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I. Zweck und Ziel der Untefsuchung’"'

Die bisher verofentlichten Untersuchungen an Auflademaschinen geben die Zusammenhiinge
zwischen dem Ladungszustand (Ladungsdruck) vor dem Motor und den ErfolgsgréBen, Mitteldruck
und Brennstoffverbrauch. Eine Zergliederung des Aufladevorgaiiges ist nur insoweit durchgefiihrt,
als z. B. F. A. F. Schmidt [1]1) die zugefithrte Gesamtluftmenge in Spiilluft und Verbrennungsluft teilt.

Beim Auflademotor, der durch Uberschneidung der Steuerzeiten eine Spiilung des Verbrennungs-
raumes zum Zweck besserer Filllung und damit Leistungssteigerung gestattet, ist nach der oben
angefithrten Aufteilung der Ansatz zu einer Gliederung des Aufladevorganges in Spiillung und
Fiillung naheliegend.

Wiihrend der Spiilung stehen EinlaB- und AuslaBventil offen. Der Verbrennungsraum wird
durch die unter Uberdruck eintrctende Ladung gespiilt. Nach dem-SchlieBen des AustaBventiles
stromt die Ladung withrend der Fiillung infolge Uberdrucks und Kolbenbewegung in den Zylinder.
Die zweckmiiBigste Durchfiihrung jedes der beiden Vorgi nge 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?).

Spilung ;
Der Zweck ' der Spiilung ist, die von der vorhergegangenen Verbrennung zuriickgebliebenen

- Abgasreste aus dem Verbrennungraum méglichst vollstindig zu verdriingen. und sie durch frische

Ladung zu ersetzen. Dabei kommt es nun darauf an, mit einer moglichst geringen Spiilmittel-
menge auszukommen; denn bei raschlaufenden Maschinen ist die fiir die Spiilung vorhandene Zeit
sehr klein (entsprechend etwa 120° KW)_und damit die mit ertraglichen Uberdriicken einbringbare
Spiilmittelmenge beschrinkt. Bei Ottomotoren mit &uBerer Gemischbildung ist es auch eine wirt-
schaftliche Notwendigkeit; denn die Spiilung erfolgt hierbei mit einem Kraftstoff-Luft-Gemisch,
und jede mégliche 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 Durchflhrung 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 ermdéglicht es, mittels Durchspiilen eines mit CO, gefiillten Zylinder-
modells den Spiilerfolg im Zusammenhang mit der durchgestromten Luftmenge zu ermitteln. .

Ls,ist vorauszuschicken, daB die am Modell gewonnenen Versuchsergebnisse keine Absolutwerte
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 Spiillung. 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 Reichsverkehr . der die Vi he durch i von
Mitteln unterstiitzte, und Herrn Prof. Dr.-Ing. H. List fiir dic Anregungen und das Intcresse, das er dicsen Unter-
suchungen zateil werdén lieS. ) . B
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Weiter ist es auch nicht maglich, die Ventilerhebu ngskurven der Maschine im Modell
genau zu verwirklichen.  Wie die Versuche zeigten, ist dieser Einflu sehr gering.

Ferner hat die das Abgas darstellende COp-Fiillung eine undere Dichte als das Abgas der
Maschine; damit haben auch die Gas Spiilluftstrime’ verschiedene Zihigkeiten.

Von diesen im Modell nicht beriicks chtiglen Einfliissen ist man jedoch berechtigt anzunehmen,
daB sie bei allen zu den Versuchen verwendeten Anordnungen der Einstromorgane im gleichen Sinn
wirksam sind und daB daher die Ergebnisse der Messungen pute Vergleichswerte der verschiedenen
Spiilsysteme ergeben, wie Ergebnisse von Zweitaktspiiluntersuchungen gezeigt haben |2].

Bill th. Schema.
MM tohr; Kohl wieks -
sehftasehe: Tr Troek ¥ Ventilblock;
A Absorpti Ny, Nz Niv i F Fallgewicht.

Bild 1a, )
Gesamtunsicht. Bild 1. Versuchsvinrichtung.

Fiir den Entwurf des Modellversuchsstandes waren folgende Uberlegungen maligebend::

Um den Spiilvorgang im Modell miglichst an den Vorgang in der laufenden Maschine anzu-
gleichen, um also Vergleiche mit. Messungen an dieser machen zu kinnen, wurden die den Zylinder-
raumm . bestimmenden GriéBen iibercinstimmend mit den Abmessungen der Zium Sichtbarmachen der
Strimung entworfenen Spiilmaschine bzw. ciner vorhandenen Einzylinderversuchsmaschine gewiihit
(120 mm Bohrung, 150 mm Hub).

