschrieben und versuchs-
miBig bestimmt worden.” Sie sind ihremi Weserf nach auf eine Ube hreitung der Wechselfestigkeit
des Zahnradwerkstoffes zur aftihren, lassen also eine direkte Bezichung zum Schmiermittel nicht
erkennen. Die Griibchen miissen sich demnach zwischen ungeschmierten Korpern bei reiner Wiilz-
bewegung und hoher Belastung wiedererzeugen lassen. '

) Andere Forscher machten die Beobachtung, dal3 die Griibchenbildung nur in Gegenwart. cines
Schmiermittels auftritt (wobei angenommen werden muB, dal bei diesen Versuchen die GriBie der
Belastung bzw. die Lastwechselzahl. fiir die Quetsch-Pittings nicht ausr richte) ‘oder zumindest von
der Art des Schmiermittels beeinflufit wird (O -Pittings) [19, 20, 21, Eine bemerkenswerte Erklii-
rung hierfiir hat m. W. nur der’ Amerikaner Stuart Way [19] gegeben, der auf feinste Haarrisse in der
Oberfliiche hinwics, die sich mit 0] fiillen kénnen und durch die groBlen Druckspitzen in der Schmier-
schicht [6], die sich auch auf diese Kapillaren auswirken, eine Art Sprengwirkung hervorrufen und zu
Materinlzerstorungen fithren kénnen. Man miifite allerdings bei diesem Vorgange annehmen, dal
die Griibchen auch auBerhalb des Teilkreises auftreten ‘wiirden, da Haarrisse und hohe Schmieriil-
driicke in anderen Zonen der Zahnflanke ebenfalls zu finden sind.

Geht man von der Beanspruchung der Schmierschicht nach Bild 14 aus und setzt voraus, daf
auch fiir kleinste Flichen das Gesetz o:l. = . (vgl. S. 14) Giiltigkeit behiilt, so lassen sich die Ol-

- Pittings auch auf die Zerreilspannungen im Olfilm zuriickfiihren. Da der Wert 5, fiir cine bestimmte
-Temperatur festliegt und vom Ol bzw. von der Paarung Ol—Werkstoff abhiingt, kann die Spannun

bei sehr kleinen Zeiten ¢, — der Wilz vorgang dauert in der Regel nur Bruchteile einer Sekund
sehr gro8 werden und u. U.-die Festigkeit des Zahnradwerkstoffes iiberschreiten. Dadurch, daB3 die
Bindungen: der Grenzmolekiile von O und Werkstoff in der Adsorptionsschichs._stirker sind- als die
intermolekularen Bindungen etwa im Metall, wiirden Kristallteilchen durch das Ol aus ihrem Verband-
gelost werden, was einem Verschleivorgange gleichkommt. Reicht die spezifische Zugkraft o, zum
plétzlichen Losreiien eines Werkstoffteilchens nicht aus, so kann doch die anhaltende Druck-Zug-
Wechselbeanspruchung — dem Abreilen geht zwangliufig ein Anprefivorgang voraus — zum Dauer-
bruch fithren. Diese Anschauung iiber den Verschleil der Wiilzkreiszone in Gegenwart cines Schmier-
mittels (O1-Pittings) umschlieBt sowoh! den Einflul des Oles als auch den des kinematischen Verlaufes
der Wilzbewegung. :

Edhrt man den ZerreiBBversuch nach Bild 15 hintereinander in grofier Zuhl als Dauerpriifung
durch, dann muB sich die beschriebene VerschleiBerscheinung “auch versuchsmiilig  herbeifithren
lassen. Die Zeit, in'der das obere Kontaktglied die AnpreB- bzw. die ZerreiBBbewegung durchfiihren
muB, wird dabei zweckmiiBlig sehr klein gehalten, damit die spezifischen Kriifte groB3 werden und die
Korrosionserscheinung maglichst schnell einsetzt. -

Zur Durchfithrung dieser ‘Arbeiten entstand die Versuchsanlage nach Bild 18, Ein gefiihrter
St6Bel s aus Stahl wird durch eine kriftige Feder f gegen einen Exzenter e gepreBt, der mit der
Welle w eines kleinen Elektromotors verspannt jist. ‘Der Stéllel dient als oberes Kontaktglied und
— %) _Dieso_trefienden_Ausdriicke verdanke ich-einem Vomrichlage von Herrn Prof, Dr.Ing. Kutzbach, Technischo
Hochschule Dyesden.
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macht entsprechend der Motordrehzahl etwa 2000 Hiibe je Minute. Eine héhenverstellbare Grund-
platte g wurde so cingerichtet, daB in der unteren Totlage des beweglichen Kontaktgliedes nur noch
ein ganz geringer Lichtspult zwischen den beiden Elementen zu erkennen war. (Eine genaue Messung
der-Spaltweite konnte mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht durchgefiihrt werden.) Auf die
Unterplatte wurde cine diinne Olschicht aufgebracht und hierauf der StiBel zum Schwingen gebracht.
Wie nach dem Versuch festgestellt werden konnte, lieen sich die geringsten ,,metallischen** Beriithrun-
gen sofort durch starke Klopfgeriusche feststellen. Da wihrend des Dauerversuches die Versuchs-
anlage ruhig lief, konnte ein Aufschlagen des schwingenden StiBels auf die Grundplatte nicht
angenommen werden. ’ -

Obwohl die Olbeanspruchung in der Schmierschicht nicht ganz den Verhiiltnissen der Zerreill-
versuche entsprach {8], wurde ein Dauerversuch durchgefiihrt und nach je drei Stundén™
iiberpriift. Nuach rd. 20 Betricbsstunden, das entspricht etwa 2,4:10% Zerreivorgingen, wurden
Verschleilerscheinungen beobachtet, die sowohl an der kugligen StéBelfliche (Bild 19), als auch an
der ebenen Grundplatte (Bild 20) in Form eines kleinen Kraters entstanden waren. Bemerkenswert
sind die auBerhalb der Hauptzone verstreut liegenden kleinen Korrosionsstellen, die auf eine allmiih-
liche Vergroflerung des Kraterfeldes mit zunehmender Betriebszeit schlieBen lassen. '

Der Versuch wurde nochmals wiederholt, und zwar diesmal mit vbener Grundfliiche des StiBels
(2 mm Dmr.). Die Gribchenbildung trat hier bereits nach 14 Stunden Laufzeit (etwa 1,7-108
gungen) ein, zeigte aber gegeniiber den Bildern 19 und 20 keine Abw sichungen.

SchlieBlich wurde zur Kontrolle ein Aufschlagversuch durchgefiihrt, wobei das laute Klopf-
geriiusch auf eine metallische Beriihrung schlieBen lieB. Der Versuch zeigte nach wenigen Sekunden
-eine scharf begrenzte Aufschlagstelle in etwa gleicher GroBe wie die vorherigen Korrosions:
felder, aber im Gegensatz hierzu mit starker Oxydbildung.

Zusammenfassung

Fiir die Grofle der tangentialen Reibungskrifte an Zahnflanken ist das Schmiermittel von
ausschlaggebender Bedeutung, jedoch lassen sich die von der Reibung he renden Druckimpulse
auf Welle und Lager auch durch mechanische Verfahren — z. Bs Uberlpgeriing dor“Reibungsschiin-
gungen durch einstellbare Stufenzahnrider — wirkungsvoll herabsctzen.-

Versuche mit Dosierungsschmierung ergaben, dafl jedes Schmiermittel seine reibungsmindernde
Aufgabe eine gewisse Zeit lang auszuiiben vermag, wobei diese , Lebensdauer® als GiitemaBstab
g=4 i=4 o 3y

Bild 18., Schema der Bild 19 u. 20. Griibchenbildung durch Zug-Druck-
fiir Dauverversuche, Beanspruchung der Schmiergrenzschi
wr Motorwelle N Die langen Risse im Kraterfeld sind durch elne Filhinadel entatanden.
: d Bild 19, Gritbchenbildung am RBild 20. Griibchonbildung an der
36 3 Kkl rundplatte  (Vers: B0 _fa
. T verkiowil 3

001033

1941 Pietsch: Schmiermitte! im Zal radbetrie eunter bes, BerUcksIc’htngF{g derGrenzreibung 17
_— T T hTgToTaronzieloung 17

gelten kann. Ole und Fette zeigen dabei ein durchaus verschiedenartiges Schmierverhalten im Zahnra
getriebe. Neuartige synthetische, hochviskose Schmierstoffe zeigten sich besonders vorteilhaft beziig-
lich/der GriBe der Reibungszahlen sowie hinsichtlich der Fihigkeit, die Zahnflanken mit einem druck-
festen, elastischen Uberzug zu versehen, was sich fiir die Laufruhe der Riider zusiitzlich sehr glinstig
auswirkt. In der , Fliehkraftachmierung' steht der Schmiertechnik cin einfuches Verfahren zur Vor.
fiigung, um diese zithen Ole auch in raschlaufenden Getrieben wirtschaftlich zu verwenden,

Grundlegende Untersuchungen der Krifteverhiltnisse beim ZerreiBen einer S imicrgrenzschicht

hrten zur Aufstellung “cines dimensionslosen:und temperaturunabhiingigeri  Olkennwertes, der
—— wie ein Vergleich mit den Lebensdauerfaktoren vermuten liflt — wahrscheinlich etwas iiber die
»Schmierfahigkeit* der Ole aussagt. Aus den gefundenen GesetzmiBigkeiten ergab sich u. a. die
Deutung der ,,01-Pittings* als Folge eéiner Uberschreitung der Zug-i)ru(‘k-\Vcchsclfestigkeit der
geschmierten Zahnflanken.

7

Osz. 1. Laufbild bei der Kraft-
iibertragung durch das Radpanr
Ta/2b (vgl. Bild 1b). (Der
zleiche Relbungsverlaut ergibt
s .
1. beim Kimmen der Rader
1b/2a und
2. h gleichzeitiger  Kraft-
Ubertragung  durch  belde
Radpaare  1a/2b 4 1b)%a
im unverdrehten Zustand).
) C Wil cte. -
Oszillogranyme 1 his warpunkte
Laufbilder von regelbaren it Gdertogerung:
Stufenzahnradern. . doppette Froquent,~% & Amplitude g
Schmiermittol: . -\
Schmierungeart: - . Osz, 2. Laufbild bel Versetzung
dosferte Schmicrung, | Sem? der Radpanre um Yo ¢, .
Drehzahl: .
n = 100 U/min
tricheleistung:
9,3 mkg/x
B(-z‘mnlcm)x:omtur:

Laufbild het clastischer
Verbindung der Radtelle und
Versctzung um otwa 1,1, .
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Osz. 4. Laufbild bel Touchsehmicrung.

Osz. 5. Laufbild el 1 em? Dosierungsschmierung.  Laufzeit 2 min.

Osz. 6. Beginn der Reiboxydation (Re,-Punkt). Laufzeit 20 min,

Osz. 7. Fortgeschrittene Relboxydation. Laufzeit 35 min.

Oszilogrnmme 4 bis 7. Laufbilder bei Olschmicrung.
Schmiermittet:
*Drehzahl:
“Getricheleistung:
Bezugstemperitur: 27
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Oszillogramuie 8 bis t0.
Luuflnldur bei reichlicher Fettschmivrung.

mlttel: Fett H
Schmlermrenge: 30 em?
Drehzall: n =100 Cfinln
Getrichelefstung: .V — 20,3 mkg/u.

Osz. 8 (obeny.
Aufmalme bel Laufbegina,

Osz. 0,
Aufnalune nach 1 mnin Laufzeit.

Osz. 11, Wy
" Laufbild nach 1 min Laufzeit, :

o Osz 12
Retboxydation beginnt inch 12 min Laufzeit.

O~z 13,
lhlbnxydnthm an mehireren Zahnen
el 23 min Laufzeit.

Oxz. 14, '
Starke Reiboxydation an fust -allen Zahnen
to,-Punkt) nach 30 min Laufzeit.

Oszilloyrammie 11 bis 14
Entstehen der Reiboxydation beit 5 em?
Fettschmierung.

Schmlermittel:  Fett J
Drehzahl: n 500 U/min
Getricbelelstung: L6 mkg/x

e e __Aufnahmen_bel_ 100.CG/min . _

20,% mkg/s.

Usz, 10,
Aufnnhame noach 3 min Laufzeit.

sy _eaw-:q.

- Nﬁ T\L.';LT*;_#.:'W'VT—'L "'\)' Ww'\’ "_’”—W\ -’
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Oszillogrumm 22,

Laufbild unmittelbar nach Zufuhr
von weiteren 10 em3 Ol

nzlllogramme 15 bis 18,
Gliittende Wirkung des Ols F. 2
Schmlermenge: 5 em? (Tropfachmicrung?)

Drehzahl: n == }00 U/min . . . - . R L 1 : il I P 2 - chl;?lmlcnr:llu \\':rkl}nlu ln: nicht \ai]u;l;w

o s A = N . | . Tl : : i N . erreleht worden, da sich keln newer Olttlm

Getrlobelelstung: 29,3 mkg/e. . . < . S . . : ! % ol aut den Zahnflanken aushilden konnte.
b ! N . -1, I}, €, D Zahnmarken,

ar—

Osz. 15 (oben), . Oz, 16
Laufzeit: 2 min, ‘Laufzeit: 15 min.

Oxz, '-"-3.
" Laufhild nach 1 nin Launfzeit.

Oxz. 17,
Laufzeit: 43 min.

) . . R s . . Osz, 23, .
. Osz. 18. T . SR - . . L . . o ) ) Laufbild nach 5 min Laufzoit. =
Schmiermenge: 1 em?, Betriebs- . . . T . d . . . E . . . Tl
verhiltnisse wic oben.

Laufzeit: 2 min (Oszll A . . f i - ; st | (KR y i ; ~
streifen langsamer laufond als B B _ N K A } K :
in Bild 15 bis 17). : N .

07, 23 (nunten).
Laufhild nach 15 min Loufzeft.

o ) ) A S Oszillogramme 23 bls 25. -
. . o kf !’3 J'i ,—Y', -+ . { f Laufbilder bei Flichkraftschmierung.
. e . ST ! ! < : il e Schmiermittel: Ol ¥,

Laufbild nach I min Lauf-

R . B Drehzahl:
zelt (gweringe Schwingungs- Lnufb:‘ldLer _bcx dosiertor

[T Oszillogranme 19 bis 21. RV il l?}{hﬂ‘if!'i'i‘.'} AN Sehmiermenge:

X . Getriebelelstung:
de — ung. . . g e e . KIPAR : czugste: :
Wirkung des Oles). ) Schmiermittel: - S N .. K Bezugstemperatur:
Ol ¥, .

Schmiermenge:
7 = 20 em?
Prehzahl:
© on= 500 U/niin
G{:l.rh!bclclulumt:

62,6 mke/s : Schrifttum
Bezugstemperatur:
T = 22°C

Oxz, 20, ~
Laufbild nach 5 min Lauf-

zelt (groBere Schwingungs- ity 11 W. Niicker: ) () .’. of H
arpiitade o 0 o AT m e o g_ Deppler

reicht fir eino & Uber den Schmiervorgang im Gleitlager — 9 gung an g
Wirkung nicht mchr aus). «t, BB, C, D Znhnmarken. . - VDI-Forsch.-Heft 352, Berlin: VDI-Verlag 1932, Gleit--und Walzflichen — :
' [2] A. Rumpf: _ VDI-Forich.Heft 391, Berlin: VDI-Verlag 1938,
Reibung und Temperaturverlauf im Gleitlager — L. :
VDI-Forsch.-Heft 393, Berlin: VDI-Verlag 1938, - ~ [7] G. Dietrich: i
(3] E. Heidebrock : Reibungskriifte, L{xuf\mruhe und Geriuschbildung
LnufcigenschnftonvonKunszhnmpmﬁutoﬁ-Lngern— on Zohnradern (Diss. T, H{,,.Dm“d".n 19.30) -
Kunst. u. PreBstoffo 2, Berlin: VDI-Verlag 1937 Dtsch. Kraftf.-Forsch. H. 25, Berlin: VDI-Verlag
s. 11/15. - ) ) ’ 1939.
. E. Heidebrock : . o \E. Heidebroek und E. Pictsch:
Osz. 21, . N . Versuche an Lagern mit Kunsthiirzbuchsen — U h {iber den Schmi 1 in der
Lautbild nach 15 min  Lanfzeit (Luufbild . Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 263767, Grenzreibung —
{{.‘gﬂ’,‘;‘ﬂ.‘;‘,’;,}ﬂ{,‘,‘{’;{‘ Lebensdater dos Oles nur ) E. Heidebroek und A. Déring: Forsch. Ing.-Wes. Bd. 12 (1941) S. 74/87. .
Vergleichendo Unt hung )

ten zylindrischen

an L halen

Werkstoffen — (0] F G Aliniann
Dtsch. Kraftf.-Forsch. H. 52, Berlin: VDI-Verlag Zohnform und Schmierung — Diss. T. H. Dresden
1941, . 1927

27, .
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[10]1 K. Kutzbach:
Reibung und Abnutzung von Zahnriidern, Bericht
iiber Versiiche der Zahnradfabrik Friedrichshafen -
Z. VDI Bd. 70 (1926) $. 999/1003,

A.Graf v, Soden:

Dax Zahnrad als Lirmquello —

Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 231/38.

H. Hofer: |

Dynamischer Ausgleich von' thnnhlerg(ntru-lwn -
Z. VDL Bd. 70 (1926) S. 1460/62

H. Hofer:

Laufruhe von Zahnriadern und ihre Ahhnnmgkml
von der Verzahnung —

Woerkstattstechnik Bd. 29 (1935) S,

M. Fink und U. Hofmann:

Abnutzung von Zahnridern -=—

Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 978/79.

H. v. Schroeter:

Die Schmierung von Gleitlagern mit konsistenten
Fetten — Diss, T. H. Karlsruhe 1934,

W. Biche:
Unt 1

1

ns

{141

n

5)

gen itber physikalische Eigen-
schaften der Schmiermittel und ihre Bedoutung bei
halbfliissiger Reibung — Diss. T. H. Karlsruhe 1930.
L. Foppl:

Der Spannungszustand und dio Anrm-engung des
Werkstoffes bei der Berithrung zweier Korper —
Forsch. Ing.-Wes, Bd. 7 (1936) 8. 209/21.

Aufstellung -der_Bezeichnungen
Eingriftswinkel
Zahnezahl

1
[mm]
{mm] Breite der Zihne

« Uberdeckungsgrad
[tvm] Eingriffsteilung
[U/min]  Drchzahl der Rider
(PS] Getriebeleistung
[emkg] Drehmoment

[kg] - Umfangskraft

[m/s)

mittlere A

[19)

1200

21

[18) M. Ulrich:

Zur Frage der Grithchenbildung hei Zahnritdern —
Z.VDI Bd. 78 (1934) S.

