1. Welche Schmier@myphnna liegt vor?

Grenzreibung oder Mischreibung? (nach ?en nea aufgesteliten Definitionen der DYL).
* Bei der Abfaisung der Berichte lagen diese Definitionen noch nicht vor vod sind daber
nicht beriicksichtigt. Fir, dié: Beantwortung der Feage 1. int es von Wichtigkelt, dle
_ Stiirke der aufgetragenen Schmjerschicht ;su keonen, d.b, ob sie.our von der Dicke
““yon 1 oder 2Molekilllingen oder n‘ilketfill. N
" 1m ersteren Falle hitten wir es mit cintr sechiene Grensreibung su tun, d. b, clacm
“Zuntand, bel dem die Qiienticrung der Otmolekile @berwiegend durch dle Hafikrilte
baw. die freien Oberflichen:Valenzen der] Metellfiichen, bestimmt wird.
Im sweiten Falle, d.h. bei groBerer Stirke des Schmlerfilms, sind hydrodynamische
Einfifisse nicht ausgeschlossen, aber noch in dem Sinne, dal xwar picht mehr die Ober

T flichenkrifte allein den Znstend der ,Molekﬁlé bestimmen, von denen man bishet

" allgeinein annimmt, daB ste rinr aul etwa 1 bis 2 Molekllingen in den-Film bineia:
" wirken, wohl aber Orierticrungsvorginge, die nach meinen Beobschtungen auf grobere
Entfernunges die Strukiur des Schmlerfilms beeinflunsen, daher in diesem eine andefe

*Art von Zihigkeit indusleren, ale sle in dem @blichen Begriff festgestellt wird,

. M. a W.: Die Frage ist su beantwortes, ob es sich um eine echio Epilamenteibung

" (nach Holm) oder um ¢ine Reibung in einem bereits verfestigten Olblm handell.

" Da der Schmicrstoff in’ sdinner Schichte anfgetragen und darch den Letlerlappen
der Film viihdig erneuert wird, int die Annahme cines Epilamens ksum mbglichy der

" Film wird also, verglichen mit Molekillingen, eine Stirke von cinem Vielfachen ders

selben haben. Eine meBtechnische Aufklirnng dariber wiro erwiinscht, g

’ o AL Was ist s Reidungikrafts? }

Rein meBtechnisch ist die gemessene GrofBe der tateichliche Verschicbewiderstand
" gwischen Nadel und Sduib'c,'und swar schr exakt gemessen. Die Frage ists Witken
sich darin nur’die Oberflichenkrifte der Metallfichen sus, und swsr durch das Eple
{amen hindureh, oder steckt cin Asteil von »ianerere Flassigkeitsreibuog darin?

- Die GréBenordnung der gemessenen Reibungawerte liegt in der Regel swischea pn = 0,1
his'0,2, also gar nicht sovicl hgher als bei schlecht ‘geschmicrten, d. h. sicher mit Ver
schlei verbundenen techuischen Schmiervorgiogen. Hieraus folgert sweierlei:

a) Werden Vorginge der inneren Flilssigkeitsreibung mitgemessen, so bt der Yor

& gang in gewinsew Sinne doch »hydrodynamische, nur mit der MaSgabe, daBl

dic Berechoung nicht mit der liblichen, rein hydrodynamischen ‘Zihigheltsnabl
mbglich ist, sondern eiune sndere, durch Orientierungawirkunges (Verlentigang
w dgl), jedenfalls nicht werkstoffunabhingige Zih(;h;uuhl cingefabrs werden
miiBte, die aber leider bisher nicht geatigend erforscht ist, jedoch darch die

" . jeweilige Metallpaarung bestimmt, wird. .
1st aber der Reibungsvorgang in diesem beschrinkten Sinne shydrodynamische,
. so0 ist er formebhingie. Der Nadeldurchmesser von 0,6 mm it — immer im
rhiltnis zur MolekiilgraBe ——1 eine stechnische Flichee, ]edcvnh“o sehe viel
groBer als z. B.'|'lie Abplattangsfliche bel Kugellsgern. Triffy dieses 18, 10 fst aber
" die gemessene 'Rcibun;sknf\K:clnc komplexe Funktion von Geschwindigkeit,

.
i
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" durch cing h!enun;' uach Art-der PTR die Sohmierfihigkeit cindeatig sa bee .

: Der ‘technische S'chmienorgnng fat aber gekennummel dureh viclerlel Arten von
Boi'qlpmchnﬁﬁiq des Schmierfilms. Dio abreiiendo Beanspruchung beim fortachrei-

tendén Wilzen lylindrilchei.Karper (thnﬂmken.' Wilslager wsw,) lst gans snders

; geattet _nls' diejenige : bel Jer'App:nipx der PIR mit ihrer {dealislerten Gleits
L bewegung; .¢8 werdgn"duhei'-pnx andero Eigenschaften des Molekilverbandes Im
| gehmierflm beansprucht und auegenuist {Zuge und Druckfestigkelt, Schetfenigkelt,

Ermiidongsfestigkeit oder alle sussmmen).

IV. Der Begrif der Schmierfihighei

8o ﬁ?nlg. 'wieb o ‘eting'eglkle, d.h :lhlol.ula‘C:BB'e der Relbun;u:hl gibt, durch
. .die-die. Schmierfihigkels. elnes Ols eindeutig bentimms wird, gibt «'die Maglickkelt,

stimmen, odér anders ausgedriickts Die GriBe, die dort gemessen wirds fat our elao
von~ den: notwendigen Kénnsiffern, elno’sicher plitaliche, vielleicht aach notwendige,

- aber keinewegs susreichende GriBe.

Ev mn§ davor gewernt werden, sic als eino fir die Bestimmung der »Schalecfibig:
keite anter allen Unstinden (Kav'exarhy) surcichends Grils anzuschen.
Welcho Eigenschaften des Schmierstofls damit tatsichlich gemiessen werdens kana

* “emst gedeutet werden, wenn die phynihlheh-c,hemhehe Grundlsgenfonichung die fask:

tionellen Zusammenhingo swischen der dort gemessenen GrdBe uird dem molckulagen

" Aufba des Schmierfilms, vor allem aber deincr Affinitit su dea Greoaflichen klor

gestellt l'uben.-

‘Auch dann wir& sich erweisen, daB es keine -‘ublo.lnlu' Schmierfibigkeit elnes
Schmieratoffs an sich, sondér nur eine sbesogencs 4. b, relative SchmierfThigkelt
gibt, Schmierfibigkeit fm technischen Sione bedeutet nichts sndeses, als dio Be

" anspruchungsfibigkeit "des Schmierstoffs nater den jhm jeweils suferlegten BuBeren

Beanspruchungen. Kein Werkstoff verhilt sich unter allen verschledeaca Besnspra-
chupguasten gleichartigy auch nicht ein Schmicestoff. Die technlscho Forschung gebt

- daher den richtigen Weg, wenn sio die Sehmierfihigkeit unter den typlachen, sus det
Praxis gegebenen Einsateverhiltnissen untersucht, von denen sle Gberbaupt nicht su

trennen ist. So ycnvoll deber- dlo Meuungea der PTR im Rahmen der Gesamt
forschung scin.képnent Dio Schmierfibigkeit als solche st damit alcht bestimmbar.

. V. Ereiterung der Versuche der PTR
. Sicherlich-wird sich- die Messung mit dem Apparat der PTR als f3rderlich filr dis

<weitere Er_kennlnlnfonchun; erweisen, wenn noch folgenden Fragen nachjegangen

wird: :

1: Andern sich dic Reibungszablen, wenn stant der Pasrung Stabl-GuBeisen eine
andero’ Werkstoffkombloation gewihlt wird?

2, Welche Rollo splelt dabel der Oberflichenzustand der MeBucheibe, der doch
bestimmt von der kristallinen Struktur der Werkatolle 'sbhngig st?  Lassen

. pich Gberhaupt bei heterogen verschiedenen Werkstoffen gleichartige, d. b, ver:
gleichsfihige Oberflichenzustinde herstellen?
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' Aquprache sum Voring von Hera 3, Klage

Vercinbarung.  Hierbei wird, um sof den wichtigsten von Herm Heidebroek asgesoge:

nen Punkt cinzugehen, _'kpl{\"Untemhl‘ed gwitchen Grensrelbung und Epilamenceibang

: gen;idn. Beide, Begriffo i5d vielmehr dentisch. Weiterhin it der Zastand der Greas

*. schmiérung nach dieser Yc}éinblmn; dadurch gekennzelchoet, dag die Reibung durch .

- dio Zihigkeit meBbat picht becinfuBt wird, Bel umeren Versuchen it ein solcher Elne
“ giu wicht vorhanden, somil liegt hicibel clowandfrei der Zustand der Greoaschmleruog
“:.vor, Wenn wir aun auberdem scigen konnten, daB die Grentreibungsrah} eines Schmlers
. u,xiitéli, dh Yie im Zustand -der Grenuschmierung gemessens Reibungsashl, {dr ein
gegebenes Weekstoffpaze yom Druck, von der Rashigkeit und in gewisien Grenzen von

T der Cleitgenchwlnﬂi;&ﬁl unabhingig st, so ist €3 duichaus berechigt, bel elner
. hﬁliipmlen.Wcrhloﬂ'pumn; von der Crenxreibungezahl clnes Schmiermittels s

sprechen, . Dies um s0 mehr, in der Grenseeibung der fir die Grenrfichenkrifte
.- vorantwortliche chemische Aufbau des Schmicrmittels klar xum Ausdruck kommt. Es
“darf allerdings nicht aiBer acht gelanen werden, daB durch die gewiblte Bearbeltung
) “der GleitBiiche, wie Drehen, Schleifen, Polieren usw., starke Yetinderungen im Geldge-
* gufbau der GleitBiche mit entaprechender Beeinflusiung des gesamten Gleitvorganges
B suftreten kénoen, wie jn’lnch’undere Grenaflichenerscheinungen {1 B. Benetrunge
. fibigkeit) durch die angewandie Bearbeitung stark beeinfluBt werdeo, Aus diesem
Grunde verwenden wir bei unseren Versuchen ein Feinstlippverfabren, wo derartige
. Gefiigednderungen dntéh'klelnllgn‘hxbe{‘ltdmck (0,02 kg/em?) und Kleinsto Atbeltss
" geschwindigkeit (2bis 3-cm/s) vermicden werden oder zom mindesten klela gehalten
.- werden. . : :
Zur weiteren Klarstellung méchte ich, wie dies bereits im heutigen Yortrag geschehen
ist, darauf hinweisen, 448 wir in Ubereinstimmung mit der bel der DYL-Tspuog g
troffenen Vercinharung als SchmieefEhigkeit die Schmierelgnung im Zustsnd der Greas.
‘schmierung verstehen. -Eben dieso Schmicefibigkeit wird bei unseren Yersachen untere
. sucht. Welche Folgerungen aus den im Zustand der Grentschmierung eemittelien Rei-
bungs- und Abnutzungswerten fiie den technischen Schmiervorgang gesogen werden
Lénnen, ist in dem heatigen Vortrag and anliBlich der letsten Aussptache-Tagung bel
- der Deatschen Verauchsanstalt filr Luftfahrt bereits dargelegt worden. Bel der tech-
_ nischen Schmierung mu8 selbatverstindlich neben der Grenrschmierung auch dic hydro-
dynamische Schmierung ritbeachtet werden. Nachdem die hydrodynamische Schmies
rung im weseatlichen klar ‘erforscht ist und diesbesiigliche GesetzmiBigkeiten seit lane
gem bekannt_sind, geben nunmehr die neven Yerfahren der_Reichanstalt such die
Maglichkeit, die Grenzsehmierung in gleicher Weise, and swar nicht nog besGglich der
Reibang, sondern such besiiglich der Abnutzung, genas 31 untetsuchen. Hierbel koante
durch cine ganze Reihe von erginzenden YVermchen der Bewels erbracht werden, da8
die gefundenen GesetrmiBigkeiten allgemeiner Nastur sind und nicht durch die beson-
dere Wahl der Venuchssnordnong, also rein meBtechnisch, bedingt sind. Hierau! Int
von nns wiederholt hingewlesen worden. Auch in det frntimlich von Herrn Heldebroek
angezogenen Stells aus einer unserer ZWB-Berichte (Nr. 1478, $.17) wird pichus
Gegenteiliges von uns behauptet, Vielmehr wird an dieser Stello eine in Fogland

durchgefiihrte Arbeit besprochen, wobei die in dieser Arbeit mitgetelltea »Reibungs-

schwingungene zwanglos von uns durch die Glenlrelhunpcbluherhﬂk erklint werdea.
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L Austpracha sum Vortrag voa Herrn J. Klage :

" “Lager.und Fiibrungea sollen Krifto iibertragen. Die Lagetkrifte minen b wesent-,
- lichen Gber das Schmiermittel von dem éinen gleitenden Teil sum anderen Gbergeleltet
. iqérden'und'ﬁimen, nur gens kurzseitig als geringo Teillaten ohns Schmiermittel
.~ trennung von'den gleitenden Flichen direkt aufgenommen werden,  Dasjenlge Schmler
- mittel wird alsg die beste Sechmigrfihigkeit besitren, day sich am lingsten swischea den
" Gleitfichen halt und auch bei kurszeitigem Stillstand von Fihrungstellen in Bewegungs--
~\imkehrpunkten eine Kraftdbertragung gewibrlelntet, . .
i Wird nun die Olfinidruckverteilung an cines solchen Stells gemessen, 3o kana bier-
- aus der Anteil der Lastibertragung. dureh-das Schmiermittel bestimmt werdes. Aw
*:der Steilbeit der Olslmdruckanstiegs kann dann vielleicht auch die Schmierfibigkelt
"beurtellt werdes; da der Ol6lmdrackabfall In dem engen Schmle 1palt vom Lagerinnera
- nach auBen abhingig ist vou der Schmierinittelsihigkeit and ch\deu Bindungskriften
" des Schmiermittels an den GleitQichea. Bel einem O mit gater Schmierfihigkelt mtl-
“ ten sich in dem engen Schmferspalt durch dio groBea Bindangikrifte des Oles an dea
. Gleitfichen steilere Olilmdruckanstiego esteichen lassen als bei Olea mit schiechter -
Schmierfahigkeit und leineren Bindungekriften, bel denen ¢in leichteres Eatspsnnen
- des Yifilmdruckes und AbflieBén des Oles nach auBen su erwarten wiire.
Aus diesen Griinden glaube ich, daB auy Oiflmdruckmessuogen and Bestimmuog des
Ulflmdruckanstiege suf die Schmierfihigkeit def Ole und aof dss Zunammenvirken dee
m schmierenden Metalle und der Schmiermittel geschlonen werden kepn,

Kluges Ich wollte nur noch gans kurz sur Frage Teilichmierung vad Grensschmle
" rung erginsend pagen. daB die Anichauungen iiber die Greasschmicrung, die wir sne
auf Grund der erwihnten Crensreibungsmestungen an Schmiermittels mit groBen
. Zihigk'eiuumcrlchiedcn gemacht haben, ndch sehr schén durch Ahnullnn;mtuﬁn‘cn
" erginat 'werden konnteni Ule, soweit sie_dich besiiglich det greasflichenskiiven Eigea-
schaften gleich ierhglten, ergeben im Zostand der Grenzichmicrung trota der vere
- schicdenen Zihigkeit gleicho Abputzurigswerte. Ich kann mir nun schlecht vorstelles,
wie diese Tatsacho durch einen hydrodypamischen Schmicrunguanteil erklin wetden
_ soll. Wenn die Vermutung sotreffen sollte, dab bel den Versuchen der Relchranstalt
- tratz . aller _Vonichﬁmnﬁnahmen noch Mischreibung vorliegt, milite  das sihere
Schmiermittel mit @ein groBeren hydrodynsmischen Schmicrunguaateil cine klelaere
Abnutzung ergeben als ‘das weniger sihe OL ‘ :
Heldebrooks Dir Strukturzastand des Olflms wird vehe wesentlich dadurch bee
¢influBt, ob lb;erinene-'l‘cilchen any der Oberdicho darin enthalten sind. Dadurch
konnte man sich cine Art von kolloidalem Zuostand des Schmlenloffu vorstellen, und
dutch diesen wird, wio die Atbeiten von Philipoff seiges, cine abwelchende Art von
Zihigkeit, die sog Struktirsibigkelt, hervorgerufen. Dabel kommt s nutdslich auch
auf-die CroBenordnutig det aufgenommenen Tellchen an. Man mit alvo picht das Yer
halten de\reineh Schmierstoffes, -sondern dasjenigo eines solchen von stark verlnders
ter molbkularer Straktur, . ) .

~ Berger: Mich, der ich das Gerit plcht kenne, wiirde noch {nteressleren, it
welchem Druck die Nadel, die ja nur 0,6 mm stark seia soll, gegen die Schelbe gedrilekt
worde und ob immer mit-demseiben Druck und auch mit derselben Geschwindigkeit.
Solltén nicht verschiedene Messungen Ritckschlilsse sulassen, bel welchen Geschwindig:
keiien.und Driicken eine Olkeilbildung und wann rein metallische Berithrung anftritt?

322

Holmldhkm\'wmh -
. ea Keatakt dio b Mistel jo Oboctshreog ."“ b o g
"""““"“‘"""Lﬂ-awm s e
fiaglicha VersehloiR lngt chad Zodaerpotats

. :n-.u' Zsr Frage Drockadhiaghghoh dar
a8 wit Gressredbuopraatetvachongme ) e o 3900 by
und Lls 1n diesen Mabhex Dracken i:‘:‘“‘*

Dies fat mit ein veke ontochaidandor Bewels dofte, dof bl
- Untefshung dor Crensschuberung bela hydeodynoninder

wied, B

Prandily fch wellte u‘ho b p ‘ »
mit der Abblagighelt ‘«.‘;l:r:»ﬂ vﬁ';: ;:; i h P

o, e b e )
e T
T R SRR
voa 500 hg/m? ermittelt, s b . : oy

Praadtl It dev Otflm wackber savnevanbe : v
raadili Tus b Ditls vackier samrmads vorlen, b don B il sikindogi
wieder beeiatudi? die don Relbonger wnl Adivesngpepapuag. it

K'I-;u Else mikreskopische U ; . :
ergebenden Abrdebs worde blaker ‘;:""‘5‘-‘ - *::::.M
stelles anch nicht fu melehulores Schichi vefedgr, ow wind Sin slgoitinns 1&:;-; dah

slcher sehe klela

KSrbers Mit dem Ultramikraekag wirde su gedon




R

)}

3

_~ Molekularphysikalische Vorgiinge
bei der Schmierung')

Von Lothar Wolf, Halle

sla Gast
Das Problem

Die wissenschafliche Erforschung der Schmlerung befindet sich fa
cinem &halichen Stand wie die Elektrochemle kors vor Einfdhroag dee
Ioncntheorie, Angesichts dieses Zustandes kann man das Ziel der bea
tigen Sclmiiermillelfonchung charakterbileren durch dic Aufgabe, dea
Begriff der Schmicrfihigkeit®) mit einem ebenso prisisen und prigusaten
Inhalt zu erflillen, Wie das die Ionentheorie mit dem Begriff dec elektro-
Iytischen Leitfahigkeit tat.

" Skizzieren wir den Zustand der Schmiermittelforschung, wie ee vor
etwa 10 Jehren sich darbot, so0 ergibt sich folgendes Bild; Im Bereich der
Vollschmiérung?) schien die auf der hydredynamischen Kontinoums.
theorie beruhende, von Sommerfeld, Gumbel, Reynolds, Mickell w. o
entwickelte mechanisch-beschreibende Behandlung im Hinblick saf dis
physikalische Seito des Vorgangs answureichen; offen blich jedoch —
vielen Bemithungen rum Trots — in weltestem Umfang die stoflicke Seits
des Problems, d.h. die Frage nach dem Zunammeshang awischen der

‘stofflichen Natur von Werkstoff ‘und Schmierstoff einerseits und deren

Schmiereignung anderseits. Im Bereich der Grentschmicrung relchto
die nach stedmungatechnischen Gesichtapunkten entwickelte Kontingums-
theoric sogar zur Heschreibung des physikalischen Yorgangs nicht any;
das fand, als von sciten der Technik immer hhere Anforderungen

] écstqllt wurden®), 1. a. seinen Ausdruck darin, daB man slch der hier in

1)-Oher den gleichen Gegenstand wind ia teils exwelterter, teils gekdnter Form fa
Jabrgang 1932 der Zeitschrift »Dlo Chemiee berichtet.

*).In der Verwendung der Begrife Schmlerfibighels, Vollckmlereag, Creasmhmio
rung und Mirchichmlernag scblieBen wir uns dem ven der DYL betonigrgebenen B
griffibestimmungea an, ,

1) Als Belipiel dafilr, wie man dieser Schwlerdgkeiten prakilch water Uspsbnag
Gberkommener Vorutellangen Herr su werdea sleh bemiht, sef eiaa rassische Uster
suchung aus dem Jahre 1930 angefiibet (E. G. Semenldo, Petrel. Iad, UdSSR 21 (19807 623

325

iy




YLotha Wwolh Molckalarphysikafische Yorghage Lol dee Schulersag :

wacilsgndem MaBe ‘aﬁilaﬁ.chenden Schwierigkeiten mit 80 unklaren und
. schillernden- Begriffen wie denen der oileness, onctuosité oder

. Schliipf righ eiat,_Fnﬂedigem i Kdinon: gloulite..

'Wir haben Grund a_nzung:hme_n',.‘dnﬁ' diese: Schwierigkeiten — wenig:
“ " gtens zum groBen Teil ~in der, Vernachilisigung ‘der diskontinuier-
- " Yichen, 4. h molekularen Sltukt}xi: des Stoffes zu suchen sind. Vom
. Standpunkt der Molekularthicoric wus ist dis Frage der Schmierung elus
- ‘Frage nach dem .Ordnpngaﬁthnd der Molekiile im Innern der

Schmierfliissigkeit und ‘an der. Gromzfliche ewischen Schmiermittel

und Werkstoff einerseits und nach den swischen den Molekiilen der
i (hier immer als

Séhn_li"ermiuelﬂﬁss_i'gﬁeit, den zwiaclien den Atomen des
ine!hnihc'li).' angenommenen) Wct]li;lbﬁi und diesen Molekiilen sowle den
gwischen den Motallatomen bestchenden. energetischen Wechselwirkan
 gen ,an(_le'rseits.' Dic Aufgabe. also ist die, in. jedem. einzelnen Fall. elnn
- ganmligastimmfu@;dﬂqng der Mqlckﬁlg: swischen den.— ctwa: aufeinanden

gleitenden — m iallischen Grenzflichen herzustellen und diese Ordnung
» hinfeichb}id stabil und: beweglich: zugleich. zw crhalten. §chmiermittel:
_ forschung; bedeutet. voru daher gesehen in- erstex Linie: Untcrsuchung, des

swischenmolekilaren: Krifto und der. swischenmolekularen: Ozdnungy
hmiermittelfiisaigkeit (Problcm;de'r Rliseig:
. kla'it'vx'r-pdenv-olluhmierun’g) und'amﬁlmmckmnﬂinhmgegmueul\
(Problenr der Grenzschmiorung). Do Zustand:der Mischs odex Teil-
bei. dem: Vollichmierung und! Grensschmicrung sich iiors
gen. ciner gesondbrten Bo-

* . pustiinde: im Tnnern den §

o gelimierung,
Tegend' gleichizeilig witksam sind, bedurf dage,
hgndl\mg geiner Grundlagen naturgemif vorliufig noch nicht.

Dic Vollschmierung . '
{n stromungsteche
pumstheoria be?

herfacht?), Von makroakopisch-uofﬂichen Eigenschaften, die in diesec
Theorie als gegeben vorausgesetzt werden, bestimmt ilin im wesentlichen
dis Viskositit der Sohmicrmittellissigheit and deren Abhingigkait
von Druck und Tomperatur, Die Frage nacl: dem: Zusammenhang gwi-

¢ der hydmdynlmhd\en Theorie hat in Dentech:
W, Peppler u. 6 durche

, De£ Zustand der Vollsghmicrung wird, wic gesagh
pischer Hinsicht von der. bydrodynamischen Kontin

e————— N i
o Untersuchungen. iibor die Reichweit
- {and- insbesondere B. Heidebroek gemeinsam mit. W, Nuecker,

. gefitkirt, o Y
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. Latder Welfs W

schen Schmlermitieleignung uad chinali

Gebiet alio vorsiglich die Frage nack:
Konstitation und Vitkesit3t eder slige

schaften der Fldsigheiten. - Diese Froge viords

in den einfachiten Fillen o lu: ;2:: e

. Grund Hafiir haben wir daria erkasat, dalf &

man unter chemischer Komtitution snr e
un: den Ban der frelen w: b
schaften fissiger Stofe werden pmlich
Konstitution melst gemeintea Almh:::\?m
lAuen Atome im Molekilverbead, swadern b chrensi §

nordaung und gegenscits erknipl Teag %0 m

. gra ¥ 2 Exs

Flassigkeit erfillien Raum bestimnt. i ;‘n‘:‘m, T
splel erlintem, in unterem Mf%{ﬁ- ¥

Fettsiure it gekennpeichnel dureh &t Forsml' R’-(gn ;
y L]
Methylesters darch die Formel o ih PN
R-Cocy, Derymber-

¢ciwa eine CriBenordnung betragende — Ut W“h S,
v RS

schen Eigenschaltea ciner biber ! : joen =
miiBte alio, wenn nor die ¢ "h'«uhn “ ’4
engeren Sinn bestimmeod wire, derch cise vy h g

den Bau des Einselmolehils kowm e aiiky progn
> frdivwrg ver

ursacht sein. Tatedehlich reigt o grassers Ustevpadbung,
“'fﬂy im Innemn der Flanighat selbitiadiy nﬂ"ﬁn;“& o
fihrenden Teilchen Im Fall der Estar swer sadchy dov W Lo

AFornR-c® i
und FormR cOCl!,' im Fall der (ncht s stark o $hares o

gegen awelnahlige Uberme
R.c()" OC.R o lc!ﬁlf.‘l.k mm% dor Form
othg sind. Bei der CogrnidervieBiung ciore Shore mit o
Methylester vergleicht man aleo & ket :

I}n:uleinc (im Sinn dee Wim:ﬁm:im&m
(:‘roﬂo und Form sind. Ahalich liegma &4 Verkilitsimg Jrim’ ¥ ragfebch
cines Alkohols R+ OH mit sciness Methylivher R 'vOCB.f - 3 '
verdiinnter Flinigkeit la einem Foll da boamplichy Q-ui::lh o
molekiilen (!(0“,\, verchiedener Zidhghaites 1 ::{ w“ﬂm
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. Lothar Wolf: Mulcholarphysitalische Vorginge bel der Schmicrung

stalt?) im aﬁde:cn Fall ausschlieBlich die einfachsten Molekiile der Form
"R0:CH; vorliegen.. Eine vegglqichend-morphologilche Untersughung
kann also hicr nicht fum Ziel fiihren, solange nicht der {ibermolckulacen

" Struktur der Fliissigkeiten Rechnung getragen wird. Am cmpfindlich.
-sten”macht sich dieser Einflud, da die Ubermolekiile beim Verdiinnen . 7

. und mit steigender Temperatur gunchmend in Ubermolekiile kleinerer
- Zihligkeit zerfallen, in Fliissigkeitsgemischen sowie bei Temperaturver.
. #nderungen bemerkbar. Nimmt man hinzu, daf in Fliissigkeitsgemischen
bich der Ubermolekiilbildung oder Assoziation noch die Wechselwirkung
‘mit den Molekiilen des: Losungsmittels (Evscheinung der Solvatation)
iiberlagert und daB Assoziation wie Solvatation die Viskositit im gleichen
Sinn beeinflussen, und beachtet man ferner, daB beim Verdiinnen cines

’ assoziicrenden Stoffs die Assoziation ab-, die Solvatation aber xunimmt,

sowie daB die Temperaturkoeffizienten von Assoziation und Solvatation

‘oft stark voncinandi:r ghweichcn und daB cntsprechende Erscheinungen

 bei griBeren Molekiilen auch intramolekular auftreten kénnen®), so mag

" man erkennen, wie vielfaltige gtoﬂlicbe Voraussctaungen erfiillt sein
miissen, wemn es gilt etwa beim Versuch zur Hentellung von Schmier-
mittelfiissigkeiten, welche cine iiber einen grofien Temperaturbereich
gleichbleibende Zihigkeit und einen tiefen Stockpunkt hahen sbllen,
systematisch vorzug'eheh. - s '

* . 1) Xhnliché Fille von Ubermolekiilbildung (oder >Assoxiatione) treten such bel an-
“deren Stoffklasten anf, Speiell bel den Alkobolen ist die Viellalt nach Zibligkeit uad
‘Ban der Molekiile (Art und Grad der sAstoziatione) besonders groB. Siebe hlersu
K. L. Wolf und H.G. Trieschmann, Praktische Einfdhruog in die physikalische Chemle,
'~ Teil 1, Braunschwelg 1937, Seite 107 6. Literatur und neuere Ergebnine slebe H. Dunken,
¥, Judenberg und K.L. Wolf, Zs. f. phys. Chem. (D) 49 (1941) 43, sowio K. 1. Wolf,
Theorelilchts/ Chemie, Teil2, Leiptig 1941, Seite220 und 347, sowie inibesondere
Teil3 (im Erscheinen), ) )

'Von den verschiedenen Formen der Ubermolekiilisomeren ist weiter unten dee Untes-
‘schied zwischen der polazen und unpolaren Ubermoleklbildung von Bedeutnng, die
wir, wenn wir die Ubcrmolekiilbildung unter dem Bild der Antinanderlsgerung sweisr
molekularer Dipole vereinfachend schematisieren, durch die Typen

darstellen knnen.