Der Veriinderlichkeit des Zylinderraumes durch die Kolben bewegung wurde durch die Aus-
fisthrung cines wiihrend des Spiilvorganges zeitlich mittleren Volums Vw Rechnung getragen (Bild 2).

Den Modellversuchen liegt die Annahme eines Verdichtungsverhiiltnisses 1:6 zugrunde.

Die Nachbildung der an der laufenden Maschine _vorhandenen Ventilerhebungs gesetze
wurde folgendermaBen gelist: Angenommen wurde der Offnungsbeginn des Einlaventiles mit 6o°
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 mit tangentialem
Anlauf ergeben sich die Ventilerhebungskurven der nachzubildenden Viertaktm hine (Bild 3).
Dig..Fliiche unter dem stark ausgezogenen Teil dieser sich- schnéidenden Kurven ist das Produkt
aus Zeit (®° KW) und Ventilhub, Zeitquerschnitt. :

Der Offnungsquerschnitt des Ventiles ist proportional dem Ventilhub, daher ist die Fliche dem
im Modell zu verwirklichenden Zeitquerschnitt proportional. Das AuslaBventil des Modells erhiilt
einen iiber die Dauer der Spiilung gleichbleibenden Hub. Der Zeitquerschnitt ist daher eine Rechteck-
fliiche; wird diese gleich dem geforderten Zeitquerschnitt, dann ist die Hohe des Rechteckes der

fishrende Ventilhub. . T ST
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Bet dem durch ein Fallgewicht aufgeschlagenen EinlaBventil ist das Erhebungsgesetz ein Stiick
(120% einer Sinuslinje. Sinngemiil ist hei Flichengleichheit ihre Hihe dep griiite Ventilhub g des
EinlaBventiles des Modells, Diese Sinuslinie gibt auch den Zusammenhang zwischen Auslenkung
(Ventilhub) und Zeit des eine harmonische Schwingung 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 unelast schen StoB, der dureh eine Lederbeilage
zwischen Ventil und Fallgewicht erzielt wird, haben beide Teile die Geschwindigkeit.

Gz
- MGGy . .
wobei ¢ das Gewicht des Fallgewichtes, 1 die Fallbdhe und 6y das Gewicht des Ventiles samt
Zubehir ist. .

ol
Ru4 24 720°%HZeir) !
i &,
§% 777770777, ! 3
[ i Gyr,c0 £
L =J =
£
£
5 l —
S .
: N E—
] - g0’ &
i 2 o° 7200 %2 s
. 7 ey

Bild 3. Ventilerhehungskurve des Auslaiventils ()
ulabiventils ().
Die sehraflierts Fliche stollt nLZeitqueesehnitts (lar,
&, Ventilhub des | abventily o fodells,
Ao Ventiliub des AustaBven

- uned dey

Bild 2, Zn-il{\'nlmn( Kolbenweg)-Diagramn.

Bild 4. Zansumenhang zwisehen Ventil-
erhebungspeschwindigheit (Geschw, nach
dem Sto) o,

Ventilhub hye und Kreis-

frequenz o,

Die Schwingung kann man sieh” auch dureh die Abbildung eines mit der Winkelgeschwindigkeit
@ auf einer Kreisbahn umlaufenden Punktes auf den Durchmesser entstanden denken. Die Winkel-
geschwindigkeit, entspricht der Kurbelwellendrehzahl der nachzubildenden Viertaktmaschine. Das
gleiche w ist uber auch die Kreisfrequenz des schwingungsfihigen Systems Ventil, Feder, Fallgewicht.
Zwichen den GroBlen 05, b und o besteht der aus Bild 4 zu erschende Zusumnmrﬂmn};.

Da vom Ventil nur der Teil der Schwingung zwischen —60° o. 1. und - GO® ausgefithrt werden
mull, ist eine Federvorspannuny - nitig, die die SchluBlage des Ventils ﬂ der Mittellage der
Schwingung verschiebt.