S. Way:
Pitting due to rolling contact —
J.oappl. Mech, Bd. 2 (10933) S, A-49,

H. Opitz und F. Blashery:
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Die im folgenden Bericht beschricbenen Uberlegungen
und Versuche wurden afif Veranlassung und im Auftrage
des Reichsverkehrsministeriums durchgefiihrt. Die Unter-
suchung geschah auf Anregung von Herrn Ministerialrat
Schumann, dem fiir seine Unterstiitzung und wertvollen
Fingerzeige bestens gedankt wird. Die erforderlichen Mittel
wurden vomn Herrn Reichsverkehrsminister zur Verfiigung
gestellt, wofiir ich hierdurch meinen besten Dank aus.
spreche. -

Die Firmen Auto-Union AGA.-,'ijhéi:mxitz,A.I:e}npo-\Verk
Vidal & Sohn, Hamburg, Deutsche Vergaser-Gesellschaft.
Solex-Vergaser, Berlin, und Ehrich & Graetz AG., Berlin,
haben die bei ihnen bereits bestehenden Erfahrungen bereit- .
willig zur Verfiigung gestellt und zum Teil an der Ent-
wicklung der erforderlichen neuen Gerite mitgearbeitet,
wofiir hiermit ebenfalls der Dank der Versuchsaunstalt fiir
Kraftfahrzeuge ausgesprochen wird.

Berlin, Januar 1941

O. Schone VDI

@

bohalt,
T
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INHALTSVERZEICHNIS

. Zweck der Untersuchung

Cav.

Die wesentilehen Fragen belm Flissiggashetrich

a) Allgemeiner Aufbau ciner Flﬁssiggaannlnge"

b) Die Unterbringung des Gasvorrats am Fahrzeug
¢) Die Gasvorwiarmung X

b) Eantwicklung cines Unterdruc,kiilell
¢) Versuche auf der Fahrbahn

1. Zweck der Untersuchung

Die im vorliegenden Bericht beschriecbenen Versuche haben den Zweck, die Méglichkeiten und
Vora tzungen .des Fliissiggasbetriebes von Zweitaktmotoren mit Kurbelkastenspiilung za unter-
suchen und seinen Ubergang in die Praxis vorzubereiten. Bei dem Versuch, Benzin einzusparen und
dafiir Fliissiggas iiberall da zu verwenden, wo dies nur irgendwie moglich ist, ergab sich die Aufgabe,
die Verwendungsméglichkeit von Gas fiir kleine Lastfahrzeuge (Nutzlast 1t und darunter) zu priifen,
zumal 45 % des Gesamtbestandes an Lastkraftwagen eine Nutzlast unter 1t haben.

Die Zahl der Lastfahrzéuge 'mit Zweitaktmotoren nimmt stindig zu; sic betrug 1938 90000 bis
95000 Stiick, die grioBtenteils Dreiradwagen waren. Von dieser Gesamtzahl wurden allein 1938 rd.
18000 Stiick neu zugelassen. 100000 solcher Fahrzeuge mit einem durchschnittlichen Verbrauch von
7 1/100 km und 25000 km Fahrstrecke im Jahr verbrauchen rd. 130000 t fliissigen Kraftstoff. Aus
diesen Zahlen ist die erhebliche Bedeutung zu erkennen, die der Frage der Verwendung von Fliissiggas
im Zweitaktmotor zukommt.. .

‘Als-grundsitzlich neues Problem tritt im Gegensatz zum Viertaktmotor beim gasgetriebenen
Zweitakter mit Kurbelkastenspiilung die Frage der Schmierung auf, zu deren Lésung neue Wege
zu suchen sind.

3

"~ Il. Die wesentlichen Fragen beim Fliissiggashetrieb

_a) Allg i Aufb einer Fliissigg 1

Die Fliissiggasanlage besteht im wesentlichen aus 3 Hauptteilen:

1. Dem Flﬁssiggusbehilter, ‘ B

2. dem Regler, der-das Gas vom Behilterdruck auf Betriebsdruck herunterregelt und

3. dem Mischapparat, der den Zusatz des Gases zur Verbrennungsluft iibernimmt. s

Bild 1 zeigt das Schema:einer Flissiggasanlage. Als Behilter dienen bei den bisherigen Aus.
fiihrungen von Flissiggasanlagen genormte Stahlflaschen. In dicsen befindet sich das Gas in fliissiger
Form unter einem Druck von 4 bis 6 at, der sich je nach der heérrschenden Temperatur dndert. Jede

“Flasche ist mit einem Absperrventil verschen. >

Von der Flasche gelangt das Gas nach Durchtritt durch das Absperrventil iiber einen Vorwirmer
zu dem Gasdruckregler. Im Vorwirmer wird das Gas durch Zufuhr von Wirme aus dem Kiihlwasser
des Motors bzw. aus dem Auspufigas aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand iibergefiihrt.
Nach Verlassen des Vorwirmers soll es eine Temperatur besitzen, welche einc Vereisung des Reglers
infolge des dort stattfindenden Entspannungsvorganges ausschlieBt.

Der Regler selbst besteht aus-ciner Hoehdruck- und einer Niederdruckregelstufe. In der ersten
Stufe wird das Gas vom Flaschendruck auf etwa 2 at und in der zweiten Stufe dann auf den benétigten |
Gebrauchsunterdruck entspannt. Dieser’ liegt. nach Angabe der Ljeferfirma (Deutsche Vergaser-
Gesellschaft) bei —6 bis —10 mm WS. Neuere Regler kinnen wegen der Lageunempfindlichkeit
ihrer Membran auch stehend eingebaut werden, woraus sich der Vorteil auBerordentlich kurz aus.
fallender Gasleitungen ergibt. : i ! :

Bild 2 zeigt den Regler fiir Fliissiggosbetricb in zwei Ansichten. Von der Gaszufithrung
(Bild 2), dic mit einem Vorwiirmer verbunden wird, gelangt das noch nicht entspannte Gas itber
die erste Regelstufe d in den Hauptregler e (2. Regelstufe). Nach der zweiten Stufe verteilt es sich
auf die Leerlaufleitung b und die Hauptgasabfuhrleitung ¢, die in einem:abnehmbaren Verschlufl
eine verinderliche Drosseldiise und ein Riickschlagventil enthilt. Diese Drosselstelle dient zur Ein-

regulierung der erforderlichen Gasmenge. Der Leerlaufstutzen b enthalt gleichzeitig die au hsel
bare Leerlaufdiise. L

Vom Regler aus-gelangt das Gas zur Mischeinrichtung, die dafiir sorgen soll, daB bei jedem
Betriebszustand der Maschine das erforderliche Mischungsverhiltnis Gas:Luft cingehalten wird. Es

’
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bestehen bereits eine groBe Anzahl verschiedener Mischereinrichtungen, unter denen besonders der
bei der Versuchsanstalt fiir Kraftfahrzeuge von Rizmann entwickelte Mischer, der durch Giite-
regulierung eine besondere Gasersparnis ergiht, hervorgehoben werden soll.

Bei der Entwicklung einer Mischeinrichtung fiir gemischgespiilte Zweitaktmotoren, insbesondere
bei kleinen Lieferwagen, muB darauf Riicksicht genommen werden, daB8 der normale Vergaserbetrieb
mit fliissigem Kraftstoff nicht gestért werden und die Mischeinrichtung nur sehr geringen Platz
beanspruchen darf.

b) Die Unterbringung des Gasvorrates am Fahrzeug

Eine der wichtigsten Fragen bei der Umstellung kleiner Lieferwagen auf Fliissiggasbetrieb ist
der Platzbedarf und das Gewicht des Vorrates an Fliissiggas. Allgemein wird dieser Vorrat bei gréBeren
Lastfahrzeugen in zwei handelsiiblichen Gasflaschen mitgenommen, welche unterhalb des Fahr-
gestelles an besonders angeordneten Schellen befestigt werden. Der eine dieser beiden Behilter dient

Bild 1. Schema einer Flissiggasanlage
far Zweitaktmotoren.

®
Absperrhahn

Bild 2 (rechts). Regler fitr Flissiggasbetrieb.

a Hauptgaszutilbrung; b Leerlaufgasleitung; ¢ Schwenk-

. barer GasanschluB (enthillt Blenden und Rickschlag-
ventil); & Vordruckregler (1. Stufc); ¢ Hauptreglor
(2. Stufe) s Gaseintrittsstutzen (mit Hochdruckfilter

. vereinigt),

dem normalen Betrieb, wihrend der anderc als Vorratsbehilter benutzt wird. Ein solcher Vorrats-
behilter ist bei Gasbetrieb, falls nicht gleichzeitig fliissiger Kraftstoff mitgenommen wird, notig, da
eine Kontrolle des Gasverbrauches oder eine Anzeige der im Behiilter vorhandenen Gasmenge bisher
nicht méglich ist. Eine derartige Kontrolle wiire nur méglich durch Wigung des Gasbehilters, da
der Druck keinen MaBstab fiir die im Behilter vorhandene Menge abgibt. (Zur Zeit sind zwar Ver-
suche mit einem Verbrauchsmefigerat im Gange, jedoch sind diese noch nicht abgeschlossen.)

Die Mitnahme von zwei Gasflaschen normaler GréSe scheidet bei dem Betrieb von Kleinlast-
wagen mit Flitssiggas wegen Raummangels véllig-aus. Es ist jedoch moglich, eine Gasflasche unter-
zubringen, die bei einem Leergewicht von 40 kg eine Fliissiggasfiillang von durchschnittlich 33 kg
besitzt. Die Anbringung des Fliissiggasbehilters am Kleinlastwagen richtet sich nach den Platz-
verhiltnissen. In den meisten Fillen wird es nicht moglich sein, wie bei GroBfahrzeugen die‘Flasche
unterhalb des Fahrgestelles aufzuhingen, da der Platz hierfiir (Hshe 1300 mm, Dmr. 320 mm) nichit
vorhanden sein wird.- Infolgedessen muB die Ladefliche fiir die Unterbringung der Gasflasche benutzt
werden. . o .

Bild 3 zeigt einen Kleinlastwagen ,,Tempo* 400 cm®, der mit einer Fliissiggasanlage ausgeriistet
wurde. - Der Kraftstoffbehiilter ist innerhalb des Transportkastens angeordnet.

Die Haltung einer verhilltnismiBig kleinen Vorratsmenge von fliissigem Kraftstoff im Tank,
die dazu dient, nach Leerfahren des Gasbehilters die nichste Gastankstelle zu erreichen, diirfte in den
meisten Fillen moglich sein, insbesondere, da der Einsatz dieses Vorratskraftstoffes immer erst nach
ungefihr 600 km Fahrstrecke erforderlich wird. Vorbedingung fiir diese Art der Vorratshaltung ist
eine Ausfiihrung der Fliissiggasanlage, die keine Veranderungen an den fiir den Benzinbetrieb erforder-

"lichen Apparaten vorzunehmen nétigt.
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c) Die Gasvorwiirmung

.. Der Kraftstoff, der sich als Fliissigkeit im Vorratsbehalter (Gusflasche) befindet, verdampft in
der Leitung zwischen diesem Vorratsbehiilter und dem Regler. Der Verdampfer besteht aus einer
spiralif gefithrten Gasleitung, die durch ein Manteliohr umschlosser; wird. In den Innenraum dieses
Mantelrohres gelangen die heiBen Auspuffgase des Motors. In der Heizschlange nimmt das Gas bei
dem Durchflu3 von der Flasche zum Regler soviel Wiirme auf, daB es verdampft. Die Warmezufuhr
muB so geregelt werden, daB an keiner der beiden Entspannungsstufen des Reglers Vereisungen infolge
der dort entstehenden Verdampfungskilte auftreten. -

Fiir die " Vorwiirmung der_geringen Gasmenge, die der Betrieb von kleinen Lastwagen erfordert,
geniigt es, die Verbindungsleitung zwischen Vorratsbehiilter und Regler an irgendeiner Stelle in 4 bis
6 Windungen eng um ‘das heiBe Auspuffrohr der Maschine herumzulegen. Der Grad der Vorwirmung
muB -einmal fiir einen bestimmten Maschinentyp erprobt werden und kann durch Anderung der
Windungszahl geregelt werden.

Bild 3. Anordnung dor Gasflasche
s im Wagenkasten.

Bild 4 (rechts). GasanschluB bei Schicbervergaser.
d) Der Vergaser .

Das Gas muBl dem Vergaser an einer Stelle zugeleitet werden, an der ein geniigender Unterdruck
zum Ansaugen der erforderlichen Mengen sowie die Moglichkeit einer guten Durchmischung mit der
angesaugten Luft besteht, Bild 4. AuBerdem muB, wenn die Gaszutrittséffnung zum Vergaser nicht
regelbar ist, der Unterdruck af der Eintrittsstelle des Gases in den Vergaser in einer festen Beziehung
zur. durchstrémenden Luftmenge stehen. Bei Zufiihrung durch eine trichterférmige Verengung vor
der Klappe eines Drosselklappenvergasers sind diese Bedingungen gegehen. Bei einem Kolben-
vergaser mit Diisennadel muf die Eintrittstfinung des Gases in den Vergaser méglichst nahe an den
Kolbenschieber verlegt werden, jedoch so, daB sie noch nicht im Regelquerschnitt liegt und sich auch
bei fast geschlossenem Kolben nicht in dem durch Kolben und Ansaugkanal gebildeten toten Winkel
befindet. ' ’

Lagt sich eine derartige Zutrittsoffnung nachtriglich-an einem Vergaser fiir Zweitaktmotoren
nicht mehr anbringen, so ist ‘es meistens moglich zwischen Ansaugfilter und Vergaser ein kurzes
AnschluBstiick fiir die Gaszufuhr einzuschalten. Um einen geniigenden Unterdruck zu erzielen,
erhilt dieses Zwischenstiick zweckmiBigerweise eine trichterformige Verengung. Im ecngsten Quer-
schnitt tritt das Gas aus verschiedenen Bohrungen in den Saugkanal ein. . )

Bei Kolbenschiebervergasern besteht schliefilich die Moglichkeit, das Gas im geregelten Quer-

‘schnitt selbst eintreten zu lassen. Da, wie oben erwiihnt, in diesem Falle eine Steuerung des Gas-

zutritts- Querschnittes nétig ist, kann der Schieber selbst diese Aufgabe mit iibernehmen. (Bei der
Besprechung der hier durchgefithrten Versuche wird eine derartige Ausfiihrung eingehend behcndelt.)
.Das Gas, das fiir den Leerlaufbetrieb der Maschine erforderlich ist, wird normalerweise in einen
Stutzen gefiihrt, der im Saugrohr hinter dem Vergaser angeéordnet und durch ecine besondere Leitung
mit dem entsprechenden Stutzen des Druckréglers verbunden wird (vgl. Bild 1). Bei Steuerung des
Gaseintrittes durch den Kolbenschieber des Vergasers kann bei geeigneter Anordnung der Leerlauf-
bohrung diese besondere Verbindung und damit auch das in der Hauptgasleitung vom Regler zum
Vergaser befindliche Riickschlagventil wegfallen. )
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e) Die Schmierung

Bei dem Zweitaktmotor mit Kurbelkastenspiilung wird normalerweise die erforderliche Schmier-
mittelmenge durch den Kraftstoff selbst zugefiihrt, indem dieser in einem bestimmten Verhiltnis mit
Schmiersl vermischt wird. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB — solange der Motor
iiberhaupt liuft — die Zufuhr von Schmiersl gewiihrleistet ist. Diesem Vorteil stehen jedoch eine
ganze Reihe von Nachteilen gegeniiber. Dje Schmierstofimenge im Kraftstoff muB so reichlich
bemessen werden, daB die ausreichende Schmierung bei Vollastbetrich gewihrleistet wird. Das
bedingt jedoch zumeist eine iiberreichliche Schmierung bei Drosselbetrieb und bei Leerlauf. Ferner
werden die Eigenschaften des Schmiermittels durch die Vermischung mit dem Kraftstoff crheblich
verschlechtert. SchlieBlich geht durch die Vermischung des Oles mit dem Kraftstoff bei der Spiilung
ein erheblicher Teil des Schmiermittels verloren. ’

Bild 5. Olpumpe. ) Bild 6. Anbau der Olpumpe am
a Olzulauf; ¢ Olkontroller; Kurbelgehituse des Motors.
b Olablaut; d Mengenregulierung. S

Der Ubergang von Benzin- auf Fliissiggasbetrieb erfordert eine neue Art des Schmiermittel-
zusatzes, da es nicht mehr méglich ist, das Schmiersl zusammen mit demi Kraftstoff dem Motor
zuzufithren. Grundsitzlich bestehen folgende Moglichkeiten:

1. Zufuhr mittels besonderer {ligrderpumpe,

2. Zufuhr durch Unterdruck-gesteuerten (ﬁer,

3. Losung des Schmiermittels im Flissiggas..

1. Die nachtrigliche Anordnung einer Schmierslpumpe wird, wie ‘Verhandlungen mit den
verschiedenen Liefer- und Herstellerfirmen gezeigt haben, in den mieisten Fillen moglich sein._ Die
Pumpe wird hierbei haufig von der Motorwelle selbst atigetrieben und am Gehiusedeckel angeflanscht
und wird durch eine lgsbare Kupplung, die durch Schlitz und Nase an den beiden Wellenenden gebildet
wird, mitgenommen. Bild 5 zeigt eine derartige kleine Olférderpumpe, die iiber eine groBe Ubersetzung
von der Motorwelle angetrieben wird. Bild 6 z¢igt die Anordnung der Olpumpe am Motorgehiuse.

" Tailtast(n-3000 Yfmin) . Vollast

Bild 7. Verlauf des Unterdruckes vor und
hinter dem Vergaser.

Triumph-Motor 8 350, -
Benzinbotrieb, Luftfilter angeschlosscn.

'/)nfmﬁld

Veryise N
e il
a8

NG
12
[ouliil] . Belostung

Die Anordnung derartiger Pumpen weist jedoch eing -Reihe grundsitzlichér Nachteilo auf:
Der nachtriigliche Anbau erfordert Bohrungen fir den Durchtritt der Pumpenwelle und Flichen fir
die Befestigung eines Flansches an- Gehiuseteilen des Motors anzubringen und liBt meistens keine
genaue Zentrierung der Pumpenwelle zur antreibenden Motorwelle zu. Infolgedessen tritt leicht ein
Verschleil der Kupplungsteile gegeneinander ein, (Das Nichtarbeiten der-Pumpe ist fiir den Fahrer
nur dadurch zu erkennen, dafl der in Bild 5 mit.¢ bezeichnete Olkontroller bei laufendem Motor nicht:
mehr hinausgedriickt wird.) : . i .
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Die auBerordentlich geringen Olmengen, die fiir den Betricb des kleinen Zweitaktmotors benotigt
werden, machen auch bei kleinem-Durchmesser des Pumpenkolbens die Verwendung schr kleiner
Pumpenhiibe und einer groBen Untersetzung notwendig. Infolgedessen wird das Ol nicht gleichmiig,
sondern nur in groferen Abstinden, dann aber in iibergroBer Menge, der Maschine zugefiihrt. Der
kleine Arbeitshub des Pumpenkolbens bedingt ferner eine auBerordentlich sorgfiltige Entliiftung der
Saugleitung. Bereits bei Zutritt kleinster Luftmengen versagt die Olférderung. Eine hiufige Kontrolle
der Arbeitsweise der Pumpe durch Beobuchtung des Olkontrollers ist aus diesem Grunde unbedingt
erforderlich. ’ )

Die Férderung der von der Motorwell¢é angetriebenen Olpumpe ist nur abhiingig von der Motor- "

drehzahl. Bei Einstellung der geférderten Olmenge auf Motorvollast wird demnach bei Drosselbetricb
zuviel Ol gelicfert. Umgekehrt wiirde die Einstellung auf Drosselbetrieb eine zu geringe Schmierung
des Motors bei Vollast zur Folge haben. Die zusitzliche Regelung der Olférderpumpe in Abhingigkeit
von der Belastung des Motors ist moglich, verteuert jedoch die Pumpe und erfordert Verbindungen
zwischen dem Gestinge des Vergasers und der Pumpe.
- 2. Eineé andere Moglichkeit, die Zufiihrung der erforderlichen Schmiermittelmenge vorzunehmen,
besteht in der Férderung des Oles von einem Vorratsbehilter zum Saugrohr des Motors durch Unter-
bzw. Uberdruck, welcher der Maschinenleistung proportional ist. Der Unterdruck vor dem Vergaser
steigt mit zunehmender Belastung und Drehzahl, Bild 7, und zwar mit zunehmender Belastung nach
ciner Exponentialkurve und mit zunehmender Drehzahl annihernd lingar. Der ungleichférmige Verlauf
des Unterdruckes in Abhangigkeit von der Drehzahl ergibt sich durch die cbenfalls mit der Drehzahl
schwankende Fiillung des Zweitaktmotors. Eine Steuerung der Olmenge in Abhingigkeit vom Unter-
druck vor dem Vergaser wiirde demnach sowohl die gewiinschte Zunahme der Olmenge mit der
Belastung als auch mit der Drehzahl ergeben. Versuche, einen derartig gestcuerten Oler zu .ent-
wickeln, sind in der Versuchsanstalt fiir Kraftfahrzeuge durchgefiihrt und zum AbschluB gebracht
worden. Die Versuche und die sich dardus ergebende Olerkonstruktion werden im zweiten Teil dicses
Berichtes eingehend behandelt.