Uber die ebenfalls in diesemn Zusammenhang su erdrternde Frage dee Packung der
. Molekiile und Ghermolekiile in Flissigkeiten sicho K. L. Wolf uad R. Crafe, KolL Zs. 98
(257) 1942. Versuche, die diesbexiiglichen Ergebniste der Schmiermittelforschung notr-
bar zu machen, sind im Gange. -

%) Bei cinigen neuerdings erprobten Schmiermitteln scheint mir gerade dicser Fall
verwirklicht su scln..
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Noch vielfaltiger und reisvoller et de meadel
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" Abb,1b

.zehl von gesiittigten Kohlenwasserstoffen zu-untersuchen,  Wir konnten
dabei die (in"Abbildungl an einem von vielen Beisplelen erliutertet . v
Beobachtung machen, daf die Reibung hei Zusitzen kieinster Mengen ; . + ; “
- von_Fettsiuren zunilchst ganz erheblich vergrBert und erst bel weiterer
‘Steigerung der Siurekonzentration verbessert wird. Es taticht damit die 1 Cyelodaras- ... .......
" iiberraschende Fiage auf, ob' nicht der in der Praxis bisweilen geiibto Heptaa
Zusatz von Siiure lediglich ein bercits durch Spuren von Siuremengen - Beasel o
verdorbenes U1 wieder teilweise zu sciner alten Qualitit suriickbringt. Tatrsblsrmaibaa
Es wilre deshalb erforderlich, daB baldigst technische Versuche mit : ;":::‘::
, cheniisch  cinheitlichen Olen grifiter Reinheit ausgefiihrt werden, In .,}.n;";"h )
anderen Losungsmitteln tritt dieser Effekt suriick; in Benzol besteht er, : whetazal ... .. ... 2
wie Abbildung 2 zeigt, iiberhaupt nicht mehr; Siuresusatz wirkt hier su. . wllonaaed.. oo
riicknehmend reibungserhohend, ) Peopleasiars.

. ' ' . Betrerriere . ..
‘ Die Frage nach der Ursache der bald relbungserhihenden, .batd rel- ] V‘,:::‘:::" .
bungsmindernden Wirkung von Siurezusiitzen kann aus Reibungsmessun. . § Capreaslate.. .
" gen allein nicht anfgeklirt werden. Wir zogen deshalb, inshesondere da | Heptyladan . =
wir .bei- vor: kurzem von H. Dunken ausgefiihrten Untersuchungen an : Newphlore oo

* Alkoliolen cine cinfache Beziehung zwischen der Grentflichenspannung »




- Lothsr W n‘lfx hlolelnhrplunhlmhe\wgh;e beb nla&lderu‘

der Alkohole gegen Metall’) und der Gﬁc der durch sio an Metallfichen
“bedingten Haftreibungszahl 1o gefunden®hatten, zur Ergiinzung der Rei-
‘bungsmessungen Messungen der Grenzflichenspannung - ‘gegen Metall.
‘herari; - Messungen in der homologen Reiho der unverdiinnten Fett.
o ghuren zexglen zunaebst, da8 auch bei den Siuren zwischen Grensflichen.
*. spannungy und Reibingszahl s eine cinfache Bcnehung besteht. Auch

aus den Messungen an den Lihungen der Feltsiuren in Kohfenwaser. .

: -s!oﬁen trat eine Analogie zwischen Reibung und Greniflichenspannuny
;hervor, wenn auch in der. Form, da8 die Grenzflichenspannung eben bei

“der Konzeniration ¢, bei-der die Reibungszahl dus scharfe Maximum auf.

;. weist, ein ebenfalls #uBerst scharf ausgeprigtes Minimnm hat (Ah.
' blldung 3). Eme Erklamng findet dieser Verlauf der Greneflichen-

<

- Reibung llmlu, Hessiag mit Yalerisn.
sdure[Cyclobersn als Schmiermittel

Reidungszahl u

’ Grenzffickeaspanaung von Queckulber
Aegen Valeriansdure/Cycloberan

Gren:flichenspannung v Ergfen®’ .

€ ———— B
Molesbeuch d. Skrre F

l) Die Gremﬂichemplnnungen wurden aus chuc}mhchcn Grilnden gegen Queck.

silber, dis Reibungzahlen gegen Megslog gemensen. DaB dis Verbiltnlsse an belden

i l‘!enllcn dhalich liegen, ergeben vergleichends Untersuchungen. Uber die MeBrerfab.
- ren siche LFtedenhlgen. Dins. l'hllo 1942.
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groBer Konzentration sn Sin'n whedsy'

ralso nicht Zweliofl-, wndeey

Siaren in ihren sehr verdionten

schlicBlich sus Binn‘-.ﬂun. 1

gen sich diese — nach’Mabgsbe diu N

xu Doppelmolekiilen, s dall berdits ek

keine Pincrmolekile mehe vorhegrin, Die

und freiliegendes permanesies ehektrinchin

dern aber die Crentfichonpsnnung dar 1

sls Doppelmolekille. -Dicser starkem ikeivisdy

starke Emicdrigung der Cremlickenspusnmeg ‘) ’
sentration xd verdanken, die bel grobon Kewsoatiationns
polaren Einermolekile wieder verschulodit. Wi

der Adsorption der Einermelekiile ver dem Doppw

wir durch Auiwertung der Memmngrn der

Hilfe der Gibbsschen Adsorptisntisetborme

Angaben gibt Tabelle 2,

- lmn

w»l H : wof
Fonormedelite Mh«hiﬂr Cauladwnan

Tokaile 2 ’
Verteilang des Moledile Lo losirs wad in dov m mw Hor
Mischuagrn vou Yaleriansdare mit Cyaladenes ldt m&ﬂ"u Kinkniyp:
rerbiRaimmrs

(Masseawihus gl onstante h Lasaetn duy U-wc PR IR AT ™
Stoffe, die keine unpolasen Deppd oder MMW

dementsprechend, wie 1. B. Uniersuchesgrn ea Comdadud vis Beusd
mit Heptan, von CQl, mit Parslfadd eder van W it
i

i




Cyclohexan bzw. Heplan ergeben, deraruge Minima nicht.. Da;cgen be-

steht'auch hier, wie- T abelle3 und 4; an zwei Bcuplclcn zelgcn, auswihs

lende Absorpnon. o

S

Tabelle 3

_Vertcllung der Molekule im Innern und in der Grenalliche gegen
‘Quecksilber fiir Lisungen vou Jodbenzol in Heptan

Es entfallen von insgesamt 100 Molekitlen
o im Innern in der Grenafliche
- auf €yclohexan - auf Aceton anf Cyclohexan | “anf Aceton

Tabelle 4

Vertellung der Molekiile im- Innern und in der Gremsfliche gegen
Quechllber fiie Mischangen von Cyeloheun mit Acelon :

Wextere Aufklarung iiber das Verhallcn der Reibungszahlen sollen
laufendé Un!ersuclmngm an den lelztgcnanntcn und an ‘weiteren Flissig-
.keltsgemxschen ergeben?). Die Untersuchungen iiber die Grcnxﬂnd‘tn
spannungen sind dagegen hereits so weit gedichen, daB wir hiér Dereits

ge weiterreichende "Aussagen machen kénnen,

-1 Bei. diesen spiteren Untersuchungen wird auch suf “dis Beobachtangen von
j’l P, Hu;hu u. G, Wmm;hnm, Transact. Far. Soe. 38 (1942) 9 ehgepn;cn wetdea,

bashse Wall: Nbiabopbyiabinte Toghge

" lem Qumcknm von der Gnnl&v:k Loy

kann man nech der von Duprie w

’ "“_’;*('H‘-“?ﬂ’

“aus der Grensfiichemspanoung yu wad dem

und o, der beiden Grenfichenpartatr hestimmen.
gewonnene Haftarbeiten sind in dem Tabelion Sead €

Sie lassen folgendes erkemnen: i
1. Die Haltacheit nimmt mit der Pcl»hiuhhﬂt

2. Die Haftarbeit der rau:mu m pun e diejonigt
hole.

3. Die Haftarbeit nimmt in dea hamaleprn Reibrg &nm

Ester mit wachiender Koblesstolleahl s in Jlt Raike m

logen Siuren bleibt sle homptent.

4. Die Haltarbeit nimmt (bel Alkobelen wed &hﬂr&& hﬁ M

ancigang sh. 1

Aus den Haftarbeiten H kdnoen (nach der Bessohaig Kendt ot Asbeill

Wep) dic zugehrigen (ia dyn'em® ader in hgom® "‘“.""M Wadu
festigheiten Zuy bestimmt: werdem, wobei obs Weg {wrprn dm
len Abtinkens der awischenmolekalsrem Krifte wit Spe Canformnng) sy
Strecke von 10-*em als hintrickend gred saposclion wenbon
Den Haftfestigkeiten, die ein Ma$ gebem fis doe sums Abwviibod sl

Grenafliche von 1em' Querschaitt bendtigten Kiifpo, entupusihon o

Innern dee Flisslgkeit brw. des Metalls deven {edond dBs 4o é}i-‘-' ol
kylem® sngebbaren) ZerreiBfestigheiten Dime uvbill u@mk
der Haftarbeit analogen ZerreiBbatheit Hy, webdhe Birrenniss hi Pl
keiten aus Messungen der Oberflichempraneng Mli dar {1} wwtapene

thenden Besichung

Hy = 22
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Lothar Wolf: uo’l.\uu.p:.‘u:hm Yorglnge bei der Schmierung

mmelbar, bei Melallen im tcchmschen Vcnuch unmmelblr bcmmmt
wird: Fifie Zusammenstellung dlesbex glicher Zahlenwerte gibt Tabelle 7.
Aus ihr_geht hervor, daB beim AbrenBcn gweier durch eine Flii igkem-

lcht nulemandcr verbundener Mclallplmcn, wenn nur so lchnell

QOberflichen. Grcnlﬂlchen- Haftarbeltt

e | s

dyn/em) - dyn’en . (cr;’tm’);.

- Bciné .

: - Cyelohexan. ..

Benzol.iiisiiciveionins

" Tetrachlorkoblenstoff.
. Sc’w&efelkohlenlloﬂ cees

Dlonn ieeirrareeren

. Chlorbemol,.......l‘

: Bromlnnzol Cleepeares

Jédbenzol;..r....}.................;
IR S

: Ag‘thyllee{nl. aiy !
B Acthyltartrat . vens . 'r
Phenylacetat .. oivveveianin
Cyclohexyhcelnt .

Wluer
‘Acthinol -

. Octanel
Cylddpe.ni of

" Essigsiure .....inns
Octylume

. *lbelle S
annrlieilen; Hug v'enchiede;ner Stoffe an Quecksilber (bel 22° C)
. genssen wm] dnB cin FlieBen mchl etntlﬁndcn kann, damit gerechnet
werden kann, daB das Metall dm Stelle kleinsten Widerstandes gegen dlc

Zerrebicanupruchung darstellt, iSo wird es verstindlich, wie und warum
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‘, Stel

“Alkabole

Methanel voovniiiacimiiinnrrconnrns
Avtbaned oiiiiiniinicne iy
nPropasel ottt

FPrepanel . .vniiiiii iy’

n-Batamel coovuiriiriiiiaipiineras
1-Butaned ...

n-Hevamol. o vovn o0

a-Octanl ...

n-Batteeeo.....
o-Yalerien......
alleagh v ooiininl
a-Heptyl- .

BNomglevonniii i

Methylacetat
Avthyl. ...
a-Propyl- .
I-Peepyl-
n-Bayl. ..
sek-Batyl..
i-Batyle ...,
a-Amyl-..
FAmgh
n-Hexyl-
nHeptyle ..ol
n-Decyl. .
n-Dodecyl-

Tnhlﬂo
Maliarbeiten sn Queed By bn bomudogme Eolbow Pl 33 0)) :
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“Tabello 7
ZenclB!eul;km und Hahlml;hh

Zur Theone der Grenzﬂuchenhnf lung

D] Dtrlln. wiv die " . ‘
) E.Heldenbroek und E.Plelub Fomh; uuf d. Gcb d lngenleunel 12 (lNh S. 4 wad wié she 1eck oo metaiochen M“
“und Zn, f; ln;ew. (.bemle 1941
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LotharWo \lnlehhrph\nhhubf Vorginge Il der Schnim:n‘

dann” zwei ; exlreme Moghchkeltcn 2 unlcuchcndcn. die. ungemhle

y - i :
5 Einstellung der heiden Dipole

“be . des. Dlpols und . scines Spiegelbildes, Es it nun — offenbar
unter dem Einflul von Rcchnungen Jaquets — die Meinung verbreitet,
polnre Molekule wurden an rdetallischen Grenzflichen immer oder doch
vorzugsweise in- der ‘normalen (== senkrechten) Stellung adsorbiert,
- Jaquet hatte semcr Rechnung sher die Fiktion der Dipollinge Null zu.
~grunde’ gelegt, ‘Eine Uberpriifung der Rechnung durch H. Dunken fiihet *
indes bei exakter. Rechnung zu folgendem Ergebnis: Es sei Jic Dipol.
‘linge und a der kleinste Abstand der beiden Dipole beiderseits der”
= Grenzﬁacbe, =2 !fa.(die »reduzierte Dipollinge<) daa Verhiltnis beider,
'y das Potentlal der tangentialen Lage und I7, das Potential der nor-
malén Lage. Dann hiingt der die Bevorzugung der langcnmlen vor der
.. normalen Lage mesende Quotient [T,/[T,, den wir kurx als >Lage.
v faktor'l Pbezeichnen, in’ der in Abbildung 4 dargestellten Art von der
o “reduzierten- Dlpollangc ab. Wir erschen daraus folgendes: @ int fiir alle
~q> 032>, geht bei g = 0,32 durch s und ist fiir alle Werte von
4 < 0,32 seinerseits <. Das hesagt, da8, sofern die Entfernung a min.

L (lestens drelmal grifer ist als die Dlpo]lnngcl die normale, nndcmhlll

.

- Kormaf

Lothas Wolls Nakiwplolinliols'

sber die tangentisle Lage relarly par

wmgt fat. Ist g w= 0,32, so siad beide Li

Fall beateht slio eine Art Entortung )

Dipols an der Creoafiiche.’ In den

war Jaquets Spestalfall — g'we 00 wird §

Lage mit dem doppelien Eserpiegrvian (¢

men wie dia beaschteiligte, Die Rechmnag

tisle vom Winkel, den dia Dipelrichiung n

det, in verschiedener Wekis abhingen, wad porsd
kungen aue der tangentislen Lage bereits slose
sesamten Energicbetragen 77, beamprochen, W

gegen Ablenkung recht animplindlick it Das bally
die tangentisle Orientierung verblitalamdiif stoy;

— bei gleicher Bindefestighalt —

hat. Daraus ergibt sich, jo nachdems, ob dor

holen — naho der Molckiloberfiche sder - w

oder Xthern —— mehr im Tnsers des Modehiily 'ql. s
tionemaglichkelt ia den mechagischen Expmsrhalion Soe
flicken adsorbierten, fir die Gronmchaiorung ¢ .

Dl!ﬁr, wie die Verhiltnisse bel snderen ole | '




Lothar Wolf: Molekularphysitatische Vorginge bei der Schmierung

geben. Die Vielfalt der Mbglichkeiten -wird aber nicht nur durch die
Art der Kriifte, sondern auch durch dic Art der Dichte der — ihrer.
seits von der Molekiilgestalt (Abbildung 6) abhingigen — Packung
der Molekiile in der Grenzschicht bestimmt, Da auch dic diesbeziiglichen
Maglichkeiten heute auf Grind unserer Kenntnisse iiber den Molekiil-

Abb.6a Abb. 6L
bau zu iiherschen sind, hoffen wir,
Problem des Aufbaus gewiinschter
serer einleitenden chrlcguug

Sehmiermittelersatzes und der S

tigem Vorgehen von-dertofflic

daB es jetzt misglich scin sollte, dem
Schmiermittelschichten im Sinne un-.
nachzugehen und damit Fragen des
chmiqrmillclvcrbcsscruug in folgerich.

len Scite her in Angeiff zu nchmen.
Weiterer Aufklicung bedarf in grundsiitzlicher Hinsicht nur noch die

Frage, wie Reibung und Verschlei durch die verschiedenen Formon der
Adsorptionsschicht im einzelnen bestimmt werden,
—_—
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' Aunprache sam Vortrag von flerra L Wolf °

Beeker: Der Vorlukeu'de gab eine Tabello der ZerreiBfestigkeiten uad behandelte
. danach dio Frage, ob bel cinem Trennungevorgang die Treanung nnerbalb der Flinlg.

) _keit von der festen Untetlage erfolgt. Diess Tabelle ist sber achr su Unguasten der

- Metalle dargestellt, wean fiir dieso die technische ZerrelBlestigkeit, fir dis Grens.

"schicht dagegen dic sogenannte theoretische Festigkeit clngesetst lst. Dens bei der
letstgenannten rechnet man ¢o, als ob die su trenneaden Flichen wibrend der ganzen
Trennung eben und sueinander parallel bleiben, wibrend der witklichs Zerreilivorgang
stets von einer irgendwie geschwichten Stelle her sich ausbreitet. Dadurch wird die
technische Featigkeit immer wesentlich kleiner als die stheoretlschee, Nur dureh AuBer
achtlasgen dieses Umstandes int es miglick, daB in der gescigten Tabello das Bilusige
Quecksilber etwa 20mal fester erscheint als Eisen,

-Wolf: Die von Hern Becker apgerufens »Anschauunge kinnte triges, da ja ussero

‘Uberlegungen sich ausdriicklich ur auf den schaellen ZerreiBvorgang bexichen, bel dem

- ¢in FlieBen, das durch die Viskositit bestimmt wurde, keise Rolle mchr splelt. Dann

- wird auch glattes ZerreiBén wahracheinlich, Herr Smekal, der in Fragen der Zerrel8-

"1 festigkeit besonders erfabren ist, sgte mir auf Anfrage, daB acch er es fir miglich
. hielte, daB Flissigkoiten ebenso fest oder fester scin kénoten als festo Metalle,

" Bel Festkérpern kann ‘man die Z_emiBfmi‘keit bel bekanotem Kristallgitter und . -

bei Kenntnis des Kraftgesetzes berechnen, Dis im technischen Versuch bestimmten
ZerrciBfestigkeiten sind im allgemelnen beksantlich viel kleiner als die berechneten
‘Werte. Der Grund dafiir ist der, daB dio Rechnungen fiir fehlerlose Gitter dorch-
‘gefiibrr werden, wihrend im Realkristall nach Smekal immee UntegelmiBigkeiten be-
stehen, welche zu ciner starken Herabsetsung der ZerreiBfeatigkeit fibren.

- Bei Flissigkeiten bestehen solche Fehler nicht, ds die UnregelmiBigkeiten sumd
Wesen der Fliissigkeit gehoren; die im Vortrag angegebenen Werte der Zerreiffentip.
Keit sind zudem-nicht. rein theoretisch betechnet, sonder aus. Messungen der Ober-
"\ fichenspannung der betr. Fldsiigkeiten bestimmt, wobei diese Messungen ja gerado
" die reale Fliissigkeit erfassen. Dio so crhaltenen Werto sind also den techalschen Zer-

reififestigkeiten der Metalle schr wobl vergleichbar, - 3

: - Was die Frage des Einflasses des Dampfdrucks auf die Flinigkeiten betrifft, so st
- diese m. E. durch dis — bei den Techoikern offenbar nicht sehr bekannten — Uster-

suchungen von J. Meyer (AbL d. D, Bunsenges, 1911) schon. vor langer Zelt dehin
- geklirt worden, daB der Dampfdruck — entgegen der in technischen Krelsen immer
-~ noch verbreiteten gegenteiligen Meinung — keine obere Grenze der ZerreiBlestigheit

bestimmt, So dilrfto beim schnellen ZerreiBen — und nur darauf bezogen sich melne
. Uberlegungen — das Auftreten von »Keimens von Dampfblasen wohl keine Rolla

spielen, : , : !

Die Untersuchungen von Hermn Heidebroek ltheincn.mir Im iibrigen elne Mestitl-

; Bung unserer Ergebnisse darzustellen,

Kérber: Hinm kommt noch die Auswitkung der Versuchsbedingungen, Cas.
gehalte u. dgl. kionen, patiirlich die Werte der Festigkeit der Flduigkeit katasprophat
herinterdriickén; diese Wirkung‘:nuprithl durchaus den Einfliven, die bel den

+ Metallen die"lheofcth:be Festigkeit davernd auf dic prakiischen Werte herunter-
driicken.
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Anhang

Abgrenzung hiicig verwendeter Begrife der Sd-kr-;‘i

1. Schmicrung ist dic Herabsetsung von Esergies nnd Materislvetlernes detca
Einbringen eines geeigneten Stoffs (Schmierstoffs oder cmittels) an Stelles
von Maschinen, an denen solche Verluitd dareh mechanische Reibang salireten, wena
an ihoen Krifte 2. B. von bewegten auf roheade Teile Gberteagen werden (Sehmies.
stelle). .

2 Man muB mehrero Arten oder Zustinde der Schmalerung saterncheides.

‘Schmiorsustinde:

. . Uageliden
Relbung ] Reibenguadl

Trockene VerschweiBea gréber 2l 03
Reibung u.dgl
Gronz. oder Epic { Grens. oder kelner Molekalar 0,103
Iameareibung Epilamen. mechaninch; ln
schmierung wenigeadMolekil
schichten
Mischreibung Mirch. teilwelser Molekslar.
oder Teil- mechaalich,
schmlerung Mikrohydro-
dynamiich,
Hydrodyaamisnh;
ohne Trockear,
Flissige Reibung Voll. usschlieBlich| Hydrodmnamisch 0,001-0,063
schmlerung uad grider”)

. -
Bei Aufiragung der Reibusgszabl p gegen ',"'f‘ x

n
Aufsteigender Asts Vollschmicrung (’a‘l; & 0)

3
Absteigeader Asts alle anderen Arten ('a—’;" < 0)

» 1) Nach der Verdabaruag vom 14712 Derember 1910 sal der Topang blot Betribatllrigen do dov Devneten

Veriuchuntalt fir Lof\fahet, R
1 In Sonderfollen dann die Reibuaguab) achs hobe Werte saarhowra, die frow der braebonrs Rodang ool e
stelgen, £ B {a Flugreugladern oder Teatilipladela

M7




- riihren. Dagegen ist . B, eloe metallinche Berihrung im te

3. Dio Gite der Schmiorung bei cinem Zustand int bedingt durch dio

“(ibreeseits komplexe) Schmisrcignung des Sehmieratoffes,
(ibrerseits komplexe) Schmiereiguuag der Schmioratelle vad
(ihrerseins komplexe) Schmiersignoag des Werkotof{en

Man muB so,viele Schmierelgnungea des Schmlerstoles uaterschriden, als o8 Schamier

sustinde gibt, also dio . Schmicreignung des Schmlerstofes fie \'dh(la“tu‘, fée

Schmierstoffes im Falle der Crcnuhmkmq.

Die Schmierelgnang des Schmlerstolfls im Geblet des “hd-ﬂc.u-)&kuiml‘ "
fa8t die Schmiereignung des Sebamlerstoffs im Cebiet der Vollschmiersag (Lkighair)
und dia Schmierelgnung des Schalerstoffs im Gebiet der Creanchmiersag (+Schamiar.
fihigkeitc), .

Im Gebiet der Grennschmierung ergibt Anderwag dee Zikigheit heine Asdersag oy
Reibungszahl mehr, d, b, praktisch gilt- day Coslombsche Conrtr, Cremsschmis
kommt 2. B. ia anlaufeoden upd notlsafenden Maschisea wad ia Wilitbhen sehlovhter
Schmicgung (Hertasche Flickea) vor. In reiaer Form wird 4l i eigens sue Nosenag
der Creatschmierung dienenden Gerltea verwirklichi,

4 Tn‘ﬁhlghi‘u mechaalicher Begrifl, dor an dea Maschineabanteil sebeaden bt
Er st glefch der hehsten Belastung, die fir einca beabsichtigten Dawerbutrieh 1 3]
cinem bestimmten Schmicrrastand xulinig o, ohne du8 cia Obergasg vea Vellwhmie
rung 1u Teihd:mlenm‘. Teﬂubmlenu‘ tu Cmmknhru‘ s, erfalgr

5. Druckfeatigkeit: komplexer Begriff, der 4a das Schmlermittel gebendes b, odoe
darch mechanische Bedingungen beeinflafs witd, Hichite Belatusg eines Sehmiee.
mittels unter festgesetsten Bedinguagen, ohne daf trechens Rebuag oder Frosses
eintritt, ' . '

6. Beaetzen (physikalisch): Bedecken einer festea Oberfliche mit viser Flenighen
(Rangdwinkel kleiner als 180°),

1. Trocknen (physikalisch): frei voq sdiorblectem oder mechsaiseh anlgedeoidicn
Schmiermittel (auBer Craphir).

8. Haftarbeit: Arbeit In Erg/en’, um ¢ine Oberfiche 1o beaetaes oder on ot

aelzen.

9. "l!lhafl(-l’nli;hh)x HaftarhelWey.
10. Filo; sussmmenhingende Schicht guf fester Oberfiche, deren Dicke jewrids as-

) genihert sngegeben werden mul,  Schmierfilm fot eiq reia bydrodynamischer Begna,

1L, Trockeno Beriihran

keine Atome oder
deutet allerdings lokal
bedeutet, erst einirin,

chalichen Sinne mack Leine
feuto Beriihrung im physikalischen Sinne, selbit wean eledtrischer Strem daredgade,

Slmmﬁberung kaon ja In sehr dinnen Schichten such darch Niehbtleiter, wie 0. R, oL
erfolgen. Dies.wijede dem quasl-metallischen Betibrea nach Holm eatiprechea)
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VYoxwort
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. © . Das Reiohsverkehrsministerium, Abteilung X 21, hat die von
ihm mit Forsohungsaufgaben betrauten wissensohaftlichen Institute
zu einem Arbeitskreis gusammengesohlossen, der sich mit den Anf-

- gaben der "motorischen: Verbrennung" beng%. Dadurch s0)1 den auf
diesem Geblet arbeitenden Porsohungsstitten die Migliobkeit gege~
ben .werden, sténdig miteinander in Pilhl Fa bleiden und die
Einzelforschungen auf ein gémeinsames Ziel auszurichten, QOleioh~
zeltig aber soll eine enge Zusammenarbeit mit den industriellem
Unternehmungen geachaffen werden, aus deren Arbeitsgedbiet die
Porschungen angeregt wurden. Der Weg von der Entstehung einss
Forsohiungsproblems bis zu der Umsetszung der Porschungsergebnisse
801l migliohst abgeldirzt und in stindigem gegenseitigen Gedanken-
austausch zuriickgelegt werden.

Nachstshend werden die Vortrige einem weiteren Xreis bekannt
goegeben, die auf der 1, T des Arbeitskreises sm 25. Juld 1940
gehalten wurden. Der Inhalt dieser Vortirige umfaSt zwei Gebiete,
die zundchet nicht in wnmittelbarer Berilhrung miteinander mm ste~

- hen scheinen. Die eine (ruppe ‘befaBt sich ait der PSrderung
grundsétzlicher Erkenntnisse auf dem Gebiete der motorischen Yer-
"brennung, die andere Gruppe hat eine besonders dringende Frage mum
Gegenstand, die uns die Gegenwart stellt. Bs let selbatverstind-

-1ich, daB in Zeiten, in denen die Kraft des ganszen Volkes gu einer
‘ragchen. siegreiohen Beendigung des uns aufgoswungenen Kampfes ru-
sammengefaBt ist, die Porschung sundchst auf die unnitteldaren
Gegenwartsfragen anzusetzen ist. Daher bezieht sich oine Reihe

"~ der mitgeteilten Arbeiten auf die Umstellung von Dieselmotoren auf
Brennstoffe, die. im Rahmen der Kriegsbewirtschaftung in besonders
ausreichendem MaBe zur Verfligung stehen., Aber auch die Vortrige,
die zundchst abseits der Tagesfragen.zu stehen acheinon, dienen,
wenn auch nicht so unmittelbar, den Aufgaben, die uns heuto und

in allerniichster Zukunft gestellt werden., Denn die Voraussetrung
flir eine m¥glichst breite Brennatoffbasis fiir die verachiedenen
notorischen Verfahren und fiir eine sparsame Verwendung ist die
genaue Kenntnis der Binzelvorgiinge der Einspritzung, dor Goaisch-
bildung und der Zilndung.