. : - . ks
it = ()0 o PR — | PV OTS I N — ’, v =: Foederls o o
Firg o = G0® wird Ay = ¢ (e = l0(](~r\n|>pal)llﬂn;: in mnm = e kg/mm? ¢ = l(,d(,ll\unsbante) und
damit r =2 Ly Aus der angenommenen Maschinendrehzahl » ergibt sich o = n/30; die Ge-
schwindigkeit des mit dem Radius r umlaufenden Punktes ist also o r.
Aus der geometrischen Beziehung o, = wr sin o ergibt, sich die notwendige Geschwindigkeit des
Ventiles nach dem StoB. Aus den Bezichungen -

ey

GVagl N
G+ Gy’

. . GGy
bei, bekanntem Gewicht Gy des Ventiles und einem angenommenen Fallgewicht ¢ kann di¢ Fall-
hohe /f und die Federkonstante ¢ ermittelt werden. '

'v****Fﬁl“dic'l)rﬂ‘hlﬂhlﬂ’ll’l500,72()00;;250071 /min wurden Federn und Fallhohen bestimmt.

und o ==

Oy =
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b) Bauliche Austilhrung

Fir die Ausfithrung des Versuchsstandes waren leichte Bedienbarkeit (wegen der groBen Zahl
der Versuche) und einfache Verinderlichkeit der Versuchsbedingungen maBgebend.

Das Modell besteht -aus einem kurzen Zylinder, auf den. verschiedene Zylinderdeckel aufge-
schraubt werden kénnen. DerZylinder kann durch Einlegen von scheibenférmigen Holzeinlagen in
seiner GroBe veriindert werden. Als Zylinderdeckel wurde ecin 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 Kanile auf den Spitlerfolg festzustellen, wurde ein Deckel
mit verdrehbaren Kaniilen angefertigt. Um leichteres Dichten des Ventiles zu errcichen, wurden
Kanal, Ventilsitz und Fithrung aus cinem Stiick gemacht. Mit einer Platte werden die Kaniile
unter Zwischenlage einer Dichtung auf dem eigentlichen Deckel aufgespannt. Bei beiden Zylinder-
deckeln wurde durch einen iiber EinlaB-Ventilfiihrung und Schaft geschobenen Gummischlaueh cine
gute Abdichtung geschaffen und ein Entweichen der Spiilluft. vermieden.  Die HauptmaBe der

-F SRS
J NN ™
Bl R M
N ~7 s
N 42® - ,
N
N[E Lazstazs- IR
7 7
7209 ———ad
RANR ! Falreiniage —
Bild 5. Modelizylinder Bild 7. Ansicht des Zylinderdeckels
mit Deckel. mit verdrehbaren Kanilen,

T Bild 6. Zylinderdeckel mit ver- Bild 8. Teilansicht der Versuchs-
m__ \ drehbaren Kanitlen. “einrichinng, «-.
Tenn e 73 -

beiden Deckel zeigt Bild 5 und 6. Der Deckel mit verdrehibaren Kaniilen ist in der—Gespmtbansicht ~ - -
Bild 1 und in Bild 7, 8 zu erkennen. Das Modell=wird iiber.cinen Kriimmer an“den Spiilluft~
behiilter angeschlossen. . .

Die Spiilluft tritt nun durch das vom Fallgewicht aufgeschlagene Einlaiventil in den Zylinder.
Das Fallgewicht gleitet auf einer Fiihrung. Ein verstellbarer Anschlag erlaubt es, das Falgewicht
nur bis zu einer vorher cingesteliten Hiohe zu heben. ‘ .

Die- Feder des EinlaBventiles wird durch cine Schraube mit mm-Teilung auf die gewiinschte
Vorspannung gebracht. Diese Vorrichtung ist in Bild 8 zu erkennen. Das AuslaBventil kann mit
cinem Griff durch einen einrastenden Hebel auf den notwendigen Hub gesfinet werden.

c) Splilluftbehditer und Messung der SplHuftmenge -

Die Shiilluﬂ, wird einem Behiilter entnommen, in dem der ecrforderliche Druck durch ecine

Handluftpumpe hergestellt wird, Die zur Ermittlung der Spiilluftmenge nétige Messung des Druck-
| !

abfalles im Behiilter erfolgt an ‘kinem U-Rohr.

Um bei kleinen Spiilluftmengen einen gut ablesbaren D}-uckabfall zu crzielen, besteht die
Méglichkeit, ecinen Teil des Behiilters mit” Wasser zu fiilllen-—Der “verbleibende Luftinhalt kann an
einem mit einer Literteilung versehenen Wasserstandsrohr abgelesen werden. .

o




f

‘Fallgewicht das LEinlaBventil auf; dann wird das AuslaBventil ge-

“sich wieder auf Raumtemperatur erwiirmt hat.
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d) Gaserzeugung und -absorption .. e

Das zur Fiillung des Modells notwendige CO, wird in einem Kippschen Apparat erzeugt und
gelangt durch eine Waschflasche und eine zur. Trocknung dienende Kalziumchloridvorlage zum
Ventilblock und von dort zum Modell.