3. Eine weitero Form der Olzufubr ist durch die Beimischung von Ol zum Fliissiggas gegeben.
Es besteht ohne weiteres die Moglichkeit, die erforderliche Olmenge bereits dem im Vorratsbehiilter
befindlichen Fliissiggas zuzusetzen, da dieses, genau so wie der fliissige Kraftstoff, das Ol I6st. In dem
Augenblick jedoch, in welchem das Treibmittel aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand iiber-
geht, wird das Ol ausgeschieden. Dies geschieht in dem Vorwirmer, welcher in Form einer Rohrspirale
um das Auspuffrohr herumliegt. Das dort ausfallende Ol sammelt sich in den unteren Teilen der
Spirale, bis es einen Piropfen bildet, und wird sodann von dem nachschicbenden Gas in den Regler
hineingedriickt. Hierdurch treten Olschlige im Regler auf, die.dps Arbeiten des Reglers unméglich
machen. Bei senkrechter Anordnung des Reglers wiirde sich ferner das 01 im unteren Teil der Membran-
kammer sammeln, was man allerdings durch Anordnung des Hauptgasanschlusses im untersten Teil
dieser Kammer zum Teil wieder beseitigen kdnnte.
. Nach Angabe der Herstellerfirma soll ferner das Ol die benutzte Niederdruckmembran in ver-
hiltnismaBig kurzer Zeit zerstoren. Versuche mit dieser Art der Schmiermittelzufiihrung sind jedoch
im Gange; es soll versucht werden, fiir die erwihnten Schwierigkeiten Abhilfe zu schaffen. Ein grund-
satzlicher Nachteil dieser Art der Schmiermittelzufiihrung liegt darin, daB die Treibgasverteilungs-
stellen gezwungen wiren, zwei verschiedene Sorten von Gas am Lager zu halten, nimlich mit und ohne
Olzusatz, wodurch. der erforderliche Flaschenpark vergréBert wiirde.
)
Il. Die Versuche -

Die Untersuchungen wurden in folgenden Gruppen durchgefiihrt:

a) Priifstandsversuche,
itwicklung eines Unterdrucks
¢): Versuche auf der Fahrbiahn.>

a) 5r}‘.ifst$ndversuche o
Um die Frage der Gas- und Olzufuhr beim Betrieb gemischgespiilter Zweitaktmotoren mit
Flitssiggas untersuchen zu kénnenj wurden an einem 350 cm® Einzylinder 2-Takt-Motor mit*Kurbel-

. kastenspiilung der Triumph-Werke Niirnberg auf einem Priifstand der Versuchsanstalt fir Kra.ft-»

fahrzeuge unter Benutzung der handelsiiblichen Regler, Vorwirmer und Gasflaschen Versuche durch-
gefiihrt. )

Die ersten Versuche erstreckten sich auf die Zufiihrung des Gases fiir den Drossel- und Vollast-
betrieb zum Vergaser, wobei versucht werden sollte, den handelsiiblichen Vergaser zu verwenden
und d urch entsprechende Anderungen dem Gasbetrieb anzupassen. Die Schmierfrage wurde an zweiter
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Stelle behandelt und vorerst die” Schmicrung durch eino gesondert ungetricbené Uipuﬁ;pé vor-

genommen.

_ Es wurde 'ein Sum-Doppelschiebervergaser benutzt und die Hauptgasleitung an das Saugrohr
zwischen Luftfilter und Vergaser in der Nihe des Luftfilters angeschlossen. Die Zufithrung des Leer-
laufgases erfolgte zwischen Vergaser und Motor.

Bereits die ersten Versuche zeigten, .da mit dieser Anordnung ein einwandfreier Betrieb bei
Vollast méglich war; auch der Drosselbetrieb lieB sich durchfiihren. Der Ubergang von Drosselbetrieb
auf Vollast lieB jedoch zu wiinschen iibrig. Dies wurde auf den verhiltnismiBig geringen, an der
Gaseintrittsstelle herrschenden Unterdruck zuriickgefiihrt. Zur Erhohung des Unterdruckes wurde
die Hauptgasleitung nunmehr zwischen den beiden Kolbenschicbern angeschlossen. Bild 8 zeigt den
Vergaser in dieser Ausfithrung mit den verschiedenen Anschliissen.

HMorordrebzat!

Bild 9. Flissiggasversuche iiber Leistung und
Kraftstoffverbrauuch bei Motorvollast,
Trlumph-Motor S 350,

8. Versuchsvergaser fiir die Prifstand-
untersuchungen.

a Hauptgaszuleitung;

b Leerlaufgasleltung (auch zur Druck-
messung verwandt);

e Olrohr;-

¢ Druckme8-Stutzon;

e versuchswelse Hauptrusleitung;

/ Regulicrnadel fitr Benzinbetrieb.

. Mit dieser Anordnung wurde die Motorleistung bei voll gesffnetem Drosselschieber bei Benzin-
und Gasbetrieb aufgenommen, wobei in beiden Fillen die Maschine auf ,,beste Leistung® eingeregelt
wurde. Die Motorleistung wurde durch Messen der Drehzahl mittels Zihlwerk und Stoppuhr und
des Drehmomentes mit Hilfe eines Pendelgenerators ermittelt. Der Benzinverbrauch wurde durch
Stoppen eines gecichten Volums, der Gasverbrauch durch Wigung festgestellt.  Aus der Haupt<
gasflasche wurde zu diesem Zweck eine kleine MeBflasche abgefiill, die auf einer Tafelwaage stand.
Wiihrend des Betriebes wurde dann zur Messung von der groSen Gasflasche auf die kleine Gasflasche
umgeschaltet und die Gewichtsinderung in einer bestimmten Zeit festgestellt. Der Flascheninhalt
reichte fiir 2 bis 3 Messungen aus. Daraufhin konnte die Flasche wihrend des Betriebes von neuem
aus der Hauptgasflasche gefiillt werden. :

Der Vergaser wird mit Hilfe der Diisennadel f auf ,,beste Leistung‘* im Benzinbetrieb eingestellt.

Die Gasmenge fiir héchste Leistung im Gasbetriob wird durch ein in die Gausleitung zwischen Regler

und Vergaser eingebautes Regulierventil eingestellt.

GemiB Bild 9, das die Leistung des Motors bei Betrieb mit Benzin und Fliissiggas bei Vollast
zwischen 2000 und 4000 U/min zeigt, liegt die Leistung bei Fliissiggasbetrieb im ganzen Drehzahl-
bereich um etwa 15 PS niedriger als die Benzinleistung. Der spezifische Kraftstofiverbrauch [g/PSh]
deckt sich dagegen bei Benzin- und Flissiggasbetrieb, wenn der Motor auf hichste Leistung ein-
reguliert wird, vollig. Der Ubergang von Benzin- auf Flissiggasbetrieb bei Zweitaktmotoren mit
Kurbelkastenspiilung bringt also. suf keinen Fall einen untragbaren Leistungsverlust mit sich, und
auch der spezifische Kraftstoffverbrauch bewegt sich in normalen Grenzen.

-

|
|
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b) Entwicklung eines Unterdruckélers ~

Eine Olzufuhr, dic ohne mechanischen Antrieb arbeitet und dic Olmenge verhiiltnisgleich der
Motorleistung regelt, wurde mit dem Speedoiler versucht. Dieses Geriit ist fiir eine zusitzliche Oben-
schmierung hochbelasteter Motoren gebaut und regelt dic geférderte Olmenge in Abhingigkeit vonr
Belastung und Wiirmezustand des Motors. )

Die Prifung wurde mittels Herstellen cines Enterdruckes in einem MeBgefiB8 mit Hilfe einer
Wasserstrahlpumpe durchgefiihrt, wobei dic Olférderung in Abhangigkeit vom Unterdruck festgestellt
wurde. Dabei zeigte sich, daB die vom Speedoiler geférderten Olmengen viel zu gering waren, um
diesen Apparat ‘als alleiniges Schmiergerit in Frage kommen zu lassen, ganz abgesehen von dessen
verhiltnismiBig komplizierter Bauweise.

ke

0% Benzin iin Gemiso)

inderun,
(4

urdy
~
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Anderung dbrli

¢ 8 2 % RUX

i “ )
rom Schwimmer gencusey | . Temperotur
Bild 11. Anderung der Zithigkeit [¢St} von
. . . 01 bzw. Ol-Benzin-Gemischen bei 10° Tem-
Olotftull . - . i
oWETn peraturinderung in Abhingigkeit von der
. Anschiufl ror Vergaser Temperatur. -

Bild 10. Unterdruc er, Bavart D. Dle Temperaturen der Abszlsse stellen die mittleron
- w——Toemperaturen des 10°-Bereiches dar;, z. B. 16°

bedeutet den Bereich von 11° biw 21°,

Es bestand nunmehr die Notwendigkeit, einen neuen brauchbaren Oler zu entwickeln. GemiB
den eingangs angestellten Uberlegungen sollte der Oler ohne mechanischen Antrieb arbeiten und durch
Unterdruck gesteuert werden. Nach einer Reihe von Vorversuchen entstand der in Bild 10 dargestellte
Unterdruckéler, Baumuster D.

Bei Stillstand des Motors liegt, gehalten durch einen Schwimmer, der Olstand etwas unterhalb

o

der Bohrung der ZumeBdiise, so daB kein OlabfluB zum Vergaser stattfindet. -

Bei Inbetriebsetzung des Motors entsteht vor-dem Vergaser ein Unterdruck, der sich. iiber die
Verbindungsleitung zur Diise fortpflanzt und dariiber hinaus in dem zwischen Diise und Schwimmer-
gehiuse befindlichen abgeschlossenen Raum ebenfalls einen Unterdruck erzeugt. Dadurch erhsht sich
der Olstand in diesem Raum, und der AbfluB des Oles iiber die Diise zum Motor beginnt. Da der
Olspiegel nur 2 bis 3 mm unterhalb der Diisendffnung liegt, geniigt bereits ein auBerordentlich kleiner
Unterdruck, um die ()lfiirderung in Gang zu setzen. Der erforderliche Unterdruck ist so klein, da8 er
auch bei leerlaufendem Motor sicher gehalten wird.

Die \’ersuphsergeb‘ﬁisse mit dieser Olerbauart zeigten, dall sie die Erwartungen einwandfrei
erfilllt. DPie gelieferte Olmenge war

1. einwandfrei proportional dem Unterdruck und
2. licfen sowohl bei hoher als nuch bei niedriger Olférderung die Kurven gegen null.

Selbstverstindlich weist der Unterdruckéler im Gegensatz zur Olpmﬁpe eine Abhiingigkeit der
gelieferten Olmenge von der Zihigkeit auf. Deshalb wurde festgestellt, wie groB diese Abhingigkeit
ist und durch welche Mittel sie so weitgehend beseitigt werden kann, daB sie wiihrend des Betriebes
keinen stérenden EinfluB mehr ausiibt. R . -

" Durch Versuche wurde festgestellt, daB die Zihigkeitsinderung von unverdiinntem Ol ziemlich
betriichtlich ist, daB jedoch diese Anderung durch Zumischung von Kraftstoff wesentlich herabgesetzt
werden kann. Bild 11 zeigt die ermittelte Anderung der Zihigkeit von 01 bzw. Ol-Benzin-Gemischen

)

1]




8 Deutsche Kraftfahrtforschung : Heft60
-_ . e

bei 10° Temperaturinderung in Abhingigkeit von der Temperatur. Man erkennt, daB bei reinem Ol
und - ¢ °C beispielsweise bei 10° Temperaturinderung sich die Zihigkeit um den 2,4fachen Betrag
. ihres Anfangswertes dndert; mit zunchmender Temperatur wird diese Anderung geringer. Bei 50 9

‘Benzin im Gemisch, d.h. bei einer Mischung von gleichen Teilen 01 und Benzin, betriigt die Zihigkeits- -

inderung bei 10° Temperaturinderung im Mittel nur.noch 30.9.

Versuche ergaben, daB in Wirklichkeit die Anderung der geforderten Olmenge noch kleiner als
die errechnete Zihigkeitsinderung ist; sie betrug bei einem Gemisch von gleichen Teilen Benzin und Ol
bei 10° Temperaturinderung nur noch 18 bis 20 9. Wird also ein derartiger Oler fiir eine mittlere Tem-

Belestigungsschroube
Bremsluftdise .

© CrabrB
AnschiuB vor Yergaser

G-Zufol

Gefirderte Gemischmenge

Bld 13.  Unterdruck-Oler,
Bauart D.
SpritzguB-Austithrung.

2 OO0 B0 mmhS 200
Unterdruck vor Vergaser
BIM 12. Unterdruck-Oler.  Geférderto Monge
von Ol-Benzin-Gemisch (1: 1) in Abhiingigkeit
vom Unterdruck.

[ Oltemperatur 20° C.
Die Zahlen bedeuten Bohrungsdurchinesser
in Hundertstel-mm

Bild 14. Untordruck-Oler, Bauart D).
SpritzguB-Austihrung.

can

peratur auf einen Olzusatz von 1 Teil Ol auf 50 Teile Kraftstoff eingeregelt, so kann bei einer Anderung
der Betriebstemperatur von 10° das Mischungsverhaltnis zwischen 1:45 und 1:55 schwanken.

Wird fiir den Winter- und. Sommerbettieb des Fahrzeuges je eine Einstellung der Diise vor-

gesehen, so geniigen diese vollkommen, um die durch die Schwankung der Betriebstemperatur bedingte -

Anderung der Gemischzusammensetzung in brauchbaren Grenzen zu halten.

Der Wunsch verschiedener Firmen, im Gebiet niederer Driicke eine stirkere Zunahme der .-

Olforderung als im linearen MaBstab zu erhalten, erforderte den Oler mit einer Bremsluftdiise und
einer Drosseldiise zu versehen, so daB nunmehr durch drei Diisen, genau wie bei einem Vergaser, jede
Kurvenform der Olmengenforderung in ‘Abhiingigkeit vom Unterdruck eingestellt’ werden kann.

Bild 12 zeigt den Einbau und die Anordnung der drei Diisen und den. Einflu der Anderung
dieser Diisen. auf- die- Férdermenge —Es-wird-in-allen-Féllen- geniigen,- wenn man- zwecks Anderung
der Olmenge die Bremsluft- und Drosseldiise konstant 148t und nur die Gldiise verinders. Die Regelung
der Olmenge ist hierdurch in weiten Grenzen méglich. :

‘

.
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Der nunmehr versuchsmiBig fertiggestellte Oler wurde sodann baulich fiir die Serienherstellung
in SpritzguB umgearbeitet. Die Bilder 13 und 14 zeigen die endgiiltige Bauart mit Schwimmerkammer,
der das g‘ll von unten zuflieBt. Mit der Schwimmerkammer zusammengegossen ist dor Sitz fir die
Oldiise und der Unterdruckraum. Der vom Schwimmer gehaltene Olspiegel wird so ecingestellt, daB
bei fehlendem-Unterdruck das 1 bis kurz unterhalb des durch die senkrechte OlabfluBleitung und
die schrige Diisenknmmer gebildeten Wehrs steht. .

c) Versuche auf der Fahrbahn .

Die folgenden Versuche wurden mit einem Dreiradlieferwagen der Tempo-Werke Vidal & Sohn,
Hamburg, durchgefiihrt. Das Fahrzeug besitzt einen wassergekiihlten 2.Zylinder-Zweitaktmotor mit
Kurbelkastenspiilung, Fabrikat Ilo.” Das Hubvolum des Motors betrigt 400 cm?®, die Nutzlast des
Fahrzeuges 750 kg. Die Wahl fiel auf dieses Fahrzeug, weil die Nutzfahrzeuge mit Zweitaktmotoren
zum weitaus groften Teil Dreiradwagen sind. .

Dicses Fahrzeug wurde auf Grund der bei den Priifstandsversuchen gewonnenen Erfahrungen
mit einer Flaschengasanlage ausgeriistet. ~

Fiir die Unterbringung des gesondert mitzunehmenden Schmiersles wurde an der Spritzwand
neben dem Benzintank ein besonderer Olbehilter angeordnet, der von der Firma Vidal & Sohn mit

- einem durch die Spritzwand in das Innere des Wagens hineinragenden kleinen Schauglas ausgeriistet

wurde. Hierdurch ist jederzeit eine bequeme Kontrolle des jeweiligen Olvorrates méglich. Der Oler
ist mit einer Klemmschelle am Zylinderblock ‘befestigt;-so daB das Ol sebr schnell die Maschinen-
temperatur annimmt und hierdurch eine fiir die Férderung geeignete Viskositiit erhiils. Vom Oler
aus gelangt das Schmiermittel iiber eine Gummileitung in den Ansaugstutzen des Vergasers.

‘Es wurden Fahrten zur Messung des Gas., Benzin- und Olverbrauches unternommen. Der

"Verbrauch von fliissigem Kraftstoff wurde in der allgemein. iiblichen Weise durch Ausfahren einer
. bestimmten Kraftstoffmenge ermittelt und iiber lingere Strecken kontrollicrt. Der Gasverbrauch

wurde durch Feststellung des Gewichtsverlustes kleiner Versuchsgasflaschen ermittelt. Die ver-

brauchte Olmenge wurde durch Auslitern des zusitzlichen Oltanks festgestellt. Fiir ganz genaue

Messungen wurde das Verbrauchssl aus einem besonders geeichten und graduierten GefiB entnommen.
Zur Feststellung des Gasverbrauches in Abhingigkeit von - :

der Fahrgeschwindigkeit und der DiisengréBe wurde der Kraft-

stoffverbrauch. auf einer Versuchsstrecke (iiber:etwa 20 km) bei

voll belastetem Wagen festgestellt. Fiir dic Versuche war der

. normale Kolbenvergaser mit einem Gaseintrittsrohr auf der An-

saugseite kurz vor der Kolbenbohrung versehen worden. * Die
Zumessung der erforderlichen Gasmenge erfolgte hierbei durch
die im Gasdruckregler angeordnete Blende.