- Die behandelten Arbeitsgebiete verlangen unterschiedlicho
Arbeitsmethoden. Bel der Umatellung auf verfilgbare Brennstoffe
spielen die Eigenschaften der ecinzelnen Motortypen eine a0 bedeu~
tende Rolle, daB8 nur die Exrforschung der Vorginge im Mptor sclbat
zu einem raschen Ergebnis fithren kann. Bei der Brforschung
grundlegender Vorginge dagegen ist es notwendig, dic grofe Zahl
der Einzelvorginge, die sioh im Motor iberlagern und die dort
nicht in ihrer Elgengesetzmiifigkeit erkennbar sind, in besonderen
Vorrichtungen zu untersuchen, um festzustellen, welches die gun-
stigsten Voraussetzungen fiir ihren Ablauf sind. Diescr Weg iot
zwar lengwieriger und kostspieliger, stellt aber hiufig die ein-
zige Moglichkeit dar, um bei verwickelten Vorgiingen zux Zi0l zu
kommen, Eine enge Zussmmenarbeit zwischen den Porscher in Labo-
ratorium und dem Ingenieur, dem diese Forschungen die Grundlagen
fiir seine Arbeiten bringen sollen, ist gerade hier besonders
fruchtbar.




Hﬁﬂﬁas-

. Auch der im April dieses Jahres beim Reichsyerkehrsnini-
gsterium, Abteilung E 21, gegriindete Arbeitskreis fir Zweitaki-
fragen hat sich diese Aufgabe einer systematischon Grundlagen-
‘forschung gestellt. Es sei hier besonders auf den in der "Dout-
. schen Kraftfahrtforschung" erschienenen Technischen Forschungs-
* bericht (Zwischenbericht Nr. 86) "Der Stand der Zweitaktfor-
schung" hingewiesen, aus den besonders die Beitrtige nZweitakt-
Otto-Motor mit Kraftstoffeinspritzung" von Prof. Dr. Iist und
ngonderfragen der Benzineinspritzung" von Dipl.-Ing. Froede in
engster Bezlehung zu den in den folgenden Porschungsberichten
dargestellten Problemen gtehen.

Wenn die Verbffentlichung dieser Vortragsreihe zu einen
noch regeren Gedankenaustausch zwischen Forschung und Praxis fih-
ren sollte und damit zu einer noch wirksemeren Vereinigung gller
Krifte zu geméinsamem Ziel, so widre demit die Absicht derer or-
fi1lt, die diese Untersuchungen angeregt und die Mittel zu ihrer
Purchfiihrung zur Verfilgung gestellt haben.

- Unser Denk filr das den Foreohungsarbeiten-entgogengebrachto
_Interesse gebithrt dem.Reichsverkehrsministerium, insbesondere

Herrn Ministerialrat Schumann, durch desson Unterstittzung der

Arbeitskreis zustandegekommen 1st.

: . Um den interessierten Fachkreisen die Aufnahme der Zusan-
menarbeit mit den einzelnen Forschungsstiitten zu erleichtern,

ist im ApnschluB noch einmal die Zusammensetzung des Arbeitskrei-
gses angefithrt. . :

Dresden, den 1. Oktober 1940
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Arbeitskreis filr Fragen der motorischen Verbrennung

‘gebildet'beim Relchsverkehrsministerium, Abteilung K.21

i

Erster‘Vorsitzender: Prof, Dr.-Ing. Me hl ig , Leiter des
' " Maschinenlaboratoriums der Technischen Hoch-
schule Dresden, z. 2t. im Folde
Vertreter: Prof. Dr.-Ing. Paue¢r odor
Dr.-Ing. KU ttnor, Maschinenlabo-
ratorium Dresden

Zweiter Vorsitzender: Dipl.-Ing. E r n 8 t, Porschungsinstitut
fir Kraftfahrwesen und Pahrzeougzotoren an
der Technischen Hochschule Stuttgart

geschiftafithrer: Dr.-Ing. K# ttner, Oberingenicur
" des Maschinenlaboratoriums der Techniachen
Hochschule Dresden

.Gliede;ung des Arbeitskreises

Maschinenléborétorium der Technischen Hochschule Dreaden
(Prof. Dr.~-Ing, ¥ e hli g, Stellvertreter Prof. Dr.-Ing.
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sohule DPresden. (Prof. Dr.-Ing. Be ¢ k)

, T . :

. Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Pahrzeugrotoren
an der Technischen Hochschule Stuttgart (Prof. Dr.-Ing. K ann,
| Dipl.-Ing.. Erns t ) :

‘ ‘_Versuchsaﬁstalt und amtliche Priifstelle filr Kraftfahrzouge
an der Technischen Hochschule Berlin (Prof. Dr.-Ing. Sc h ¥ n e,
IDr.~-Ing. habil. Rixmann)

-Institut flr Kraftfahrwesen der Technischen Hochschule Han-
nover (Prof, Potthof?f)

Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen und Therzodynaxik
an der Technischen Hochschule Graz (Prof. Dr.-Ing. L i s t)
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*. 1. Anwendung des Zweiatoffverfah:onn boim Dieselmotor
‘ .

Von Prof, Dro~Ing, Potthot ¢

Aus dem Institut fr Eraftfahrwesen der Teohnisohen
: Hoohsochule Hannover

Dank der groBzligigen Unterstiitzung der Arboiten des Insti-
tuts filr Kxaftfahrwesen der Technischen Hochsohule Hannover durch
‘den Herrn Reiohsverkehrsminister konnten schon inm Jahre 1937 die
Porschungsarbeiten auf dem Gebiete der Gemischbildung bdeim
sohnellaufenden Dieselmotor systematisch begonnen werden,

_Die Hubraumleistungen sind beim Dieselverfahren noch exrheb-
lioh kleiner als beim Otto-Verfahren, Das hlingt nicht nur nit
der niedrigeren Drehzahl allein gusammen, sondern vor allea nit
der Gemisohbildung, die noch keineswegs befriedigt. Die Zeiten
der Gemischbildung sind beim Dieselmotor auBerordentlich kurs,
Beim Otto-Verfahren stehen sur Bildung des Gemisches 2 Takte
der Saug- und Verdichtungshub .~ mehr zur Verfiigung, Bs lag
deshald nahe, ein 2Zweistoff¥erfahren gu erproben, das mit dem
zwelten Kraftstoff naoh dem Otto-Verfahren arbeifet. Es muSte
also ein gasfyrmiger Kraftstoff als gweiter Vorwondung finden,

Da das Lufimischungsverhilinis beim Dieselmotor nooch stets
gréBer als 1 dist, so war dle MYglichkeit eines Gassusatzes rum
flissigen Kraftstoff ohne weiteres gegeben, Rs lag nahe, das

| Gas in mglichst groBen Mengen, den flissigen Eraftatotf dagegen
' inthglichstAkleinen Mengen -~ bis gur Zitndpille heradb - sugu-
getzen, ‘ -

: - 80 entstand der Name Diesel~Otto~Verfahren, der jetet bessor
durch dle Bezeiohnung Diesel-Oas-Verfahren ersetzt ist. Als gwei-
ter Kraf{atoff wurde bei den Versuchen, {iber die hier berjchtet
wird, Butan mit einem unteren Heiszwert von 29 000 chl/n und
Stadtgas mit eihem unteren Heigwert von 4 200 EKoal/n? verwendet.
Als Motor stand der Vierzylinder-Magirus-Vorkammer-Dieselnotor
Type V 88 R mit einem Hubraum von 3,0 1tr., einor Fenmleistung
von -45 P3¢ bel einer Drehzahl von 2 200 U/min und einen Ver-
dichtungsverhéttnis von 1 : 19,5 -~ den die Pirma Magirus dan-
kenswerterweise dem Institut gestiftet hatte - zur Vorfugung.,

Die Versuchsapparatur bestand aus einer .elektrischen Pendol-
generator-Bremge, éinem Siemens-Sohleifen-~ und einem Zei8-Ikon-
Kathodenstrahl~0szillographen. Dor Verbrennungsdruck und der
Kraftstoffleitungsdruck wurden mit Piczo-Quarz-Indikatoren or-
mittelt, Gemessen wurden Leistung, Drehzahl, 2ylinderh¥chstdruck,
Steilheit des Druckanstieges, Brennstoffleitungsdruck, Ditsennadel-
bewegung, Abgas-, Kithlwassereintritts- und Austrittsteaperaturen
8owie Kraftstoffverbrauch. In den Diagrammen (Bilder 4°und 5)
sind Kurbelwinkelmarken mit aufgenommen, und zwar bei 45° vor
0.7., bei 0.%. und 45° nach 0.7, Die Diagranne selbst uzfassen
einen Kurbelwinkel von nur etwa 1000,

Bild 1 zeigt den Querschnitt durch den Zylinderkopf nit
Piezo-Quarz-Druckelement "a", Ionisationsstrecke "b", Angchlug

%
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.. 10, Bei hoher Belastung machte sich der Butanzusate im VWirne-
‘verbragoh besonders glinstig bemerkbdar,

 ‘11. Der'Gesamtwﬁimeverbréuoh lag bei mittleren und hUhoroQ Be-
lastungen bei. etwa 2 000 Xoal/PS,h.

.”iz.!Der Zindverzug wurde kleiner, Vefgl. Bild 4 und 5.

Ala.ﬂner‘virknngsgrad stieg bis auf fast 32 £,

» Bei der hohen Verdichtung 1 : 19,5 war dio joweflige Orige
des miglichen Butanzusatzes von der Klopfgrenzo abhiingiz. Ra lag
deshall nahe, dle Verdichtung zu verringern, um den Butananteil
nach MUglichkeit steigern, den Gastlanteil aber verkleinern gu
k¥nnen. Vorversuche ergaben die Richtigkeit dieser Erwiigung,

Die Verdichtung durfie nur so weit verringert worden, das noch ein
sioheres Anspringen auch bel kaltem Motor m¥glich blieb,

1. Interessant war,.daS bei Butansusatz ein Batriedb mit Stein-
kohlenteertl statt des Gasles m¥glich war. Bein Umschalten von
reinem Gas¥l- auf reinen Teertlbetriedb blied der Motor nach weni-
gen Zindungen stehen, . Dagegen war beih Umschalton von Betried
nit Gastl + Butdn auf Steinkohlenteerdl 4+ Butan oin wesentlicher

'] Unterschied im Betriebsverhalten nicht bemerkbar. Auch die er-

| reichte Leistung lag hther als bei reinem Gastlbotriedb. Ua die

| Binspritzpumpe zu schonen, wurden nur einige kurze Versuche nit
Steinkohlenteertl + Butan gefahren,

; -~ Auf Grund der gepammelten Erfahrungen wurde als erster ein
|1 Lastkraftwagen mit 6-Zylinder-Bissing-Vorkammermotor nit 12,7 1
{ | Hubreum und einer Drehzahl.von 1 = 15003U/hin auf Generatorgas
;| von einem Heizwert H, = ~ 1100 Koal/m’ aus cinen ¥Wiscovergaser
i {umgestellt, - Die vorhandene Vorkarmer (Hild 9) wurde bolassen,
i [nur der Boden herausgebohrt (Bild.10). Die Glihkerze wurde durch
| {einen Blindstopfen ersetzt. Die Verdichtung wurde auf 1 3 13,5
herabgesetzt und der Einspritzpunkt der Pumpe auf otwa 40° vor
0.7. vorverstellt, Die Luft- und Gaszufithrung ergidt sich aus
Bild 11. Es wurden mit dem umgebauten Wagen 2Ziige bis zu 26,5 t
Gesamtgewicht gefahren., Die Leistung des Motors ging un 15 dis
1|20 % herab, ‘geniigte aber bei der herabgesetzien Pahrgeachwindig-
i {kéit in allen Piillen. Auf starken Steigungen multe coitweise ait
dem n#chst kleineren Gang gefahren werden, Die Beschleunigung in
der Ebene war ausreichend. Der Verbrauch an Zunddl betrug auf
. Jeemischter Strecke bei Anhiingerbetriedb etwa 28 € des norzalen
7YGasdlverbrauches bei reinem Dieselbetrieb, ohne Anhiingor etwa
25 €.° Bei Fahrten auf der Reichsautobahn betrug der Zund¥lver-
i Jorauch nur etwa 17 4. Der Wagen liiuft seit Anfang Juni in Regel-
etriebe der Reichsbahndirsktion Hannover ohne jede Beanstandung.
i [Bislang wurden etwa %000 km zurlickgelegt., Als zweites Pahrroug
: furde ein Omnibus mit dem gleichen Dieselvorkammermotor der Fanrno-
- verschen Strafenbahn auf Flissigpas (Bichgas) ungestellt, Die
orkammer vurde hier nach Bild 12 abgetindert, die Verdichtung auf
1 12,5 vermindert und die Iuft- und Gaszufunr nach Bild 13
usgefithrt, Die Leistung des Motors konnte auf normaler H¥he ge-
ten werden, nur befriedigte hierbei die Laufruhe nicht., Ia
nblick auf diese wurde die Leistung um etwa 20 % herabgesetst)
opfen trat dann nicht mehr auf. Der Verbrauch an ZUndsl betrug
uf der Landstrecke 28 #, auf der Stadtstreoke bei planniBiger
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“ Ounibusfahrt 38 %, Die Beschleunigung war trots nxundum %o |
torleistung ausreichend. Der Wagen lHuft seit Anfang Juld 1940
~in normalen Omnibusdienst der StraSenbahn Hannover. -,

- _An einem 4-Zylinder-Bussing-Vorkammermotor mit 4,9 1 Had-
raum, einer Drehz von 2000 U/min und einer Bofouou Yoo
60 P8 wurden auf dem Priifstande des Instituts Leis n:bel ver-
minderter Verdichtung und abgelnderter Vorkammer, sowie Verbrauohsel
mengen unter Verwendung von Eich- und Flissiggas gemessen. Hier~ 3
bei konnte bei Verwendung von Biohgas die genannte Zahl von 20
Minderleistung mit der elektrischen Pendel-Generator-Bremas -~
ohne jedes Klopfen auch bei der Beschleunigung - einwandfrei
nachgepriift werden, Die Versuche an diesom ortsfasten Motor werw,

. den fortgesetzt, um die vorlinfigen Ergebnisse noch gu verbessern.;
im Hinblick auf die noch primitiven Regelorgane der Erstausfih- . |
rung, auf die bestmbglichen Dilsen und die Gemischdildungsvoxgings,

- Als drittes Fahrzeng befindet sich ein Magirus-lLastkraftws-
gen mit Deutz-Vorkammermotor und als viertes ein Vonag-Lastkraft. |
wagen mit Wirbelkammermotor (beide fiir Holegss) in Umstellung.

Bei allen Wotorumstellungen.ist besonderes Augenmerk dsrauf ge-
‘richtet worden, daB vollbetriebsfihige Wagen mit ausreichender ;
‘Leistiungsfihigkeit dén Betrieben zur Verfligung gestellt wurden. |
- Beim Umbau der Motoren wurde so wenig wie 1r%en aiglich geakndory
und die Abénderungen mit allereinfachsten Mitteln ausgefiuhrt. Es
muB, entsprechend der jeweiligen Kraftstofflage, jederzeit'in we. .
nigen Stunden der alte Zustand des Motors herbeigefihrt werden

. ktnnen, sodaB dann normaler Dieselbetriedb wieder nd¥glich ist.
“Auch mu8 gefordert werden, daB der VWagen Jederceit ohne geringate I
Unstellung seine Fahrt im reinen Dieselbetrieb beendigen kann, g
wenn Generatorschiden auftreten, oder sich Plussiggasnangel zeigt
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"2, Pliissig- und Generatorgas-Betried den Dieselnotors

D e EET——

Zusammenfassung def bisherigen Brfahrungen und VYer-

suchsergebnisse

" Yon Dr.-Ing. habtil. R ' zmann

Aus der Versuohsanstalt und Amtlichen Priifstelle fir
" ‘Kraftfahrzeuge an der Teohnischen Hochsohule Berlin

v -A._Allgemeine Erkenntnisse {tbexr
die Anwendung des Dieselgasverfahrens

'Did Bedeutung des Dieaelgaeverfahrena int grundu&tnliob aul
folgende Vorgilge gegenilber dem Ottoverfahren begriindet:

1. Umbaumbglichkoit auf Gasbetrieb ohne wesentlioho XAnde n
am Motor, ohno Zoitvorluste und mit nur geringem Material-
und Kostonaufwand, .

. Unabhlingigkeit von Liofergeiten filr die Umbauteile auf Otto~

betrieb (Zylinderkopf, Zindaggregate).

wechseibetriebx Dieselgasverfahren - reines Dioseclverfah-
- ren,

‘Hierbei steht, je nach der Bauart, sofort die vollo Diesel-
leistung (bei Einspritzmotoren, ILuftspeichor-~ und Luftkan-
mermotoren) oder eine etwas reduzierte Diesolleistung (et~
wa 70 % bei umgebauten Vorkammermotoren) gur Verfugung.

Wirtschaftlichere Verbrennung des Gases infolge der hohen:
Verdichtung und damit griBere Réichweits mit oiner gogede-

. nen. Kraftstoffmenge (Speicherflasche begw. Vorrat an festen
Kraftstoffen).

Ein Leistungsabfall. gegentiber Dieselbotriod ist bei eingel-
nen Motortypen tiberhaupt nicht vorhanden, bei den anderen
ist er auf jeden Pall geringer als bei Anwendung dea Otto-
verfahrens mit einer Verdichtung 1 : 7 bis 1 ; 8.

Demgegénﬁber steht die Tatsache, daB stots einec bestirmte
Mindestmenge (etwa 20 bis 30 %5 des fritheren Dieseldl-
verbrauches verbraucht werden muB.

Praktisch beschriénkt sich augenbdlicklich die Anwendung des

' Dieselgasverfahrens bei Fahrzeugmotoren auf PlUssipggas und Genera-

torgas. Leuchtgas und Methan, die sich von den Plaschongagon an
besten fiir die Verwendung eignen, spielen im Augenblick eine un-

| tergeordnete Rolle.,

Der Anwendungsmbglichkeit des Verfahrens in Pahrzougdiesel-

‘| motor sind bestimmte Grengen gesetzt, die wegen der Betriebssicher

heit eingehalten werden miissen. Diese lisegen

w A



a) in der Klopffestigkeit des verwendoten Gases (obere (rense
dgsiYe:EIEﬁ?EHEEFQEHBI%niaaee),

b) in der Notwendigkeit .einer sicheren Ztindung fir alle Be-
. triebsfHlle (untere Grence aeS'aeEEIoﬁfungayerhnltnisaon),
o) in der, zullissigen Drucksteigerung fe °X¥ mit Ricksicht auf
) _das@rrie werk, ‘
| d)tin'der Notwendigkeit, das mittlerc Temperaturnivesu 8o nie-
drig -zu halten,.da Glihstellen im Zylinder vernieden word
und sich nicht ein ungestsuerter Verbrennungsablauf einstel-

len kann, Dies gilt insbesondere fiir Genoratorgas (hier-
‘bei obere Grenze des Verdichtungsverhfiltnisses),

Praktisch ergibt sich durch diese angeezeigten Orensen fur
die umzustellénden Motoren folgendes:

1. Pligsiggasbetried

. Mir den Diesel-Fliissi betrieb mit der vorh¥ltniemiiBig
niedrigen Oktanzahl des Butans. von etwa 90 (Butan ist jetst dis
zu- 85 % im Fliissiggas .enthalten) steht fir alle Notoren die
Vermeidung des klopfenden Betriebes im Vordergfund, 2s iat bde~
kannt, daB bei eIner Otto-Nasochine Gemisohe mit LuftilberschuSzahl
A = 1 nochbisetwa ¢ = 1 ;9 angewendot werden kinnen,
Plir den Zweistoffbetrieb dagegen sind je nach der Zglindorgraﬂo
‘und Motorenbauart Werte zwischen £ = 1 1 13,5 bis 1 1t 14,5
anwendbar; . es ist wichtig, sich dariiber klar gu sein, daB hier-
bei die Verbremnung nicht mehr bei 4 = 1, also bei bester
Luftausnutzung vor sich geht, sondern bei betriichtlich hBheren
Tuftiiberschuzahlen, etwa 1 = 1,4 oder 1,5. Solche Werte
ergeben hierbei noch ausgezeichnete Verbrennung, wihrend dies in
der Ottomaschine nicht mehr mglich ist.

- Es ist nun bei der Umstellung eines Yotors entschoidend,
welohe kleinste Luftiiberschufzahl fiir die gegobene Konstruktion
-und Aus?ﬁﬁfﬁﬁg gerade noch anwendbar ist, ohne daB Klopfen ein-
tritt., Danach richtet sich die Luftausnutzung und denit die Lei-
stung.- Es gibt wohl nioht einmal ein falsches Bild, wenn nan bel
einen gegebenen Kraftstoff von der Klopffestipkeit eines Motors
bezw. eines Verbrennungsraunes sprichi, Ja, HQo Versuche haten
gezelgt, daB innerhelb eines Motors bei den einzelnen Kdpfen wver-
schieden grofie Werte der Klopffestigkeit vorhanden sind, d.h,

" also, die einzelnen Kopfe vertragen verachieden grofSie Luftitber-
gchuBzahlen. . Da men sich bel einenm vor dem goroinsacen Ansaug-
rohr aufbereiteten Gasluftgemisch stets nach dea Verbrennungsraun
nit der geringsten Klopffestigkeit richten mufi, ist hierdurch das
Gesamtmisohungsverhiiltnis festgelegt. Es empfichlt sich daher,
in besonders schwierigen Fidllen nicht einen gomeinsaron Mischer,
sondern Einzel%g;%hrung des Gases zu den Zylindern anruwenden urd
das kleinste. Mlschungsverhdltnis noch einzeln nachguregelny tet
einem Daimler-Benz-Motor ist dies mit Erfolg durohgofiihrt.

. Was die Wirkung des eingespritaten Strahles nit wviclfacher
Entzindung des Gemisches auf den Verbremnungsablauf anbelangt, so
18t anzunehmen, daB als Ursache fiir don trot: hoher Luftuberachul
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- zahl ruhigen Verbrennungsablauf die gegeniiber Korzenzindung gerin-
gere Zindenergie des Zindstrahles anzusehen ist,

- Der Unterschied zwischen klopfendem und ruhigen Motor wird
beim Vergleich der Abbildungen 1 und 2 klar. Abb. 1 -zeigt

. das Oszillogramm vom Zylinder 1 des Daimler-Bensz-Motors OM f;
gem Betrieb mit Vollast, wihhre . ensolben cyline-
el einem durch vermehrte Gaazgﬁabe, algo unzullissig verr!ninr-
uB, hervorgerufenen Klopfen und sonst gleichen be-
" dlngungen darstellt. Der Vergleich 1HBt erkenncn, dag durch das
Klopfen der 2inddruck von 29,5 af auf 54,6 at und der Druck-
anstieg von 1,05 auf 2,36 at goestiegen ist. Dor Loi-

stungsabfall gegeniiber Dieselbetriod betrigt dabei rund 20 %, wo-
durch auch die absolut niedrigen Ztinddriicke zu orkliren sind.

' Ein weiteres Mittel, bei gegobenen Verdichtungoverhliltnis
das Klopfen des Diesel-Flussiggasbetriebes zu vorzoiden, beastehs
darin, die Zindung nicht vor dem oberen Totpunkt, sondern im oder
einige Grade nach dem oberen Tptpunkt beginnen zu lassen, Je nach
dem Gesamtziindverzug (Dieseldl + Gas) muB dann dor Pirdorbeginn

| der Pumpe verindert werden. Fir das angewendote Verdichtungsver-
hiltnis und den gegebenen Dieselkraftstoff kann sich hierbei ein
fritherer oder spHterer Zeitpunkt des Frderboginnes gegoniiber rofi-
nem Dieselbetrieb ergeben. Man kann keine allgemeine Regel angoben,
daB bei Diesel-Flilssiggasbetrieb der Pdrdorbeginn der Puape suf je-
den Pall spiter gelegt werden mufl. Wertn das Vordichtungsvorhiltaioe

|| gegeniiber reinem Dieselbetrieb stark vermindert worden ist, 18t

\{ sogar u. U. eine Vorverlegung dieses Zeitpunktes notwendig.

Die Oszillogramme zeigen in solchen Fillen verspiteter Zin-
dung, daB der Kompressionsdruck bereits wiedor etwas abgenosmon
hat, bevor der Druckanstieg durch die zindung beginnt, Zweifollos
muf hierdurch eine gewisse Verminderung der Wirtschaftlichkeit und
damit der Leistung in Kauf genommen werden.

Als Beispiel filr die Beoinflussung dos Druckverlaufes durch
Jindverstellung werden einige Oszillogramme an MA-Motor geczoigty
sie wurden in.der Luftkammer aufgenommen, wodurch sich dio zu or-
kennende zeitliche Verschiebung der Vorginge ergabd.

. Abb, 3 zeigt den Druckverlauf vei klopfondem (b) und nicht
kopfendem (a) Motor, wgbei der Einspritzzeitpunkt gegenUber dea
Klopfenden Motor um 4 °KW zuriickverlegt vurde. ¥Wenn auch die dar-
gestellten Oszillogramme sich auf die Beikammer beziehen, 8o kann
aus dem Unterschied des Ziinddruckes und des DPruckansticgo suf das
Verhalten im Hauptverbrennungsraun geschlossen werden. Der und-
druck stieg beim Klopfen von 38,5 at osuf 52,2 at und ﬁsé'
Druckanstieg an der steilsten Stelle von 0,9 oauf 3,3 at .

" Eine dritte Mgglichkeit, den Verbrennungsablauf triiger zu
gestalten uﬁE’EEEﬁ?Eﬁ—EEE_KIEpfen zu vermeiden, ist dor Zusats
on Abgas, der als Verbrennungsbremse wirkt. Abb. 4 =oigt
den HAN-Notor in den Oszdillogrammen (v) einen solchen durch Zu-
satz von etwa 12 % Abgas ruhig gestalteten Vorbronnungnablauf,
Der Druckanstieg Je Oxw ist gegeniiber den xlopfenden Botried (a)
|liit sonst gleichen Bedingungen von 3 euf 1,7 at/%x surlick-
cegangen, Der Zinddruck ist cbenfalls geringer goworden, nnnlic:
on 56 at auf 47 at. Durch die fur dic Zufithrung des Abgaszes rot-
wendigen Aufwendungen ipt die Anwendung diesco Yorfahrens naturgoe-
|h&s erschwert. ' '

'l L



| ooy o e B e

Diese drei Moglichkeiten stenen slso zur Vorflgung, ua bel
_einem gegebenen Verdichtungsverhiltnis den unzulissigen ﬁruokan-
stieg und damit das Klopfen beim Diesel-FPlilssiggasbetried zu ver-
‘meiden., Welche dieser M8glichkeiten jeweils angewendet werden
kern und welche die geringste Umbauarbeit hervorruft, ist ganz
von der Motorbauart abhingig.

2. Generntorguebetrieb

. Durch die grofe Klopffestipkeit des Generatorgnses vestohen’ ’
"bei diesem Gas d%e gescEIEderfen Sohwlerlgkeiten nioht, vielmehr

ist es hierbei infolge der verhdltnismiSig trligen Verbrennung not-
wendig, die unangenehme Wirkung von glihstellen zu vermeiden, die

durch die linger andauernde Verbrennung, namentlich bel umgebsuten
Vorkammermaschinen mit starker Wirmespeicherung, bei zu hohea Vor-

‘dichtungsverhdltnis, d.h., bel zu hohem mittlerem Temperaturniveau

auftreten ktnnen.
Plir jede Motorbauart mug das zullissige Verdichtungsverhilt-

nis durch Versuche ermittelt werden, wobei naturgemi8 gilt, dad

der gréBere Zylinderdurchmesser einen kleineren Wert fir ¢ und
der kleinere Zylinderdurchmesser einen gréBeren Wert zullst. Wie
schon erwihnt, ist besonders sorgfiltig darauf zu achten, daf alle
besonders zur Wirmespeicherung neigenden Stellen in Vorbrennungs-
raum entfernt werden, z.B. scharfe Kanten, Bcken usw. oder, wenn
dies nicht -mglich ist, muf das Verdichtungsverhltnis entspre-
chend niedriger gewdhlt werden.