Das AbsorptionsgefiB bestcht aus zwei miteinander verbundenen Flaschen mit Kalilauge. Das
nach der Spiilung aus dem Zylinder_entnommene CO,-Lultgemisch perlt nach der Volumenmessung
in einer Biirotte durch ein bis an den Boden der ecinen Flasche—reichendos Rohr durch die Lauge.
Die iibrigbleibende Luft verdringt ecinen Teil der Lauge in die zweite Flasche. Bei einmaligem
Durchperlen wird CO, bereits vollstindig absorbiert. Die nun iiber der Lauge stehende Luft wird
wieder in die Biirette gesaugl und gemessen, dabei steigt die’ Lauge in der crsten Flasche wieder
bis zu ciner Marke im Flasehenhals.

Modell, Gasentwickler, Biirette und AbsorptionsgefiB stehen miteinander durch einen Ventilblock
in Verbindung, der alle Verbindungsbohrungen enthifllt: “Eine durch eine Schaltwalze angedriickte
Gummihaut versehliet alle Bohrungen bis auf die jeweils notwendige Verbindung. Durch Drehen .
der Schaltwalze werden diese Verbindungen in der richtigen Reihenfolge hergestellt.

Bild 9 zeigt einen Schnitt durch eines der sechs Ventile des Blockes.

e) Durchfilhrung der Splilversuche

Der Spiillufthehilter wird auf den nitigen Spiildruck aufgepuinpt.
Durch ein mit Rohil gefiilltes NiveaugefiB wird CO, in das Modell
gesaugt. Wiithrenddessen hat die Spilluft sich auf Raumtempera
abgekiihlt, und ihr Druck kann am Manometerrohr abgelesen wevde

Das AuslaBventil wird angehoben. und kurz darauf schligt das

schlossen und das im Modell befindliche Gasgemisch mittels Niveau- 55

gefiil mit Salzwasserfiillung in eine Biirette geleitet und dann durch die N = ey
Absorptionsiliissigkeit gedriickt. Wiihrenddessen wird der Druck im > \\\Fr!’\Af
Behiilter wieder abgelesen, da zu diesem Zeitpunkt die Behiilterluft !

Ewim)

Die nach der Absorption verbleibende Luftmenge wird in- der Bild 9. schnitt durh eines der
Biirette gemessen und dann ausgeschoben. seels Ventile des Ventilllocks.

f) Auswertung der.-MeBergebnisse

Die jeweiligen Volume Luft 4 Restgas, und nach der Absorption die Luft allein erhiilt man — da
die Biirette 1100 cm? Inhalt hat — durch Subtraktion der Biirettenablesungen vom Wert 1100 cm?,

Die in den iylinder eingestromte Spiilluftmenge ergibt sich aus den Bezichungen:

m Vs=G RT Vs = Behiiltervolum . . [
P2 Va= G, RT Py Pg = Druck vor bzw. nach der Spittung— - o
(pr —p2) Vo= (G, —G)RT
(G, — G} RT =1 at. L, Le = cingestromtes Spiilluftvolum auf. AuBendruck

_{pi—prd enispannt.
Le= ot W \ -

Die Ergebnisse der Spiilversuche wurden in Form der ,,Spiilkurve* aufgetragen. Sie gibt anschaulich
den Zusammenhang zwischen dem im Zylinder verbleibenden Luftvolum und der verdriingenden
cingestromten Luftmenge. ) _

Das im Zylinder verbleibende Luftvolum £ wird im Verhiiltnis zum Zylindervolum V. -als
Spitlwirkungsgrad - . s :
Ny = L;!;-'ﬁg + 100 %] .
als Ordinate aulgetragen. Aus praktischen Griinden wurde statt des gleichbleibenden V. die jeweils
aus dem Zylinder entnommene Summe aus L.+ A, verblicbene Luft - Rest der urspriinglichen
CO,-Fillung, in_Rechnung gesetzt. Dieses Volum weicht manchmal vom Zylindervolum_ab,_da_
durch kleine Undichtheitén des AuslaBventils ein Teil des Gasgemisches entweichen konnte oder —
etwas Luft beim Uberfiithren des Gemisches in die Biirette eingesaugt wurde. Im letzteren Falle
wurde die eingesaugte Frischluftmenge abgezogen, also V: zur weiteren Auswertung verwendet.