* Das Ergebnis ist in Bild 15 eingetragen. Die diinn ge-
strichelten Linien dieses Bildes, mit Blende 38 bis 47 bezeichnet,
zeigen den Gasverbrauch in Abhingigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit. Mit der Blende 38 konnte nur die niedrigste Geschwindig- w30 35 H
keit gefahren werden. Bei weiter gedfinetem Kolbenschicber falvgeschmindgheit
wurde das Gemisch so arm, daB es nicht mehr ziindfahig war.  Bild 15. Kraftatofiverbrauch bei
Die Blenden 40 und 44 ergaben brauchbare Verhiltnisse, die Rf’*f‘_‘}"fm"g‘}l“ml:‘Blf"fd;' bgf‘““'
Blende 47 war nur im hichsten Drehzahlbereich brauchbar,: bei riehter “;1 :15:(;; T
niederen Drehzahlen ‘wurde das Gemisch so reich, daB ein Aus. ’ )
setzen eintrat. Alle so aufgenommenen Kurven zeigén einen unerwiinschten Verlauf. Der Gasver-
brauch nimmt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit ab, ein Zeichen dafiir, da8 dic Unterdruck-
verhiltnisse an der Gaszufuhrstelle nicht verhiltnisgleich der Kolbenschiebersfinung sind.

Aus diesem Grunde wurde das Gas in einem vor den Vergaser geschalteten Gasmischer, welcher
fiir die Gaszufuhr einen trichterformigen gelochten Einsatz besaB; zugesetzt. Nach Ermittlung einer

geeigneten Hauptgasblende ergaben die Fahrversuche die in Bild 15 eingezeichnete und mit ,Luft- .

trichter benannte stark ausgezogene Kurve. Man erkennt, daB im unteren Drehzahlbereich mit
dieser ‘Anordnung di¢” giinstigen Werte der kleinsten Gasblende erreicht werden konnten und daf3
im oberen Drehzahlbereich die Mischung entsprechend der Verwendung einer Blende mit 47/100 mm
Dmr. erheblich angereichert wurde. Da sich aus der praktischen Erprobung ergeben hatte, du8 das
Gasgemisch bei der 47er Blende bereits sehr reich ist, wurde diese starke Anderung im Mischungs..
verhiltnis fiir unerwiinscht erachtet. . ! : R

Aus diesem Grunde ging man zu ciner geregelten Gaszufulir iiber. Es ist iiblich, bei Kolben-

i ;;‘schiebervergasem, insbesondere fiir Motorrider, den Kraftstoff im geregelten Querschnitt des Ansaug.
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rohres zuzufithren. Hierdurch wird die Steuerung des Zutrittsquerschnittes fiir den Kraftstoff erfor-
derlich. Zusammen mit der Firma Ehrich & Graetz, welche ihre Erfahrungen hierfiir, wie bereits
cingangs erwithnt, freundlichst zur Verfiigung gestellt hat, wurde ecine Anordnung nrits Ditsennadel
entwickelt, welche eine gesteuerte Gaszufuhr im Regelquerschnitt ermdglichte. Diese Steuerung
der Gaszufuhr muBte selbstverstindlich ohne groBe Anderungen am Vergaser durchgefiihrt werden
koénnen.

Dosenplotte fir
Howpr-Goszufirr

Schnitt C-0

Leeriouldise,

Bild 17. Vergaser mit gesteuerter
: Gaszufuhr. -

{Wegtanll des Rickschlagventils und
der gesonderten Lecrlauf-Gaszufubr.)

Luttfiters
THail
BIld 16. Benzin-Vergaser der
Firma Ehrich & Graetz mit
Anschlitssen. fiar Gas- und
Olzufuhr. -
{Gehiuse fiir Kolbenschieber.)

offertrauch /zﬂmkr‘lﬁ tos)

/I:/yﬁ.ﬂ

o

I3 ﬁhl?ﬂﬁﬁl‘d/_}ll
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Bild 18. Kraftstoff- und Schmierdl. Ypterdtack-ler

verbrauch des Versuchswagens bei

" voller Belastung.

[
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Fatrgesdiwindigher?

Zu diesem Zweck wird das SpritzguB-Vergasergehiuse durch ein' anderes ersetzt, das an der
Wandung der Schieberbohrung einen AnschluB fiir die Gaszufuhr besitzt (Bild 16 und 17). Dieser

AnschluB ist nach dem Schiebergehiuse hin mit einer Diisenplatte versehen, die vier in verschiedener. .

Hohe miindende Diisen besitzt. Je hgher der Schieber gehoben witd, um so groBer wird der Durch-
trittsquerschnitt fir die Luft und um so mehr Gasdurchtrittséfnungen werden freigegeben.
Ferner besitzt der AnschluB fiir die Gaszufuhr eine hinter dem Drosselschieber miindende

Leerlaufdiise. Hierdurch wird die bisher bei gasbetriebenen Fahrzeugen getrennt zu fiihrende Leer-.

laufleitung und das Riickschlagventil in der Hauptgasleitung im Regler. tiberfliissig, da -die. Verbin-
dung zwischen Hauptgasleitung und AuBenluft bei Leerlauf des Motors durch den Schieber selbst

“~ abgesperrt wird.

Gleichzeitig wird im Vergasergehiuso vor dem Schieber ein R
Leitung zum Unterdruckoler angeordnet. iz . = T

Mit dieser Ausfithrung wurden nunmehr sowohl kiirzere MeBfahrten als auch lingere Erprobungs-
fahrten durchgefiibrt. Das Ergebnis der MeBfahrten ist in Bild 18 dargestellt. Die oberste Linie in

diesem’ Bild mit der Bezeichnung ,,Gemisch* zeigt den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeuges bei -

Betrieb mit einemn Benzin-Ol-Gemisch 20:1 auf 100-km bei voll beladenem Wagen; er schwankt im
Mittel um 7 1/100 km. Der Gasverbrauch dagegen (Kurve ,,Gas*) zeigt einen Wert von nur
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4,5 kg/100 km. Diese Kurve ist zu Vergleichszwecken ebenfalls in Bild 18 eingetragen. Man erkennt
aus dem Vergleich dieser beiden Kurven, duB das Verhiltnis Kraftstoff: Gas im Mittel bei 1,60:1
liegt, d. h. daB der Gasverbrauch im Verhiltnis zum normalen Kraftstoffverbrauch giinstig ist.

Ahnlich giinstig liegen die Verhiltnisse bei Betrachtung des Schmiermittelverbrauches. Aus der
Kurve fiir den Kraftstoffverbrauch und dem Mischungsverhiiltnis 1:20 errechnet sich der Olverbrauch
bei Gemischschmierung und ergibt die zweite stark ausgezogene Kurve in Bild 18. Der bei Gasbetrieb
und Unterdruckélung gemessene Olverbrauch entspricht dagegen der zweiten gestrichelten Kurve.
Der Kleinstwert des 8lv6fbrnuches bei Gemischschmierung liegt bei 30 km/h und nimmt entsprechend
dem Kraftstoffverbrauch bei niederer Fahrgeschwindigkeit wieder zu. Der Olverbrauch bei Unter-
druckschmierung dagegen steigt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und besitzt seine niedrigsten
Werte bei den kleinsten Motordrehzahlen. Der mittlere Schmierdiverbrauch, gemessen iiber- lingere
Fahrstrecken, die sich auf LandstraBe, Stadt und Reichsautobahn verteilten, betriigt_etwa nur A
des Verbrauchs bei Gemischschmierung, d. h. er wiirde einem Mischungsverhiiltnis von 1:60 ent-

‘sprechen. . .

d) Erfahrungen bei dem Versuchsbetrieb

Wihrend der iiber 4000 km ausgedehnten Versuchsfahrten mit dem hier entwickelton und
erprobten Gasantrieb eines Zweitaktmotors hat es-sich gezeigt, daB der Gasbetrieb gegeniiber dem
Benzinbetricb eine groBe Reihe von Vorteilen bictet. Aus Bild 18 ging bereits hervor, daB sowohl
der Kraftstoff- als auch der Olverbrauch bei Gasbetrieb wesentlich niedriger als bei Benzinbetrieb
liegt. . ’
Bei Gasbetrieb liuft der Motor infolge der glinstigen Gemischbildung bei erheblich niedrigeren
Drehzahlen und Belastungen als beim Benzinbetrieb noch ohne suszusetzen im Zweitakt. Das Starten
macht keine Schwierigkeiten. Bei normal warmer Maschine ist irgendeine Starthilfe nicht erforderlich,
bei kalter Maschine empfiehlt es sich, durch kurzen Druck auf den Tipper des Membranreglers cinen
gewissen GasiiberschuB in der Saugleitung herzustellen.

Infolge des geringen Olzuflusses, insbesondere bei niederem Teillastbetrieb und bei Leerlanf,
arbeitet der gasgetricbene und Unterdruck-getlte Zweitaktmotor in allen Belastungs-. und Drehzakl-
stufen so gut wie rauchfrei. T

Zur Kontrolle der Wirkung der Unterdruckschmierung wurde der Motor nach einer Laufzeit von
4000 km auseinandergebaut. Jeder Kolben zeigte eine FreBstelle, welche von einem Festlaufen der
Maschine bei Betrieb mit der von der Kurbelwelle angetriebenen Olfsrderpumpe herriihrt, die wihrend
der Versuchsfahrten des fteren mit der Forderung aussetzte. Withrend des gesamten Betriebes mit

. Unterdruckéler ist nie eine Olschwierigkeit an den Gleitbahnen zwischen Kolben und Zylinder auf-

getreten. ‘Beim Ausbau zeigten Kolben und Zylinder einen gleichmiBigen Olfilm von der Zahigkeit des
normalen Schmierdles. Im Kurbelgehiuse war eine Ansammlung von Ol nicht festzustellen, jedoch
waren sowohl die Innenwiinde des Kurbelkastens als auch des Kolbens mit einem Schmierfilm iiber-
zogen. Die Schmierung des Pleuellagers am Kolbenbolzen gab wihrend der ganzen Betriebszeit zu
keinen Beanstandungen AnlaB; das gleiche gilt fiir samtliche iibrigen Lagerungen.

" rechter Zylinder linker Zylinder . y
gl nach $000km i gereinig
BHA 19. Stouorschlitzo des Motors des Gintalschirze
Versuchafahrzeugs riach 4000 km Fahrt = g

- CX XY s

Bild 19 zeigt die Form der EinlaB-, Uberstrom- und AuslaBschlitze beider Zylinder nach einer
Laufstrecke von 4000 km. Im AuslaB beider Zylinder sind unwesentliche Ansitze von Olkohle zu
erkennen, die jedoch die Maschinenleistung in keiner Weise becinflussen kénnen.

_.-Die Versuche wurden bei AuBentempemtui‘en zwischen +-10° und —20° ausgefiihrt, ohne daB
Schwierig| bei der Olzufiihrung auftraten. Im AnschluB daran wurden eine Anzahl Lieferwagen
eines Berliner Transportunternehmens mit einer Fliissiggasanlage und der neu entwickelten Olerart

- nusgeriistet.’ Der Botrieb mit diesen Wagen hat nunmehr in einer etwa 3jiahrigen Laufzeit und einer

Fahrstrecke je Wagen von etwa 20000 km bei AuBentemperaturen von —:20° bis --30° nach anfing-
lichen Schwierigkeiten, die sich aus der Leitungsverlegung ergaben, dic volle Brauchbarkeit des ent- .
wickelten Systems im praktischen Betrieb gezeigt.
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1v. Zusammenfassung )

Nach vorangegangenen Pritfstandsversuchén, dxe der Erprobung cines Zweitaktmotors bei
Fliissiggasbetrieb dienten und mit Leistungs- und Verbrauchsmessungen verbunden wurden, erwies
sich die Entwicklung eines zuverlissigen Olers als Ersatz der sonst iiblichen Gemischschmierung als
wichtigste Aufgabe. Nachdein eine geeignete Bauweise fiir einen solchen Oler gefunden worden war,
wurde dieser bei vielen Versuchsfahrten auf ciner Fahrstrecke von rd. 4000 km erprobt. Das Geriit
erfiillte hierbei alle gestellten Forderungen.

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit des Fliissiggasbetriebes wurden zahlreiche Meffahrten
mit verschiedenen Gasblenden und eingehende Verbmuchsmessungen durchgefiihrt. Diese Versuche
fiithrten zur Entwicklung einer abgestuften Diise fiir den Gaseintritt in den Vergaser, die — im Gegen-
satz zur Regulierung durch eine Blende allein — im gesamten Geschwindigkeitsbereich sparsamsten
Verbrauch ermoglicht, ohne die erreichbare Spitzengeschwindigkeit herabzusetzen.. Durch Abschlu
der Eintrittsoffnungen fiir das Gas durch den Kolbenschieber bei Leerlauf gelang es, das Leerlaufgas
von der Hauptleitung abzuzweigen und auf diese Weise eine besondere Leerlaufgasleitung und das
Riickschlagventil im Regler iiberfliissig zu machen. .

Die Kosten fiir den Umbau und die Einrichtung eines Fahrzeuges fiir Gasbetrieb betragen
zur Zeit noch RM 240,—, sind aber nach Ansicht des Verfassers erheblich zu senken. Durch den spar.
samen Fliissiggasbetrieb werden die Umbaukosten in verhiltnismiiBig kurzer Zeit getilgt. Aus dem
. derzeitigen Preis fiir 11 Benzin fiir Zweitaktmotoren mit RM 0,44, sowie 1101 mit RM 1,30 und 1 kg

Troibgas mit RM 0,48 ergeben sich bei dem mittleren Verbrauch nuch Bild 18 folgende Betriebskosten:

a) Bei Benzinbetrieb (Gemisch'1:25) werden rd. 7,21/100 km verbraucht, d. h.

6,921 Benzin . . . . . . RM 3,05
02810l .. .. .....: RMO.SG
RM 3, 41

b) Bex Fliissiggasbetrieb werden dagegen verbraucht:

rd. 4,5 kg Gas/l00 km . . . . RM 2,16
. 0,15 kg O1/100 km . . . . RM 0,19

T RM 2,35. 3

Demnach ergibt sich bei Fliissiggasbetrieb je 100 km eine Betriebskostenersparnis von rd. RM 1,—.
Bei einem Tagesdurchschnitt von 100 km und 26 Arbeitstagen je Monat betrigt damit die Juhrhche ;
Ersparnis RM 314,—, woraus hervorgeht, daB durch die Verbilligung der Betrlebskosten der erforder- -
liche Umbau in verhaltmsmn.Blg kurzer Zeit -getilgt wird.

Die Versuche fiir die Entwicklung einer betriebsfahigen Anlage fiit den Antrieb kleiner Zweitakt-
motoren mit Fliissiggas sind damit. beendet.' Es liegen fabrikationsreife Entwicklungen des Olets und
des erforderlichen Umbaues des Vergasers vor. Mit diesem Ergebnis wurden die Erprobungen in der
Versuchsanstalt fiicr Kraftfahrzeuge abgeschlossen. Zur weiteren eingehenden Erprobung wurden
eine Reihe von Lieferwagen einer Berliner Transportfirma mit der neuen Flissiggasanlage ausgeriistet,
die nach einem Dauerbetrieb von 3/ Jahren die Brauchbarkeit der Gesamtanlage bestitigen.

Die Entwicklung des neuartigen Unterdruckélers ist nicht nur fiir die Einfiihrung des Fliissig-
gasbetriebes von Interesse, sondern bietet auch unter Beibehaltung des Benzinbetriebes eine Reihe
wichtiger Vorteile. Durch die getrennte Zufuhr von 01 und Kraftstoff wird die Herstellung des Benzin-
Olgeniisches, die bisher an den Tankstellen vorgenommen werden mu8te, iiberfliissig und hierdurch ein
bisheriger wichtiger Hinderungsgrund fiir den Export unserer Zweitaktfahrzeuge hinfillig.

Ferner besteht die Maglichkeit, durch die sparsamer wirkende Fremdschmierung mit Hilfe. doq ’
Unterdruckdslers betrichtliche Mengen an Schmiermitteln einzusparen. .
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L Teil

Eine neue Auffassung der Expansions-
und Kompressionsstrémung in Zylindern
Von Dozent Dr.-Ing. habil. FRITZ SCHULTZ-GRUNOW VDI

1. Einleitung
__Die groBe Bedeutung, die der Motorenbau den Strémungsvorgiingen im Zylinderinneren beimifit,

_hat den AnstoB zu einer intensiven Forschung gegeben, deren Ergebnisse noch der theoretischen

Grundlage entbehren. Dies liBt es angezeigt erscheinen, eine Theorie der Expansions- und Kom-
pressionsstrdmung aufzustellen. Man gewinnt sie mit einer neuen Auffassung der Expansionsstrémung,
die auf eine Randwertaufgabe der Potentialtheorie fithrt und sinngemiiB auch auf die Kompression
angewendet werden kann. ’ :

2. Auff g der Expansi . .

Die Expansionsstromung ist in einem unter Ubetdruck stchenden Gefil verwirklicht, dessen
Inhalt durch eine AusfluBsfinung entweicht. Da sie potentialthcoretisch behandelt werden soll, wird -
die Kontinuititsgleichung angeschrieben: - - -

-, ] divep = —2ag/at. i . .
Die Gleichung besagt, daBl die aus einer Raumeinheit je Zeiteinheit mehr aus- als einstrémende Masse
gleich der zeitlichen Abnahme der Dichte ist. Wenn aber aus einem Raumelement mehr aud: als
einstromt, so ist das vom Standpunkt-der Strémungslehre ein Zeichen dafiir, daB das Raumelement
die Eigenschaft einer Quelle mit einer gewissen Ergiebigkeit besitzt. Das fiihrt dazu, jedes Raum-
element des GefiBinneren als eine Quelle zu betrachten. Damit ist bereits unsere Auffassung der -
Expansion als rdiumliche Quellverteilung dargelegt, die in dhnlichem Gegensatz zu den auf Punkten
und Geraden isolierten Quellen steht, wie die Rotation zu den isolierten Wirbeln. -
: Die von den Raumquellen geforderte Masse entweicht durch die AusfluBoffnung in das Freie,
diese hat also fir das Zylinderinnere die Eigenschaft ciner Senko, die wir der Einfachheit halber als
punktférmig ansehen. L )

Wesentlich fir die Losbarkeit unseres Problems ist der Umstand, daf wir “die Ergicbigkeit
tiber den Raum als gleichméBig verteilt und nur von der Zeit abhingig voraussetzen diirfen. Wenn

* keine zu hohen Machschen Zahlen auftreten, dann hat die Geschwindigkeit einen vernachlissigbaren

EinfluB auf die.Dichte. Das ist bei geringem Anfangsdruck der Fall, ebenso bei grioBerem Anfangs. -
druck, wenn der. AusfluBquerschnitt klein und die Expansion deshalb so langsam vor sich geht, daB
nur in unmittelbarer Nihe des Ausflusses merkliche riumliche Dichteunterschiede auftreten. Fiir
rasche Expansionen kann man dann-die konstante Dichteverteilung als erste Niherung einer Tteration
auffassen, fiir deren zweite Naberung sich die Dichteverteilung aus dem Geschwindigkeitsfeld der
~ersten Niherung ergibt.” Diese Dichteverteilung it sich dann durch eine gebietsweise gleichmiBige

Dichteverteilung ersetzen. ) ST

Bei riumlich gleichmiBig verteilter Dichte vercinfacht sich die Kontinuititsgleichung zu

wo fiir die Ermittlung eines augenblicklichen Geschwindigkeitsfeldes die rechte Seite eine nur von
der Zeit abhingige GroBe 4 wird, die die Bedeutung einer Ergiebigkeit hat. Durch Einfiihren des- .
Geschwindigkeitspotentials @ erhilt man aus (1) diec Beziechung
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L Teil

Eine neue Auffassung der Expansions-
und Kompressionsstromung in Zylindern
Von Dozent Dr.-Ing. habil. FRITZ SCHULTZ-GRUNOW VDI _

| 1. Einleitung N
Die groBe Bedeutung, die der Motorenbau den Stromungsvorgiingen im Zylinderinneren beimiBt,

‘hat den Anstofl zu einer intensiven Forschung gegeben, deren Ergebnisse noch der theoretischen

Grundlage entbehren. Dies liBt es angezeigt erscheinen, eine Theorie der Expansions. und Kom-
pressionsstromung aufzustellen. Man gewinnt sie mit einer neuen Auffassung der Expansionsstromung,
die ‘auf eine Randwertaufgabe der Potentialtheorie fithrt und sinngemiiB auch auf die Kompression
angewendet werden kann. . . .