Fir die untere'Grenze des Verdichtungsverhiltnisses ist ne-
ben der Notwendigkeit der slcheren Zundung auch das gtartverhalten

‘wichtig., Vorkemmermaschinen, bei denen der Vorkammereinsatz ent-

fernt worden ist, haben zwar die guten Startbedingungen der Bin-

' spritzmaschine, trotzdem ist es aber notwendig, durch Versuche cuj

klkren, bei welcher AuBentemperatur Starthilfsmittel angewendet
werden missen., Hierbei ist zu bemerken, daB, insbosondere bei
Diesel-Generatorgasbetrieb, Glithkerzen nicht verwendet werden kin
nen, da sie durch die lénger andaunernde Verbrennung leicht zer-
stort werden. Die Lisung wird wahrscheinlich in der Anwendung
von Heizflanschen oder von unmittelbarer Boheizung dor Ansaugluft
durch eine kleine Flamme mit Fliissiggas oder Generatorgas liegen.

B. Versuchsergebnisse

az'Versuohsmotoren und ;Pahrzeug

Auf dem Priifstand wurden bisher folgende Motoren ungebaut
und untersucht:

1. 6_Zylinder-Henschel-Motor Tzﬁ J
. Bohrung 125 mm,  Hu mm, Hubvolumen 11,76 1tr.
Hochstdrehzahl n = 1500 U/min

Originalverdichtungsverhdltnis ¢ = 1:13,8
'Umbau auf Flissiggas und Generatorgas (Holz und Holzkohle

/




1 2.6 Zglinder-HAN-Motor D0 530
Bohrung mn, mm, Hubvolumen 6,7 1tr.

u
Hchstdrehzahl 1800 U/min
-Originalverdichtungsverhliltnis & = 1 : 14
Unbau auf Flissiggas

Perner folgende Fahrzeuge:

3, Daimler-Benz 5 t - Motor Txﬁ oM ;2
Bohrung mm, Hubvolumen 10,22 1tr.,

mm, Hu

Hbchstdrehzahl 1600 U/min
Originalverdiohtungsverhdltnis ¢ = 1,17
Unmbau auf Generatorgas (Holgzkohle)

4. Das pleiche Fahrzeu
E UmEau‘auf>FIU§sIggas
- 5, Henschel 5 t -~ Motor Typ G
: Bohrung 110 mm, BHub 160 mm, Hubvolumen 9,12 1ltr.

Hochstdrehzahl 1500 U/min
Originalverdichtungsverhdltnis € = 1 : 13,2
Umbau auf Generatorgas

b[ Praktische Erfahrungen beim Umbaou der Motoren

Motoren mit Luftkammer bezw. Luftspeicher

Dor MAN-Motor mit Luftkammer mit & = 1 t 14 bdendtigte
keine Veriénderung des Verdichtungsverhiiltnisses oder sonst an Ver.

lbrennungsraun; klopffreier Betrieb war durch Spliterlegen des Ein-

Ispritzzeitpunktes méglich, wobel sogar volle Leistung, kurzreitig
{sogar bis 20 %, Mehrleistung erreichbar war.

, fhnlich liegen die Dinge beim Henschel-Lanova-Kotor, der
auch ohne jede Anderung am Verbrennungsraun Tn Betrieb genommen
verden konnte, und zwar scwohl mit FlUssiggas als auch ait Genera-
orgas. Wegen Klopfneigung bei Flilesiggasbetrieb nulte der Luft-
iiberschuf erheblich hBher gehalton werden als im Diegelbetricd,

hamlich 1,5 bis 1,6 gegen 1,2. Hierdurch ergab sich ein Lei-

5 tungsabfall von etwa 10 bis 15 %. In Generatorgasbetricb dage-
en konnte die Luftladung voll ausgenutzt werden bis cur Luftiter-

‘|Eehufzahl & = 1. Die weiteren Versuoche zecigten aber, daf es
|bei diesem Motor etwas glinstiger ist, wenn die starke Untertel-
‘| Lung des Lanova-Verbrennungsraumes dadurch vertindert wird, da3 der

i auptspeicher abgeschaltet bleibt und durch einc doppelt so star-
ike Zylinderkopfdichtung das entsprechende Volumen dex Hauptver-
prennungsraum wieder zugefilgt wird. Die Versuche hiernit sind
‘hoch im Gange. Unbedingt notwendig ist diese Anderung aber je-
Hoch nicht, die im iibrigen naturgenis einen gewissen Einflul aul
fie Leistung im Dieselbetrieb hat. .

-~

Vorkarmmer-lotoren

YWie schon erwiihnt, ist es bel Vorkarner..otoren notwendis,
3 Dt
len Vorkarmer-Absenlu8 zu eatfernen, danit einc quasi Zinscritz-

-
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maschine entsteht. Es hat sich nicht nur bei don vorliegenden
Versuchen am Daimler-Benz-Motor OM 79, sondern auch bei den Ver-
Suchen an anderen Stellen gezeigt, daB der Vorkarmer-Abschlud in
Dieselgasbetrieb nach kurzer Zeit zerstdrt wird., Dies ist in der 4
“Hauptsache wohl darauf zurilckzufilhren, daB die durch die Bohrungen
.des Vorkammer-Abschlusses hindurchgedriickten Verbrennungsgase eine’
hthere’ Temperatur haben als im Dieselbetrieb. Insbesondere bel
Generatorgasbetrieb vurde diese Erscheinung beobachtet. Abd, 5
zeigt eine Vorkammer im Originalzustand (links) und nach erfolg-
tem Umbau filr den Dieselgasbetriedb (rechts).

Bei den vorliegenden beiden Daimler-Benz-Motoren OM 79 wurde,
- durch die Entfernung des Vorkemmer-Abschlusses (Brenner) allein
die Verdichtung nicht auf den notwendigen Wert von 1 1 13,5 bdis,
1 114 ‘erniedrigt, sondern der Verbrennungsraum zufte auf andore ;
" Weise noch vergr8fert werden, Bein Generatorgas-Wagen genlgto o0s,
die 2 mm starke Dichtung (Asbest mit Elnlage) einfach zu verdop-

- peln.- Irgendwelche Schwierigkeiten beziiplich der Wirzeabfuhr aus !

den Dichtungen ergaben sich hierbei nicht. E

Anders war es jedoch bei dem Flilsgigras-Wagen, bel dex with- |
rend des Versuchsbetriebes das KlopTen nicgf imner verzieden wer- |
den konnte; Sobald Klopfen auftrat, zeigto sich nach kurzer Zeit
Zerstdrung der doppelten Dichtungen., Es ist ansunehnen, daf durchk
die hohen Zimddriicke elastisches Nachgeben einzelnor Bauteile cuf-
tritt, wodurch der Anpressungsdruck zwischen Kopf und Zylinder
verringert oder sogar aufgehoben wird, sodaB das heifie Gas und
‘der herrschende hohe Druck die Dichtung zerstdren kinnen. Es war
daher nétig, bei diesem Motor zwischen Zylinderdlock und Kurbel-

- gehiiuse eine Platte einzulegen, die es ermdglichte, eine nur 0,6
mm starke ‘Reinz-Dichtung zu verwenden. Diese wurde nit ciner Bin
fassung versehen, wodurch der Anpressungsdruck un die Zylinder-

“bohrung herum so vergrbfert wurde, daf die erwiihnten Zerstdrungen
nicht mehr eintraten, Es ist, wie Versuche der Pirna !lugo Relne,

- Spandau, ergeben haben, vorteilhaft, wenn irgend ndglich in sol-
chen Fillen die Bohrung der Dichtung mehrere mm gegeniiber der

© Zylinderbohrung gréfer zu halten, so daB gerade noch cine genligond
‘breite Dichtfliche iibrigbleibt.

: Bemerkenswert hierzu ist allgemein, daB bei klopfenden Be-
trieb Dichtungen hHufig nur an einzelnen Kdpfen zerstdrt werden,
wihrend andere beliebig lange halten, Offenbar ist also, da dao
Dichtungsmaterial das gleiche ist, die Ursache, wie erwilhnt, in
Motor zu suchen, Es sei ferner erwithnt, daf bei Zylinderbuchsen
sorgfiltig gepriift werden muB, ob durch verschieden grofes Horaun
stehen der Blichse itber dem Zylinderblook der Anpressungsdruck firj
alle Zylinder gleich groB wird; wenn nicht, kann durch Boilagon
‘nachgeholfen werden.

Bei Hotoren ohne Zylinderbuchsen ist die Anwendunp von Zin-
| . fassungen oder Armierungen der Dichtung nicht irmer notwendig,
wenn der -Anpressungsdruck, auch unter den Beanspruchungen des
nicht immer zt vermeidenden klopfenden Betriebes, gleichnifisg un
geniigend. gro8 ist. Hier kann nur der Versuch restlos Klarheit
bringen. .

Abb. 6 ' zeigt eine Dichtung, bei der nach kurzer Betricba-
zeit aurch Nichtbeachtung dieser oben beschriebenen Vorausset:iung




das Dichtungsmaterial unter dem EinfluB deg klopfenden Betriebus
nit Fliissiggas an einem Zylinder teilweise herausgeschoben wurde,
am anderen dagegen nicht,

" ~Als weitere'rolge des klopfenden Betridbes konnten an ein-
zelnen Zylinderkdpfen

bel verschiedenen Motoren Wiirmerisse beobe
achtet werden, die allerdings den Betrieb nicht weiter

stlrton,

Ferner mufl auf die Kithlung der Ditsen, insbesondere in Gene-
ratorgasbetrieb, hingewiesen werden. Weil hierbei, wie schon er-
-wéhnt, der Verbrennungsvorgang offenbar Linger dauort als in rei-
nen Dieselbetrieb, ist auf besynders gute Abfihrung der Wirme gus
den Diisen zu achten, um ein Pestsitzen der Ditsennadel nach einer

bestimmten Laufzeit zu vermeiden. Schwierigkeiten k¥nnon sich
dann ergeben, wenn dle Diise frei in den Verbrennungsraun hinein-
ragt und sich nicht, wie es bei neueren Motoron meistens der Pall
ist, auf eine Diisenplatte abstiitzt, die nur eine Bohrung fur den
austretenden Strahl besitzt und die die WHrme ausgezeichnet und
fir den Dieselgasbetrieb ausreichend abfithrt.

In solchen Fillen mus gopriift werden, ob nicht nachtriiglich
MaBnahmen zur besseren Kithlung getroffen werden kdnnen,

i ¢) Leistung und Verbrauch
| 1. MAN-Motor DO 5%0, Ditsen normal
~ Abb. 7 zeig

eistung und Verbrauch dieses Motors im Yollast-
betrieb Uiber der Drehzahl, Bei dieser Darstellung wurde fur
beide Betrlebsarten gleiche Leistung oingeatellt., Es sei hier
noch einmal vermerkt, da8 durch Ausnutzung des grofen Luftiiber-
.8chusses im Dieselgasbetrieb mit Pliseiggas an diesen Motor

die Leistung noch kurzzeitig um 20 % gesteigert worden konnts.
Von 900 U/min aufwdrts wurde im Vollastbetried

SBere (esant-
wirtschaftlichkeit als im Dieselbetriedb erzielt; der nledrig-
ste Verbrauch von 2100 koal/PSh bed Pme n goigt deutlich

_die Uberlegenheit dieses Verfahrens gegenlber den Otto-Notor,
‘bei dem solche niedrigen Werte nicht erzielbar oind; das schraf-
fierte Peld gibt die Ersparnis an., Der filr die Erreichung die-

- ser Leistung notwendige Dieseltlanteil r, bezogen auf den refi-
nen Dieselbetried, betriigt 20 bis 24 %,

- Interessant ist eine Betrachtung des Luftilberschusses fur
‘beide Betriebsarten (vgl. Abb., 8). Wihrend inm reinen Diesolbe-
trieb, offenbar durch die P¥rdercharakteristik der Punpo, =it
zunehmender Drehzahl eine Anreicherung des Gemisches von A =
1,6 auf 1,3 bei 1700 U/min eintfit, genligte fur die glei-
che Leistung im Dieselgasbetried ein von 1,6, Hierin is¢

“die grbtBere Wirtschaftlichkeit im Dieselgasbetriedb begritndet.

e e L
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- Bei Teillast ergeben sich umgekehrte Verhiltnisse fur
die Wirtschaftlichkeit, Abb, 9 =zeigt den specifischen Wirze-
verbrauch iiber dem Dieseldlanteil r aufgotragen. E3 ist ru
‘erkennen, daf bei gleichem Diesellanteil r nit abnchmender
Teillast der spezifische Whrmeverbrauch gegenubor reinea Die-
. 8elbetrieb immer griBer wird. Mit steigendem Dieseldlantedl r
werden die Unterschiede gegeniiber reinem Dieselbotried irmer




geringer. Da bei einer anderen Strahleinspritemaschine mit
Iuftspeicher diese Erscheinung nicht beobachtet wurde, liegt
Tier wahrscheinlich ein EinfluB der Luftkammer auf don Ver-
brennungsableuf bei Teillast vor.

. pas Bild gibt ferner einen Uberblick iiber den Binflu8 des
konstant eingestellten Reglerstangenwoges nit sunehmender Toil-
last. Hierdurch ergibt sich klar, da8 um im Vollast- und Zeil-
lastbetrieb gleiche Dieseltlanteile gu erhalten, der Regler-
stangenweg durch ein Schleppgestiinge mit abnehmender Teillant
verringert werden mu8, sonst tritt bei Teillast notwendigerweise
eine Erhohung des Dieseltlanteiles ein, z.B. bel 4,17 =n Reg-
lerstangenweg eine Erhthung von r = 20 4 bei Vollast auf fast
40 % bvei 43 % Last. Durch Schleppgestlinge ist jedooh r =
20 4 auch bei 43 % leicht zu halten; der Roglorstangenweg
muB dann auf etwa 3,3 mm verringert worden.

Diese Prifstanduntersuchungen werden voll bestlitigt durch
.den Fahrbetrieb. Eine kiirzlich von der Reichspost. veranataltotd
Versuchsfahrt yber 2000 lm mit einem auf Flussiggas uzgestoll- |
. ten MAN-Omnibus mit einem Motor gleicher Type wie vorher ergabd
"einen mittleren Dieselilanteil von rd. 22 %, wobei diesor Mit- |
telwert sich auf niedrige Bolastungen bel Pahrt in der Ebdone
und auf die bei starken Steigungon erforderliche Vollast be-
zieht. Viele hundert Kilometer Autobahn mit H¥chstgosohwindig-
keit konnten genau so betriebssioher durchgefithrt werden wie
das Befahren von starken Steigungen in den Voralpen und in
Schwarzwald.

Henschel-J-Motor, Diisen normal

Der ﬁenscﬁeilﬁ-ﬂotor wurde sowohl mit Flilasiggas als auch 184
Holzkohlengas betrieben. Abb. 10 zeigt einen Uberblick dter
die erreichten Leistungen. Hierbei bezicht sich der Plussig-
gasbetrieb mit 12 bis 16 % TLeistungsabfall auf den dazals er
reichten klopffreien Betrieb, Mit generatorgas (Hols und Hold
kohle) wurde ein Leistungsabfall von 20 - 24 4 gomesson.
Die angeschriebenen Zahlen beziehen sich auf den Dieseldlanted
r. Die Versuche mit dem Motor sind noch in Gangej wihrend tis
her die Kurven mit Flissiggas sich auf dic nicht uzgedbaute Na-
schine beziehen, werden jetzt Kontrollversuche n e¢n ormithn-
ten Umbau vorgenommen, bei dem dex Speicher abgeschaltet ist
und der Hauptverbrennungsraum durch eine grgere Zylinderkopf-
‘dichtung in demselben Mae vergrégert ist. MNach den Vorversu-
chen ist hiermit ein besserer Betrieb zu erwarten, 3rwihnt
sei hier eine wiéhtige Frage, die fir den Dieseclgasbetried all
gemein von Bedeutung ist, Es ist unbedingt ndtig, dal der
Kraftstoffstrahl frei in den Raum hineinspritzen kann. Jo zen
traler der Kraftstoffstrahl und mit je %E%EEIEB Spritewinkel
dieser in den Hauptverbrennungsraun einfritt, ur so glnstiger
jst der Verbrennungsablauf. Grofe St¥rungen kvnnen dadurch
hervorgerufen werden, daf der Kraftstoffstrahl die Wand be-

. rithrt. :

Daimler-Benz OM 79 mit Generatorgas (Holzkohle), Duscn DX 1587
95 at. Der oben genannite Dalm ar-tenz-Wagen it Motor C¥ 79,

umgebaut auf Holzkohlengas, wurde vor Invetriebnahze auf dez
Rollpriifstand untersucht. ple Ergebnisse zeigt Abbd. 11. Urer
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der Wagengeschwindigkeit ging die Loistungen fitr Diesel- und Die-
selgasbetrieb sowie der Leistungsverlust argestollt. Wihrond die
schwarz ausgezogene Kurve die Radleistung inm roinen Dieselbetried
darstellt, geben die strichpunktierten Linien die Loistung in Die.
Selgasbetrieb an, Als Parameter ist der Dieseldlante1l r einge-
tragen. Diese Kurven zeigep, dag die erreichte Leistung unaitte].
bar vom Dieselslanteil r abhiingt. Wihrend bet 12 - 13 £ Die-
seldlanteil der Leistun am Rad gemessen, ewischen 30 und

40 4 lie§t (entsprechend einem Verlust an Motorleistung von 29
bis 30 %), geht dieser bei . 30 # Dieseldlantei)l auf 10-20¢

am Rad  (d.h. etwa 7 - 15 ¢ "Verlust an Motorleistung) ruritok,

Diese Erscheinung erm¥glicht eine Regelung dor h¥chateulys-
sigen Drehzahl (entsprechend 38 Jm/h) unnittolbar durch die
eingespritzte Dieseldlmenge, indem beg vollstdndiger Entlastung
des Prﬁfstgndes-der,Fliehkraftregler der Dieselpunpe duroh zuneh-
mende Verringerung der eingespritzten Menge die Drehzahlregel
Ubernimmt, Hierdurch wurde auch eine zushtzliche Vorrichtung er-
spart, die im Gasbetriebd auch noch die Gasmenge doi Erreichen der
Reglerdrehzahl abregelt. Bei Fahrt auf glatter Strafo und vol)
durchgetretenem Gaspedal wird hierdurch die Goschwindigreit stots
konstant auf denm eingestellten' Wert beibehalton, wobei allerdings
eine unvollstindige Verbrennung des Gases bewirkt wird, abder ru-
gleich eine gleichmiBige Belastung des Generators. Dieses Fahr-
zeug hat inzwischen rund 9000 km, dav Ik iz Be-
trieb der Reichsbahn, zuriickgelegt. eine Roinigung und
Kontrolle der Diisen ergab das Verfahren keinerlei Strungen. Die
Zylinderkopfdiohtungen (doppelte "Diring"-Dichtungen 4 m hoch
varen einwandfrei.

Der GesBlverbrauch betrug im Stadt- und Uberlandverkohr in
Betrieb der Reichsbahn im Mittel 10,5 1tr/100 km, it einen ®
mittleren Verbrauch mit Anhinger von 50 1tr/100 k= iz reinen
Diesel-Betrieb bei eicher Betriebsart ergidbt sich ein Dienoldl-
anteil von rund 20 <, Hierbei betrug dag Gesantgewicht des Lost-
zuges (nit dnger] im Mittel 15 t. Die nittlere Relsegesohwin-
digkeit auf der LandstraBe konnte bei 38 H&chatgeuchwinﬁig-
keit auf 34 km/h gehalten werden, ein Wert, der durchauas zy-
friedenstellend ist.

Daimler-Benz OM 79 mit Plissigeas, Dilsen DY 481, 95 at

Derselbe Wagen im FlﬂssiggnsSe%rIeb zeigte auf den Rollprufatand
etwa 20 9 Leistungsabfall des Motors bei cinen Diescldlantell ven
9 % bei 26 km/h und 13 % bei 38 km/h, Durch VergrdSerung des Die-
Aselanteils konnte ‘die Leistung vergriofert und danit der Ledstungse

§abfall verringert werden,

Im Fahrbetrieb bei Versuchsfahrten ergaben sich Jertrascha-
erte wie in untenstehender Tabelle:

Ohne Anhanger, Gesamtgewicht 10,750 t

== .Kt:o }’rﬂg

3, e }2’5
Landstrafe 22,9
Autobahn 23,3




‘Landgtrage 7,62
Autobahn 6,36

Dieses Fahrzeug ist jetzt im Bereich der Reiohsbahn taingmmt:zt"i
‘un% fir Fliissiggas mit 85 % Butan (Bichkraftstoff) eingoerioh-
tet. '

. Henschel G mit Generatorgas (Holz), Dlisen DN 4810, 140 at

Der ﬁenseﬁel-ﬁotor_e, au% Holzgasbetrieb umgebaut, hatte oin
Verdichtungsverhdlinis von 14,5. Diese Verdiohtiungssteigerung
erfolgte einfach durch Abschalten der Haupispeicher, indenm die
Speicherventile entfernt und dafir Stopfen von der GriBo des
‘Hauptspeichers eingeschraubt wurden, Die Mitflhrung der Spei-
‘cherventile in einem besonderen Kasten im Wagen ermtiglicht es,
in kiirzester Zeit durch Wiedereinbau der Speicherventile den
Original-Dieselzustand wiederherzustellen.

Die Versﬁohéfahrten ergaben Verbrauchswerte laut unten-
stehender Tabells, T

gﬁlverbrauch
{ GasbBlverbrauh

~ insg

Geschwindigkeit

- '|Gasblverbrauch
% Gasdlverbrauh

=olz#erbrauch

. Nach den Versuchsfahrten hat der Wagen bis Mitte August
rund 2300 lm im Streckengebiet der Reichsbahn surllckgelegt,
wobel das gesamte Gewlcht des Zuges bei 8,1 ¢ Futzlast
17,8 t betrug, Der Gasdlverbrauch ergab sich dabei in Mit-
tel zu 12,6 1tr/100 kmi gegen etwa 50 ltr im reinen Die-

c

gelbetrieb, Dies entspricht einem Gasdlanteil von rund 25 £,
Auch bei diesem Motor kann durch Erhthung des DieselBlanteils
die Leistung nicht unbetrdchtlich gesteigert werden, Dies
spielt fir den Stadtverkehr und fiit das Befahren gebirgiger

" Strecken eine groBe Rolle.




©4) Misohvorrichtung und Regelung

Besondere Sorgfalt ist der Mischung des Gases mit der Luft
zuzuwenden. Insbesondere gilt dies fir Generatorgas. Hier hat
sich gezelgt, daB ein einfaches Zusammenbringen der Gase -~ etwa
durch ein T-frmiges Misohstiick - nicht ausreicht. Yerner haden
die Versuche gegeligt, daf eine Misohung unter Zuhilfenahme won
Wirbelung mtglichst zu vermeiden ist. An besten ist dieo Auftei-
lung des Gases durch viele Bohrungen oder durch Schlitze an der
Mischstelle, wodurch die Diffusion mit der Luft erleichtert wird.
Notwendig ist eine nachfolgende Diffusionsstrecke von etwa 300 mm
"bis zur ersten Abzwelgung.

Die Gliteregelung durch BetHtigung der Gasklappe bel Geénera-
torgas bezw, der Gasregelnadel bei Fllissiggas duroR den PuShedbel
hat sich durchweg bewdhrt. Da diese Regelart im Verbrauch nicht
unglinstiger ist als die Drosselregelung, ist sie aus Oritnden der

. gréferen Einfachheit vorzuziehen,

Zusammonfassung

: Die Versuchsarbeiten zur Umstellung von Dieselmotoren auf
Generator- und Flissiggas im Diesel-Gas-Betrieb des letsten halben
" Jahres haben ergeben, daB das Verfahren keine grundsitelichen
Schwierigkeiten mehr maoht. Diec umgestellten Motoren nit dirok-
ter Strahleinspritzung und Lyftkeammer bezw. Luftspeicher sowie die
umgebauten Vorkammermotoren zeigen, daf8 mit vorhiltniczifig gerin-
ger Umbauarbeit das Verfahren in kiirzester Zoit an einea Diesel-

il motor angewendet werden kann.

Hierbei sind gewisse Voraussetzungen zu erfillen, die sich
bei Flilssiggas vor allen Dingen darauf bezichon, das Klopfen zu
vermeiden., Als Mittel hierfilr wurde Einstellung des IUr Joden
Zylinder gerade noch zullissigen Luftilberschusses, Binstecllung des
Zindbeginns in oder nach dem oberen Totpunkt und schlieflich fu-

~ fuhrung von Abgas in gewissen (renzen Iosigestellt,

Das Verdichtungsverh#ltnis muB hierbei auf etwa- 1 : 13,5
bis 1 : 14,5 gese%ﬁf werden, Auch bel Generatorgns ist oine
Senkung des Verdichtungsverhiltnisses auf etwa dieseclben Werte
notwendig, hier aber nicht zur Vermeidung von Klopferscheinungen,
sondern um das mittlere Temperaturniveau 8o zu senken, daS sich
infolge der trHgeren Verbrennung keine @lithstellen bilden. Dor
Einspritzzeitpunkt kann hier im allgemeinen gegenitber Dieselbe-
trieb weit vorverlegt werden, um eine miglichst gute Lelstung tu
erzielen,

: Uber anfiingliche Schwierigkeiten an Dichtungen und Disen
vurde berichtet. Sie kbnnen aber grundsiitzlich als Uberwunden
gelten.

Die Messungen auf den Priifstinden und im Pahrbotriedb reig-
ten, daB in einigen P4llen z, B, beim MAR-Motor die gleiche Loi-
gtung wie im Dieselbetrieb erzielt wurde, in den u)rggon ¥iilen
aber Leistungseinbueen zwisohen 10 und 20 ﬁ in Kauf genozzen wer-




‘den muBten. Bei Flilssiggas sind ‘diese Leistungseinbufen durch
den kleinstzuldssigen Iuftiiberschud, bei Generatorgas durch den
Gemischheizwert, bedingt. Sowelt noch Luft unausgenutzt bleidt,
kann durch VergrdBerung des Dieselylanteils die Lolstung gostei-
© . gert werden. Bel allen Motoren liegt im Pahrbetriebd der mittlore 3

Dieselslanteil zwischen 15 und 30 4, Dor Streckenbetriecb von gwel
. @eneratorfahrzeugen bei der Reichsbahn hat die grundsitzliche Be-
wihrung des Verfahrens in der Praxis gezeigt.
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Abb. S. Vorkarmern vom Daimler-Benz ON 79

rechts - Zfir Dieselgasbetried herperichtet
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" Abb, 6
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3. Wirkungsgrad und Verbrennungsablauf im Dieselmotor -

Von Prof. Dr.-Ing:. L i 8 t

Lehrstuhl fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermow
dynamik an der Technischen Hochschule QOraz

" Ein grundsiitzlicher Uberblick iiber die Zusamnanhnnse wi-
schen dem zeltlichen Ablauf der Verbrennung, dor Leistung und dsm

_ Wirkungsgrad kam am vollkommenen Motor mittels thermodynanischer
‘Rechnungen gewonnen werden.

. Der vollkommene Motor stellt, wio bekannt, das unerrefchbs~
re Ziel der. Entwicklung im Motorenbau dar. Br verwirkliocht den
motorischen Arbeitsvorgang ohne Verluste, auSer denen, die zw, S
14ufig mit dem Arbeitsverfahren verbunden sind, und gibt den
stab filr die Glite des wirklichen Motors. Bei neugeitlichen Xoto-
ren liegt der .Glitegrad zwischen 70 und 80 %, d. h, dieser Bruch-
teil der im vollkommenen Xotor aus der gleichen Brennstoffmenge
erzielbaren Arbeit wird im wirklichen Motor geleistet. Die su- '
stitzlichen Verluste im wirklichen Motor sind demnach nicht allsu
_erheblich und daher die fiir den vollkommenen Hotor entwickelten
Zusarmenhiéinge mit recht guter Annithexung auch fir den wirklichan
Motor gilltig. .

Bei den neuzeitlichen Untersuchungen am vollkonmmenen Motor
werden die wirklichen physikalischen Eigenochaften der Gase und
die chemischen Ver#nderungen und chemischen @leiochgewichtsverhilt-
nisse beil der Verbrennung beriicksichtigt. Verdichtung und Aus-
dehnung . erfolgt nach Adiabaten. Der Justandstinderung wiihrend der
Verbrennung werden einfache Gesetze zu grunde golegt.