« Zylindervolum  gleiches Volum Spiilluft eingestrimt
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Der Gasverlust bzw. die angesaugte Luft betragen bis zu 5 em3, also otwa 1%y des Zylinder-
volums. Sie beeinflussen jedoch den Spiilwirkungsgrad nicht, da ja die jeweiligen Gasanteile des
Gemisches genau erfaBt werden kimnen. - '

Als Abszisse wurde das Verhiiltnis /7, — Le/ Vs aulgetragen, /., == 1000/, heiBt also, dal ein dem

ist. Unter Zylindervolum ist in obigen Za-
sammenhiingen nicht Iy 4 17, sondern das frither erwiihnte zeitliche mittlere Volum wiithrend dee
Spiilung zu verstehen.

[

ill. Versuchsergebnisse

Wie bereits frither erwihnt. wurden Madelle mit einem Zylinderdeckel iiblicher Bauart, Kaniile
ineiner Ebene (Bild 5) und solche mit einem Deckel mit verdrehbaren Kanilen untersucht (Bild 6).

a) Versuche mit einem Zylinderdeckel mit Kandlen in einer Ebene

L. Untersuchungen bei verinderlichem Spiildruck. - - - .

Durch abgestimmte Federn, Fallgewichte und Héhen wurden Offnungsgesetze erzielt, die den
Drehzahlen 1500, 2000, 2500 U/min entsprechen. Die Ver \derung der einstrémenden Luftmenge
wurde durch Xndern des Spitldruckes erreicht. Die Srgebnisse sind in den Bildern 10 bis 12 fes
gelegt. Die Spiilkurven (stark ausgezogen) fiir die Drehzahlen 1500 und 2000 verlaufen ungefihr
gleich, fiir 2500 liegl die Spiilkurve etwas ticfer (also bei gleichem Luftaufwand geringerer Spiil-
erfolg). In diesen Kurven ist auch der Verlauf des Spiildruckes (Anfangsdruck) eingezeichnet.

‘Der Zusammenhang—zwischen dem durch  diese Luftmenge erreichten Spiilerfolg und dem
Spiildruek ist in Bild 13 dargestellt. Fiir gleichen Sy ilerfolg sind bei hisheren Drehzahlen grobere
Driticke nétig. da ja bei kiirzerer Offnungsdauer des Ventiles ein griBerer Druck erforderlich ist,
um die gleiche Spiilluftmenge durchzuleiten. :

AT 0 | B

L e G SR

67
s

7

- —

N L
N
A

20 I
1 14
[ [ 00 % 720 0 20 40 AN wo G0 20 v @, & w %
ety oL . . .
Bild 10, » = 1500 U/min Bild 11, a0 - 2000 U/min . Bild 357 4 9500 U/min
av Bild 10 bis 12, Spiilwirkungsgrad %, und Spiildruck poin Ab-
-

hangigkeit vom Luftawfwand' L.

ooty \_’ } / Zylinderdeckel mit Ka i ciner Ebene (Bild 5). Spiildruck verindericl,
s00 .
('\é\ %! . .
S £ 2 _ :]
400
40! - ,\‘?\\ L/ [
5 s : ch |
6 S TR0 :
300 ) /%
Ps / / e A 7:0 /
200 - ) S —
T T
" . W AT .
[f— 20 X 7 L Y T 7 [T 2 87 Zm 0 K0 750 %o
Bild 13, Zusammenhang = schen Spiilwirkungs- © Bild 14, Spilwirkungsgrad Ty N Abhangigkeit vom Luft-
grad v und Spildruck P, bei den Versuchen mit . aufwand /L. : :

dem Zylinderdeckel_mit_Kandlen in ciner Ehcnp Spaldruck annihernd sleichblei Ventiioitnuns " ieh, Ventil

(Bild 5). ohne Schirm, Zylinderdeckel nach Bild's,
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- 25 ’Um/:,-d-—"“
5250
— /yﬁ'(-:r pestii I,

22 " %9 78 75 200

el Bild 15, Spaldruck 250 und 300 mm QS

S
- ‘-;50'"’"05;,,‘:—:"-’

[
20 [ [ 80 7w ne 7% 752 70 % 200 22 0 & &0 e
) L | A
Ribl o, Spuldreck 250 pun Q8 Rild 15, Stellun:

=D

B BT 5

L

&0 &0 / 700 1720 790 70 780 Y% 2000 20 R4 &7 & w 129
. Bild 15 Stellung 00 gemal Bild 17, Spaldrack 250 utd 400 nun Q8