2. Autf g der Expansi )

Die Expansionsstromung ist in einem unter ‘Uberdruck stehenden GefiB verwirklicht, dessen

Inhalt durch eine AusfluBsfinung entweicht. Da sie potentialtheoretisch behandelt werden soll, wird -
die Kontinuititsgleichung angeschrieben:

divep = —2ag/ot.

Die Gleichung besagt, daB die aus einer Raumeinheit je Zeiteinheit mehr aus- als einstrémende Masse
gleich der zeitlichen Abnahme der Dichte ist. Wenn ?cr aus einem Raumelement mehr aus- als
einstrémt, so ist das vom Standpunkt der Strémungslehre ein Zeichen dafiir, daB das Raumelement
die Eigenschaft einer Quelle mit einer gewissen Ergiebigkeit besitzt. Das fiihrt dazu, jedes Raum-
element des GefaBinneren als eine Quelle zu betrachten. Damit ist bereits unsere Auffassung der
Expansion als rdumliche Quellverteilung dargelegt, die in ihnlichem Gegensatz zu den auf Punkten
und Geraden isolierten Quellen steht, wie die Rotation zu den isolierten Wirbeln.

Die von den Raumquellen geforderte Masse entweicht durch die AusfluBoffnung in das Freie,
diese  hat also fiir das Zylinderinnere die Eigenschaft einer Senke, die wir der Emfachheit halber als
punktformig ansehen.

Wesentlich fiir die Losbarkeit unseres Problems ist der Umstand, daB wir die Ergiebigkeit
dber den Raum als gleichmiBig verteilt und nur von der Zeit abhingig voraussetzen diirfen. Wenn
keine zu hohen Machschen Zahlen auftreten, dann hat die Geschwindigkeit einen vernachliissigbaren
EinfluB auf die Dichte. Das’ist bei geringem Anfangsdruck der Fall, ebenso bei gréBerem Anfangs-
druck, wenn der AusfluBquerschnitt Klein und die Expansion deshalb so langsam vor sich geht, daB
nur in unmittelbarer Nihe des Ausflusses merkliche rdumliche Dichteunterschiede auftreten. Wiir
rasche Expansionén kann man dann die konstante Dichteverteilung als erste Niherung einer Iteration
auffassen, fiir deren zweite Niherung sich die Dichteverteilung ans dem Geschwindigkeitsfeld der
ersten Niherung ergibt. Diese Dichteverteilung 1aBt sich dann durch eine gebietsweise gleichméiBige
Dichteverteilung ersetzen. )

Bei raumlich gleichmiBig verteilter Dichte vereinfacht sich die Kontinuititsgleichung zu

- R divp = —1L20 LT Lo,

! ' ) . e ot
wo fiir die- Ermittlung eines augenblicklichen Geschwindigkeitsfeldes die rechte Seite eine nur von
der Zeit abhiingige GréBe A wird, die die Bedeutung einer Ergiebigkeit hat. Durch Einfithren des
Geschwindigkeitspotentials ¢ erhilt man aus (1) die Bezichung
: AP =4




Blld 1. Inkompressible AusfluBstrémung
aus einem sehr hohen Zylinder ohne

™% Zylinderkopf.

die ein Randwertproblem der Potentialtheoric darstellt, das fiir den ebenen Strémungsfall behandelt
werden soll und das auf den ersten Blick mit der Torsions- und Membrangleichung, der zihen Fliissig-
keitsstrémung im Kanal, der ebenen Fliissigkeitsbewegung bei gleichmiBig verteilter Rotation
JAdentisch zu sein scheint. Es besteht aber ein grundsatzlicher Unterschied in den Randbedingungen,
die hier verlangen, daB-die Ableitung der gesuchten Funktion nach der Wandnormalen null wird,
damit die Wand eine Stromlinie-ist, und da8 sich auf dem Rand als singulirer Punkt die AusfluB-
ofinung befindet, in der die AusfluBgeschwindigkeit unendlich groB wird.
Allgemein ist zu sagen, daB '

Zylinderkop!

Bild 2. Potential- und Strom Bild 3. Zoeitliche Entwicklung
‘der zweidimensionalen Expansions- ciner fliissigen Linie wahrend
© strémung ous einem Zylinder mit der Expansion.
dem Hubverhaltnis 1.
S = Senke, Auspuff.

BlAd 4. Ausbildung: der Spiilgaszunge iiber dem Kolbenboden
™~ durch den Druckabifall in der Nahe des Auspuffschlitzes.

. geniigen.

001050

1941 F. Schultz-Grunow: Expansions- und Kompressionsstrémung in Zylindern

und auch
’ LS. @)

der Gl. 2 geniigt. Die Ansiitze (3) sind nichts anderes als dus Potential unscrer Quellfliche, (3 a)
fiir zentrisch symmetrische Strémung, (3 b) fiir vorwiegend in der y-Richtung verlaufende Stromung.
Man sieht das sofort ein, wenn man etwa den in Bild 1 wiedergegebenen stark umrandeten Halb-
streifen von der Breite x; als Quellfliche betrachtet, der sich von der z-Achse aus schr weit in der
y-Richtung erstrecke und einem sehr langhubigen Motorenzylinder entspricht.  Aus (3 b) ergibt sich.
die parallel zur y-Achse gerichtete Geschwindigkeit

. v=qy. . -
Durch den Querschnitt y, flieBt demnach die Menge g y, ¥, Gibt man g die Bedeutung einer Ergiebig-

keit je Flicheneinheit, so ist dies tatsichlich die von der Quellfliche 2, y, geforderte Menge. Fiihrt
man (3b) in (2) ein, so findet man 4 = g; A hat also in der Tat die Bedeutung einer Ergicbigkeit.

Uber dieses Potential lassen sich beliebige andere lagern, die nun nur noch der bekannten
Beziehung
a

der Potentialgleichung der Fliissigkeit zu geniigen brauchen. In unserem Fall ist es das Potential
der AusfluBisenke, die in Bild 1 im Koordinatennullpunkt liege. Das Potential, das den Randbedin-
gungen am Streifen geniigen muB, erhalten wir durch Spiegeln unserer Senke an der zur y-Achse
parallelen Wand des Streifens. Dadurch gelangen wir zu einer Belegung der z-Achse mit Senken,
die den Abstand 2 z, haben (Bild 1). In der Tat ist dann immer aus Symmetriegriinden auch die
Halbierende der Strecken 2 z, eine Stromlinie. Die. x-Achse ist cbenfalls aus Symmetriegriinden
Stromlinie. Das Potential dieser Senkenanordnung lautet, wenn wir 2 x, = 1 setzen,

Pz =QInsinzz . . . . .. (8);

es ist dies das erste Glied von QIn #, (z), wo 9, (z) eine der vier tabulierten #-Funktionen ist. Sei
nun die Hohe unseres mit Quellen belegten Streifens y,, so muB durch die Senke die Menge
Q=4gq Zy Yo
abflieBen, damit im Querschnitt y, die mittlere DurchfluBmenge gleich Null ist. Die Zahl 4 tritt hier
auf, da eine Senke aus vier angrenzenden Streifen saugt. Nur im Mittel ist hier der Durchflu8 Null
erfiillt, da unsere Senkenstrémung nicht wie die Quellstrémung eine iiber y, gleichmiBig verteilte,
gleichgerichtete Geschwindigkeit liefert. Allerdings ist dieser Unterschied nur dann erheblich, wenn die
Linge y, mit der Linge x, vergleichbar, der Streifen also kurz ist. Je linger der Streifen wird, desto
mehr nihert sich die Senkenstromung einer Parallelstrdmung, so daB bei langen Streifen durch (3 b),
(5) auch am vierten Rande die Bedingung in guter Niherung erfiillt wird. Bei kurzen Streifen, also
etwa bei einem Quadrat, wirkt sich der Unterschied so aus, daB die Linie, auf der die Geschwindig-
keiten Null sind (v = 0), vom vierten Rand ¥, etwas abweichen. Man kann aber hier die Linie v = 0
noch beliebig dem Rand y, annihern, wenn man die auf diesem Rand herrschenden Geschwindigkeiten
in eine Fourier-Reihe entwickelt und gleichgrofe, entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeiten
iiberlagert, welche dem Potential .
= ~cos2vmz
n . ’

v

Diese Rechnung ist fiir das Quadrat von K. Wieghardt iibernommen  worden mit iiber
den ganzen Bereich gleichformig verteilter Dichte und ist im zweiten Teil dieses Heftes ver-
offentlicht. Als Ergebnis zeigt Bild 2 die Stromlinien. Die- AusfluBsenke befindet sich in der linken

" unteren Ecke. Aus Symmetriegriinden ist die von hier ausgehende Dingonale Stromlinie. Als weiteres

Ergebnis zeigt Bild 3 fiir die gleichen Randbedingungen wie in Bild 1 die zeitliche Entwicklung einer
fliissigen Linie bis zur Expansion in das Vakuum, die bei Beginn der Expansion eine Gerade war.
Man erkennt hier sehr deutlich das verhiltnismiBig rasche Fortschreiten der Gase an der unteren
Horizontalwand, die dem XKolbenboden entspricht. Eine dhnliche Erscheinung wurde friiher bei
Modellversuchen iiber den Spiilvorgang [1] festgestellt, wo sich die Ausbildung einer Spiilgaszunge

‘am Kolbenboden zeigte (Bild 4), die von-denschneller sich bewegenden, aus dem dort rechts liegenden-

Uberstromkanal kommenden Frischgasteilchen gebildet' wird. Sie erreicht den' Auspuffschlitz vor
‘Beendigung des Auspuffvorgangs und verursacht Frischgasverluste. :
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3. Strsmung mit Singularititen -
_ Von grofiem praktischem Interesse ist auch die Bewegung isolierter Wirbel in der Expansions-
strémung, dcnn‘solche bilden sich stets beim Anlaufen der Spilstrahlen. Hier sci nur soviel gesagt,
daB die Zirkulation durch die Expansion nicht geindert wird. Das 18t sich am Beispicl eines isolierten

Wirbels veranschaulichen: Fir jedes der reibungslos bewegten Gasteilchen der Massen dm, die durch’

die Expansion aus Abstinden r; vom Wirbelkern in Abstinde r, gelangen, gilt der Flichensatz olr=
konst; auf eine um den Wirbelkern gelegte fliissige Linie bezogen, bedeutet er, daf die Zirkulation
durch die Expansion nicht geindert wird. Die Wirbel besitzen eine Eigenbéwegung, weshalb das
Stromlinienbild bei Vorhandensein von Wirbeln nichtstationar ist.

4. Zusammenfassung

I!)ie ebene ‘Expunsi.onsstrﬁmung in einem GefaB 1aBt sich potentinltheoretisméiz;ﬂ;ln, wenu
man die Expansxon_ als eine flichenhaft verteilte Quellbelegung mit gebietsweise konstanter Ergiebig-
keit auffaBt. Ableitung des Satzes, daB durch die Expansion die Zirkulation nicht geiindert wird.

5. Schrifttum

[1] F. Schultz-Grunow: Modellversuche iiber den instationiiren, ebenen Spiilvorgang im Zwéitakt;

motor — Forsch. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S. 235/41.

. Teil

Uber die zweidimensionale Expansionsstromung
in einem rechteckigen Hohlraum
Von Dr. rer. nat. KARL WIEGHARDT

1. Einleitung

F. Schultz-Grunow hat im ersten Teil dieses Heftes einen Ansatz zur Berechnung des Geschwindig-
keitsfeldes der Expansionsstromung aus einem Zylinder gegeben. Danach ist die Expansionsstrémung
gleichwertig mit der Strémung einer inkompressiblen Fliissigkeit mit kontinuierlich verteilter Quell-
belegung konstanter Ergiebigkeit, solange man die Druck- und Dichteverteilung im Zylinderinneren
als gleichférmig annehmen kann. Bei Vernachlissigung der Reibungskriifte gelangt man durch diese
Auffassung zu folgender Gleichung fiir das Geschwindigkeitspotential: .

2P | D B
A=zt t
A (¢) ist die Ergiebigkeit der Quellbelegung. Bezeichnet V das Zylindervolumen, so flieBt aus dem
Zylinder in der Zei eit die Menge 4 (¢)- V. Da die Strémung quasistationir ist, kann zur Berech-
nung des Geschwindigkeitsfeldes diese AusfluBmenge beliebig gewihlt werden; sie wird im folgenden
gleich =/2 gesetzt. Die Randbedingung zu GI. 1 besteht darin, daB durch die Zylinderwinde nichts
hindurchflieBen soll, d. h. also 8 #/3n = 0 am Rand, wobei n die duBere Normale bedeutet. Die
Auspufféfinung wird durch eine punktformige Senke dargestellt.

Die Hauptschwierigkeit bei der Losung dieser Randwertaufgabe besteht darin, je nach der
Form des Zylinders passende Funktionen zur Befriedigung der Randbedingung zu finden. Im prakti-
schen Fall der riumlichen Strémung in einem Zylinder mit exzentrisch am Rand liegendem Auspuff
scheint diese Schwierigkeit uniiberwindlich zu sein. Deshalb mufl man sich auf die zweidimensionale
Auspuffstrdmung beschrinken. In diesem Fall kann man dann die bekannten funktionstheoretischen

~Hilfsmittel benutzen. Im folgenden wird daher die zweidimensionale Auspuffstromung aus einem

quadratischen ,,Zylinder* behandelt. Das Hubverhiltnis wurde willkiirlich gleich 1 gewahlt; bei
anderen Werten wiirde nur die numerische Rechnung etwas anders verlaufen.

2. Geschwindigkeitsfeld _

Wir gehen von der einfachen AusfluBstrémung einer inkompressii;len Flissigkeit aus einemr
unendlich hohen Zylinder aus (Bild 1). Die Senke, die die AusfluBéfinung darstellt, liege im Nullpunkt,

" der ,,Durchmesser*‘ des Zylinders x, sei 15... Diese Senke allein wiirde die Randbedingung nur an den

Raéndern I und II erfiillen. Wir miissen daher bei 2 = 1, ¥ = 0 noch eine gleichstarke Senke annehmen,
damit die Strémung symmetrisch zu IIT verliuft. Jetzt ist aber dic Symmetrie in bezug auf II gestort;
wir miissen daher auch bei # = — 1, y = 0 eine Senke annchmen usw. Die Strémung wird also
bestimmt durch eine unendliche Reihe gleichstarker Senken an den Stellen x = +n, y = 0, wobei
n=0,1, 2, ... ist. Das komplexe Potential F, (z) dieser Senken mit der Ergiebigkeit — @ lautet:

Q -+ oo Q .
3 2 In (z—=z,) =—ﬂ{ln:+ln(z=—-l)+ vee +In(zF—n?) 4 }, mit s=x 4+ ty.
n—w N
Fiir die endliche Summe dieser Reilie bis # = N erhilt man unter Benutzung der Formel
In(—z)=Inz+i=

durch Umformung den Ausdruck

— ,2 In [:r z ( .. + eine komplexe Konstante.
-
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Da das Potential immer nur bis auf eine beliebige Konstante bestimmt ist, kann man die obige Kon.
stante weglassen. Geht man nun zum Grenzfall N -+ oo, 50 ergibt sich

= a
F,z) =— 2—%1!1[.1: ¥7i (l _F)]
: . n=0
Dieser Ausdruck entspricht aber der allgemeinen Darstellung des Sinus durch ein unendliches Pro-
~duktl), so daB mit @ = 2=
F,(z) = —Insin(zz) . . . e e e e e e (2)

wird. Da die Senke aus vier symmetrisch liegenden Zylindern in der Zeiteinheit die Menge 2 z ansaugt,
flieBt aus einem Zylinder in der Zeiteinheit die Menge /2. .

¥

Bitd 1. Inkompressible AusfluBstrémung
sus einem sehr hohen Zylinder ohne
2 Zylinderkopf. ’

" "Mit dieser Formel hat man aﬁch':&s'kt;mplexe Potential fiir die Strémung aus einem Zylindei
mit extrem kleinem Hubverhiltnis. Dreht man nimlich das Strémungsbild durch Vertauschen von
z und ¥ um 90°,-s0 ergibt sich

' Fi* (z).= —In Gin (2 2) P - )8

Um von der Ausgangsstrémung nach Gl. 2 zur Expansionsstromung aus einem endlichen Zylinder
zu gelangen, muB zunichst erreicht werden, daB fiir ein bestimmtes y = konst entsprechend dem
- Hubverhaltnis die senkrechte Geschwindigkeitskomponente v iiber den ganzen Querschnitt gleichgroB
“ist. Diese Forderung muB erfiillt werden, damit dann durch Uberlagerung der Quellstromung die
Randbedingung am_Zylinderboden (Rand IV) befriedigt werden kann.

Bild 2. Inkompressible AusfluB-
strdmung aus einem schr hohen
Zylinder ohne Kopf: Abweichung
der senkrechten Geschwindiglkeits-
komponente vom Mittelwert bei
y=1pund y=1.