3 Um brauchbare Sohliisse vom vollkormmenen auf den wirklichen
Motor ziehen zu kinnen, ist es notwendig, die Druckverhiltnisse

"wihrend der Verbrenmnung bei beiden annihernd in Ubereinstizzung
zu bringen. Das ist mbplich, wenn die Endpunkte der Verdichtung

- des wirklichen und des Disgramms der vollkommenen Kasohine zur

Deckung gebracht werden.

" gwischen dem Druckverlauf wihrend der Verbrennung, wie ihn
das Diagramm gibt, und dem zeitlichen Verlauf der Whrmeentwioklung
besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Die Darstellung dor Wirze-
entwicklung erfolgt am klarsten durch dus Brenngesetz, in welchen
die Brenngeschwindigkelt, ausgedriiokt durch die je Zeiteinheit
. frei werdende Wirme, in Abhiingigkeit von der Z2eit dargestellt
wird. Als ZeitmaB gilt der Kurbelwinkel.

Die Zielsetzung bei der Gestaltung des idealen Rrenngesetzes
ergibt sich einerseits aus dem gtreben nach guten Wirkungsgrad,
andererseits auch aus Anforderungen, die an den Druckverlouf cu
gtellen sind. Mit Ricksicht auf die Heltbarkeit der Bauteils,
derzeit vor allem der Lager, ist eine Begronzung des bei der Ver-
brennung auftretenden Héchstdruckes erforderlich. Die Grenzo
igt vom Stande der Entwicklung abhungig und liogt h%uto bed Pnhr:
zeugmotoren im allgemeinen zwischen 50 und 80 kg/en?. Pischinger
hat in rechnerischen Untersuchungen an Schubstangen nachgewienen,
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daB die Hbhe der wirklich auftretenden Beanspruchung auch wesent-

1ich von der .Geschwindigkeit des Druckanstieges abhiingt. 8ie kam
- bei steilem Anstieg des Druckes ein Vielfadhes der statischan'Be

_spruchung ‘betragen. Von der Steilheit des Druckanstieges hingt
. avch das 2tindgertusch des Motors im Wesentlichen ab., Im prakti- .
. ‘  goheri Betrieb ergeben sich in dieser Hinsicht befriedigende Ver- '
- B hiltnisse, wenn der Druckanstieg- 2 at/°K¥ niocht wesentlich tiber-}
N . " sohreitet. B L
: Die Porderung nach eliner Begrengung der Htohstdrnokes 18t
sioh bei der vollkommenen Hasohine am einfachsten durch ein Dia-
gremm mit gemischter Verbrennung erfillen,  Bei diesem schlieBt |
sich aii eine Gleichraumverbrennung oine Gleichdruckverbrennung an.:
Die Grenzfille sind die reine Gleiohraum- und die reine (leich-
druckverbrennung. ‘

. Vertindert man bei gemisohier Verbrennung und gleichbleidende
‘Hichstdruck das Verdichtungsverhtltnis, so erhilt man die in ;
B P Bi1d' 1 -dargestellten Wirkungsgrade. Der LuftUberschus wurde mit
i - Lo A = 1,4, demnach ungefdhr Yollast entsprechend, angenonmen.
T Die Wirkungsgrade werden am griBten bel der reinen Gloichdruckver-:
° brennung, wenn also die Drucksteigerung auf den gegebenen Hichst~
- -druck allein durch die Verdichtung erfolgt. Bin kleiner Gleich-
: ‘den Wirkungsgrad nicht wesentlich.  Bei

: " Bild 2 zeigt nun fiir verschiedens Verdichtungsverhiltniese ‘|
. : N ' -und damit fur verschiedene Anteile des Gleiohrasumteils an der Oe-
ERRAE S R _ samtverbrennung die Zusammenhlinge swischen ¥irkungsgrad und Mitt
SR S © " druek der Teillasten. Bemerkenswert ist das starke Ansteigen des
: ST : ’ Wirkungsgrades mit dem LuftiiberschuB, Der HYchstdruck bei Teil-
lasten nimmt bei Gleichdruckverbrennung nicht ab, Bei gemisohter
Verbrennung verringert er sioh naoh Bi1d '3 nit der Belastung um~
go mehr, je grbfer der Anteil der (leichraumverbrenmumg ist. Das
kann fiir Motoren, die viel mit Teillasten .arbeiten nilssen, einen
grferen Gleichreumteil in der Verbrennung wiipschenswert machen.

! Im?ailgemeinen so0ll eine Ann&hernngian die Gleichdruokver- -
brennung angestrebt werden, Sie kann allerdings mit den houtigen 3.~
Verbrennungsverfahren im allgemeinen nioht erreicht werden.

Der (leichdruckverbrennung entsprechen Bronngesetce nach
"Bild 4. Sie.sind anndhernd dreieckfrmig und umso kilrzer und

S T . steiler,: je hoher. der” Verdichtungsenddruck, aleo der H¥chatdruek
G , wird, Gemisohte Verbremn nit xonstantem Hiohstdruock und ver-
BT : ' sohiedenen VerdichtungsverhBlinissen erfordern Brenngosetze nach
Bi1d 5,  Je griser der Gleichraumteil ist, deato niedriger muf das
Verdichtungsverhiltnis gewihlt werden, depto schlechter ist, wie
frither gezeigt wurde, der Wirkungegrad.

Berioksichtigt man auch die Porderung nach einer begrensten
Geschwindigkeit des Druockanstieges, 80 ergeben sich an Stelle der
reinen Gleichraumverbrennung Brenngeseige naoh Bild 6. Die ¥ir- ]
kungsgrade werden durch die llngere Dauer der Verbrennung unted e«
tend kleiner, der Hbchstdruck wird nur wenig beeinfluBt.

’ Pir konstanten H¥chstdruck und verschiedene Verdiohtungsver-
P | . hiltnisse sowle einer gulissigen ogsohwindigkeit des Druckanstie-
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etenden -Beanspruchung such wesent- -§ €88 von . %& ‘= 2 8t/RW sind die in Bild 7 dargestellten
Srmsir bt pncemmdddivede o lrann '} Brenngesetze erforderlich. Diese stellen die Idealform des Brei
Ll gesetzes mit gemischter Verbrennung dar und sind dam snsustrebsa;
~wenn aus irgendwelchen Griinden (z. B, vernindertém HSohstdruck
bei Teillasten)  Gleichdruckverbrennung nicht erwinsoht ist,

§ . " Die bisherigen Ausfithrungen galten filr den solbatanssugenden

1 Motor mit einem Anfangsdruck von 0,95 kg/ome., Zieht man such

§ eine Vertinderung des Anfangsdruckes in Botracht, demach also:Anf-
~ladung und theoretisch auch Drosselung, so_zéi sioh auns B4 8, -
daB8 der erreichbare Mitteldruck bel featgelegten Hichatdruok gens
auBerordentlioh vom Brenngeseiz abhiingt, Mit Oleichdruckverbdren~
pung lassen sich bei ertriiglicher Trietmerksbeanspruchung hohs
Mitteldriicke erzielen. ' .

Bi1d 9 L#Bt.erkennen, da8 hohe Mitteldricke im allgeneinen
infolge der Hochstdruckgrenze mit niedrigem Wirkungsgrad srkauft
werden milssen, denn hohe Aufladung muf} durch eine Verringsrung 4es
Verdichtungsverhiltnisses ermtglicht werden. Pilr einen gegebentn
Mitteldruck ist der hbohste wirkungsgrad wieder durch das efch-
druckbrenngesetz erreichbar. Eine Steiger des Hichstdruckes
wirkt sich ungefdhr verh#ltig auf den Mitteldruck aus, der ¥Wire

‘kungsgrad bleibt eunihernd gleich.

" Aus der Untersuchung lassen sich gusamnenfassend gur Braie-

lung hohen Wirkungsgrades bei gelbstansaugenden und aufgeladenen
Motoren folgende Richtlinien aufstellen: X

B oy s

Py

1. Durdh eine verbesserte Beherrschung des Verbrennungsadblanfs
sind Diagramme mit, geringer Drucksteigerung gegentiber den Verdiche
tungsenddruck anzustreben, .

S ARG

- 2, Durch Entwicklungsarbeit vor allen an den Lagern und an
Triebwerk sind die zuléissigen HYchstdrticke im Zylinder hinaufru-
setzen.

Eine Voraussetzung filr die Klirung der Zusazmenhlinge gwischep
Verbrennungsbedingungen und Brenngesetz ist dio Bestimung den
letzteren an der wirklichen Maschine. Die Kenntnis des Bronnge-
setzes ermoglicht weiter auch eine Teilung dor inneren Verluate
in der Maschine und damit eine verfeinerte Wertung von motorischenm
Verbrennungsverfahren und die gewinnung von Arieantnisaen, die
einer Verbesserung des Glitegrades und drnit des Verdbrauchs ausge-
nutzt werden kdnnen. i

{tber eine éinschlagige Untersuchung, an welcher in neinen
. Institut gearbeitet wird, will jeh im folgonden Yurz berichten:

Die'inneren VYerluste im Motor, doren Augwiriamgen in Jute-
grad zusammengefafit sind, bestehen:

1. Aus den Verlusten durch unvollkommenc Verbrennung. Diese
waren bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen in allge-
meinen klein und werden daher in der parstellung vernachlissigs.

2. Durch die Verluste infolge des nicht zeitperechten Ablaufs
der Verbrennung., Als Vergleichsprozef nircmt nan den Gleichraun-
prozeB an, der den hichsten yirkungsgrad boi gegebenea Yerdich-




“fungsverhéltnis gibt. Die verhiltnismifige Abminderung des Vir-
. kungsgrades durch den von der Gleichraumverbrennung abweichonden
~Verlauf kann als Gleichraumgrad % beceichnet werden.

3, Aus den Verlusten durch den Iarmeuibrgang an die Winde, In
Bezug auf diese ist von Bedeutung:

' A)‘die Menge der ilbergegangenen Wﬁrﬁo als Map fiir dib'ihrnn-f |
belastung der Bauteile der Maschine wihrend der Ardbeitsvorgiinge, . 4

.. 'b) die Wirkungsgradverminderung, die man ebonfalls als Ver-
héltn;szahl 7~ einfihrt und als Vandwirkungsgrad bezeichnet.

. 4, Aus den bei eingeschniirten BremnrHumen in Zylindor entste- -
henden Strémungsverlusten, die man zweckmifig durch ein subtrakti-
ves Glied -A9qt beriicksichtigt.

Der Innenwirkungsgrad ist demnach:

- . . -
Y P P T = B9
Die Untersuchung wurde mit der Bestimmung der Brenngesotze
und der Verlustteilung an einem Bingylinderviertaktdieselmotor voni
2 1tr Hubraum und einer Drehzahl bis su 1500 U/min begonnen. |
In dem Motor kbnnen verschiedene Verbrennungsvorfahren (direkts |
Einspritzung, Vorkammer, Wirbelkammer, Luftspeicher) verwirklicht s
werden, Die Einrichtungen dafilr wurden bewihrton Ausfilhrung nache- j
gebildet, erreichen aber mangels Feinheit der Absticmung, fur die 3
uns die Zeit fehlte, deren Mitteldruck und Verbrauohswor{e nioht, 1
- Die Durchfithrung von Untersuchungen verschiedener Verbrenn vor- 3
fahren an einer Maschine hat den Vorteil, daf die Unterschiede in 4
den Verfahren besonders klar hervortreten. ' 4

Die Grundlage filr die Bestimmung des Brenngesetzes und fur
““die Verlustteilung bilden sorgfiltig durchgefithrte Brennstoff- und |
Luftverbrauchsmessungen und eine genaue Indizierung der Maschine.
Dazu wurde der DVI-Glimmlampenindikator verwendet, dor sich in
dem hier in Betratht kommenden Drehzahlbereich als sehr brauchba-’
res, wenn auch nicht ganz einfach zu bedienendes Gerit orwies.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse an drai ver- ;

. schiedenen typischen Verbrennunsverfahren: einen VYerfahren =it
direkter Binspritzung, einem Vorkammer- und einen Wirbelkazzerver-:
fahren. Die Hichstwerte des Imenwirkungsgrades 1lc§on nach

Bild 10 bei den drei untersuchten Verfahren in ungefidhr gleicher
s H5h8 0 .

: Bild 11 zeigt die Gleichraunwirlungsgrade. Mit steigender

Belastung tritt ein Abfall ein, der, wie sich z. B, aus don Bromn-
- gesetzen Bild 12 ergibt, durch Hachbrennen bei kleines Luft-
iiberschuf verursacht ist.

GroBe Unterschiede bestehen im Wirneciibergang., Die Vorkammer §
liegt infolge der grofSen Strbmungsenergie und der dadurch verur-
gachten heftigen Gasbewegung im Zylinder nach Bild 13 an un- i
ginstigsten, Natiirlich ist auch der Wandwirkungagiad (Bild 141‘ ‘

[ S

bei der Vorkammer am niedrigsten., Die Reihung: rekte Binspr
zung, Wirielkammer und Vorkammer entspricht ungefihr den 3trd-
mungsenergien, die filr die Wirbelung aufgewendet werden.




.. Der Strtmungsverlust . 15). H o
'80-gro8, dad er erfaft werden onnte. .:Die GxBpe
hiingt davon ab, Wann die kinetische Basrgle wie
getzt wird und -kamn nur abgegrenst, aber nidht
‘werden, . Der Verlust 1st bei gro antunge
Fall nicht:erheblich, versohlechté ber-dg
merkbai, ~Dié.untersuchte Wirbelkammer hatte
Be Uberstrtm¥ffnungen, daher:nur sehr kleine
die nicht gesonderit nachgewiesen wurden,  Bil
f1uB des’ Ziindpunktes bel den drel Verf
bessert im allgemeinen den (léichraumgrad, {
luste durch den Wirmellbergang und damit aul “die- Wiy
" des Motors, Duroh diese gegenliufigen Rinflisse ents
Hichstwert des Innenwirkungsgrades, der in den .vorlie
Ten ‘anndhernd bei einem Verbrennungsbeginn im Totpur

. Die Bremngesetze der untersuchten Systeme (ri2d 17
‘chen erheblich von den idealen Bre setzen ad, “Dis di
spritzung liegt infolge der schlagartigen Zindung s ¥
‘sten, Eine Zusammenstellung)eines idealen Hrenngesetses
gleichem Hohstdruck und begrenszten DPruckanstieg und eint r-
‘messenen Brenngesetzes in Bild 18 « zeigt die Unterschiede. dmt=

" 1ich. Das VerhHltnis der Gleiohraumwir grade des idealdh
Brenngesetzes und ‘des wirklichen Brenngesstzes 10t 0,96, B
ktnnte demnach durch eine bessere Steuerung der Verbrennung
gleichem Hychstdruck und glelcher Verdiohtung eine Yq;;bo;o:gﬁ;‘

. des Brennstoffverbrauches um 4 % ‘ersielt werden,. Bine we:
Verbesserung lieSe sich erreichen, wenn durch Verwirkliohung
eines Dreieckbrenngesetzes, wie es der Gleichdruckver
entspricht, die Verdichtung bis zum Hichstdruck migldi

. auch Bremngesetze, die P. A. P. Sohmidt an verschiedenan
. Diegelmotoren ‘bestirmt hat, zeigen im allgeneinen einen wenig b
friedigenden Verlauf. Bel diesen, wie bei unseren Kesgungen, Dils.
"men die anfangs hohen Verbrennungsgeschwindigkeiten im lsufe der
Verbrennung ab, wihrend gerade der umgekehrte Yerlauf erwiinacht
widre. Die Beherrschung des Verbrennungsablaufes mit neugsitli-
‘chen Verfahren ist demnach noch ungenfigend und erreicht inm allge~
meinen noch nicht das, was man frither mit der Lutteinblasung
_allerdings bei miBigen Drehgahlen ‘= erszielen konnts,

" Eine Kette von Zusammenhlingen fihrt von dor Aushildung der
.. Binspritzteile zum Einspritzgesetz (dem seitlichen Verlauf der
- Binspritzung) und von diesen iber das Brenngesets sum Druckver=:
lauf, Wirkungsgrad und Mitteldruck. Die (lieder bis zum Bin- -/
spritzgesetz sind durch die teohnipche Erkenntnis gut erfadt, aie
Einspritzung kann weitgehend beherrscht werden. Auch die Tusen.
menhiinge zwischen Brenngesetg, Druckverlauf, Wirkungsgrad und it~
teldruck sind, wie ich Ihnen zeigen xonnte, abgesehen von geitliw
chen Verlauf des Wirmeibergangs, als klares Wissensgut vorhanden,
Tm schwierigsten Gebiet zwischen Binspritzgesets Yerbrennungs-
gesetz klafft jedoch sowohl in der praktischen Beherrsohung der
. Verbrennung wie auch in Bezug auf den Bindlick in die Yorgxn%{
" eine groBe Liicke, bei deren Sohliefung Entwicklung und Forse
zusammenarbeiten miissen., = _
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Brehngesetze fir Gleichdruckverbrennung.

~Verlauf des Hychstdruckes bei Teillasten.

 Bi14 3.
Bild 4.
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iBild 8. Mitteldruck - -
des vollkommenen -
M Motors, py und An-
fangsdruck der Ver-
~Bdaichtung py bei
B Gleichraum- und
@ Gleichdruckverbren~
ﬁ;ggnﬁ mﬁt einemv
R Hichstdru P =
Be0 xg/c 87 Poax

. § Bild 9. Zusammenhlinge zwischen %nd gX fir einen Hichstdruck
e

von 60 kg/em? und 80 kg/cme, Zahlen bei den Punkten
auf den strichpunktierten Linien (¢ = 14) bedouten den

Anteil an der Qes -
brenning erzougt antwiirne, der dureh die Gleichraumver
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Bild 12, Brenngesetze bei Tei%-
lasten (py = 0,4 + 6 kg/om?),
Yorkammer mit ¢ = 18,

. Bild 13, Wdhrend der Arbeits-
vorgtnge an {ie Winde {iber-
far tragene Wirme in Bruchteilen
‘ R ?w der Verbrennungswhrme,




Bild 15. Bereich des Wir-
kungsgradverlustes Zﬁzst
d durch die Strbmung )
4. Zylinder, Vorkammer,

Bild 16. Teilwir-
kungsgrade beli An-
ordnung des Ziind-
zeltpunktes. 2
Pe = 4,0 kg/om©,

o, 1—”:5&,«% !
2= Wlrbellammer, a--flérhnm 4 —Ltpeicher

§ Bild 18, Gegenitberstellung
i eines gemessenen und.eines

d idealen Yerbrennungsgesetzos
{ fir gleichen HYchstdruck.
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4. Ube;ladung von Pahrseugdiocselmotoren -

Von Dipl.-Ing. Erns t

Aus ‘dem Porschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Pahr-
zeugmotoren an der Technischen Hochsohule Stuttgart

1 © Allgemein zeigt die Erfahrung, dad in praktischen Pahrséoge
- § dieselbetriedb fiir gewisse Pille, 80 besondors bei kilrzeren Stede
{ gungen oder bei plttzlich notwendigen Beschlounigungen eine kurae.

zeitig grbfere Leistungsentnahme bei einwandfreier Verbienmung
notwendig whre.

Eingehende Untersuchungen, die in Auftrag des Herrn

{ inspektors fir das Deutsohe StraSenweson durchgefithrt wurden *7,
4 ergaben, daf die Anpassung des Lastwagenzmotors in seiner heutigen
§ Leistungsauslegung an das Steigungaverhillinis insbosondare dar . |
§ Autobehnen ungentigend ist, dad abor durch 440 MBzlichkeit einar
betriebsmifig einwandfreien Leistungostoigerung uber Kiirzere Xeiy
Abhilfe geschaffen werden kann. ¥411 pan grofie Lasten in kurse
Falirzeiten {iber Bergstrecken befdrdern, 8o nuf ran den Motor so
bemessen, daB er kurzzeitig sehr hoch {borlastet woerden karn, 4s .
{ eine hohe Durohschnittsgesohwindigkeit nicht oo pohr durch Erhihen
{ der Hochstgeschwindigkeit als vielnehr der Mindestgoschwindighelt,

erreich't werden kann, 'k

i In Bild 1 wurden flr die Verhliltnisso ofnes 3 t -~ lasts
{ wagens mit Vierganggetrieve die durch xurzzeitige Loistungoorhb- .
4 hung erreichbaren Yerbesserungen aufgozeichnet. Dabe{ wurde die
2 Mbglichkeit einer augenblioklichen Leistungsateigoerung un 30 R
! angenommen (fiixr 15 Min. 20 %, fur 30 Min. 15 % Lelptangss
steigerung). Pir jede Steigung ergibt sioh aus der Pahrgosehein.
‘R dipkeit und der Dauer, wihrend der sio gefahren werden dar?, dle
{ sulissige Linge der Steigung. Man orkennt, da8 auf panchen S3ed-
‘¥ gungen (z. B. 4 4) die Uberlastung des Motors nur wenig an Ge- .
¥ schwindigkeit gewinnen 1uBt. Andorerseits gibt es Stesigungen
% (z. B. 3 %), auf denen dio Gesohwindigkoit botrichtlich erhtht
i werden kann (von 36 km/h auf 56 kn/h  fir 10 k= Linge), sofers
{ die Pahrt auf der Steigung nicht linger dauert, als oen die dasy
notwendige erhthte Leistung den Motor zumuten darf (10 Min.).
Ein solcher Gewinn wire a allen Steigungen dann mBglich, wern
{ cntweder eine viel feinero gangabstufung vorhanden wiiro oéor abey
B dor Motor statt der angenommencn 30 4 auf 80 bis 100 % xurazzeitig
4 tiberlastbar wire.

Fine Leistungserhdhung bedingt einen erhdhten Kraftstof i
satz, der.praktisch auf 2 Wegen erreichbar ist:

Eine erste Mglichkeit besteht in denm Zusats von Gauersiclt
1 zur angesaugten Luft. Diesor Weg vurde durch das Institut in Aaf-
{ trag der Industrie vereits untersucht. Fo zeigte sich, dad nft

————————————

1) W. Kemm, Das Verhalten von Laotkraftwagen auf Steizuntd-
strecken, StraBenbaujahrbuch 1933/40, 3. 171,
Volk und Reich Verlas, Borlin
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unmittelbarer Einspritzung ohme bosondere MaSnahmen Leistungssteied
gerungen bis zu 40 % mbglich sind. Die roin botriedswirtschafte
lichen Pragen bei der Verwendung von Sauorstoffcusate wurden fu- §

_ niéchst noch nicht untexsucht.

. Die zweite MUgliohkeit der Leistungsorhthung-bensteht in der !
Aufladung des Motors. Die Aufladung von Diesclmotoren findet stef
gende Anwendung vorerst ausschlieSlich bei grUSeren Hubrammeinhoi
ten., Hier werden durch Uberladung Leistungssteigerungen von 40
bis 50 ¥ erreicht. Bei kleinen Hubraumeinheiten nohzen die me- |
chanischen Verluste bei Uberladung nioht mehr entsprechend der
Ladungserhthung, sondern weniger zu, weshalb sich hier die Uder-
ladung besonders gllnstig auswirken muf.

Die vorgesshenen Untersuchungen worden om FKPS-Dieselprif-

motor durchgefithrt (Bild 2), wobei alle in Prago kommonden Xdg-

lichkeiten hinsichtlioch des Verbrennungsverfohrons, der Steusrung .
und Uberladung, der Verdichtung, der thermischen und mechanischen
Beanspruchung untersucht werden, :

“- * Welterhin ist die Prage der Verwendung eines geoigneten
Uberladegablises, hauptsiichlich des Abgasgeblises besonders vor-
dringlich. Das Institut steht in dieser Prage mit der Indusirie
in Verbindung, soda8 fiir die Untersuchungen ein in Prago kommondes
Geblise zur Verfiigung stehen wird.

Das Ziel der Arbeiten ist also bei niedrigor Dauorlefstung
eine hohe Kurzleistunp, die noch stérker erhtht ist als beim Flug~
motor, im Gebiet der Uberladung bis zu 100 %, woboi insbdesondere
auf die zuldssige Belastungszeit geachtet werden soll. 1Ixn Schrif
tum selbst liegen dariiber nur spirliche Angabeon vor, Unterlagen
in Anlehmung an praktische Bediirfnisse sind nicht vorhanden,



Bild 2, Verbrennungsverfahron in ¥xPS-Dieselprifzastor.
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5. Gemischbildung und Verbrennung in der Bozbde

Wege zur Beherrschung und Stouerung des Ver-

brennungsablaufes bei Einspritzmotoren

Yon Dr.-Ing. Blune B
Aus dem Maschinenlaboratorium der Technischen Hochachule Dromim '

( © Der vom Maschinenlaboratorium der TH Drosden seit Johron Yo |

f schrittene Weg in der Erforschung der Gonischbildungse und Ver- |
brennungsvorghinge der Einspritzmotoren hat dic Boherrschung wdd
Steuerung des Verbrennungsablaufes im Motor num Ziel.

, Der Verbrennungsvorgang in Motor setzt sich aus einer Tiel |
d zahl von Binzelvorgingen gusarmen, deron Gosetzzidigkeiten fur 44!
} Beherrschung des Gesamtvorganges beksnnt scin nissen, Die Ringels
§ gesetzmiBigkeiten lassen sich am nmotorischen Vorgang trotz der ‘

HTochentwickelten MeBtechnik mit genigendor Klarheit nicht erxen-

dnen. Deshalb werden im Maschinenlaboratoriun der Technisched i
{ Hochschule Dresden die Einselvorgiingd unter vereinfachten, daltureh
libersichtlicheren Bedingungen zunlichgt luferhald des Molors wnters
| sucht. Es sei aber gleich darauf hirigewieson, 4n8 dio Eenninis
Yder einzelnen Vorghnge, aus denen sigh der motoriache Yorgang ou~

# sammensetzt, allein noch nicht ausrejcht, uz den Gesanbtyorgzang

d behorrsohen, Dazu gehdrt die Exforsdhung der gogonseiliges {rer- -
#1agerungen der Einzelerscheinungon, wie . B,i Bronnstoffatranl
Jund WandeinfluB, oder: Bremmstoffotrahl und Luftbewegung. Bar
Haurch diese schrittweise systeratische Brforschung kdnzen allge-
imeingﬂltige und fUr den Motorenbauer wertvolle Erxonntnisse geo-

- #funden werden. :

]

l% Es soll deshald gezeigt werden,
. 1. welche Erkenntnisse in der Erforschung der Eincelgesetz~
niBigkeiten bisher gewonnen wurden, und

5. in welcher Richtung die Porschung auf:Grund der bereits wor-
liegenden Erkenntnisse unter gleichzeitiger Barlickxsichiifung
der vordringlichen Aufgaben welterzufilhren ist,

e ore Joh- o7 o L £ 1 i N7

! Die Ausfithirungen stitzen sich In wosentlichon auf die Ver-
suche an der durch mehrere Versffontlichungen btexannten Verdich-
;tungsbombe (Bild 1), Vbei der die Discseleinspritsung in hélle
HTuft von motorischer Dichte durch Zeitlupenphotographie und Druck-
ﬁfmessung erforscht wird. Die Ausfilhrlingen stitzen sieh degnall im
wesentlichen auf Ergebnisse des reinen Vernuchsbetirietes.

: Bei der Dieseleinspritzung in ruhende Lurt (btei ungestir-
ten Strahlen wnd beim Aufspritzen auf winde verachicdener Porm

i
fund Temperatur) konnten die folgendon Einnelproblexe der TR Arung

| weitgehend zugefihrt werden: Strahlbildung, Zdndung, Gonischhiia
Hdung, Verbrennungsgoschwindigkeit und Durchbrennzeit,
1




LA

Die Zindung bei der Dieseleinspritzung von Castl, dioc .2
sondere imeIﬁEIgbk auf denySOhnellagfer in crouniort,’boroi%gz
keine besonderen Schwierigkeiten. In der Bgmbo treten bei 500°%0 |
und 35 atii bereits Zindverziige von 2 x 10~2 scc auf. In Motor
werden noch ,klirzere Verziige gemessen, da dort héhere Luftteapera- :
turen, heiBe Windg und der Einfluf der Luftbewegung Zundverstige
bis zu 0,6 x 10~ sec erzwingon. Diesc Ziindzeiten kbnnen bei + 3
handelsiiblichen Dilsen ohne weiteres immer erreicht werden, da an
Strahl stets eine Zone vorhanden ist, in dor cin nusreichender-Ane
tell des ‘eingespritzten Kraftstoffes die Zitndreife erreicht.:Diess
Zindzone ist abhingig vem Gemischbildunpaablauf im Strahl, So |
seigt z. B. Bild 2 schematisch die Lage der Zilndzone an Strahl
der Einlochdiise. Die Strahlentwioklung orfolgt inm wesentlichen
durch den Strahlkern zur Spitze, wo der Kraftstoff auf die Usge-
bungsluft stUft und dabei mach auBen gedringt wird. Dor obere
Teil der Abbildung zeigt den dadurch entstehenden Temperaturver- |
lauf: kalter Strahlkern - Temperaturzunahrme {iber den Mantel -
im Gebiet der htchsten Temperatur die 2indzénd. Das nichste Bild 1
(3) zeigt die Zeitlupenaufnagmo cines solchen Zindvorganges bei |

kurzem Zindverzug (2,6 ¢ 10~ sec, 500° 0, 32 atu, 85 ng). :

- Die Aufnahme zeigt, daB bei so kurzem Zindverzug nur ein sehr kleid
ner Anteil des eingespritzten Kraftstoffes inm Koment dor Zundung 3
verdampft ist. . S

- Das Bild 4 zeigt ebenfalls einen Zyndvorgang, dicszal aber |
am Strehl einer Flachsitzdiise. Hier liegt die Zindzone dichter an
der Dise, da infolge der grbferen Gomischbildunpokraft diesér Dise
das ziindf8hige Gemisch rascher erzeugt wird., Die Polge dieser Ere
scheinung ist eine Verkleinerung des Zlndverszuges gegeniiber den
Strahl der normalen Lochdilse.