Bild 17, Spildmek 250 mm Qs

| . Bild 15 und 16, Einflub des 1809 Sehirmventils anf die

oL ‘_L S R v d S vilwirknngsgrades T vom Luftauf-

’\/y’_’%’l wand L bei verschiedenen Stellungen des Schirmventils,
I

— é/ Bild 17 und IS, Einflu des 1200Selirmventils auf die

= il des Spildwirkungsgrades i, vent Lauftauf-

- wentils,

Abhangigkeil
wand L bei verschiedenen Stellungen des Schir

l Bild 19, Einflat des 90%-Sehirmventils auf die Abhiingig-
keit des Spiilwirkungsgrades N, Vo Luftaulwand L bei
7
“ 3 o 7 w g o Zd , 70 7 200 versehiedenen Stellungen des Sehirmventils,

Hild 19, Spaldruck 250 mm QS

s wurde festgestellt, daB die Form der Erhebungskurve von geringem EinfluB auf den Spiil-
vorgang ist. Bei einmaligem . Aufschlagen des Ventiles mit schwiichor. gespannter Venlilfeder sowie
bei zweimaligem Aufschlagen mit stiirker gespannter Ventilfeder wurden Punkte ermittelt, dic
innerhalb der iiblichen kleinen Strenung zu einer Kurve gehorig angenommen werden konnten.
Damit ist auch der geringe EinfluB der Drehzahl auf den Spiilwirkungsgrad erkliirt. o

Auch bei Zweitaktspiilversuchen wurden dhnliche Verhiltnisse wgefunden. -
. . . . - . - gl " . .

Diese Irkenntnisse rechtfertigen, bei den folgenden \’(:rsuchsruxhc‘n von. der” Abhiingigkeit von
den Drehzahlen abzugehen und die Kurven bei anniihernd konstanteni Spiildruck aufzunchmen;
dabei wurde dic durchstrémende Luftmengé durch Anderung des Ventilhubes und der Offnungszeit
verindert.

2. Unters
é{Tnungsdauer. B

Aufgenommen wurden die Spiilkurven bei 250 und 400 mm _QS, Bil 14. _Wie_“u _erwarten _
war, stimmen die Spiilkurven, die' aul obige Art gewonnen wurden, mit den Spiilkurven fiir die
Drehzahlen 1500 und 2000 gut @berein. Bei 400 mm QS liegt die Spiilkurve etwas tiefer als bei

250 mm Spildruck.

uchungen bei annihernd gleichbleibendem  Spiildruck und veriindedlicher Ventil-
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3. Untersuchung des Einflusses eines Schirmventiles. .

2) Schirmwinkel 180% Bei dieser Untersuchung ergaben sich die in Bild 15 wiedergegebenen
Spiilkurven. Bei Drehung des Schirmventils zeigt sich, da8 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.

7) Schirmwinkel 90°. Bei weiterer Abkiirzung des Ventilschirmes™ auf 90° kommt man zu
im wesentlichen iihnlichen Ergebnissen. Es liegt lediglich die der Stellung / entsprechende Spiilkurve
hoher als bei dem’ Versuch ohne Schirm (Bild 19).

Zusammenlassend ist festzustellen, daB durch ein Schirmventil cine Verbesserung der Spiilung
erzielt werden kann. Der Schirmwinkel ist dabei von untergeordneter Bedeutung,—denn-sowohl
mit $80° als auch mit 90° Schirmwinkel wurden Spiilkurven ermittelt, die in ihrem allgemeinen
Verlauf anniihernd gleich sind.

Von groBter 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 Ergebnisse als ohne. Schirm. Dies diirfte auf.die
Begiinstigung der Ausbildung einer KurzschluBstréomung von Ventil zif Ventil bei manchen Schirm-

stellungen liegen. . ~—
107 v
i
% . 50’} . /
- 1590 v
80 ~ 60 2 1
- - a0
s g° }‘, yd

Ts . //%%

Bild 20. Kennzeichnung der ver- J : !
schiedenen Verdrehungen des 0
LinlaBkanals. itig
: Bild 21, Abhingigkeit des Spithwirkungsgrades 7, vom Luftaul-
- wand L bei Verdrehen des EinlaSkanals gemal Bild 20.
d Einlakanalstellungen: 909, 1549, 606, 3o, oo,

] 40 80 80 J 00 720 g %0 20 %o 200

! fownig

Bild 2‘.’,‘. Ansicht der Dcckclu\bschirn’umg Bild 23, Verschivdene Stellungen des EinlaBkanals zur
Form £ =" Deckel-Abschirmung Form 1.