Aus Gl. 2 erhilt man fir die Geschwindigkeitskomponenten % und v durch Differentiation
nach z: ) o

‘u,-—.-ivl = dFT("z)/dz =—n cfg (=z),
also -
) -——;sinwnz) . —-':,1 Sin (2ny)
“ s remEy P T o TewEn v
Fiir das gewéhlte_Hubverhﬁltnis 1, also fiir y = 15, wird o
. vy =)= ;% ‘
1) Vgl z. B. Hiitto 26. Aufl. B, I 8. 73. -
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Der Mittelwert iiber den Zylinderquerschnitt ist v, = — =; denn da die Senke je Zeiteinheit die Menge
=/2 durch den Querschnitt saugt, muB v,/2 = — /2, also v; = — = sein. Allgemein ist die Menge

Y 1,
a . - Gin@Bay
fvldx = —?fsin’(nx) + Gin‘(:zy)dx =7
1] v
Die Differenz 4 v; = v, — v, ist in Bild 2 aufgetragen. Fiir kleine x ist der Betrag von v, zu groB,
weil dort die Fliissigkeit unmittelbar zur Senke stromt. Nach der dem Auspuff gegeniiberliegenden
Seite (2 = %) zu wichst die Quergeschwindigkeit u, an, so daB dort wegen der Kontinuitit v, kleiner
als der Mittelwert ist. Zuni Vergleich ist 4 v auch fiir y = 1 aufgetragen. - Das entspricht einem Hub.
verhéltnis von Zylinderhéhe zu Durchmesser = 2. In diesem Fall ist das Geschwindigkeitsprofil
schon wesentlich gleichférmiger, so daBl die weitere Rechnung fiir einen so hohen Zylinder numerisch
einfacher ausfillt als fiir das gewihlte Hubverhiltnis 1. '

Dieser Strémung ¥, (z) wird nun eine weitere iiberlagert, um zunichst v, (y = 15) = konst
= -—a zu erreichen. Da die Kurve 4 v, iiber z bereits die ungefihre Form eines sin bzw. cos aufweist,
setzen wir folgende Fourier-Reihe an: -

a,rsin2avzCofi2avy
R ¥
s—Cos2avz, . . . (6).
va= Ya,vcos2arxSin2nvy
rv=1

An den Réndern], 11, III werden die Randbedingungen wieder von selbst erfiillt. Die Koeffizienten a,
der Fourier-Reihe wurden-so bestimmt, daB am Rand IV mit geniigender Genauigkeit v,(y = Y/,) +
4 v, =0 gilt. Es zeigte sich, daB dazu. bereits die ersten beiden Glieder der Reihe geniigten. Mit

a, = 0,023596, a, = 0,000023, @; = a, = ... . )

ist der Betrag von v,(y = Y/,) + 4 v, bezogen auf v, = — = kleiner als # 0,04 %. Umgekehrt kann

man sagen, daf die Linie, senkrecht zu der die Geschwindigkeit v; 4 v, iiberall genau dieselbe ist,
innerhalb der Zeichengenauigkeit mit dem Zylinderboden y = 14 zusammenfillt. Fiir das Potential
der inkompressiblen Strémung erhilt man : -

s Fr(“z)-l—F:(z)='—lnsin.-z:'+§‘;cos2_n:+:—‘_zcos4.;::
und nach der Trennung in Real- und Imaginarteil .

Dy + P, =—%ln (sin®x 2 4 Gin?x y) - :%‘éos:l_jrzx(‘:of2zy 4 %cos4rzz€of4ny . (9).
Bisher haben wir das ausstrémende Gas als inkompressibel betrachtet, Wobei die Kontinuititsgleichung
3ufd x 4 ¥v/3 y = 0 durch die Annahme eines komplexen Potentials F (z) = ® + ¢ ¥, mit 4 = 0
und 4 ¥ = 0, bereits erfiillt wurde. Die Geschwindigkeiten konnten entweder aus der Bezichung
dF (z)/dz = u—iv oder aus dem Geschwindigkeitspotential ¢ mittels « = 3oz, v=23d[ay
abgeleitet werden.~Um nun von dieser Stromung aus zur Expansionsstromung zu gelangen, denken
wir uns das Innere des Zylinders gleichférmig mit flichenhaften Quellen belegt. Fiir das zugehorige
Geschwindigkeitspotential @; gilt dann nicht mehr dic Laplacesche Gleichung 4 @, = 0, sondern
die Poissonsche Gleichung )

: h 4 @y = konst = 4
wobei 4 die vom Ort unabhingige Ergiebigkeit der Quellbelegung ist. Im ganzen Zylinder mit dem
Volumen V =:1/2-1/2 wird durch die Quellen die Menge A /4 erzeugt. Diese Menge wird von der
Senke im Auspuff wieder verschluckt. Folglich muB ' 4/4 = =/2, also A = 2 x gesetzt werden. Eine
Stromfunktion oder ein-komplexes Potential existiert in dieserp Fall nicht, da ja in jedem Punkt eine
Quelle, also funktionentheoretisch éine Singularitit afigenommen ist. ]

Ein einfacher Ansatz fiir @, der die Randbedingung an den Réndern I bis III bereits erfiillt, ist

PN A

- T =ayt. . .. : L an.

Dann gilt 4 $; =2a = A4 = 2=z, woraus @ = x folgt. Die senkrechte Geschwindigkeitskomponente
v3 = 3 Pyf3 y = 2 = y hat fir y = 1/2 den Wert v,(y = /,) = =, s0 daB jetzt auch am Rande IV 3 ®/on
= 0 wird, da v; + v; + v; = 0 wird. Wegen der Linearitit der Differentialgleichung 10 kénnen nim-
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lich die Geschwindigkeitspotentiale @, @, und ®; cinfach {iberlagert werden; wir crhalten dann das
Gesamtpotential der Expansionsstrémung:

fl’=¢1+¢...+¢3=——-éln(sﬁi=:r:z:+6in’-':zy) +»‘-':[cos‘.’.:zx(‘.'of2:zy+

5
+_—?f~zcos4:z:c6'o|'4ny +aytte . .. (12),
und fiir die Geschwindigkeiten
sin2zz
T hintaz + CGintny

2 .
Sin 2y y+ulcos:I:szin«:z:zy-*-2a2cos4.—rz6in4ny+2.—zyl

U=0Pdr = —

—agysinZ2azCf2ay—2a,sindzaCofday l

(13).
v=22fy=— wx T Gy
Die willkiirliche Konstante ¢ setzen wir gleich 0,1771, damit @ im Zylinder iiberall positiv ist und bei
x = 1/2, y = 1/2 verschwindet. Die Randbedingung, daB an den Zylinderwinden, am Boden und
am Kolben nichts hindurchstrémt, ist jetzt, wie bereits oben nachgewiesen, iiberall erfiillt.

inderkoplf

Kolbendoden

Bild 3. Potential- und Strom-
linien der  zweidimensionalen
Expansionsstrémung  aus einem
Zylinder mit dem Hubverhiltnis 1.

& = Senke, Auspuftf, I\

y R By 7 0 6 -0 e o o

Bild 4. Vergleich zwischen Ex- Bild 5. Vergleich zwischen Ex-
pansions- und Senkenstromung pansions- und Senkenstromung
in der Umgebung des Auspuffs: in der Umgebung des Auspufs:
Geschwindigkeitsbetrag auf E Geschwindigkeitsbetrag auf

der Diagonalo. dem Rand I bzw. Rand II.

< Expanslonsstromung, N '

& gewohnliche Senkenstrémung ohne Expansion, -~

BI_l:l G. Zur Damntollung des Auspufischlitzes
durch cine punktférmige Senke.

Das Stromungsbild ist in Bild 3 veranschaulicht. Darin sind nach Gl. .12 Linien ® = konst
aufgetragen, und zwar fiir folgende Werte: #/9* =1,2,3,4,5,7,9,11,13 und L“_i, mit ¥ = —;— Dyt y=
= 0,0347. Senkrecht zu diesen Potentiallinien sind Stromlinien eingezeichnet, die hier zugleich Bahn-

en sind, da die Stromung quasistationdr ist. Zur Konstruktion der Stromlinien wurde nach Gl. 13
fiir verschiedene Punkte v/u berechnet. Denn da die Differentialgleichung der Stromlinien dz:dy — w:v
lautet, hat man damit die Richtung der Stromlinhien in diesen Punkten. Durch das so.ermittelte
Richtungsfeld wurden dann die einzelnen Stromlinien eingezeichnet. Wie aus Bild 3 ersichtlich,
beginnen alle Stromlinien in der dem Auspuff gegeniiberlicgenden Ecke und miinden in der Senke im
Auspuff. Da die Diagonale aus Symmetriegriinden auch Stromlinie ist, hat man damit auch die
Expansionsstromung aus einem . Dreieckraum. ’ ,

Zur Kontrolle der Zeichengenauigkeit wurden die Flichen zwischen den einzelnen Stromlinien
__ planimetriert.- Denn da zwischen je zwei Stromlinien ein Zehntel der Gesamtmenge zur Senke hin-
stromt, muB zwischen ihnen von den Quellen gleichviel Fliissigkeit geliefert werden, d. h. die Flichen
zwischen zwei nebeneinanderliegenden Stromlinien miissen gleichgro8 sein. Diese Forderung wurde
mit geniigender Genauigkeit erfiillt. .
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Das Stromlinienbild legt die Frage nahe, von welcher Entfernung vom Auspuff ab die Stromung von
der reinen Senkenstromung abweicht, denn es ist anzunchmen, daB in der Niihe der Senke dicse iiber-
riegenden EinfluB auf das Geschwindigkeitsfeld hat. Aus Bild 3 ist zu erschen, daB der geometrische
Verlauf bis etwa r = 0,2, d. h. in cinem Umkreis bis etwa 0,4 der Zylinderhéhe, dem einer einfachen
Senkenstromung entspricht, da erst von dort ab die Stromlinien nicht mehr geradlinig verlaufen. Trotz
dieser geometrischen Ahnlichkeit des Stromlinienbildes wird die Geschwindigkeitsverteilung durch die -
Quellbelegung im Inneren des Zylinders in diesem Abstand vom Auspuff bereits wesentlich veriindert.
Um das zu ecrkennen, ist in den Bildern 4 und 5 der Betrag der Geschwindigkeit w = Yu® & o anf
der Diagonale und der auf dem unteren Rand I (bzw. anf der linken Zylinderwand IT) iiber dem
Abstand vom Auspuff aufgetragen. Zum Vergleich ist die Geschwindigkeitsverteilung ciner Senke
in einer inkompressiblen Fliissigkeit cingezeichnet. Danach betriigt der Unterschied der Geschwindig-
keiten in*der Entfernung r = bereits 15 9, obwohl der Verlauf der Stromlinien erst dort sich zu
unterscheiden beginnt. Bei r = 0,05 unterscheiden sich die Geschwindigkeiten nur noch um 1 9.
Bisher wurde mit: ciner punktformigen AusfluBsfinung gerechnet. In Wirklichkeit hat ‘aber der Aus-
puffschlitz etwa die Gestalt wic in Bild 6. In diesem Fall miiBte der Schlitz gleichmiiBig mit Senken
belegt werden, welche dic punktférmige Senke ersetzen. Wie. eine Nitherungsrechnung zeigt, -wiirde
aber dadurch das Geschwindigkeitsfeld nur in unmittelbarer Niihe des Auspuffs beeinfluBt werden,
da auBerhalb des gestrichelten Kreises, dessen Halbmesser gleich der doppelten Schlitzweite ist, die
Geschwindigkeiten um weniger als 10 9 geiindert wiirden. Dadurch ist jetzt nachtriiglich gezeigt, daB8
der Auspuff durch eine cinfache Senke ersetzt werden durfte. Co
3. Spiilfront o o
Durch die GI. 12 und 13 sowie durch das Stromlinienbild (Bild 3) ist die quasistationiire Expan-
sionsstromung bei feststehenden Kolben aus einem quadratischen Zylinder geometrisch vollstindig
bestimmt. Um die zeitliche Abhingigkeit des Ausstrémvorgangs zu erfassen, miiten nun noch die
Bernoullische Gleichung und der Zusammenhang zwischen Druck und Dichte des Gases (etwa nach
der Adiabate oder Polytrope) beriicksichtigt werden. Ohne hierauf einzugehen, kann man aber
schon aus den bisherigen Kenntnissen einen Uberblick iiber das Fortschreiten einer Spiilgas-
front im Zylinder gewinnen. Dabei ist die Spiilfront lediglich als eine Gasfront gedacht unter
Vernachlissigung der Eigenbewegung der * Spiilgase. Wir nechmen- an, dal zur Zeit ¢ = 0
z. B. 1/;.des Zylindervolumens, von z = 0,4 bis 0,5 (Bohrung = = Hub y = 0,5), mit Spiilgas
gefiillt soi, und fragen, wie die geradlinig angenommene Spiilfront mit der Expansion fort-
schreitet. Jedes Gasteilchen der Spiilfront flieBt auf der betreffenden Stromlinie zum Auspuff,
wobei seine Geschwindigkeit dauernd anwichst. Um zu ermitteln, wann ein solches Teilchen lings
der zugehdrigen Stromlinie bis zu einer anderen Stelle fortgeschritten ist, muBl man die Stromlinie
rektifizieren, den reziproken Geschwindigkeitsbetrag 1/w iiber der Bogenlinge s auftragen und. inte-
toa

grieren: ¢ == ['ds/w (). Die Bogenlinge ist dabei vom Schnittpunkt der Stromlinie mit der Anfangslage

0 .
der Spiilfront z = 0,4 ab zu zihlen. Diese Konstruktion, die fiir alle Stromlinien des Bildes 3 und
fiir die Riinder I und IV durchgefiithrt wurde, ist in Bild 7 fiir die Diagonalstromlinie als Beispiel auf-
getragen. Dadurch ist jetzt der Zusammenhang zwischen der Bogenlinge s und der Zeit ¢ fiir die
Teilchen der Spiilfront auf

jeder Stromlinie bekannt. - Bild 7. Zur Béwegung cines Gasteilchens

Verbindet man die Punkte, der die Spiilfront (l.nmtc]lenden .ﬂiiasigcn K

bis zu denen die Teilchen Linic auf der Diagonaltromlinio: Bl 8. Zeitlicho Entwicklung

- ‘auf den einzelnen Strom- . . einer flilssigen Linie withrend

linien innerhalb eines be- : der Expansion.
stimmten Zeitintervalls ¢
fortgeschritten sind, so er-
hilt man die Lage der Spiil-
front zur Zeit ¢. Djeses Fort-
schreiten der Spiilfront ist
in Bild 8 dargestellt. Darin
ist die Lage und Form der
Spiilfront zu den folgenden
Zeiten gezeichnet: £/t* =0;
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 2; 4;
6; 8 und 10. Die Bezugs-

 zeit t* ist die Zeit, in der

die- Spiilfront die Senke
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erreicht; d. h. nach ‘der Zeit t* gelangt auch Spiilgas in den Auspuff. Zu dieser Zeit ist noch 58,8 %
des Zylindervolumens mit Abgas gefiillt, was man durch Planimetrieren der Fliche vor der Spiilfront
bestimmen kann. Dieses rasche Fortschreiten der Spiilfront entlang des Kolbenbodens wurde schon
frither an Modellversuchen beobachtet.

Auch wenn man die zeitliche Abhingigkeit des Auspuffvorganges, d. h. also die Abnahme des

Druckes im Zylinder und der Auspuffgeschwindigkeit, beriicksichtigte, wiirde die Spiilfront in der™

dargestellten Weise fortschreiten; lediglich die dazu gehérigen Zeiten wiirden gedndert “werden:

4. Expansionsstrémung bei beliebigem Hubverhiitnis

Im folgenden werden noch die Formeln fiir die .Striimung aus einém rechteckigen Zylinder mit
beliebigem Hubverhaltnis & angegeben. Wir beschranken uns dabei auf die Fille k = ;L/‘:, >1; y, ent-
spricht der Zylinderhohe, der ,,Durchmesser wird gleich 1 angesetzt. Die AusfluBmenge je Zeit-
einheit soll wieder n/2 betragen.

Ist das Hubverhiltnis kleiner als 1, so rechnet man mit dem reziproken Wert k* des Hub-
verhiltnisses k* = 1/k, und dreht das Stromungsbild durch Vertauschen von z und 7 um 90°. Dann
ist die Zylinderhihe gleich 1% und der Durchmesser g, = % Um wieder auf den Durchmesser 14 zu
kommen, muB man dann den z- und y-MaBstab mit & und die Geschwindigkeiten mit 1/k multiplizieren,
86 daB die AusfluBmenge konstant gleich =/2 bleibt. . -

Zum Ausgleich des Geschwindigkeitsprofils am Zylinderkopf beriicksichtigen wir nur das
erste-Glied der Fourier-Reihe (vgl. Gl. 6). Die Genauigkeit, mit der die Randbedingung am Rand IV
dadurch befriedigt wird, ist fiir k& > 1 vollig ausreichend und selbst bei % — 1 noch geniigend. Die

Formeln fiir das Potential und fiir-die Geschwindigkeitskomponenten (Gl. 9) lauten damit fiir k>1 -

¢='-%1n(sin=.-m+6in=ny)+%"?cosznx(€o‘f2ny+‘r’_’y=+c(k) .. ()

—%aini’::z .
u=m‘m—al(k)51ﬂ2azﬁoi2ny .

i .
-——?Gin&-zy . on
v =mm+%(k)cos2nx§ln2@y+fy

0 . 04
2 25y 3 v 2 Ol Q. @2 5, a3 a¢ L

Bild 8. Koeffizient e, und Potential- Bild 10. Geschwindigkeitsverteilung Bild 11, Gaéchwindigkeitsverteiluhg
konstante ¢ in Abhi#ingigkeit vom iiber dem Rand III fiir verschiedeno iiber dem Kolbenboden (Rand ) fiir
Hubverhiltnis #. Hubverhaltnisse Z. verschiedene Hubverhaltnisse 4.
Expansjonsstrmung,

— — — gowshnliche SenkenstrOmung
ohno Expn.n‘slon.
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Der Koeffizient a, (k) und die Konstante ¢ (k) kénnen aus den Gleichungen

z(k)=;1n(1 + Sin -j;—'k) + 38 Gofar— Tk

berechnet werden. Fiir 1 < % < 4 sind a, bzw. 10 + lga, und ¢ iiber % in Bild 9 aufgetragen.

SchlieBlich wurden noch nach diesen Gleichungen die Geschwindigkeiten an den Rindern IIT
und I bei verschiedenen Hubverhiltnissen berechnet und-in den Bildern 10 und 11 aufgetragen. Die
AusfluBmenge betrigt iiberall z/2. Die Hubverhaltnisse haben die Werte 3/, 2/g, 1, 3/,, 2 und 4. Aus
Bild 11 ersicht man, da8 die horizontale Geschwindigkeit am Kolbenboden erst bei sehr niedrigen
Zylindern vom Hubverhiltnis abhingt. Fiir £ = 1 fallen diese Kurven praktisch alle zusammen.

5. Zusammenfassung .

“Auf Grund ciner neuen Auffassung der Expansionsstromung wird die ebene Auspuffstrémung
aus einem Zylinder mit dem Hubverhiltnis 1 potentialtheoretisch untersucht. Es wird das Strom-
linienbild konstruiert und das Fortschreiten einer Gasfront im Zylinder graphisch dargestellt. Schlie-
lich werden noch die Formeln fiir das Geschwindigkeitsfeld in einem Zylinder mit beliebigem Hub-
verhiltnis angegeben. : -




im Auftrag des Reichs-Verkehrsministeriums

Der Betrieb gemisch-gespiilter Zweitaktmotoren mit Fliissiggas, Von U. Schmidt.
DIN A4, 16 Seiten mit 19 Bildern. 1941. Broschiert 1,50 RM. .

Das Schmiermittel im Zahnradgetricbe unter besonderer Beriicksichtigung der Grenz-
reibung. Von E. Pietsch VDI DIN A4, 24 Sciten mit 20 Bildern, 25 Oszillogrammen
und 2 Zahlentafeln. .. 19. Broschiert~ 2,25 RM. .