. Von grifter Bedeutung ist der Einfluf des Zitndver:zuges auf
den Ablauf-der Verbrennung, der durch die Gr¥fSe der Verbrennungs-
egchwindigkeit (koal/s) gekennzeichnet ist. Das niichste Bild
5) zeigt iiber der Zeit, beginnend nit der Binspritzung, 5 Vers

brennungsabliufe von gleichen Einspritzvorglingen, abhiingig von
Zindverzug., Die Verbrennungsgeschwindigkeit in kcal/s wurde
aus dem wirklichen Druckverlauf in der Bombe (Vorgang btei kon-
stantem Volumen) errechnet. Bs zeigt sich, daB dic.Grdae deg
Zilndverzuges den Verbronnungsablauf entscheidend beeinfludt., Dio 3
Kurven sind gekennzeichnet durch ein Verbromnunpgs-¥axi=um, dic
. Zindspitze, die vor Abvlauf der ersten tausendstel Sckunde nach
der Zlndung itberschritten wird, Der steile Eincatz der Verdren- §
nungsgesohwindigkeit bei jedem der gezeigten Dingrarne, der durch |
den @Gemlsohbildungsvorgang bedingt wird, ist deutlich u erkenner.
Diese Erscheinung ist auch an den von L 1 8 t gozeigten Disgrax-]
men von Verbrennungsgeschwindigkeiten, die im Motor gewonnen wur- §
den, zu erkennen, Diese Ubereinstimmung der Vorbrennungsadbliufe
“im Motor und in der Bombe, und zwar beil den verschiedenartigaten !
Gemischbildungsvorghngen (Vorkammer, Wirbelkammer, Luftapeicher, !
StrahleinSpritzung§, 148t erkennen, daB wir von ciner gemollten |}
Steuerung des Verbrennungsablaufes in Dieuglnotor noch wait ent-
fernt sind.

. Mit abnehmendem Ziindverzug sinkt die Ziindspitzc ad, go 4al
damit auch die Verbrennungsgeschwindigkeit tiber der Gesantzeit ]
eine gleichmiBigere Verteilung erfshrt. Die GriBe der Zundspitce
igt entscheidend filr die Ganghirte des Kotors. 3




4 nungsgeschwin )
¥ Wegen der starken Abhingigkelt des Zundverzugoa von der tur
t

1 viinde verschiedener Form und Tempera
4 zunehmendem Interesse, da durch die Unterteilung der Brennriiume,

1 durch die kleinen Brennriume bei Sohnelliufern und durch dic Bern-
% zineinspritzung (bei Luftdichten in der Gegend dor Atzosphtire)

i eine Wandberihrung des Kraftstoffstrahles auf alle Pille stattfin-

'Dio Diagramme zeigen, daB eine Boinflussung def Verdren-
gigkeit durch’die GrbGe des Zundvoggﬁgon niglich 1et.

der Iuft heift das, daB mit.Zunahme der Lufttemperatur die Ver-

brennung weicher verliuft. : '
Die Durchbrennzeit (Bild 6), das.ist dic Zeit vom Beglm

der -Zindung bis zum Ende der Verbremnung, zoigt beim Rinspritsea

?; in ruhende Luft eine Abhingigkeit von dér Lufttonperatur, dis su-~
nHchst allgemein als paradox empfunden wird, Ba zoigt'ai

oh nkn-
1ich, daB mit steigender Lufttemperatur die Durchbrennseit su-’

§ nimnt. Wihrend also der Zindverzug mit steigendor Pemperatur abdb-

nimmt, nimmt die Durchbrennzeit zu, Dieser Verlauf ist gedunden
an den Vorgang in ruhender Iuft und an den Gonischbildungsadblant

¥ in Strahl der heute handelsiiblichen Dilsen, Ich erwiihnte schon

frither, da8 die Strahlbildung im wesentlichen durch den Strahlkern
zur Spitze erfolgt. Erst vom Erreichen der Strahlapitze an komat
der durch den Kern nach vorn gelangende Brennstoff zur weiter
henden Auflosung und damit gur Miaghung mit Luft, Jo Xilrger ded-
halb der Zundverzug ist, umso kleiner ist der Antoil des Kraft-
stoffes, der im Moment der Zindung ausroichende Bedingungen sur
Unsetzung vorfindet. Nun kommt durch die Zindung der Strahlsantel
zur Entflammung, so da8 der nach der 2indung abgespritate Krafti-
stoff unter Sauerstoffmangel durch diese brennende Zone hindureh
zur Spitze wandern muB, . :

Mit abnehmendem Zundverzug steigt demnach der Anteil des

‘B Kraftstoffes, der den Sauerstoff ersti nach Durchlaufen der bren-
R nenden Zone errelcht.. Der Kraftstoff wird daboi schr schnell

hochgeheizt. Die dadurch verursachte raschere Verdaapfung der
Tropfehen setzt die Durchschlagskraft herab, Danit sinkt natur-

B 1ich auch die Geschwindigkeit, mit der der Kraftotoff zur Mischung

mit Luft und damit zur Umsetzung kommt. AufSierden treten bein
Durchlaufen der brennenden Zone reaktionskinetische Vorginge anf,

die das Verbrennungsende ebehfalls hinauszigern und doxit Anteil

haben an der Zunahme der Durchbrennzeit mit steigender Tenperatur.

il Das Verbrennungsende liegt demnach an der Spitce, wioc dns schexa-
i tisch im B1ld 7 gezeigt ist, grundshtzlich coigt sich in die-
§ sen Vorgingen der unbefriedigende Gemischbildungavorgang, den die

heute handelsliblichen Dilsen erzeugen.
per den EinfluB, den Luftbewegungen verochiedenster Grnﬂé

und Richtung auf diesen Ablauf ausitben, ist binher nichistekannt.

_Betraohten wir wéiter das Aurugaitzcgidcn %rnttntgtton auf
. eso Pragon begegnen

det. Hier wurden alle die Pragen gekllirt, die fur den ungostdrion

M Strahl schon dargelegt wurden, wozu als neuos Problez das Ausfal-

ien des Brennstoffes an der Wand komnt.

Grundsitzlich ist Uber die Erscheinungen bein Aufspritzen

1] folgendes zu sagent

Die Tatsache, daB die im gtrahlkegel eingeschlossene Luft

-und der bereits gebildete Brennstoffdamp! sich ebenfalls nit Roker




Y

,3880‘83:' v E
- 46

i

‘Geschwindigkeit vorw ermglicht eine Uberraschend wey
. gehende Umfgnkun dorgiuttrerfatollo. Durch diess]
Unlenkung bleibt aufbau grundeftzlioh erhalten - glgg
ein dichter Strahlkern, um den mit nach auBen|abnohmender Dichte, |
IrSpfohengrtfe und Geschwindigkeit der .Strahlmantel liegt, Der |
. Strahl entwiokelt sich auch.nach der Umlenkung an der Wand entlang.
- weiter, ohne diese zy berlihren ung ohne von deér Wand freikomen gy
_ ¢ . Das folgende Bild 8 geigt die Zeitlupenaufnahme oines ¢
. Aufspritzvorganges. i 4
i i
- In flissigen Zustande kann der Brennstoff die Wand nur unte
besonderen Bedingingen treffen, wobei bei der:Dieaeleinapritzung
der flissig auftreffende Kraftstoff nur aus dem Strahlkern - gug
bei ,Ex nung zwischen Diise und Kuftreffpunkt
’ tes Aufspritzen filhrt unwei !
nden Menge, Nattrlich spielt fir das Auftreffen der
. Gemischbildungszustand eine groBe Rolle, also die Entfeinung gwie
;ﬁhen Diise und Auftreffpunkt sowie die Gemischpildungakrait der
ge, . . t
) - Ein Zuriickspritzen von Brennstoff im Sinne einor Reflektion 4
findet bei der Dieseleinspritzung nioht statt.! Das riihrt daher, ;
daB hier der Strahl stets weltgehend mit Luft und Danpt durchnischf
ist - er gleioht gewlssermaBen einem HaBdampfstrahl, Dagegon
“findet bei der Benzineinspritzung, wo infolge der geringen Luft- ;
dichte der Strahl den Charakter des roinen Flissigkeitsatrahles
. hat, veim Auftreffen ein heftiges Aufprallen und ein weitgehondes |
Zuriickspritzen statt,. i 1
. Bei hohen Wandtemperaturen 8tellt sioch an den TrYpfchen das |
- Leidenfrost'sche Phinomen ein, wodurch die Wandberithrung bei der
Dieseleinspritzung mit Sicherheit vernieden werden kann, Pir die-]
sen Fall haben sich als unterste Grenze der Wandtemperatur 550° ¢ |
“ergeben, ‘ ;

Der Ziindverzug kann durch das fufspritzen auf heife Winde
bei sonst gleichem Iuftzustand ganz erheblich verkleinort werden,
Das folgende Rild 9 zeigt die Abnahme des 2indverzugos bel kon- |
. stanten Luftzustand in Abhéingigkeit von .der Wandtemperatur.
sehen, daB bei 700°0, also Rotglut,

. Iuftzustand ‘gegeniiber dem ungestirten ]
ist. Infolge der weiter oben gezeigten Abhiingigkeit des Verbron-
nungs-Ablaufes vom Ziindverzug ergibt sich danit durch die Anwendw §
heiBer Wandteile am Strahl eine Mbglichiceit, den Yerbrennungsab- |
lauf zu beeinflussen. In Bild 10 ist gezeigt), wie durch 310 T
peratur der Wand beim Aufspritzen der Verbrennungsablauf booin-
fluBt werden kann (siehe die beiden 4uBeren Kurven) - wund wig |
weiterhin durch das Anspritzen glithender Wandteile dic Zundspitce }
gegeniiber dem freien Strahl herabgedriickt werden kann, ]

- . Die, Durohbrennzeit beim Aufspritzen in ruhender Luft ist nocH
un etwa 30 % gréBer als beim freien Strahl, da hier dea Straml
die Ausdehnung nach der Vandseite verwehrt ist.| Auch zeigt sioh
hier wieder der Zusammenhang, daf mit kleiner vierdenden Zindverzug
die Durchbrennzeit ansteigt, Infolge des Zusammenhanges nwischen :
Zﬁhdverzug'und Wendtemperatur erfolet mit steigender Wandteapera~ §
tur eine weitere Zunahme der Durchbrennzeit, Wir sehen aus diecsen;
Ergebnisse, dafl gerade bei der Wandberithrung, also besonders bei 1
kleinen Schnelliufern und .bei unterteilten Brennriéunen ecine schnclz

i}
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le und gesteuerte Umsetzung des Kraftstéffoa boi den heute hane
delsi{blichen Dilsen nur eine Frage der Luftfithrung ist.
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- Demnach bedeutet beim Schnellhufer die Beherrsohung der
Durchbrennzeit neben der Senkung der Witmebelastung eine Regren-
zung des Bremnstoffverbrauches,.denn dip hBheren Verluate (Gas-
wechselvorgang, Reibung) wirken sich schon in Brennstoffverbrauch

i_'aus,' Es hat sich gezeigt, daB das Auslhufen der Verbrennung nur
gllinghlich erfolgt, daB also die umgesetzten Wirmemengen ox Ver-

brennungsende klein sind. Gorade deshalb nmilssen zun Erfassen die-
ser kleinen Mengen alle Miglichkeiten dpr Genischdbildung und der

1 Wandwirkungen aquenutzt werden. i

. Aus den vorliegenden Ergebnissen {bor die Vorgiinge bei der
Dieselverbrennung - 4in ruhender Luft und bein Aufspritzen -
zeigt sich im Hinblick auf die Steuerung der notorischen Verbren-
nung insbesondere filr Vorghnge bei hohen Drehgahlen die dringende

i"Notwendigkeit der systematischen Brforschung des Binflusses der
8 Iuftbewegung auf Gemischbildung, Zindung und Verbrennung. Dennt

jede .zusgtzliche Luftbewegung im Brennraun orfordert Pnergle, die

| entweder. durch hoheren Kraftstoffverbrduch oder zu Lasten dor Loi-

stungsausbeute aufgebracht werden muB.: Es ist deshaldb dringend

~ | notwendig, filr jeden Pall diejenige Foxm der Genioohbilduny und
14 Leitung der Verbrennung im Luftstron zu Kennen, die nit einea
# Minimum an Iyftbewegung auskommt., Dafir fehlen uns bis houte
§ noch die erforderlichen Grundkenntnisse.

Die Untersuchungen von Kraftstoffatrahlen bel Lufthewegung,

|1 aie im Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Dresden

durchgefithrt werden, betreffen: ;

1. beim Dieselmotor:

Die Strahlbildung und Gemischbildung in Luftstroz (1= fref-

{ on Strahl und an Winden verschiedener Form und Temporatur}; den
# Ort der Zindung, Uber den bis heute hoch nichts nusgesagt werden
§ kann; die EinfluBnahme auf den Verbrennungsablauf, elso dic §i0u-
3 erung der Verbremnungsgeschwindigkeit und sohlieflich die W¥glich.

keiten der EinfluBnahme auf die Durchbrennzeit, die bei hehen

Drehzahlen zu Sorgen Anlaf gibt.

2.'beim Einspritzzindermotor:
" besonders die Fragen der Strahloufl¥sung, do wegen der ge-

; ringen Tuftdichte die Zersthubung-in Vergloich sun Dienelmotor

i sontecht ist.y Als Beispiel seien die beiden Bilder 11 und 12

1l gezeigt, bel denen auf eine gewtlbte Platte einmal unter diegel-

motorischen Bedingungen und dann unter denen des Einspritzounder-
motors aufgespritzt wurde, Boin Einspritzzlndercotor atenen des-
halb die Gemischbildung im Luftstron und die Fragen des Genfach-
gtromes (im Hinblick auf die erwiinschte Genfschochichtung) iz

H Vordergrund. :

Fiir diese Untersuchungen ist die an Anfang ermihate 7er-

ii‘diczhi;ungs‘nombe bereits eingesetzt. Hier worden dic Vorginge unter
4 motorischen Bedingungen, d. h. einschlieflich der Zindung und
i} Verbrennung untersucht, Da aber durch die Zundung und Verbron-

5
&8

nung die Vorginge der Strahl- und Gemgsohbildung (berdeckt werdes,
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sollen d;eée Untersuchungen auch in kalter Luft von motorischer
Dichte durchgefihrt werden. 2Zu diesbm Zweoke wird im Kasohinesne
laboratorium der TH Dresden ein Hoohfiruck-Windkanal hergestéllt,
der bel genau einstellvaren Strtmungsverhilinissen (einschlieBi{

" pulsierender Strimung) die Untersuch von Kraftstoffstrahlen g
-stattet, - ?ng

©  Mit diesen beiden Anlagen wird in absehbarer Zeit der Bin- g
flu8 der Iuftbewsgungen im Einapritzﬁotor gekllirt worden kinnen, 8
mit dem Ziel der Steuerung des Verbrénnungsablaufes und der Berads
setzung der durch susitzliohe Lufitbewegungen entstehenden Yerlusty

_ Die angestrebten Ergebnisse siéd frei von den Uberlage .
des Motorbetriebes, wie Drehzahlabhiingigkeit, lastabhlingigen Brendl
rauntemperaturen und gegebenen Konstruktionsmerkmalen - und da<3
durch allgemein giltig., Sie kinnen selbstverstindlich ntcht dor J
Erghnzung durch den Motorversuch entbehren, wie andererseits die |
Resultate des Motorversuches ohne 4
che unvollstindig bleiben milssen.

x4 2,




Bild 1. Aufbau der Verbdbrennungsboabds.
Verdichtungasbonmbe zur Zoitlzg;npho-
tographie von Brennstoffstrahlen
unter motorischen Badingungen.

Kern

Zﬂhdungc:zofie

EASTMAN 14 L.

'Bild 2. Temperaturvbrlauf an Strahl.
Strahlaufbau und :Ziindzone an
Strahl der Einlochdilse,
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Bild 3,

Zeitlupenaufnahme einer Einspriﬁzung von 85 rmp sasa)
bei 32 atit und 500° €, Zitndung nach 2,6 « 10~% 5 o
dritten Teilbild,
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Bild 4.

D U —
Einspritzung von 60 ng 861 durch cine Plachsite-
dise bei 32 att und 447° C, Z¢ndung nach 3,7 . 10-3 s
im dritten Teilbild,
o
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Lage des Verbrennungsendes an Strahl der Binloohd

Bild 7.
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::Bild 10. Einflufl der Wandtemperaﬁur auf den Yerhronmmsubhn!.
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' 6. Die.Verluste bei der GahiaoLbildung und Verbremumg
4 Verbremmm

im Motor und Betraohtungen pber die Schnelliuf

1

keit der Hotorg

o Von Dr.~Ing. 'U limann .
hus dem Maschinenlaboratorium der T;ohniaohon Hochschule Dresde

1. Allgemeinen

‘Die folgenden Betrachtungen sind im wesentlichen suf die
Probleme des schnellaufenden Dieselmotors abgestimmt. Der grifsre
reil der behandelten Probleme tritt aver auch in nehr oder weniger
btarkem Umfange beim Ottomotor auf, so daB die Versuchsergebnisse
uch auf den Ottomotor {tbertragen werden kinnen, dies ua 80 sshr,
1s ein betrHchtlioher Teil der Versuchsergebnisse unnittelbar an
Pttomotoren gewonnen wurde.

{

Mit einer Reihe versohiedener Arbeitsvorfahren ist es gelud-
die Gemischbildung und den Verbrennungsablauf im schrellaun-
eselmotor soweit zu beherrschen, daf sowohl der mittlers
: als auch der speszifisoche Brennstoffverdrauch b,
erhﬂltnismasig glnstige Werte annimmt, Bei einigen Arboitaver~
ahren, wie z.B. beim Vorkammerverfahren, wird hierbei der Haupt-
Hert guf die Brreichung hoher Nutzdrlicke p gelogt (po = 145
#o/cne), was zu sehr niedrigen Luftuberschugzahlcn fuhrs,
hrend der spezifische Brennstoffverbrauch by nicht bosonders
Rinstig 1et (bg = 190 g/PSeh)., Bel andercn Ardeitsverfakren,
Mie z.B. beim S%rahleinapritzungSvcrfahron nit seinen Abarten,
'Bind durchweg sehr gute spezifischo Brennstoffverdriuche zu ¥wors
eichnen (bg = 160 - 180 g/PSeh), wobel allerdings die ¥utze
‘Mrticke p, meist weniger hoch sind (pg = 6,5 xg/ca?),

: Um sich fiber die Richtungen der Weiterentwicklung der wer-
L ohiedenen Arbeitsverfahron Klarheit zu verschaffen, ist o3 won
Bedeutung, die Verluste nither zu betrachten, die bol den einzel-
Fen Arbeitsverfahren in mehr oder wenigor grofea Uafange auftrve
‘Ben., Der Begriff der Verluste ist hierbel in weitea Sinne aufry-
Fassen, so daB sowohl die mechanischen als auch die hydraulischesn
‘#ind thermodynamischen Verluste fir die Bourteilung eines 20%0Tiw
Hohen Arbeitsverfahrens herangezogen werden niasen. Aufl Jnregueig
gon Prof. Nigel wurde am Maschinenlaboratoriun der Techaiechen
#ochschule Dresden der Untersuchung dieser in weiterem Jinne auf-
kofaften Verluste seit lingerer Zeit erhedliche Aufzerkaaniest
eschenkt, wovei besonders das Gebiet der hohen Drehzallen elnge-
thend betrachtet wurde. Ein Teil der Vorluste (mochaniache Relw
ibungsverluste, hydraulische Uberschicbverluste) 4st weitgehend
Bufrgexldrt worden, wihrend den anderen Verlustquellen monigatensy
"#hit Teilerfolgen niher getreten werden konnte. Die fur die Er-
#ittlung der einzelnen Verluste geelgneten Versuchgaethoden wir-

den aufgefunden und die erforderlichen MeSinstruzente ru hoher
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‘Reife entwickelt. Rs hat sich als glinati erwiesen, die einselnen
Verluste so aungudruoken, da8 sie genau wie der mittlere Nutsdruck
Dg 8uf den om® der Kol}benfliohe und auf einen Hubd bezogen werden,
¥an kann dann die einzelnen Verluste unmittelbdar mit den mittleren
Nutzdruck pe in kg/om? vergleichen. Sind s. B. die mechaniechm ?
Reibungsverluste bei Vollastbetrieb als (pr)naoh bekannt, wnd 1

. ist auBerdem ‘der mittlere Nutzdruok Po und der offekxtive spesifi. :
sche Brennstoffverbrauch b gogeben, so erhilt nan bei We 3
(Reibung = 0) der meohangaohon Reibung einen glinstigeren spesi~ |
fisggeg Brenmnstoffverbrauch b,, der sich aus der Bagiohung er- 3
rechne

B

Die Triebwerkreibung ergibt daher eine Zunahme des specifischen
. Brennstoffverbrauches um

(2) (Av,)

»

mech ® Dy = D, &/P8h

In der gleichen Weise 148t sich auch der EinfluB der Ubrigen Ver-
luste auf den spezifischen Brennstoffverbrauch erreschnen, wenn je-
weils der mittlere Nutzdruck pg bekannt ist,
S B
Die einzelnen VerIuste sind in der Hauptoache folgende:

1. Die mechanischen Reibungsverluste in Abhngigkeit vom Ver-
brennungsablauf im Motor,

'2. Die hydraulichen Ubersohiebverluste, die bei Maschinen mit
~zerkliiftetenm Brennraum vorhanden sind.

Die Wirmelibergangsverluste vom arbeitenden Gas an die Wand,

. Die Verluste bei zu grofier Durchbrennzeit.

2. Die mechanischen Reibungsverluste und ihre Beeinflun-

sung durch den VYerbrennungsablauf im Motor

Bel den verschiedenen Arbeitsverfahren des hoch verdichteten

- Diegelmotors werden allgemein beim Verdichtungshub Verd{chtungs-
hiohSYdriicke von 40. bis 50 atit erreicht. cang woaentliog‘un-
terscheiden sich aber die versohiedenen Arbeitsverfahren in vosug
auf die Spitzendriloke, die bei Vollastbetrieb erreicht worden,
Hierbei ist festzustellen, daB diejenigen Arbeitsverfahren, die
die niedrigsten Gasspitzendriloke itber dem Kolben aufweisen, aine
Brennraumzerkliiftung mit geringem Maulquerschnitt besitzen (e.B.
Vorkemmer-, Wirbel-, Luftspeicher-Verfahren), withrend das Strahl-
einspritzungsverfahren mit seinen Abarton sohr hohe Gasspitren-
driicke von 70 bis 95 atit zeigt (Junkers, Saurer, MAX)., Piir
die Beurteilung der verschiedenen Arbeitsverfahren 18t daher die
Frage von nicht geringer Bedeutung, ob bei hohen Gasspitsendricken
die mechanischen Reibungsverluste wesentlich hher sind als bei
niedrigen Gasdriicken,

‘Wenn auch am Maschinenlaboratorium in Dresden bishor fast
ausschlieflioch die Gemischbildung und der:Verbrennunganblnur in




-druck (ggagr bis zu 95 a
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{1 . Dieselmotor bearveitet worden 8ind, 80 reigte sioh doch Gii Kot~

werkreibung) aufzurollen, da auf diesep Gebiet noch viele

zu beantworton waren, Die an Dieselmotoren exprobten Versuobsme~ -
thoden wurden ansohlieBSend auf Ottomotoren Ubertr o I warden
deher auf dem Gebiete der Triebwerkreibtng sehr angreiohs

suohe angestellt, um festzustellen, welphen Rinflus pulsierende
Gasdriicke von hohem Spitzendruok bgw, hphe mittlers anf den Kol~
benhub bezogene Gasdriloke auf die mechanischen Reidungwverlustse
besitzen. Es wurden die Versuche an einér Reihe von verschiedenea
Diesel- und Ottomotoren durchgefithrt, deren 2Zylinderhnbvolumsa
miglichat unterschiedlich war, ,

wendigkeit, das Problem der mechanischeh Reibungsverluste ‘!riab- L

Un festzustellen, ob pulsierends Uasdriioke von hohem Spitseni~
tﬁ) dle Triebwerkreidbung des Notors

wesentli hthen, wurde die Versuchsanlage nach Bild 1 versen-

det. Der zu untersuchende Kurbeltrieb srhilt eine YauTbuchse mit

4 ' Sohlitzen in der Nihe des unteren Totpunktes. Durch diese Sohlit-

ze wird das Zylinderinnere mit der Atmosphlire verbunden, wsnn sich
der Kolben in der Nihe des unteren Totpunktes befindst., Wird wef.