- 1
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Bild 24, AbLingigkeit des Spiilwirkungsgrades v, vom Luftauf-
wand L fiir die Stellungen des EinlaBkanals gemal Bild 23
(Deckel-Abschirmung Form 1) . Bild25. Ansicht der Deckel-Abschir-

Spildruek 250 mm QS, mung fir kleinere Drosselung Form 2,

W00y — -y

&

[24

K4 // EWi —“_ 5 Q
. // . Bild 26. Deckel-Abschirmung

SIeMu"BAT//—

20 Form 2_in_zwei verschiedenen

Stellungen

0 w W @& 00 720 790 760 . 180 % 20  fowsh /
D) . L » Sowasi]

Bild 27. Abhingigkeit des Spiilwirkungsgrades n, vom Luftauf-
wand L fiir die Stellungen gemad Rild 26, Form 2.
Spiildruck 250 mm Q8. ="

Bitd 28, Deckel-Abschirmung
Form 3.

/.

»_b) Versuche mit einem Zyllnderdeckel mit verdrehbaren Kaniilen

Bel dem Deckel mit drehbaren Kaniilen (Bild 20) wurden folgende Ergebnisse erzielt:
. Drehung des AuslaBkanales

Bm Verdrehung in weitesten Grenzen wurde kein Einfluf auf den Spiilerfolg festgestellt.

2. Verdrehung des EinlaBkanales (vgl. Bild 20)

Die aus den Versuchen gewonnenen Lrgebm:’be sind aus den in Bild 21 wiedergegebenen Spiil-
kurven zu ersehen. Dazu ist zu bemerken, daB cine dem bei der vorigen Untersuchung verwendeten
Zylinderdeckel entsprechende l\analstellung bex diesem Deckel eine schlechte Spitlkurve ergab.

Der Einflul der Verdrehung macht sich erst bei groBeren Werlten von L deutlich bemerkbar.
Der beste Wert wird mit einer Stellung des Kanals normal zur Ebene durch die beiden Ventilachsen
erreicht (Bild 20, 90°-Stellung, Kurve I in Bild 21). Eine itber diese 90°- -Stellung  hinausgehende
Verdrehung erbrachte keine Anderung des Spiilwirkungsgrades.

3. Versuche mit am Zylinderdeckel.angebrachten Abschirmungen

Aus dem giinstigen Ergebnis der Kanalstellung (90°) wurde der Schlu§ gezogen, daB man durch
Fithrung 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 angeschraubt wurden.

Abschirmung Form 1. Die Art dieser Abschirmunig geht aus Bild 22 hervor. Hierbei
wurden  auch verschiedené Kanalstellungen untersucht (Bild 23), jedoch ergab dig erwiihnte 90°-
Stellung (Stellung €) die ginstigsten Werte (Spiilkurve Bild 24).

Abschirmung Form 2 (Bild 25, 26, 27). Sie wurde aus voriger Abschirmung entwickelt,
um kleinere Drosselung zu erzielen, brachte aber etwas niedrigere 'Werte fiir den Spiilwirkungsgrad.

- 1
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Bild 29, Ablangigkeit des Spiilwirkungsgrades i, vom Laft Bild 0. Deckel-Absehirmung Form 4 in
fiir Deckel-Abschirmung Form 8 nach Bild 28, Spiiklrue zwel verschiedenen Stellungen.
700
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Ste=r
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// Bild 31, Abhingigkeit des Spithwirkungsgrades N
201 : T vom Luftaufwand 7. fiie die Stellungen  pgemaly
. Bill 20 der llw'k:-l-.v\l.svhirmum,: Form 4.
F R R TR R R Spiildruek 250 mn Q.