Progresmvc Federung von HKraftwagen. Von E.Lehr VDI. DIN A-i,r—ié ‘'S. mit 21 Bildern.
1941. Brosch. 1,15 RM. |

Versuche zur Frage der Kraftstoffaufbereitung durch die Einspritzdiise. Von
W.Oschatz. DIN A4, 32 Seiten mit 102 Bildern. 1941, Brosch. 3,— RM. k

Vorspannung und -Dauerhaltbarkeit an- Schraubenverbindungen mit einer und mehrcren
Schrauben. Vor A. Thum VDI und H. Lorenz VDI. DIN A4, 20 S. mit 84 Bildern und
13 Zahlentafeln. 1941. Brosch. 1,85 RM. -

Kraftstoff und Motor beim Anlassen von Fahrzeugdieselmotoren. Mlt fu'lgcnden Bei-
trigen:. Der Einflu@ der Ziindwilligkeit des Kraftstoffes auf das AnlaBverhalten von
Fahrzeugdieseéfmotoren. Von W. Rixmann. EinfluB der Drehzahl auf die Selbst-
ziindungsbedingungen beim Anlassen von Dieselmotoren. Von F. Schaub. Die Anlag-
dauer -beim Fahrzeugdieselmotor in Abhiingigkeit von der AnBentcmpcrﬂtur. Von
H.J. Conrad. In Vorbereitung.

Nachweis der Schmierfiimdurchbrechung durch Messen des clektrischen Ubergangswider-
standes zwischen Kolbenring und Zylinder. Von R. Poppinga VDI. DIN A4, 31 S.
mit 41 Bildern. 1941. Brosch. 3,-— RM. i

Das Aufspritzen des Kraftstoffes im Diecselmotor. Von K. Blume VDL Ziindverzugs-
messung mittels Photozellen in verschiedencn Wellengebicten. Von K. Stallechner
VDI. DIN A4, 48 S. mit 66 Bildern und & Zahlentafeln. 1941. Brosch.. 4,50 RM.

Verglelchcnde Untersuchungen an Lagerschalenwerkstoffen. Von E. Heidebroek VDI
und A. Déring. DIN A4, 12 S. mit 26 Bxldern und 1 Zahlentafel. 1941, Brosch. 1,16 RM.

Das Kiihlgeblise des Kraftfahrzeugs und sein betriebliches Verhalten. Von B. Eckert
. VDI/ATG. DIN A4, 43 S, mit. 74 Bildern und 2 Zahlentafeln. 1941. Brosch. 4,— RM.

Die Luftkrifte und ihre Momente am Kraftwagen und die ucrodynnmxschen M:ttel zur
Beeinflussung der Fahrtrichtungshaltung, on E. Sawatzki DIN A4, 55 8. mit
3 Zahlentafeln. 1941. Brosch. 3,40 RM. - .

- Verzeichnis der friher erschicnenen Hefte steht kostenlos zur Verfigung

Bezug durch jede Buchhandlung!.




__ | 001055
Deutsche Kraftfahrtforschung H ,
Heft 62

im Auftrag des Reichs-Verkehrsministeriums

- Aufladevorgang von-
Viertaktdieselmaschinen
Der Spﬂlvorgan_g o |

Dipl.-Ing. Wilhelm Riedel - .
Institut fir Verbrennungsmaschinen
an der Technischen Hochschule Graz

(Leiter: Prof. Dr.-Ing. H. List)

1941

VDI-Verlag GmbH - Berlin NW 7 - .




o 001056 [
Deutsche Kraftfahritforschung - i
Heft 62 [

im Auftrag des Reichs-Verkehrsministeriums

Aufladevorgang von

Viertaktdieselmaschinen
Der Spiilvorgang o
Dipl.-Ing. Wilhelm Riedel

. Institut fir Verbrennungsmaschinen
an der Technischen Hochschule Graz

(Leiter: Prof. Dr-Ing. H. List)

Eingetragen-unter
e ORI 5F8




Inhaltsverzeichnis

. Zweck und Ziel der Untersuchung

. Anordnung und Durchfiihrung der Versuche
a) Die Modellversuchseinrichtung
b) Bauliche Ausfiihrung
¢} Spilluftbehiilter und Messung der- Spiilluftmenge
d) Gaserzeugung und -absorption .
¢} Durchfithrung der Spiilversuche
f) Auswertung der MeBergebnisse

. Versuchsergebnisse
a) Versuche mit cinem Zylinderdeckel mit Kaniilen in einer Ebeno
b) Versuche mit einem Zylinderdeckel mit verdrehbaren Kanijlen
. Zusammenfassung

. Schrifttumsverzeichnis

Alle Rechte vorbehalten - Copyright 1941 by VDI-Verlag GmbI, Berlin NW 7
Printed in Germany . Druck: August Hopfer, Burg Bez. Magdeburg
DW 898 ’




001058

I. Zweck und Ziel der Untefsuchung"'

Die bisher versfentlichten Untersuchungen an Auflademaschinen geben die Zusammenhiinge
zwischen dem Ladungszustand (Ladungsdruck) vor dem Motor und den ErfolgsgréBen, Mitteldruck
und Brennstoffverbrauch. Eine Zergliederung des Aufladevorganges ist nur insoweit durchgefiihrt,
als z. B. F. A. F. Schmidt [1]!) die zugefiithrte Gesamtluftmenge in Spiilluft und Verbrennungsluft teilt.

Beim Auflademotor, der durch Uberschneidung der Steuerzeiten eine Spiilung des Verbrennungs-
raumes zum Zweck besserer Fiilllung und damit Leistungssteigerung gestattet, ist nach der oben
angefithrten Aufteilung der Ansatz zu einer Gliederung des Aufladevorganges in Spiilung und
Fiillung naheliegend.

Wiihrend der Spiilung stehen EinlaB- und AuslaBventil offen. Der Verbrennungsraum wird
durch die unter Uberdruck eintretende Ladung gespiilt. Nach dem-SchlieBen des AuslaBventiles
stromt die Ladung withrend der Fiillung infolge Uberdrucks und Kolbenbewegung in den Zylinder.
Die zweckmiiBigste Durchfiihrung jedes der beiden Vorgiinge setzt ihre getrennte Untersuchung voraus.

Infolge anderer dringender Arbeiten wurde nicht, wie urspriinglich geplant, der gesamte Lade-
vorgang, also Spiilung und Fillung, sondern nur der Spiilvorgang untersucht?).

Spitlung s
Der Zweck ' der Spiilung ist, die von der vorhergegangenen Verbrennung zuriickgebliebenen
- Abgasreste aus dem Verbrennungraum méglichst vollstindig zu verdringen. und sie durch frische
Ladung zu ersetzen. Dabei kommt es nun darauf an, mit einer maéglichst geringen Spiilmittel-
menge auszukommen; denn bei raschlaufenden Maschinen ist die fiir die Spillung vorhandene Zeit
sehr klein (entsprechend etwa 120° KW)_und damit die mit ertriaglichen Uberdriicken einbringbare
Spiilmittelmenge beschrinkt. Bei Ottomotoren mit iiuBerer Gemischbildung ist es auch eine wirt-
schaftliche Notwendigkeit; denn die Spiilung erfolgt hierbei mit einem Kraftstoff-Luft-Gemisch,
und jede mogliche Spiilmittelersparnis setzt den Kraftstoffverbrauch herunter. .
Die zur Untersuchung des Spiilvorganges zur Verfiigung stehenden Mittel sind der Modellversuch,
das Sichtbarmachen des Spiilstromes im Zylinder und Messungen an der laufenden Maschine.

li. Anordnung und Durchfllhrung der Versuche

Um auf einfache Weise den EinfluB von Veriinderungen an Verbrennungsraum und Einstrom-
organen auf den Spiilerfolg erfassen zu kénnen, wurden Modellversuche angestellt, - :

a) Die Modellversuchseinrichtung

Zur Durchfithrung der Modellversuche wurde eine Einrichtung verwendet, die in Anlehnung
an eine Versuchseinrichtung von List [3] entwickelt wurde (Gesamtansicht Bild 1a und Schema
Bild 1b). Diese Einrichtung erméglicht es, mittels Durchspiilen eines mit CO, gefiillten Zylinder-
modells den Spiilerfolg im Zusammenhang mit der durchgestromten Luftmenge zu ermitteln. .

Es,ist vorauszuschicken, daB die am Modell gewonnenen Versuchsergebnisse keine Absolutwertc
fiir die den Spiilerfolg bestimmenden GrioBen sind. Absolutwerte sind nur durch genaue Messungen
an der laufénden Maschine zu ermitteln. Die Ursache dafiir liegt in folgenden Vereinfachungen,
die bei den Modellversuchen getroffen werden muBten: )

Vernachlissigung der Kolbenbewegung und damit der Bewegung des Abgases in
Richtung des AuslaBventils. Infolge der Kolbenbewegung ist nahe dem oberen Totpunkt der aus-
zuspiilende Raum kleiner als zu Beginn und am- Ende der Spillung. Ein Ausgleich erfolgt, wie
spiter genauer begriindet wird, durch die Annahme eines,_zeitlich mittleren Raumes.

1) Die Zahlen in eckigen Kl n beziel sich auf das-Schrifttumsverzeichnis am Ende der Arbeit.

2) An .dieser Stelle danke ich dem Herrn Reichsverkehrsminister, der die V. he durch Bereitstell von
Mitteln unterstiitzte, und Herrn Prof. Dr.-Ing. H. List fiir dic Anregungea und das Intcresse, das er diesen Unter-
suchungen zateil werdén lieB. ’ . B
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Weiter ist es auch nicht maéglich, die Ventilerhebu ngskurven der Maschine im Modell
genan zu verwirklichen.  Wie die Versuche zeigten, ist dieser EinfluB sehr gerin

Ferner hat die das Abg darstellende CO illung eine undere Dichte als das Abgas der
Maschine; damit haben auch die Gas-Spiilluftstrime’ verschiedene .

Von diesen im Modell nicht beriicksi htigten Einfliissen man jedoch berechtigt unzum'hm.«*n,
daB sie bei allen zu den Versuchen verwendeten Anordnungen der Einstromorgane im gleichen Sinn
wirksam sind und daB daher die Ergebnisse der M ungen gute Vergleichswerte der versehiedenen
S[ steme ergeben, wie Ergebnisse von Zweitaktspiiluntersuchungen gezeigt haben |2].

Hild t b, Schema,

iluftbehiilter

Bild 1. Versuchseinrichtung.

Fiir den Entwurl des Modellversuchsstandes waren folgende Uberlegungen maBgebend :

Um den Spiillvorgang im Modell maglichst an den Vorgang in der laufenden Maschine anzu-
gleichen, um also Vergleiche mit Messungen an dieser machen zu kinnen, wurden die den Zylinder-
;:lum bestimmenden GrioBen iibereinstimmend mit den Abmess een derZum Sichtbarmachen der
Strimung entworfenen Spiilmaschine bzw. eciner vorhandenen Ein zvlinderversuchsmaschine gewiihlt
(120 mm Bohrung, 150 mm Hub).

Der Veriinderlichkeit des Zylinderraumes durch die Kolben bewegung wurde durch die Aus-
filhrung cines wiihrend des Spiilvorg: nges zeitlich mittleren Volums 1, Rechnung getragen (Bild 2).

Den Modellversuchen liegt die Annahme eines Verdichtungsverhiiltni 1:6 zugrunde.

Die Nachbildung der an der laufenden Maschine vorhandenen Ventilerhebungsgese
wurde folgendermaBen gelo Angenommen wurde der nungsbeginn des Linlafiventiles mit 60°
vor o. T., SchluB des AuslaBventiles 60° nach o. T: Die Dauer des Spiilvorganges erstreckt sich
also iiber 120 Kurbelgrade. Unter Zugrundelegung ciner iiblichen Nockenform m tangentialem
Anlauf ergeben sich die V entilerhebungskurven der nachzubildenden Viertaktn hine (Bild 3).

iiche unter dem stark ausgezogenen Teil dieser sich- schneidenden Kurven ist das Produkt
aus Zeit (° KW) und Ventilhub, Zeitquerschnitt. : .

Der Offnungsquerschnitt des Ventiles ist proportional dem Ventilhub, daher ist die F
im Modell zu verwirklichenden Zeitquerschnitt proportional. Das AuslaBventil des Modells erhi
einen itber die Dauer der Spiilung gleichbleibenden Hub. Der Zeitquerschnitt ist daher eine Rechtec
fliiche; wird diese gleich dem geforderten Zeitquerschnitt, dann ist die Hohe des Rechteck

auszufithrende Ventilhub. .
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Bet dem durch ein Fallgewicht aufgeschlagenen 1 aBventil ist das Erhebungsges
(120% einer ¢ rie. Sinngemiil ist bei Flichengleichheit ihre Hihe dep griiite Ventilhub g des
EinlaBventi es Modells.  Diese Sinuslinie gibt auch den Zy mmenhang 7w enkung
(Ventillib) und Zeit des eine harmonische Schwi wrung ausfithrenden Systems aus Ventil, Ventil-
feder und Fallgewicht. Ausgelist wird diese Schwingung durch ein Fallgowicht, das aus der Hihe /f
auf das federbelastete Ventil fillt. Nach dem unelastis hen StoB, der dureh eine Lederbei
zwischen Ventil und Fallgewicht erzielt wird, haben beide Teile die G chwindigkeit.

wobei ¢ das Gewicht des Fallgewichtes, 1 die Fallhdhe und ¢y d Gewicht des Ventiles
Zubehir ist. .

-

S
3
K
B

720°K11
Auslaiventils ()
Sinlabiventils ().
Die sehraflierts he  stelit den .7 itquerschnittss (dar,

itilhudy des Uventils des Modells,
tilhuls des Auslabv

benwe

sehiw, el
dem StoB) o, Ventilhuh hye und Kreis-
frequenz o,

Die Schwingung kann man sich’ auch dureh die Abbildung eines mit. der Winkelgeschwindigkeit

@ auf einer Kreisbahn umlaufenden Punktes auf den Durchmesser entstanden denken. Die Winkel-

geschwindigkeit entspricht der Kurbelwellendreh ahl der nachzubildenden Viertaktm: hine. Das

gleiche w ist aber auch die Kreisfrequenz des $ esliihigen Systems Ventil, Feder, Fallgewicht.

en o, g und o besteht dor aus Bild 4 zu erschende Zus:unnmnhun};.

- entil nur der Teil der Schwi g zwischen — 6O, o, I, un - GO qusgefithet werden

mull, ist eine Federv innung - nitig,- die die SchluBlage des Venti s der Mittellage der
Schwingung verschiebt. \j

e . . ) ) - ke
P o == GO* wird Ay — ¢ (e = Federvorspannung in mm = . l{;.,' :l’”", erkonstante) und
it r =2 kp.  Auws der angenommenen Maschinendrehzahl » ergibt si Tn/30; die Ge-
schwindigkeit des mit dem Radius r umlanfenden Punktes ist also o r.
Aus der geomelrischen Bezichung v, = wr sin a ergibt sich die notwend ge Geschwindigkeit des
Ventiles nach dem StoB. Aus den Bezichungen -

/
und o = l

bei, bekanntem Gewicht Gy des Ventiles und einem angenommenen Fallgewicht G kann di¢ Fall-
hohe /f und die Fede konstante ¢ ermittelt werden. '

Drehzahlen—1500;2000,2500 T /min wurden Federn und Fallhohen bestimmd,
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b) Bauliche Austilhrung

ir die Ausfithrung des Versuchsstandes waren leichte Bedienbarkeit (wegen der groBen Zahl
der Versuche) und einfache Veriinderlichkeit der Versuchsbedingungen maBgebend.

Das Modell besteht.aus einem kurzen Z linder, auf den verschiedene Zylinderdeckel aufge-
schraubt werden kénnen. DerZylinder kann durch Einlegen von scheibenformigen Holzeinlagen in
seiner GréBe veriindert werden. Als Zylinderdeckel wurde ein vorhandener Deckel einer Einzylinder-
versuchsmaschine verwendet. Mit ihm wurden auch die Versuche mit Schirmventil durchgefiihrt.
Der Schirm war 12 mm hoch und wurde an den Ventilteller angeschraubt. -

Um den EinfluB der Verdrehung der Kaniile auf den Spiilerfolg festzustellen, wurde ein Deckel
mit verdrehbaren Kanilen angeferti Um leichteres Dichten des Ventiles zu erreichen, wurden
Kanal, Ventilsitz und Fithrung aus cinem Stiick gemacht. Mit eciner Platte werden die Kaniile
unter Zwischenlage einer Dichtung auf dem eigentlichen Deckel aufgespannt. Bei beiden Zylinder-
deckeln wurde durch einen iiber EinlaB-Ventilfiirung und Schaft geschobenen Gummischlauch cine
gute Abdichtung geschaffen und ein Entweichen der Spiilluft. vermieden.  Die HauptmaBe der

Bild 5. Modelizylinder
mit Deckel.

Bild 6. Zylinderdeckel mit vor-
drehbaren Kanilen.

beiden Deckel zeigt Bild 5 und 6. Der Deckel mit verdrehbaren Kandlen ist in der-¢
Bild 1 und in Bild 8 zu erkennen. Das Modell“wird iiber.cinen nmer an“den Spiilluft-
behiilter angeschlossen. . .

Die Spitlluft: tritt nun durch das vom Fallgewicht aufgeschlagene Einlaventil in den Zylinder.
Das Fallgewicht gleitet auf einer Fiihrung. Ein verstellbarer Anschlag erlaubt es, das Falgewicht
nur bis zu einer vorher eingestellten Hohe zu heben.

Die. Feder des EinlaBventiles wird durch ecine Schraube mit m eilung aufl die gewiinschte
Vorspannung gebracht. Diese Vorrichtung ist in Bild 8 zu erkennen. Das AuslaBventil kann mit
cinem Grifl durch einen einrastenden Hebel auf den notwendigen Hub gedffnet werden.

c) Splilluftbehditer und Messung der Spn!_!uflmgnge . -

Die Shiilluﬂ, wird cinem Behilter entnommen, in dem der erforderliche Druck durch eine
Handluftpumpe hergestellt wird, Die zur Ermittlung der Spiilluftmenge nétige Messung des Druck-
i B

abfalles im Behiilter erfolgt an ‘kinem U-Rohr.

\\
Um bei kleinen Spiilluftmengen einen gut ablesbaren Druckabfall zu crzielen, besteht die
Méglichkeit, einen Teil des Behiilters mit Wasser zu fiillen.~Der-verbleibende Luftinhalt kann an
einem mit einer Literteilung versehenen Wasserstandsrohr abgelesen werden.
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d) Gaserzeugung und -absorption .. N : —

Das zur Fiilllung des Modells notwendige CO, wird in einem KRippschen Apparat erzeugt und
gelangt durch eine Waschflasche und eine zur ocknung dienende Kalziumchloridvorlage zum
Ventilblock und von dort zum Modell.