“ter ein Zylinderdeckel ohne Ventile aufgesetzt, 80 erhMlt man tber

dem Kolben im Zweitakt pulsierende Gasdritcke, wenn mittele eines
elektrischen Pendelmotors Schleppversuohe durchgefilirt werden., Ia
Beginn der Verdichtung ist der Gasdruok: im Zylinder gleioh dem
#uBeren Luftdruck, wihrend der Spitsendruok bei der Xoldenlage im
oberen Totpunkt von dem eingestellten Verdiohtungsverhliltnis ad-
héngt. Hierbei ist gu betonen, d4af kein aaaweohzelvorgnnf auf-
tritt, so da8 durch die Schlitze in der Laufbuchse lediglich die

. an den Kolbenringen entweichende @asmenge von aufen ersetst wird,
"Steigert man das Verdichtungsverhiltnisivon & = 2 auf (' =

33, 80 erhtht sich hierbei der Gasspitzéndruck {iber dea Kolben von
1,5 atii auf etwa 95 atil, Aus den am elektrischen Pendelmotor

.messegen Durchdrehmomenten kann der mittlere Reibungsdruck !gi
[ 2

kg/om

errechnet werden, der unmittelbar mit dem mittleren

‘_ druck pg verglichen werden kann, Aus Kithlwasserwirmebilanszen

W AP S IR YA VSN P AT = g 50 s ik

ktnnen Rickschliisse auf den Anteil der Kolbenreid an der Ge~
samtreibung gezogen werden. Besonders ist darauf guwaisen, das
der az/elgktriaohen Pendelmotor gemessene mittlere Reibdungsdruck
kg/om alle " } B REQDOeinsinm 6 H o[ p 1ot
ylders gverluste 8, 46 enelntange und des
Die an anderen Instituten
stellten Sohleppversuche wurden mit einer Laufbuchse ohne Schlitse
und mit arbeitenden Ventilen durchgefithrt. In diesen Pall werdem
jedoch die Pumpverluste mit gemessen, da wihrend des Ansaug- und
Auspuffhubes ein Gaswechsel vorgenommen wird, Aus dem Neflergetnis
dieses in iiblicher Weise mit arbeitenden Ventilen durchgefihrten
Schleppversuches kann daher auf die rein mechanischen Reidungsver-
luste nicht geschlossen werden, Insbesondere hiingt der Betrag
der miTgemessenen Pumpverluste vom eingestellten Vordich sYOr-
hiltnis ab., Erhtht man nun das Verdichtungsverhilltnis, um den
EinfluB hoher pulsierender Gasdriioke festzustellen, so kann aus
der Erhthung des am elektrischen Pendelmotor gemessonen pr-Yortes

' noch nicht auf die Zunahme der Triebwerkreibung geschlossen wer-

den, da sich auch die Pumpverluste gelindert habven,

Bild 2 =zeigt die Versuohaergebnisse oines der untersuchten
Motoren, (Es handelte sich hierbei um einon Bineylinderdiesel-
motor von 650 cm? Hubvolumen mit einer Bobrung von 680 mm und
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~ einem Hub ‘von. 130 mm, wobei Drehszahlen bis| 3100 U/min ‘uw
mittlere Kolbengeschwindigkeit von oy =. 13 m/s. erreichder we
“ren.) Hierbei wurden die fiir das Zweitaktvbrfahren aus der Dre
. momentenmessung errechneten Reibungs e | Dy &
h . und' tber der mittleren Kolbengeschwindigkelit
Wird kein Zylinderdeckel aufgesetzt, so wirkt auch . UOR :
~‘auf den Kolben, so daB aus dem Schleppversuph nittels Fremdsnirie
dié durch die Massenkrifte verursachte Kurbsliriebreibung exmit-.
telt wird, AuSerdem werden in diesem Palle| die Luftwiderstands~
verluste von Kurbelwelle, Pleuelstange und Sohwungrad mitgemessen
ebenso- die Ulpumpenarbeit, . R
. Bild 2 geigt, daB der Binfluf des GaLdruckcs auf die Tried-
werkreibung um so geringer wird, je hiher die Kolb sohwindig-
‘kelt ist., Dies ist verstindlioh, wenn man bedenkt, daB die Nas-
© . penkriéfte mit waohsander.Kolbengeaohyindigﬁeit rasch sunehmen,
“und ‘da8 Massenkrifte uhd Gasdruckkrifie an den Bauptroibnngan{cl-'
.-Ten des Motors sich fast stets entgegenwirﬁen, 80 daf der Gasdruck
téilweise geradezu entlastend wirkt., Da bei niedrigen Kolbenge-
. schwindigkeiten die Massenkrifte sehr gering sind, so erhbhen dis
- Gasdruckkrifte die Triebwerkreibung -bei niddrigen Kolbengeschwine
- digkeiten erheblich., Aus den Versuchsergelmissen ist gu erken-.
‘nen, daB insbesondere eine §teigerung des spitgendruckes vou
41 ati auf 91,5 atll eine verhHlinismiBig nur sehr geringe Zu-
mahme der mechanischen Reibung zur Polge hat, Hierbei iat mu be-
. denken, da8 bei einer Steigerung des Verdichtungsverhiiltnisses
nicht nur der Gasspitgendruck, sondern auoﬁ der auf den Kolben
bezogene mittlere Gasdruck erheblich erhtht wird. Die Kurvea
von Bild 2 eniﬁEIten also die Reibungssteigerung durch die Er-
hthung des Gasspitzendruokes und durch die [Brhbhung des nittla-
ren - auf.den Kolbenhub bezogenen‘caadruckeé emeinsan, BeI den
. gewshlten hohen Verdichtungsverhiltnissen freten ho e Gasdrioke
" und Gastemperaturen auf, die wihrend des Verdichtungsvor 8
nicht unerhebliche Whrmeverluste des Gases jan die Wand ergeben,
Es ist daher versténdlich, daB beim Schleppversuch infolge die-
-ger Whrmeverluste die BExpansionslinie unter der Verdioht linfe
liegen muB, -wie das p-V-Diagramm von 1 in Ubertriebenem
MaBe darstellt. Es entsteht eine negative|Arbeitsfliche im p-V-
Diagramm, die am elektrischen .Pendelmotor mitgemessen wird, Da
dieser. "Widrmeverlustdruckabfall" mit wachsénder Verdichtung mu-
nimmt, so folgt hieraus, dap die durch die|Gasspitzendriicke verurw
_sachte Zunahme der mechanischen Reibunﬁmin :izk ichkeit noch klei-
en|ist. ,

Jehnt werden diirfen, Der EinfluS des Gasdruckes au:

sohe Reibung 16t dabei um so geringer, Je hther die Kolbenge-

sohwindigkeit ist. Auf Bild 3 wurden die fiir das Viertaktver-
" fahren geltenden Reibungsdrioke py aufgezeichnet. T u

. ‘Tes Gasdruokes auf die Triebwerkreibung ist hier vorhiltnismifig

noch geringer, da je Arbeitsspiel die durch die Massonkrifte ver-

ursachte Reibungsarbeit von gwei Kurbelwellenumdrehungen vorhan-
den ist. ) .

Rin Vergleich der Bilder 2 und 3 zeggt, daB in bezug suf
die mechanischen Reibungsverluste das Zweitakiverfahren gegeniiber
dem Viertaktverfahren insbesondere bei holien Kolbengeschwindig-
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ketten erhebliche Vorteile mit sich bringt, Weitarhin nisst .
Triebwerkreibung beim Zweitaktver ‘t : A
keit sogar etwas ab, _ tY°§fﬂhrcn nit der Xolbengesclw

. i ’ '

. Boi den bisher gesohildertdn Versuchen wirkten puleis
Gasdriioke auf den Kolben, wobei hohe Gasspitsendriioke, &
h#ltnismdBig geringe mittlere (guf den Kolbonhud bdesogen) .
driicke den Kolben belas%en. Da gei VYollastbetrieb anSer hohem!|
Gasspitzendriicken auoh betriohtliche mittlers Gasdrtioke auftreten,
so muSten Versuche angestellt werden, Um den BinfluB von hohen | .
mittleren Gasdriicken auf die Triebwerkreibung festsustellem., |

| AR ¥

Bild 4 zeigt die hierbei verwendete Versuohssnordmung, Del
Eingylindermaschinen wird hierbei der Zylinderdeokel cnttoxatrﬁ::tij.
ein grofSer Druckbehilter aufgesetet, dessen Volumen stwa 100 mal -
80 groB 1st.wie das Hubvolumen des Motors. Der kurse Verbisdunge.
stutzen swischen Motor und Druckbehilter muf dadei einen lichten
Durchmesser besitzen, der mindestens ebenso grof ist, wie die

| rung des Motorzylinders. . Stellt man nun Schleppversuchs an, a4
'wird der Kolben stets nur duroh den Gasdruok der Atmosphlire da
lastet, da die bei der Kolbenbewe auftretende Yolunenknderwung
des Gases im VerhHltnis gum Gesamtvolumen klein ist, Wird nun
mittels elner Prefluftflasche und eines Reduzierventiles ein be-
stimmter Gasdruck im DruckbehHlter eingestellt, so wirkt dieser
Gasdruck auch whhrend der Kolbenbewegung in fast konstanter Or¥te
auf den Kolben, da trotz der Kolbenbewegung das Gessntvolunen des
Gaseg sich nur unerheblich Hndert. Bs wirkt daher ununterdrochena
wilhrend aller Kolbenhiibe ein konstanter Gasdruck auf den Xolbewn.
Das p-V-Diagramm auf Bild 4~ zelgt schematisch den tder dea ge-
samten Kolbenweg konstanten Gasdruck. Da sich in den kursen Ver-
bindungsstutzen zwischen dem Druckbehilter und dem Motor keine |
Drosselstelle befindet, so treten wihrend des Schleppversuches auch
keine nennenswerten Pumpverluste auf, Weiterhin ergibvt die Xolbexn~-
bewegung nur sehr geringfiigige Temperaturiinderungen des (ases im
Druckbeh#ilter, so daB der bereits weiter oben gekennseichnete
"yirmeverlustdruckabfall” ebenfalls in Wegfall komat, da der Druck-
verlauf whhrend des Ausdehnungshubes sich mit den Driicken wihrend
des Verdichtungshubes deckt, Damit ist erreioht worden, daid bes
der Versuchsanlage nach Bild 4 aus dem an elekirischen Pendel-
motor gewonnenen MeSergebnis ohne Verfilschung auf die durch die
mechanischen, Reibungsverluste verursachten Verluste geschlosson
werden kann,  Es kann daher ermittelt werden, inwieweit hohe mitt-
lere Gasdrliocke die Triebwerkreibung erhthen.

ie Anwendung dieser Untersuchungsmethode ist fur Nehrsgylin-
dermotgren besondegs einfach, da in diesem Pallo ein weitgehander
Volumenausgleich der sich bewegenden Kolbon eintritt, Aus disxen
Grunde brancht bei Mehrzylindermotoren kein tberniiig grofer Druek-
behdlter verwendet zu werden. BEs genligt eine Xleine Uber alle
Zylinder gehende’ Haube, :

E b'nxelggsﬁ
Aus der Versuchsanlage nach Bild 4 xann dio Xol
verhdltnismiBig leioht entnommen wexden, Aus Wirmebilanzen an der

Laufbuchae kann die Kolbenrelbungswirme ernittelt werden, woraus
sgoh der der Kolbenreibung guguschreibende mittlere Reidungsdruck
p, leicht errechnen 1HBt. Von Bedeutung 8ind diese Kuhlwadser-
wﬁrmebilanzen besonders dann, wenn der Kolben nit oincndhoh;ndtona
gtanten Gasdruck belastet wird, da in dienen Falle die dure .




vermehrten Kolbenquerkriifte verursaohte Steigerung der Xolbenrei-
bung leioht ermittelt werden kamn, ' :

Mit der Versuchsanlage nach B3ld 4 kann auch mit grofier .
Lelchtigkeit die duroh die xolbenrégge verursachte Reibung srait.
telt werden, Da {lber dem Kolben 8 xonstante Gasdriioke suf- ]
recht erhalten werden, so stellen sich in den Kolbenringnnten .-
ebenfalls entsprechend hohe mittlere Gasdriloke ein, durch die die |

- Kolbenringe krdftig an die Laufbuchse ggzroat worden, Verden mm
_versichiedene Kolbenringzahlen und verschiedene Xolbenringforsea |
verwendet, 8o kann aus den gemessenen Reibungewerten auf die
Kolbenringreibung geschlossen werden, wobei die Xolbenringreidung
auch bei hohem Gasdruck in den Ringnuten ermittelt wird, Die 4in
dieser Richtuhg vorgenommenen umfangreichen Untersuchungen ergaben |
8 durch die Kolbenringsahl und durah dis
nd_UlTHsalgkelt woltgonens C g

ngeahl g A f
gabe der Ol- und Gaslissigkeit und der vom Kolben an die Zylinderw |
wand abzugebenden Wérme bemessen, ohne befiirchten su missen, das
durch eine groBe Anzahl von Kolbenringen eine nennenswerte Zunakms
der mechanischen Reibung auch unter Berlloksichtigung hoher Oas-

.driicke zu erwarten ist,

Wird in dem Druckbehilter Atmosphirendruck eingestellt, so
werden die durch die Massenkrlifte verursachton Triebwerkverluste
festgestellt. Auf Bild 2eigt Kurve 1 flr das Viertaktvar-
fahren den gemessenen tleren Reibdungadruck py oa¢,
¥s_handelt sich hierbei um einen Bineylinder-Dieselmotor von 650
o> Hubvolumen, dessen Daten bereits weiter oben angegeden worden
sind. Werden anschlieBend konstante Gasdriloke im Druckbebilter
eingestellt, so kann aus der am elektrisdhen Pondolnotor ermittel.
ten Drehmomenterhthung die durch einen mittleren Gasdruck verur-
sachte Reibungszunahme Opy erreohnot werden. Die Kurvenschar
suf Bild 5 zeigt die Reibungszunahmen, die durch konstant einge- |
atellte Gasdrilcke von 0 bis 18 atll verursacht werden. Aus
bereits erlHuterten Griinden ist der BinfluB des Gasdruckes suf die
mechanische. Reibung um 8o geringer, -je hther die Kolbengesohwin-
digkeit und damit die Massenkrifte sind. Bild 6 roigt dieselden
Yersuchsergebnisse, jedoch fiir das ZweitaktverZahren.

 Bei Betrachtung der Bilder 5 und 6 dist zu bedenken, daf
bei Vollastbetrieb eines Dieselmotors withrend des Yotdichtnng:hnbml
oin mittlerer aul den Kolbenhub bezogener Oasdruck von nur siwa
4 atl herrscht, wihrend beim Ausdehnyngshub bei einen aittleren
indizierten Druck von pt = 10 kg/omc dementsprechend oin mitt~
Jerer Gasdruok von 14 kg/om® aufiritt. Demgegeniber zoigen dle
Torven D auf den Bildern 5 und 6 die meohanische Reibung ded
einem konstanten Gasdruck von 12 atli, wobei der Gasdruck sowohl
. wihrend des Verdichtungs- als auch wihrend des Ausdehnungshubes
diesen hohen Wert einhHlt.

Aus den Versuchen {iber die Triebwerkreidbung bei pulsicrendan
Gasdriicken mit hoher Druockspitze und bei tiber den Xolbenhub kon-
stanten Gasdriioken kann daher die bei Yollastdetried auftretende
Triobwerksreibung gut abgeschitzt werden. IEI H1d zeigt d1e
Furve 1 die Triebtwerkreibung beim Viertaktverfahren, wenn kein
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fasdruck den Kolben belastet (Massenkraftredibd ). Turve
1114 7 gibt die Reibungsverluste des Ers bt Feltactber
riebi jedgohzohne Ubggf e wieder?r:ggxzrggg'R;§t£§3'33§!EEb#
) un LE0) Huroﬁ Jen Shadruok bei Vollastbetris 'ur-
achte Reibungssunahme darstellt, Pir Vollastbetried :12 5§§§§o-j

= 0,250 atl) gibt dle Kurve 5 & .

ung
g [ <
artende Reibung wieder., Auf B{1d 8 wurde die Trietworkreitung

‘Pel Vollastbetrieb mit und ohne Uberla
Uweitaktverfahren aufgezeichnet. gerung sinngend fir das

, Es mag noch erwihnt werhen, daB die Roib¥gglverluuto deor
,ﬂgntilsteuerun; %nd ihiee Antrtgbes ' BOWO el seite-als au
pel kopigesteuerten Motoren sehr gering sind. Perner ergeden 4is
jroi Vollastbetrieb heifen Kolben keine Reibungssunahme, e:nn das
;ﬂolbenSpiel,nqrmal,'aIso nicht zu klein gewihlt wird.
Wie schon erwhhnt, wurden die voratehenden Yeragchnex;ehaxt~
fse an einem Einzylinderdieselmotor von Y = 650 oa’ (D = 80 mm,
§s = 130 mm) gewonnen, Die Versuche wurden aber auSerdeam an wei-
fteren Ein- und Mehrzylindermgtoren durohgetghrt, deren Zylinder-
1

hubvolumen zwischen 268 om’ und 1600 om’ lag. Hierdei szeigte
;s sich, daﬁé bezogen auf die
fkeit, alle Maschinen, sowelt sie Gleitlager besaSen, anniine .8

glelche Verhalten und die gleichen Relbungsdriloke goigten, die
bis 8 eingezeichnet eind, Mit vorhiltnieakBi

9 I en pit einen Zylindexrhubvolumen von ¢o8

HEs ist daher das wiochtige Ergebnis festzuste ’ r

8 von hoher Drehzahl und von geringem Zylinderhubvolunmen im Rinblick
auf ‘die mechanischen Reibungsverluste keineswegs wesentlich un-

§ giinstiger ist, als eine Maschine von niedriger Drehzahl und ent-

§ sprechend groBem Zylinderhubraum, Dies gilt auch unter Berlicksich-

i tigung hoher pulsierender Gasdriloke und hoher auf den Kolbenhubd

g bezogener mittlerer Gasdriloke, g Jo ang dep xleine

g rasch laufe : : oxhubyolumen Yo I

sohen Reibung nig)

« Interessant ist weiterhin, daB Versuche an Motoren mit Rol-
lenlagern bei gleicher Kolbengeschwindigkeit wesentlich geringers

# Relbungsverluste ergeben haben, als an Gloitlagormaschinen fest

| 6tollt wurde. Bild 9 geigt flir das Viertaktverfahren die 2?rie

} werkreibung bei Vollastbetried gines gylinder onotors mit
Rollenlagern von Vp = 9590 om’ (D= mm, 8 TD Em), wo-

L]
| Vel dle meohanischen Reibungaverluste bei Spitzondruokon bis
45 att gemessen wurden, die bei einen mittleren Futzdruck von
I pe= 7,5 kg/cm2 fostgentellt wurden, Bild 10 zoigt dio Tried-
! werksreibung bei Vollastbeiried, jedoch {Ur das Zweitaktverfahren.
§ Aus einem Vergleich der Bilder 7 und 8 nit den Bildern 9.und 10
| 18t zu entnehmen, daB.bei der Verwendung von Rollenlagern erhedli.-
| che Einsparungen an Triebwerksreibung gemacht werden k¥nnen, Bef
§ Verwendung von Wilzlagern kinnen daher mittlere Xolbengeschwindig-
Y keiten von. 16 m/s und mehr ohne UberniBig hohe mechanische Rei-
! bungsverluste verwendet werden.

Betrachtet man z. B. ein Indikatordiagramm (Bild 11), wel-
ches bei der Versuahsanordnung von Bild 1 gomacht worden ist,
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g0 erkemnt man die erhebliohen nrg;kanderungeh in at/°KV, die bely
e i B

einen Spitzendruck von 95 & treten. 'Druckanstiege von

5 at/OKW werden dabei lelcht roicht.  inch andero Yersuohe er- g
nit guslitslichen. |

" gaben, daB erst bei ausgesprod t t
t igen Vbrnuohlarc'bnis;;

Reibungsverlusten zu rechnen ist,

gelten daher guch fir yorh#ltnismiBig ataxkegnruokanaticgo ie
. ) _ |
, .
|

MM

Wird bvel Digselmotoren zum Zwecke der

Prennraunzerkliftung angewendet (Vorkamner,{
gpeicher), 80 igt ein gewisser Arbeitsaufwand

+ " rend des Verdibhtungahupoe die ILuft zum {lbexptrinen
'Brennraumteilysu,veranlaaﬂen. Ebenso troten beim Ans

beimlAnsstrumen‘der Gase aus dem

] Teilraum des Bronnraumes weitere
hydraulische Yerluste auf. :

Um diess Yerluste niher. zu untersuchen, wurden 8a Maschinsn~
1aboratorium Yorsuche mit der- schon auf “pi1d 1 gereigten Yer~
chen Verdiohiung

suchsanlage durchgefihrt. Werden bed stets glel
1indrischem Bronnraun

ve;hﬁltnis Sehleppversuche mit glattem 2
und im Vergleich bierzu mit yerac edenen Rrennroumtel n
den Sohleden der am ol Tischen ren-
auf die duroh die Bremmraumser-
hlossen werden. Da 4ie Kuhl-
4 filr den Zyllndordeokol

gleunsatzr {n der Eremn

:aumzerkluftung auch mit bilans vexfolgt werden
Es ist nooh darauf hinguwelsoen, d Yorsuohsf e
reits der Ener jerlckgewinn von Justen abgegogen wird. Bin
Teil der hydxa sohen verluste ded Verdiobtungohubeu wird in

Wirme umgesetzt, von der ein nteats withrend dos
Ausdehnungehuhea in Form meohanischer Ar guritokgewonnen wird,

Mit einex Versuchsanordnung nach Bild 1 ktnnen daher vosonders
poi verschiedenen

achnellvund'eintaoh die hydraulischen Verluste
Unqueruohnittnn er-

getrenn® aufges

meilkammerfoxmen und bei verschiedenen {bexsty

mittelt werden.

. Die yersuche wurd
w&hnteg Einzylinder—nie
650 cm? (D= 80 mm, 8 =
das Vorkammerverfahren gemossenen Reib
bengeaohwindigkeit aufgetragen. Die Wertie gelten ein Verdich
' 18 und fir eine Vorksmmer, 4ie nur

en durohgefihrt an dem schon mohrfach or-
gelmotor von einem Hubvoluzmen voB Vh %
pi1d4 12 wurden die fUr

ungsdruoke ¥, (iber der Kol
or tr

+ gverhéltnis von & =
30 des gesamten Verdiohtungaraumea einnizm s Vorksnzerkon

atante K wurde errechnet nach der Pormel (Aﬁnnhnbx pow I

(3) £ = JE_L_Z_L;ZEE
. n-Vh

die von Prof. Pischinger ange In dic Pormel ist oin-

zugetzen der Maulquerschnitt , die Gastenperatur 20

zu_Beginn dex Kompression in ¢ Diohzahl n in U/ein U

das Zylinderﬁubvolumen Yu in i. Die Yerauoho wurden mit ver-

gehieden grofen Vorkemmermiulern angestellt, woboi die gorzgxﬁur
8

xonstante, bezogen auf n = 2800 U/min, von 14,6 + 107




0,565 1410-3 variiert wnrdé. Es 1ot‘xu orsehon, dal 41 e .
mit kleiner werdendem Maulquersohnitt botrachtliéh tﬂn‘h:t:ftlg::.

gur Zéit gebauten Vorkammermotoren ist bei huohatgr Drehsahl 9ine

tblich. Mla 2
zeigt, daB bel Vorkammerkonstanten diéser Gr¥Ge betrXohtlfche htjg?

Vorkammerkonstante von K = 1,60 bis! 1,90 « 10~

drauliche Verluste auftreten, da die fur diese Vorksmmerkonstante -
geltenden Reibungsdriicke p,'ﬂeaentli@h hther liegen als die bed

glatten zylindrischen Brennraum gemeséenen pr-Werte, In der obca£'4'

gngegebenen Pormel tritt der Uberstrimquerascimitt und das Zylindex
hubvolumen auf, NaturgemiS mu8 abor auSerdem bekamt sein, wie
gro8 der Anteil des abgeschniirten Voltmens vom gesamten Xompres-
gionsvolumen ist,.da be olchem Wert dor Vorksmamerkonstanten X
die hydrauliochen Verluste um so betriphtlicher sind, je griser

der Anteil des abgeschniirten Volumensam gesanten Xompressions-
volumen ist. Die auf Bild 12' eingezeichneten Versuchsergsbdnisse
beziehen sich auf eine Vorkammer, die nur 30 % des gesanten Ver-
dichtungsraumes besitzt. Bei Verwendung einer auf g:n santen -
Verdichtungsraum begogenen gr¥Beren Vorkammer (s, B. 8:5 * Vo)
ist daher mit entsprechend grBBexen Verlusten su rechnen, als auf
Bild 12 angegeben worden ist. Da mit der Versuchsanlage nach Rild 1
auf jede Kurbelwellenumdrehung ein Verdichtungs- oin Ausdeh~
nungshub erfolgt, so gelten die Bilder 12 und 13 fur das Zweitakt-
verfahren, Da die hydraulischen Verluste der Brennraumterklilftung
durch den Abstand gekennzeichnet sind, der fiir einen bestimmten
Maulquersehnitt geltenden Xurwe von der Kurve fir glatten sylindri-
schen Brennraum, so stellt dieser Abstand auch die hydraulischesn
Verluste des Viertaktverfahrens dar.

Bild 13 <zeigt die fiir das Wirbelkammerverfahren genossendn
Verluste, Untersucht wurde eine Wirbelkarmer, deren Volumen 75
des gesamten Kompressionsraumes einnimmt, Bs ist su erkennen, daf
beim Wirbelkammerverfahren gegeniiber dem Vorkazmorvorfahren gerin-
gere hydraulische Verluste vorhanden sind, da dor Querachnitt des
Wirbelkammermaules im Verhiltnis zum abgesohniirten Voluzen Ubli-
cherweise wesentlich griSer als bei der normalen Vorkaxmer {st.
Ein bei handelsiiblichen Kotoxen auitggtendor Wort dor Wirdbelkamnow
konstanten betrdgt K = 8 - 10 ¢ 107/, wobei ge entiber einexn

.glatten zylindrischen Brennraum ein nicht tbe ig griberer Ver-
| lustdruck py zu verzeiohnen ist.

Bei dem Lanova-Luftspel herverfahren botriigt die Yorkanmer-
konstante etwa X = 0,8 ° iﬁ-g. ¥s sind also noch goeringere
thverstromquerschnitte als beim Yorkammerverfahren vorhanden, Da

‘der Anteil des abgeschniirten Raumes jedoch nur etwa 10 % des

esemten Verdiohtungsraumes betriigt, Bo ist boin Lanova-Yerfahren
%rotz des geringen Strémungsquerschnittes nur nit hydraulichen
Verlusten zu rechnen, die gwischen den Yerlusten des ¥irbelkanmer.
und Vorkammer-Verfahrens liegen. |

. Bei der Betrachtung der auf Bi1d 12 und 13 verzeichnoten
Versuchsergebnisse ist nooh folgendea £u bedenken, Bei der An-
bringung einer Brennraumzerkliftung wird diec Oberfllicha des Brenn-
raumes vergrtfert, so da8 durch diesc Oberflichenvergrolerung elne
Smalme der Wrmeverluste des arbeitenden Gases an die Vand auf-
tritt.. Weiterhin haben Brennraumzerkliftungen moist nennenswerte
Gasgeschwindigkeiten gur Polge, 80 dal hiordurch eine betricht~
Tiche Zunahme der Warmeiibergangscahlen entateht., Die Polge der
Zunahme von Brennraumoberfliche und Wirmeiiborgangseahlen ist ein

r
I
|
|
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:.‘AAandhsenider‘Fﬂrmeverluste bed ﬁrennfaumzerklﬂttung.g Die auf

‘Bild 12 und 13 gezeigten Versuchsergebnisse enthalten suSer den

hydratlisochen Verlusten auch die Arbeitsverluste, die/ verursacht

werden:durch die WHrmeverluste infolge der Obérfléohenvergrife

.~ des Brennraumes und .die Zunahme der WHrmeverluste infblge der Rr-
hthung der Wirmeiibergangszahlen durch die Gasgesohwindigkeit.

.. NaturgemiB ktnnen mit Versuohen an der Anlage nach Bild 1
-lediglioh diejenigen Arbeitsverluste infolge des Wirnotiber 8
ernittelt werden, die bei Gasspitzentemperaturen von etwa 600 0
~auftreten, da die Versuche mit Brennraumzerkliftungen’ bei einem :
Verdiohtungsverhdlinis von ¢ = 18 angestellt wurden. Da bei §
- Vollastbetrieb viel hiheren. Gastemperaturen vorhanden sind, so ist j
" daher bei Vollastbetrieb gegeniiber den gezelgten Versuohsergednis- |
gen infolge der hohen Gastemperaturen mit betrHchtlich hbherxen ]
Arbeitsverlusten durch erhthte Wirmeverluste beim Vorkammer— und
Wirbelkammerverfahren zn rechnen. Das Auftreten hoher Luftgoe~
schwindigkeiten ist daher sowohl mit nennenswerten hydraulischen |
‘Arbeitsverlusten als auch mit betrHchtlichen Verlusten infolge er-
~hthtem Wérmeilbergang (Oberfléohenvergrvﬁerung des Brennrauxmes, :
.durch Gasgeschwindigkeit erhbhie Whrmellbergangszahlen) verkmiipft. :

4. Die Verluste infolge des warmeuberggggeu

~ -+ Ein-Teil der unter dieser {lberschrift zu behandelnden Prob-

- leme ist bereits im letzten Abschnitt besprochen worden. Es ist

daher lediglioh nochmals darauf hinzuweisen, dag der Betrag der

Widrmeverluste im Motor auf das engste mit der Gemischbild und

pit dem Verbrennungsablauf verbunden ist. Insbesondere worden

" Verluste an Nubzarbeit durch diejenigen Whrmemengen verursacht,

die in der Nihe des oberen Totpunktes vom arbeitenden Gas an die

Winde ‘abgegeben werden, Diese {{bergehende Wirme héngt daher ad

von der Oberfliéche des Brennraumes, von der Gastemperatur und von

- der Wirmeilbergeangszahl, wobei die W&rmeubergangezahl wiederun
hauptsiéchlioh von der Gasgeschwindigkeit und vom Gasdruck beein-

- fludt wird, Es ist bis heute noch ungeklirt, inwieweit hohs Cas-

driicke (Strahleinspritzungsverfahren) und hohe Gasgeschwindig- |

. keiten (z, B, Wirbelkammerverfahren) die Arbeitsverluste infolge ]

: erhthten Whrmeliberganges beeinflussen. Hierbei mu8 darauf hinge-
‘wiesen werden, da8 die beil Motoruntersuchungen allgemein gebrhuch- :

liche Wdrmeiibergangsformel von Nusselt fiir Motoren mit hohen Xol-

bengeschwindigkeiten nicht mit genfigender Genauigkeit gilt.

, Es ist daher festzustellen, daB genaue Untersuchungon {iber

-den EinfluB des @asdruckes, der Gaagesohwindig%eit und der Kolben- .
-geschwindig%eit "auf den Wirmeilbergang bel Ver renmmgsrotoren 5

noch ausstehen. Am Maschinenlaboratorium der Technischen Roch- ]

schule Dresden sind zur Zeit umfangreiche Versuche in Vorbereitung,.

die die Kldrung der ‘WHrmelibergangsfragen einsohlieBlich des Wirzme-
Uberganges durch Strahlung im rasech laufenden Motor gum Ziel haben.