Abseldirmang Form 3 (Bild 28) wurde aus dem Bestreben heraus entworfen, die unmittel-
bare Strimun%’von Ventil zu Ventil zu unterdriicken.  Die Spiilkurve (Bild 29) deckt sich ann:ihernd
mit derjenigen der Abschirmung Form 2, —in

Mit Abschirmung Form 4 (Bild 30) wurde eine andere Maglichkeit zur Vermeidung der
RuezschluBstrimiung dadurehi versueht. daB sich Kin- und AuslaBventil in verschiedenen Ebenen
befinden. Das AuslaBventil wurde um 8 mm ticfer gesetzt und durch eine Holzeinlage ein in der
Mitte zwischen den Ventilen abgestufter Deckel erzielt. Das Ergebnis zeigt Bild 317 Béi kleineren
Werten von £, legt die Spiilkurve iiber der ohne Abschirmung, bei groBeren L-Werten haben “sich
ungefiihe gleiche 7,-Werte mit und ohne Abschirmunyg ergeben. ’

1

IV. Zusammentassung
Wie schon frither erwiihnt, sind die vorliegenden Ergebnisse keine Absolutwerte. Jedoch [iGH
stutten die Modellversuche Schliisse aufl die Spiilung in der Maschine zy ziehen; denn es ist anzu-
nehmen, daB Anderungen der Einstromorgane gleichsinnigen Einflul} auf die Spiilung der laufenden

Maschine und im Modell haben.

Durch vorliegende Versuche hat sich gezeigt, daB sowohl durch Abschirmung am Ventil und
am Zylinderdeckel als _aueh durch Verdrehung des EinlaBkanales eine wesentliche Beeinflussung
des Spiilwirkungsgrades zu erreichen ist (Bild 32). Beim Schirmventil z. B. ergab ‘sich bei einem
Luftaufwand 7, = 100 %, eine Verbesserung des Spiilwirkungsgrades ton 60 auf 65 You also etwar 89/,
Bei Betrachtung der zum Erreichen desselben Spiilwirkungsgrades (65 9,) nitigen Luftmenge ergibt
sich ein Verhiiltnis 100 zu HIH Y%, (mit und ohne Schirm). ' :

Der Einflul der Verdrehuny iiulert sich erst bei griBeren L-Werten stirker, aber in Vereinigung
mit Abschirmungen wurde erzielt, daf8 bei giinstigster Kan:llstollung; und Einbauten bei /. = 100 %
ein 7. von 639, erreicht wird; dem gegeniiber steht ein e vVon 549 hei ungiinstigster Stellung
ohne Einbauten. Es wurde also ve iiber 159, vergroBert. Wenn wieder bei gleichem s die Luft-
mengen verglichen werden, ergibt sich L — 100 %, zw 131 9%, das ist also fiir diese Werte bereits
eine annihernd 309, ige Spiilmittelersparnis. Hierbei ist zn erwiigen, dafl eine kleinere Spiilmittel-
menge eine schlechtere Innenkiihlung zur Folge haben kann. ’ .
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Wie die Arbeit zeigt, ist” durch einfuches Andern der Einstromorgane der Spiilerfolg zu

verbessern, jedoch hat das Schirmventil eine Drosseluny der eintretenden Ladung zur Folge,
die seine Verwendung auf Sonderfiille beschrinken diirfte.

burch Verdrehung des EinlaBkanales jst eine Verbesserung der Spiilung zu erhalten
und mit der Bauform der Mehrzylindermaschinen in Einklang zu bringen.

Kinbauten im Breonraum zwecks  giinstiger Spillluftfiithrung  verschlechtorn die Brenn-
raumform, und es kann die beiden Forderungen gerecht werdende Bauform nur durch Vepsuehe
ermittelt werden,

I

/b . ’///é% Gegeniiberstellung der Spiilkurven

&0 : 12>
|~ % ] a Zylinderdeekel nach Bild 5.
f //a a b Zylinderdeckel nael Hild 5, mit 1200+ Sehirm-

versehiedenor Spiilsysteme,

40l

: veatil, 00-Stellung (Bild 18),
Y 7 b Bl G, 900-Stellune gemit
— / kel-Abschirmums Form 1.
teekel nach Bild ¢,  0-Seellune wemill
. Rild 20,
”Mﬁ”} 0 #0 &0 80 . 700 ) K7 50 0 76247(7 RBei allen Kurven Spilldrack 250 mm Q8.

Jur weiteren Klirung des Spiilvorganges war cine Untersuchung des Strimungsverlaufes im
Zylinder geplant. 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. Durch Verdrehen des Ventiles kinnte dann von jedem Punkt des Ventil-
umfanges aus der Verlauf der Strimung durch den Zylinder verfolgt werden. Durch stroboskopische

~ Beleuchtung kinnten der Kolben und die Ventile optisch in jeder beliebigen Lage stillstehend
beobachtel werden. Dadurch wiire es also moglich, die zeitliche und értliche Ausbreitung des Spiil-
mittels zir untersuchen. Diese Versuche mufiten wegen anderer dringender Arbeiten vorliulig ein-
gestellt werden.
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