Das AbsorptionsgefiB besteht aus zwei miteinander verbundenen Flaschen mit Kalilauge. Das
nach der Spiilung aus dem Zylinder_entnommene CO,-Luftgemisch perlt nach der Volumenmessung
in eciner Biirette durch ein bis an den Boden der einen Flasche—reichendes Rohr durch die Lauge.
Die iibrigbleibende Luft verdringt cinen Teil der Lauge in die zweite Flasche. Bei einmaligem
Durchperlen wird CO, bereits vollstindig absorbiert. Die nun iiber der Lauge iende Luft wird

der in die Biirette gesaugt und gemessen, dabei steigt die’ Lauge in der ersten Flasche wieder
zu eciner Marke im Fla

Modell, Gasentwickler, Biirette und Absorptionsgefi8 stehen miteinander dureh einen Ventilblock
in Verbindung, der alle Verbindungshohrungen entl ne durch eine Schaltwalze angedriickte
Gummihaut versehlieft alle Bohrungen bis auf die jeweils notwendige Verbindung. Durch Drehen .
der "Schaltwalze werden diese Verbindungen in der ric tigen Reihenfolge hergestelit.

Bild 9 zeigt einen Schnitt durch ecines der sechs Ventile des Blockes.

e) Durchfilhrung der Spililversuche

Der Spiillufthehilter wird auf den nitigen Spiildruck aufgepuinpt.
Durch ein mit Rohil gefiilltes NiveaugefiB wird CO, in das Modell .
gesaugt. Wiihrenddessen hat die Spiilluft sich auf Raumtempe :
abgekiihlt, und ihr Druck kann am Manometerrohr abgelesen

as AuslaBventil wird angehoben. und kurz darauf schligt das
Callgewicht das LinlaBventil auf; dann wird d AuslaBventil ge-
im Modell befindliche Gasgemisch mittels Niveau-
¢ alzwasserfiillung in eine Biirette geleitet und dann durch die
Abs ssigkeit gedriickt. Wihirenddessen wird der Dr
Behiilter wieder abgelesen, da zu diesem Zeitpunkt die Be

“sich wieder auf Raumtemperatur erwiirmt hat.

Die nach der Absorption verbleibende Luftmenge wird in. der
Biirette gemessen und dann ausgeschoben.

f) Auswertung der.-MeBergebnisse

Die jeweiligen Volume Luft 4+ Restgas, und nach der Absorption die Luft allein erhilt man — da
die Biirette 1100 cm?® Inhalt hat — durch Subtraktion der Biirettenablesungen vom Wert 1100 em?,
Die in den iylinder eingestromte Spiilluftmenge crgibt sich aus den Beziehungen:
i G RT s = Behiiltervolum . .
P2 Ve= G, RT Py Pg = Druck vor bzw. nach der Spittung—
(pr—p2) Vo= (G, —G) RT
(G — G} RT at. L. L. einge: mics Spilluftvolum auf. AuBendruck
_ = Pa) csnlsp:umt.
T at - : .
Die Ergebnisse der Spiilversuche wurden in Form der ,,Spiilkurves aufgetragen. Sie gibt anschaulich
den Zusammenhang zwischen dem im Zylinder verbleibenden Luftvolum und der verdringenden
cingestromten Luftmenge.

Das im Zylinder verbleibende Luftvolum L. wird im Verhiiltnis zum Zylinderyu]um Vs -als
Spitlwirkungsgrad - . :

S1000 o]

als Ordinate aulgetragen. Aus praktischen Griinden wurde statt des gleichbleibenden V', die jeweils
aus dem Zylinder entnommene Summe aus L: 4 A, verblicbene Luft - Rest der urspriinglichen

COg-Fiillung, in_Rechnung gesetzt. Dieses Volum weicht manchmal vom Zyl dgr!olum_;:-nb,_da_____.ﬁw_,._ﬁ_,,

durch kleine Undichtheiten dés AuslaBventils ein Teil des Gasgemisches entweichen konnte oder

= etwas Luft beim Uberfithren des Gemisches in die Biirette eingesaugt wurde. Im letzteren Falle

wurde die eingesaugte Frischluftmenge abgezogen, also V: zur weiteren Auswertung verwendet.
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er Gasverlust bzw, die angesaugte Lull betragen bis zu 5 emd, also otwa 19/, de 3
Sie beeinflussen jedoch den Spiilwirkungsgrad nicht, da ja die jeweiligen Gasanteile des
hes genau erfalt werden nen, - '
Als Abszisse wurde das Verhiiltnis 7, Lo/ Ve aulgetragen, 7, 1000, heiBt also, daB ein dem
< Zylindervolum  gleie piilluft cingestrimt Unter Zylindervolum ist in obigen Zu-
sammenhiingen nicht hute zeitliche mittlere Volum wiihrend der
Spiihing zu verstehen.

. Versuchsergebnisse

Wie bereits frither erwiihnt. wurden Maodelle mit einem Zylinderdeckel iiblicher Bauart, Kaniile
in'einer Ebene (Bild 5) und solche mit einem Deckel mit verdrehbaren Kaniilen untersucht (Bild 6).

a) Versuche mit einem Zylinderdeckel mit Kanilen in einer Ebene
L. Untersuchungen bei verinderlichem Spiildruck ) :
Dureh abgestimmte Federn, Fallgewichte und Héhen wurden Offnungsgesetze erzielt, die den

Drehzahlen 1500, 2000, 2500 U/min ent chen, Die Ver; nderung der einstrémenden Luftmenge

wurde durch X g s Spiildruckes erreicht. Die Crgebnisse sind in den Bildern 10 bis 12 fest-

gelegt. Die Spiilkurven (stark ausgezogen) fiir die Drehzahlen 1500 und 2000 verlaufen ungefihre
gleich, fiir 2500 liegt die < > etwas Liefer (also bei gleichem Luftaufwand geringerer Spiil-
erfolg).  In diesen Kurve t auch der Verlauf des Spilldruckes (Anfangsdruck) eingoezeichnet.
ien dem durch diese Luftmenge errcichten Spiilerfolg und dem

ild 13 d:nr,v.znstnllt_‘.. Fiir gleichen Spiilerfolg sind bei hiheren Drehzahlen groBere

notig. da ja bei kiirzerer Offnungsdauer des Ventiles ein grierer Druck erforderlich ist

)
» gleiche Spiilluftmer

w0 % %00 20

Bild 11, w0 - 2000 Ufmin . g W U/min
4 Bild 10 bis 12, Spiilwirkungsgrad i, und Spiildruck pin Ab-
h tkeit vom Luftawfwand £,

i viner Ebeue (i 5). Spiildruck vesinderlicn,

87 20 50 %0 %180

hen Spiilwirkungs- Bild 14, Spilwirkung, I, i shangigkeit vom Luft-
und Spildruck p bei den Versuchen mit aufwand L. : .
inderdeckel_mit_Kanalen in einer Ebene Spildruck anniihernd geichbleibend, Ven i idertieh, Ventil
(Bild 5). ohne Schirm, Zylinderdeckel nach Bild 5.
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Hild 165, Stel all Bild 15, Spaldruck 250 und 408 mmn Q5

R 700 0 749 750 % 200 20 ¥

Bild 17, Spildmek 250 mm QS . Bild 18, Stellung 07 gemali Bild 17, Kpaldrue und 400 mm Q8

‘Bild 15 und 16, Einflull des 1509, irmventils aul die
piillwirkongsgrades v, vom Luftanf-
wand L bei verschiedenen Stellungen des Schirmventils.

Bild 17 und 1 influfl 2 i entils aul die
Abhangigkeit de S g i, vent Luftauf-
1L bet virse

wles 0 vom Luftautwand L b
chiedenen Stellungen des Schirmventils.

Bild 19, Spildruek 250 mm QS

IXs wurde fes stellt, daB die Form der Erhebung von geringem Einflu :u'll' den Spiil

vorgang ist. Bei einmaligem  Aufschlagen des Ventiles mit sehwiiche gespi er Ventilfeder sowie

e H . M ' $T)e . H a, Nd 3 vl o> 2 I3 H 3 N

bei zweimaligem Aufschlagen mit stirker gespannter Ventilfeder wurden Punkte ermittelt, die

innerhalb der iiblichen kleinen Strenung zu einer Kurve gehorig angenommen werden konnten.
Damit ist auch der geringe EinfluB der Drehzahl auf den Spiilwirkungsgrad erklirt. ‘

"Auch .hei “Zweitaktspiilversuchen wurden iihnliche Verhiltni wgefunden. .
Diese Erkenntnisse rechtfertigen, bei den folgenden V rsuchsreihen von. der Abhiingigkeit von
rehzahlen abzugehen und ¢ urven hei a ernd konstanteni Spiildruck uujzunchmm};
dabei wurde die durchstrimende Luftmengé durch Anderung des Ventilhubes und der Offnungszeil
dert.

Aufgenommen wurden die Spiilkurven bei 250 un
war, stimmen die Spiilkurven, die' aul ob « n d
Drehzahlen 1500 und 2000 gut @berein. Bei 400 mm QS liegt die
250 mm Spiildruck. .
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3. Untersuchung des Einflusses eines Schirmventiles. . -

%) Schirmwinkel 180°% Bei dieser Untersuchung ergaben sich die in Bild 15 wiedergegebenen

kurven. Bei Drehung des Schirmventils zeigt sich, daB die Stellungen 2 und 3 einen schlechteren,
die Stellungen 7 und o einen besseren Spiilerfolg als derselbe Deckel mit Ventil ohne Schirm ergaben.
Die Ergebnisse wurden bei einem- Spiildruck von 250 mm QS erzielt. B .

Das Verhalten dieser Anordnung bei Anderung des Spiildruckes zeigen die Spiilkurven in
Bild 16. Diese wurden bei 250 und 400 mm QS aufgenommen.

P) Schirmwinkel 120° Die mit einem auf 1200 abgekiirzten Schirm erzielten Krgebnisse

sind in den Spiilkurven in Bild 17 wiedergegeben.

. Es zeigt sich, daB die Kurven fiir Stellung £ und 2 hoher, die fir Stellung 3 tiefer liegen als
die bei einem Ventil ohne ‘Schirm _gefundene Spiilkurve.

Das Verhalten beim Andern des Spiildruckes ist aus Bild 18 zu erschen.

1) Schirmwinkel 90° Bei weiterer Abkiirzung des Ventilschirmes™ auf 90° kommt man zu
im wesentlichen dhnlichen Ergebnissen. Es liegt lediglich die der Stellung / entsprechende Spiilkurve
hoher als bei dem’ Versuch ohne Schirm (Bild 19).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB durch ein Schirmventil cine Verbesserung der Spiilung
erzielt werden kann. Der Schirmwinkel ist dabei von untergeordneter Bedeutung,—denn-sowohl
mit 180° als auch mit 90° Schirmwinkel wurden Spiilkurven ermittelt, die in ihrem allgemeinen
Verlauf anniihernd gleich sind.

Von grofiter Bedeutung dagegen ist die Stellung des Schirmes. In allen Fillen hat sich
ergeben, daB eine bestimmte Stellung am giinstigsten ist. Die anderen Stellungen ergaben, wie
bereits besprochen, teils gleiche, teils schlechtere Ergebn als ohne Schirm. Dies diirfte auf.die
Begiinstigung der Ausbildung einer KurzschluBstréomung von Ventil zif Ventil bei manchen Schirm-
stellungen liegen. . :

Bild 20. Kennzeichnung der ver-
schiedenen Verdrehungen des 0
LinlaBkanals. itig
: Bild 21, Abhingigkeit des Spithwirkungsgrades 7, vom Luftaul-
wand L bei Verdrehen des EinlaSkan gemal Bild 20.
Einlatkanalstellungen: 900, 1540, 609, 300, (7.

] 40 80 80

Bild 22,
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‘BHA24. Abhangigkeit des Spilwirkungs . Yo Luftanf-
wand L fir die Stellungen d s canals gemall Bild 23 N )
(Deckel-Abschirmung Form 1) . Bila25. ht der Deckel- Abschir-

Spildruck 250 mm Q8. munyg fir kI e Dhrosselung Form 2,

Bild 26. Decke
17w
Stellungen

Bild 27. bhingigkeit des Spilwirkungsgrades 7, vom Luftanf- Bild 28, Deckel- Absehirmung
d L fiir die Stellungen gema Rid , Form 2, Form
Spiildruck 250 mm QS.
' ;

b) Vél_'suche mit einem Zylinderdeckel mit verdrehbaren Kanilen
”Bei dem Deckel mit drehbaren Kaniilen (Bild 20) wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. Drehung des AuslaBkanales . )

Bei Verdrechung in weitesten Grenzen wurde kein EinfluB :'mf den Spiilerfolg festgestellt.

2. Verdrehung des EinlaBkanales (vgl. Bild 20)

Die aus den Versuchen gewonnenen Ergebnisse sind aus den in Bild '?.1 wiedergegebenen Spiil-
kurven zu ersehen. Dazu ist zu bemerken, daB eine dem bei der vorigen Llrltersuclxurlg verwendelen
Zylinderdeckel entsprechende Kanalstellung bei diesem Deckel eine schlechte Spulkllrve ergab,

" Der Einfluf der Verdrehung macht sich erst bei gréBeren Werten von L deutlich bemerkbar.
Der bheste Wert wird mit einer Stellung des Kanals normal zur Ebene durch die beiden Ventilachsen
erreicht (Bild 20, 90°-Stellung, Kurve 7 in Bild 21). Fine iiber diese 90°-Stellung  hirausgehende
Verdrehung erbrachte keine Anderung des Spiilwirkungsgrades. )

3. Versuche mit am Zylinderdeckel.angebrachten Abschirmungen

Aus dem giinstigen Ergebnis der Kanalstellung (90°) wurde der Schlu§ gezogen, da[_l man fiurch
Fiihrung der bei dieser Stellung sich ausbildenden Stromung noch bessere Erfolge erzielen kinnte.

Zu diesem Zwecke wurden Holzabschirmungen hergestellt, die aus 8 mm starken Brettchen
geschnitten waren und an dem Zylinderdeckel angeschr:aubt wurden. G os . .

Abschirmung Form 1. Die Art dieser Abschlrm_un‘g geh.t aus Bild 2....hervox"_. Hlerbsn
wurden auch verschiedené Kanalstellungen untersucht (B}ld 23), jedoch ergab die erwiihnte 90°-
Stellung (Stellung €) die giinstigsten Werte (Spiilk.ur\'e Bild 24). . . ekl

Abschirmung Form 2 (Bild 25, 26, 27). Sie wul:de aus voriger _{‘\hsclurmgng. entwickelt,
um kleinere Drosselung zu erzielen, brachte aber etwas medngere:\\'erte fiir den Spiilwirkungsgrad.
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keit des Spiilwirkungsgrades T, Vo Luftaufwand /, Bild 20, Decke sehirmung Form 4 in

bschirmung Form & nach Bild zwel verschiedenen Stellungen.

Bild 31, Abhingigkeit des Spithvirkungsgrade, N
T vom Luftaufwind 7L fiie die Stellungen  per

Bill 20 der llw'k:-l-.v\l.svhirmum,: Form 4.

Spildruck 250 mn Qs

Hrmung Form 3 (Bild 28) wurde aus dem Bestreben heraus entworfen, die unmittel-
bare Striomung’von Ventil entil zu unterdriicken. Die Spitlkurve (Bild 29) dec ich annsihernd
mit derjenigen der Al chirmung Form 2, s

Mit Abschirmung Form 4 (Bild 30) wurde eine andere Maglichkeit zur Vermeidung der
urzschluBstromung daduréli versucht. dal sich Lin- und AuslaBventil in verschiedenen Ebenen
befinden. Das AuslaBventil wurde um 8 mm tiefer gesetzl und durch eine Holzein we ein in der
Mitte zwischen den Ventilen abgestufter Deckel erzielt. Das Ergebnis Bei kleineren

Werten von £, liegt die Spiitkurve iiber der ohne Abs hirmung, bei gr 6 en haben “sich

ungefiihe gleiche %,-\Werte mit und ohne Abs chirmung_ergeben.

b, sind die vorliegenden Ergebnisse keine Absolutwerte. Jedoch [iGH

S se aul die Spiilung in der Maschine zu ziehen; denn es ist anzu-

nehmen, daB Anderungen der Einstromorgane gleichsinnigen Einflufl auf dje Spiilung der laufenden
‘Maschine und im Modell haben.

Durch vorliegende Versuche hat sich gezeigt, daB sowohl durch Abschirmung am Ventil und
am Zylinderdec als _aueh durch V rrdrehung des EinlaBkanales eine wesentliche Beeinflussung
des Spiibwirkuny; s zu erreichen ist (BBild 32). Beim Schirmventil B. ergab ‘sich bei einem
Luftaufwand /. 100 %, eine Verbesserung des Spiilwirkungsgrades ton 60 auf 65 Y%, also etwa 89,
Bei Betrachtung der zum Erreichen desselben Spiilwirkungsgrades (65 %) nitigen Luftmeng ergibt

ein Verhiiltnis 100 zu 115 % (mit und ohne Schirm). ' ’

Der EinfluB der Verdrehuny iiuBert sich grst bei grivBeren L-Werten stiirker, aber in Vereinigung
mit Abschirmungen wurde erzielt, daf8 bei gii igster Kanalstellung und Einbauten bei /L = 100 %
ein 7. von 639, erreicht wird; dem gegeniiber steht ein e von 549 hei ungiinstigs Stellung
ohne Einbauten. Es wurde also 7. iiber 159 vergriBerl. Wenn wieder hei gleichem v, die Luft-
mengen verglichen werden, ergibt sich L = 10 Yoz 131 %, das ist also fiir diese Werte bereits
eine anniihernd 30 % ige Spiilmitteler parnis.  Hierbei ist zu erwiigen, daB eine kleinere Spilmittel-
menge eine schlechtere Innenkiihlung zur Folge haben kann. ' :
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st dureh einfaches Andern der Binstromorgane der Spilerfolg zu

verbe: Schirmventil eine D : cintretenden Ladung zur Folge,
die seine Verwendung auf Sonderfille beschriinken d

burch Verdrehung des EinlaBkanales jst rhesserung der Spiilung zu erhalten

und mit der Bauform der Mehrzylindermaschinen in nklang zu bringen.

Finbaunten im Brenneraum zweck: giinstiger Spiilluftfiithrung  verschleehtorn die Brenn-
raumform, und es nn die beiden Forderungen gerecht werdende Bauform onr dureh Versuche

ermittelt. werden,

“ehiedener Spiilsysteme,
kel nach Bild 5.
nach Hild 5, mit 1200- Sehirm-
v (Bild 180,
Bild ¢, 4
kel-Abschirmu
ch Bild 4,
Rilt 20,

0 %‘M Bei allen Kurven Spiillrick 250 mm Q8.

ar weiteren rung des Spiilvorganges war eine Untersuchung des Strimungsverlaufes im
Zylinder geplunt. "Dirch das hohlgebohrte EinlaBventil und eine am Ventilsitz miindende Bohrung
sollte Rauch oder ein dhnliches Mittel eingebracht werden, das beim Abheben des Ventiles vom
Sit2” austreten kann. Burch' Verdrehen des Ventiles kinnte  dann von jedem Punkt des Venti
umfanges aus der Verlauf der Strimung durch den Zylinder verfolgt werden. Durch stroboskopi

~ Beleuchtung kinnten der Kolben und die Ventile optisch in jeder beliebigen Lage stillstehend

beobachtel werden. Dadurch wiire es also miglich, die zeitliche und ortliche Aushr ung de: I-
mittels zir untersuchen. Diese Versuche muBten wegen anderer dringender Arheiten vorliiufig ein-

gestellt werden.
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