- Zur Zeit kinnen daher genauere Angaben {iber die Wirmelibergangsvor-

luste bei den verschiedenen Arbeitsverfahren noch nicht gemaoht

werden, Festgestellt werden kann jedoch heute schon, da8 inm Gegen-

satz zur Nusseltschen Formel die Verwendung hoher Kolbengeschwin-

digkeiten die Whrmeverluste je Arbeitsspiel senkt, so d4aB der

spezifische Brennstoffverbrauch bel hohen Kolbengeschwindigkeiton

. durch die Wérmeverluste weniger erhtht wird, als bei niedrigen




. selmotorischen Arbeltsverfahren meist an einer zu grofen Duroh-

Kolbengeschwindigkeiten. Von Sesonderer'nedeu ist die einge~
hende Priifung, ob Motoren von eringen Zylinderhubvolumsn  bef
gleicher Kolbengésolwindigkeit 80 sroxr 1re :

Shere
:g;meverlusta aufweisen als Motoren von' griSerem Zylinderhubvole~

" ‘Weiterhin ist’der EinfluB, heiBer Wandteile im Brermraum in
Richtung auf eine Veérringerung der Wirmeverluste noch su klirea.

ie gte

: Alle Untersuchungen an Dieselmotoren hoher Drehcahl ( n =
3400 - U/min ) haben ergeben, daB der zundveragé hier noch aus-
reichend kurg ist, 'so daB von der Seits des versuges auch dei
sehr hohen Drehzahlen keine erheblichen Sohwierigkeiten su erwar-

1 ten sind. Demgegeniiber hat eine genauere Untexrsuchung dex verschis-

denen Arbeitsverfahren gezeigt, das bei hohen Drehzahlen die
Durchbrennzeit des Gemipohes iur htchste Drehszahlen gu grod ist.
Bferdurch wird der spezifische Brennstoffverdrauch erhdhi, da die
Umsetzung von Wirme in mechanische Arbeit um so unvollkoxsener
ist, je kleiner das Ausdehnungsverhiiltnis im X bliok der Ver-
brennung 18%. Bekanntlich verbrennt der Bronns off nit einen um
8o besseren thexmodynamischen Wirkungsgrad, je mehr die Vordren-
nung sich in der Nihe des oberen Potpunktes abspielt.

Weiterhin ist zu beobachten, daB eine ausreichond Xurze

" Purchbremnzeit im allgemeinen schon dann vorhanden ist, wenn eins

gute Makrogemischbild vorhanden ist, dies bedeutet, daf der
Brennstof? an allen Stellen eine filr die Verbrennung ausreichende

" ganerstoffmenge findet. Da auch beim Strahlo1n3£r1tzungtvorflhrtn

mit Spezialdiisen eine ausreichende Makrogemischbildung (1 =1
bis 1,4) zur Zeit noch nioht erreioht wird, so ist auch bel Yer-
wendung von Spezialdlisen eIne bestimmte, wenn auch ggri;gg Luft-
beweggg§ notwendig, um den nitigen Sauorstoff an den hrennsto
eranzutragen,  Es ist von groBer Bedeutung, den bei Verwendung
von Einspritzdiisan verschiedener Bauart fir eine ausroichende Ge-
nischbildung unbedingt notwendigen Aufwand an Tuftbewe (fur
Lingastrom, Queratrom, UJogensirom or 9 un c nach
untersuchen, da jede grdbere Iufibewegumg erhdhte draulische wid

Wirmelibergangsverluste zur Polge hat. An Masohinenlaboratorium
laufen daher zur Zeit Versuche an, die der genauoren Brforschung

- des Einflusses der Tuftbewegung auf Gemischbildung und Durch-
brennzelt. gewidmet 8ind.

Obige Ausfithrungen iiber die zu groBe Durchbremngeit bal
¢ 3 n lassen erkennen, dal zur zoit eine

ragch laufenden Dieselmotore
everung des Brenngesetzes bel hohe ehr -
lioh ist., Es ist leider fast lmmer zu eobachton, ifsnelno- :
Toripche Arbeitsverfahren pit verhiltnisnilifig kurzen Tarchbrom- a i
zeiten auch zu Beginn der Yerbrennung eine rasche Enorgieunset- :
zung aufweisen, so daB aehr hohe Gasspitzendrloke und detriohtli-
che Druckanstiege erreicht werden, Demgogoniiber leiden 410 die-

brennzeit, wenn zur Erreichung eines weichen Druckanstieges =l
BeZinn def Verbremmung eine langsame Fnergleumsetzung angestrodt

wird,

e

T
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. Dle’ eiﬁerimenteilénntereuohun der ‘Duréhbrennzeit ist
nioht einfach. Wird dle Energleumse gung wihrend der Yerbrennung
aus’ genauen Indikatordiagrammen ermittolt, so sei darauf hingewie-

. gen, daB diese Diagramme augerordentlioh gkna;u ‘soin missen. Das

~ 0szillogramm von Bi1ld 14 wurde an einem asch laufenden Diesel- §
motor ‘genormen, desaen Verbrennungsablauf an ‘zu grober Purohbrenn-
-geit ;1tt;jobgleioh’dem;nia amm dieser Pehler augenschainlich
‘nioht snzusehen ist. ~Das plagramn zeigh einen kriftigen Prucksan- §.
stieg‘im_oberenimotpunkt und ist in der Kihe des Prucknaximums gut 1.
£Ullig. - ur, eine genaue Polytropenbetraohtung im Gedbiet von 30
“pig 100° KW nach oberem Potpunkt bringt die Verluste infolgs
groBer_Dﬁrchbrennzeit"zutage. Da hierbei scbon goringtigl Teh~
ler in der Druckangeige die auf den Druokdisgramn auf
thermbdynamischen Untersuchungen entwerten, 8o muf
‘darauf-hingewiesen_werden, daB auf der Druockmes
thermodynamische Reohnungen nuxr dann- gullissig sind, wenn mittels
dynamiacher(Eichung des gesamter PruckmeBgexiites der Rachweis gs-
fithrt worden ist, da8 die Druckmessung richtig ist. Aus diesen
“Grunde: wurde -am Haschinenlaboratorium der Technischen Hoohschule
Dresden bei der Entwicklung des jegoelektrisohen DPrucknefverfah-
rens der Haupiwert auf.die Entwicklung von Metiho en der -
‘Schen Bichung von Geber, Verstirker und auf Zeichengerit golegt.
Eo war daher ntglich, DruckmeBgeriite zu entwickeln, die auch bel
gehr hohen Dréhzahlen nachweislich richtig engeigen, 80 dag solche |
Diagramme der thermodynamischen Auswertung zuglinglich genacht wer-
den kbnnen. Hierdurch ist eine eingehende Untersuchung der Ener-
gisumsetzungen wihrend der Verbrennung niglioh gewordent

Um die Literleistung der Verbrennungémotoren gu erhthen

" bzw. um dab.Leietungsgewioht zu senken, wird insbesondere bel

nicht zu hohen Leistungen ein eringes 2 1inderhubvolunen bei

hohetr DPrehzahl angestrebt. Pa bel den 10 ohen viesel-

motoren Tur Tastkraftwagen nur'in wenigen RPdllen das Zylinderhud-

_volumen weniger ale 1 1 betrigt, 80 pind fir die Entwioklung
vonADieselmotoren'kleinerer Leistung (z3 B, Personen ndiesel)
bvei einenm Zylinderhubvolumen von 400 om’ bis 00 on§ %E d1e-
ger Riohtung'durohgefuhrte Versuche wertvoll.

. Ein weliterer Weg fiir- dle Brreiohung hoher Literleistungen
18t duroh eine ) ex ere bengeschw X ge-
“ben.. Sowohl eine Ve:ringerung 8 .Zylinderhubvolune el einor
entsprechenden.Erhbhung er Drohzahl (wobei dle Kolbengesohwin~
“digkeit in {lblichen Grengen bleidbt) als auoh eine Erhihung dor
Drehzahl bei tiblichenm Zylinderhubvolnmen g(Kolbengouohwindigkoit
hdher als normal) fithrt zu einer Verknderung der einzelnen Ver-
luste., Die zu erwartenden Yerinderungen sollen in folgenden

kurz besprochen wexden.

1. Erhthung der Drehzahl und der mittleren Kolbenge-
" gohwindigkeit vei Ublichem leindorhubvolunen
a) Die mechanisohen Reibungsverluste nehmen bei einer Brhd-
hung der m eren Kolvengeschwin elt nur unwesontlich su.
pi1d 7 =zeigh fir das Viertaktverfahren, daB bei ciner Stoigeruns
der mittleren KolbengechwIﬁEIEEEIi Yon 9 m/s auf 13 n/s die




- die Drehzahl von n = 2040 U/min auf n'='30

. von einem Zylinderhubraum von 270 om” bis 1

| <13
Reibungsverluste bgi Vollastbetrieb von - p., = 1,64 xg/om? auf

Prp = 1,85 kg/on® anwachsen, ‘Diese.Reibungszunahme von l&z,
abe

= 0,21 kg/om? 'ist unerheblich, wenn man bede

fast. 45 %, orhtht wurde, Rir das' Zweitaktver:
das gie;bg% der n]fiﬁf;luB der Kolbengeso

sche Reibung nioht vorhanden ist, da-die mechanisch
nittleren und hohen Kolbengeschwindigkeiten Annihernd 'kﬁg‘t}&n e
verbleibt.  Zahlemmi#Big fast das glejohe Ve tey haben Motorss

fiir Maschinen innerhald dieser Grenren des
gesagt werden kann, da8 die mechanischen Re
Hinderungsgrund fiir eine Erhbhung der

keit auf annthernd 13 m/s. darstellen.

b) Die Pumpverluste beim Ansaug- und Auspuffhub wachaen bel

~.einer Stelgerung der m eren Kolbengeschwindigkeif von ]
auf 13 8 von " & 5 auf g

(Pr)Pumpvéi ugte = 9030 on
ate = 0452 kg/om?, wie R1d 15 coigt, wobel bet

(pr)Pumgverl
¢, = 13 m/s noch ein Iiefergrad von 80 § erreicht wur-

n L =
"de. Bei einer Brhdhung der mittleren Ko?gengoaohwindiskoit it

%aher den Pumpverlusten eine gesteigexte Aufmerksankeit gu scheb-
en. .

‘¢) Die Wirmelibergangsverluste nehmen auf das Arbeitesplel
bezogen ab, Wur dadurch gs% o8 z. B. mYglich, da8 boi einer Er-
hshung der Drehzahl {mittlere Kolbengeschwindigkeit erhtht von
ey =, 4,0 m/s auf 9 m/s) der spezifische Brennstoffverbrauch .
sich fast gar nicht Hndert, obwohl bei dieser DrehsahlerhBhung 80~
wohl die mechanischen Reibungsverlusie in geringtiigigen MaSe 8l
auth die Pumpverluste in stiirkerem MaSe gugenommen haben. Da der
EinfluB der Whrmeverluste erheblich ist, so wirkt dsher eine Dreh-
zahlerhthung entsprechend kr#ftig in glinstigen Sinne,

a) Die Verluste durch gu _grofe Dupchbronnzol wachsen bed

zunehmender Drehzahl bei somellaufenden Dieselmotoren rasch suf
solche Betrdge an, da8 eine eingehende Untexrsuchung des Arbeilds-
verfahrens mit dem Ziel einer raschen Durchbrennzeit motwendig
wird, Hierbei ist zu bedenken, da8 eine rasche Durchdrennrzeit nit
einem mbglichst geringen Aufwand an Luftbewegung erreicht werden
mu8, da Jede stirkere Tuftbewegung zuslitzliche hydraulische und
‘thermodynamische Verluste zur Folge hat.

' Zﬁsammenfassend‘kann ausgesagt worden, daB bei Ublichem

. Zylinderhubvolumen die mittlere Kolbengeschwindigkeit bei CGleit-

lagormasohinen mittels Drehzahlerhthung auf etwa 13 n/s ge-
gteigert werden kamn, ohne daB eine ibernlifige Prhbhung des spori-
figchen Bremmstoffverbrauches gu ermarten jpt. Vorausgesetst ist
hierbei eine ausreichend kurze purchbrennzeit boim Diesolverfahren.

. Bei Motoren mit Wilzlagern kann die mittlere Kolbengeschwindigkeit

gogar bis auf etwa 15 m/s gesteigert worden, da an pochanischer
Regbung-so viel eingespart wird, daB otwas hthere Punpvorluste in
Kauf genommen werden konnen. Auch dies 7401 ist nur erreichdar,
wenn beim Dieselverfahren geniigend kurze Durchbrennzeiten erreich$
werden, |

+
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} P “.“.’v'." e . . ‘,..‘ l a -
: - Es.gei nooh darauf hingewiesen, da8 bei.einer nittleren Kol
‘bengeschwindigkeit von o = 10 1/ das Zweitdktverfahren ge-.
gentiber -dem .Viertaktverfahren nennenswerte eparnisse an Ixiedb-
- werkreibung und Pumpverlusten bringt - (Vergleioh dér Bilder 8 -
wit 7, 10 mit 9, ‘dazu Bild 15), so daB’ein erheblicher Teil
der Splilarbeit. des Zweltaktverfahrens hierduroh wigder wottge~

© macht wird, BeliSt man es bei heute Ubliohen Kolb ngoaohwindig—
keiten von oy = 9 bis 11 m/s, 80 kann die Sohnelliufigkeit der

‘Motoren dadurch gesteigert werﬁen, da8 Maschinen vdin kleinen g$y. -,
linderhubvolumen bei entsprechend hoher Drehzahl entwiokelt werden,
Wir kommen daher ‘zum .nHohsten Abschnitt. . ’

hi i e ehg el Kons
loren Kolbengeschwindigke

© xung des legnde;hubxglgggng

Von seiten der gu erwartenden Verluste kann folgendes aus-

' gesagt werden:

§

&) Die meohanisohen Reibungaverluste sind bei gleichen mitt- -
- leren Kolbengeschwindigkeiten weitgehend unabhlingigz vom 3ylinder~
hubvolumen.. Die Bilder 7, 8, 9 und 10 3zeigen die Trigbworkrai~
bung ‘bei Vollast fiir Motoren von . 270 em bis 1600 om’ Zylinder- |
hubvolumen, wobei die Versuchsergebnisse der eingzelnen Motortypen

. bei gleioher mittlever Kolbengesohwindigkeit verhiltnismi8ig nur

wenig voneinander abweichen; und zwar auch dann, wenn hohe Gas-
-drticke’ den Kolben belasten.  Unter Beritcksiohtigung der Tried- i
werkrelbung kinnen daher Bestrebungen nicht abgelehnt werden, die 2
die Entwicklung von rasgh laufgnden'nieselmot ren bel einem Zylin-
derhubvolumen von mur 400 om’ bis 800 om? zum Ziel haben.

. . b),Die Pumpverlusté dtirften bei gleicher mittleror Xolben- .
- geschwindIgkeit eigentiich bei Motoren von ger'ingen Zylinderhubvo- §
lumen und 'hoher-Drehzahl nicht gréBer sain, als bei Motoren wvon E:
‘gréBerem’ Zylinderhubvolumen und enteprechend geringerer Droheanl,
da dle Gasgeschwindigkeiten im Ventilquers tt die gleichen
sind." Da aber bei hohen Drehzahlen je Minute eino groBe Anzahl
von Gaswechseln stattfindet, so mitssen die StrUmungavorgKngo in
. Yentilquerschnitt mehr 4 isch als statisch betrachtet werdem.
Es hatfden Anschein, dall 5%3 Uasweohselarbeit inabeaondorz beim
uffhub bei Motoren yon geringem Zylinderh ten_und hohe
Boan] grd ¥aschinien Bit. en

: echend g huby ]

den die mittlexre Kolbe ie gleiche ist. D

-ge der -Abhingigkeit der Pumpverluste von der Grife des Zylinder-

hubraumes bedarf nooh der Antwort. 2Zur Zeit werden am Masohinen-
laboratorium der Technischen Hoohschule Dresden eingehende Unter-
suchungen mittels Sohwachfederindigierung durchgefithrt, wobei die
Angabe des piezoelektrisohen :DruokmeSgerites mittels dynanischer

Eichung sichergestellt ist, ,

'6) Die Wirmellbergangsverluste kinnen beim Sohnellkufer von
geringem ZyIInaerEquofumen nur unwesentlich hbher sein als beim
Langsamléufer., Werden alle Abmessungen eines Motors auf den
a~ten Teil verringert, so. nehmen die fiir den Wirmelbergang maf-

Aus




gebenden Flichen auf den a? ten Toil ab, wihrend das Gewicht &

arbeltenden Gases auf den a-ten Teil sinkt. Da fur die WRrme-
verluste das Verhiltnis von Wirmeitbergangsfléiche su dem arbeitend

. | Gasgewicht eine Rolle spielt, 8o e
Motor gilt proth rgibt sich, dad beim kleinerean

harﬁeuber sflloche )
ametbergangstfibohe o = 1/a% 4 U0« a

‘Hieraus folgt, daB beim kleineren Motor verhultnil:lnigiarBBOXt

' varmeubqrgangaflﬁohen auftreten., Haben beide Motoren die gleiochs
L nittlers Kolbengeschwindigkeit, so besitst der kleinere ¥otor sins
.| a-mal grbBere Drehzahl als der grBere Motor. Die Yo ist, daf .
die je Arbeitsspiel zur Verfiigung stehende Zeit bein kleineren
Motor nur den a-ten Teil betrlgt. Obgleich daher beim kleinen
Schngllaufer, bezogen auf das Gewioht des arbeitenden Genen, grifie~
re Wirmelibergangsflichen vorhanden sind, so wird dieser ungins ‘
EinfluB8 wieder dadurch ausgegliochen, daﬁ bei einer bestimaten mitt
leren Kolbengeschwindigkeit die Zfiir ein Arbeitsspiel sur Yartgfnna
gtehende Zeit entsprechend der htheren Drehzahl Xlirsor 1st. 177

Peststellung gilt aber nur dann, wenn bel den Motoren verschiedensr °

Gri8e die Wirmeiibergangsgehlen den gleichen Wert besitzen. Rech~
nungen und Versuche zeigen jedooh, da8 der kleinere Motor etwas
hohere Wirmetibergangszahlen aufweist, Abschliefend kann daher sug
gesagt werden, daB der kleine schnellaufende Motor gegentber einen
groBeren langsam laufenden Motor keine wesentlich griSeren Wirme-
verluste zeigt, da der Unterschied der |EEieverIun§e. Tezogen sl
oin Arboitsspiel und 1 kg arbeitendes Gas, nur etwa 5 bdis 2%
betrégt.  Die Wirmeverluste werden daher bein kleinen Sohnelluufer
gegeniiber einer griBeren entsprechend langsaner laufenden Nasohine
sowohl den spezifischen Brennstoffverbrauch in

den erreichbaren mittleren Nutzdruck pe in kg/cm€ nur unresent-
1ich verschlechtern, wenn der Botrachtung die gleiche mittlere Ko)e
bengeschwindigkeit zugrunde gelegt wird.

d) Die zu groBe Durohbrenngelt {8t bein Xleinen Dieselschnell-
14ufer mi e wesentilohste veriusiquolle, wiihrend bein Otiovers
fahren ausreichend kures Durchbrenngeiton auch bei sebr hohen Drab-
zahlen verhéltnismiifig leicht 2u erreichen sind. Da die fur ein
Arbeitsspiel zur Verfllgung ntehendo Zeit beim kleinen Schnelllufer

Kireer ist als Yed
rbrennt ein nicht
4a8 hier-

durch eine erheblio Wirkungsgrades eintrits,
Ein Weg filr die Verkiirzung der Durchbrennzeit beim Dieselverfairen
18t dadurch gegeben, daB der Einspritzdiise ein wosentlicher Tedl
der Gemisohbildungsarbeit Ubertragon wird, so da8 die rusitslich
erforderliche Luftbewegung pmit verhiltnisnlifig geringen Luftge~
R sohwindigkeiten augkommt.

1 e) Beim schnellaufenden Ottomotor von geringea %ylinderhub»

| volumen wird Peobachtet, dap der spezifische Brennstoffverbrauch

| nicht unerhevlich hdher ist als bei einer grBferen langsga laufon-
| don Maschine. Es hat den Anschein, daB hiorbdel eine bisher verhal%
f nismifig wenig beachtete Verlustquelle eine wichtige Bollghnpielﬁ.

{ Schon Ricardo wies darauf hin, dag die in unnittelbarer Bgun g:x

| Zylinderdeckelfléiohen bofindlichen Teile des Brennstofflu;tgg «r’
sches nur sehr schleppend verbrennen, da dor Binflul der ¥and SohT
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stark ist. Dieser schleppend verbrennende Brennstoffanteil senkt
naturgemi den thermodynamischen Wirkungsgrad. Die einzigen Ge-
genmittel sind gegeben durch eine geringe Brennraumoberfliche (an- 3
. ndhernd halbkugeliger Brennraum) und durch eine lebhafte Turbu- |

lenz der Ladung, da hierdurch die Bildung langsam reagierender La- |
d?ngsschichten in der Néhe kalter Wandteile wesentlich vermindert
wird,

Es ist weiter oben gezeigt worden, daB bein Xleinen Schnell-
léufer das Verhdltnis der Brennraumoberfliche zun arbeitenden Gas~
gewicht wesentlich hther ist als bei einer Maschine von grofem Zy~
linderhubraum. ' Diese Wandwirkung wird daher bei kleinen schnolle-
laufenden Ottomotoren verhHltnismifig grtSere rusiitzliche Verluste
verursachen als bei griferen Motoren, da verhdlimiemifig nohr
Brennstoff in Wendnidhe langsam verbrennt. An Kaschinenlaboratorius
laufen zur Zeit Versuche an rasoh laufenden Motoren, die diese Ver-:
lustquelle in Abhéngigkeit vom Zylinderhubvolumen niher erforschen .
sollen,

£) Obige Ausfithrungen zeigen, daB diec nach Mglichkeit ge-
trennte Ermittlung der einzelnen Verlustquellen bei schnellsufen-
den Motoren wichtig i1st. Im allgemeinen wurden bisher in der
Praxis die Motorverluste der Ottomotoren mit dem Schleppverasuch
bestimmt, wohei der fahrfertige Motor mit einem elektrischen Pen-
delmotor angetrieben wurde, Hierbei ist aber zu bedenken, daf
kurzzeitig wirkende Gasspitzendriicke von nur etwa 10 atu auf-
" tréten, so daB die mechanischen Reibungsverluste nicht voll er-
_faBt werden, da der Einflu8 des Gasdruckes nicht mit ermittelt
wird. Aber auch die Pumpverluste 3ind beim Schleppversuch teson-
ders wihrend des Auspuffhubes wesentlich verschicden von denen bei
Lastbetrieb, Da auBerdem die Triebwerkreibung und dic Pumpver-
luste gemeinsam gemessen werden, so ist eine Trennung nicht mbg-
lich, wodurch das MeBSergebnis noch mehr an Wort verliert. Es sird
daher diejenigen Versuchsmethoden vorzuziehen, dic weitgehoend die

getrennte Ermittlung der einzelnen Verlustquellen ermBglichen.

1. _Zusammenfassung und Ausblick

~ Es ist festzustellen, daB von seiten der mechanischen Roi-

bungsverluste dem Verbrennungsablauf bzw, dem gewidhlten Arbelis-
ver%Eﬁ?en nur geringe Beschrinkungen auferlegt werden, da seldst
sehr hohe Gasdruckspitzen fast keine Reibungszunahme ergoben.
Auch der Entwicklung sehr rasch laufender Motoren von geringen
Zvlinderhubvolumen wird duroh die mechanischen Relbungsverlusto
%ein Abbruch getan. Hingegen ergeben die an Diocselrmotoren zum
7wecke der Gemischbildung angebrachten Brennraumzerkldftungen nit
engem Maulquerschnitt betrdchtliche hydraullasche und cusgatcilche
. Wirmelibergangsverluste, die den spezifischen Brennstoffverdrauch
vermehren und die mégliche Leistungsausbeute herabsotzon, Wot-
wendig sind genaucre Untersuchungen der diec Wiirmoverlusto iz Motor
beeinflussenden Grofen wie Gasdruck, Gasgeschwindigkelt und Kol-
bengeschwindigkeit, da die Nusselt'sche Wiirmelibergangsforzoel fur
hohe Kolbengeschwindigkeiten als nicht gentigond genau angeschen
werden muB und keine Antwort auf den Einflul der Gasgeschwiniig-
- keit auf den Wirmeilbergang gidt. An Diesolnotoren iot ein aus-
reichend kurzer Zindverzug auch bei schr hohen Drchrahlen zu ver-
zeichnea, wihrend der Durchbrennzeit erhthte Aufmerxsankeit ge-
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_9chenkt werden muB. Zur Zeit ist die zu grofe Durchbrennszeit tia

Haupthindernis fir die wirtsch
Baupthindernis fir aftliche Brreichung hoher Drehzahjen

"Einer der mtglichen Wege, um diec bei der Geamischbildun
1 Vexbrennung auftretenden hydraulisohen und vurnouborgnngsvggfngii
zu beschrinken, ist dadurch gegeben, daf der Disc in grtierem Upe
ggnwecdle Gemischbildungsarbeit Ubertragen wi?ﬂi"!ﬂiézfﬂﬁif'iﬁf'
twickIung von §onaeraﬁ§en, nit denen gnnn in Zusammenardeit nlt
einem angepaBten Brennraum ginstige spozifische Brennstoffver-
briuche erzielbar sind (z. B, Saurer-Verfshren). Im allgeneinsn
~werden hierbei gleichzeltig kurze Durchbrennzeiten erreicht, dis
diese Arbeitsverfahren fir den Schnellauf gooignet machen., Die pe-
samte Gemischbildungsarbeit kann jedooh auch von Sonderdisen ale
lein kaum geleistet werden, so daB einc gewisse, wonn auch ger $
Tuffbewegung notwendig erscheint, um den Saucrstoff an den Fxémp~
sto eranzutragen, Solche Arbeitsverfahren geben gunstige Bremne
stoffverbriuche, wihrend die Erreichung schr hoher Kutzdricke und

entg%reohend geringer LuftilberschuSizahlen gowisse Schmierigheiten
nacht,

Anm Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Drasden

sind seit lingerem Versuche in Gang, deren 2icl on 18t, dle¢ ein-

elnen mechanische ische . : 2

dex schnellaufenden Otto- und Diesel-Fotoren mAt bosopderen ¥ers
suchsmethoden mglichst getrennt zu crmitteln.

AuBerdem soll fur das Dieselverfahren festgestellt werden,
inwieweit durch Verwendung von Spezialdiisen mit guten Genischiil-
dungseigenschaften die bei den efnzoIncn I?beitnvor:ahxcs noteen-
dige Luftbewe auf ein Minimum gesenkt worden kann, Allgenedn
soll hierbel ger EInflul der Lultbewegung auf die Genisehbdilex
und den Verbrennungsablauf in Dicselmotor untersucht werden. Dide-
se grundsétzlichen Untersuchungen haben unmittelbare Bedeutung

| fiur das Strahleinspritzungsverfahren nit seinen Abarten, fur cas
1 Wirbelkammerverfahren und fiir das Luftspeicherverfahren, wahrend
~ dile Arbeitsergebnisse filr das Vorkamnmerverfahren nur nitteldar
ibertragen werden kbnnen, Bel diesen srbeiten wird der Irfor-
schung der Durchbrennzeit vesondere Aufmerkoamkeit geschenkst wor-
den, wobel Tnsbesondere der Zusammenhang cwischen Durchbrennzelt
und Luftgeschwindigkeit zu kliren ist.

Flir diese Untersuchungen hat sich als Hilraonittel dow zleze-
elektrische DruckmeBverfahren als besonders geeignet crwiesen,
da hiermit die Tnergleumsetzung bein Verbrennungsadblauf vcrf9}>:
werden kann., AR Maschinenlaboratoriun ist daher in letzser el

mittels dynamischer Eichung von Geber, Verstirker und Aulgeichen-
gerdt das piezoele trigsche DruckmeBverfahren 8o durchgebildet wor-

den, da8 auch bei den htchsten Drehzahlen auantitut&v genaue,
aus&ertbaro Diagramme erhalten werden. Dadurch [ ?5.1cm-
keit gegeben, mittels genauer Indizierung dic Energicunaetzung s
beim Verbrennungsablauf zu verfolgen, wodurch ein weiterer UaZntad
Pilr die Giute der Gemischbildung erhalten wixd. Insbcuondeic Lo
mit der jetzt durchentwickelten Druckdifferenzzessung das taoan-
menwirken von Hauptbrennraum und abgeschnilrtez ;cilfnun_in“hcnmg
auf die hierbei auftretenden Verluste ndher verfolgt mereen.
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* -Eine filr Ottomotoren wesentliche Verlustquelles ist darin su
suchen, da8 die in der Nihe der BrennraumoberflHohen befindlichen
Gemischteile infolge der Wandnihe nur schleppend verbdrennen, so
da8 der thermische Wirkungsgrad absinkt. Diese Yerlustquelle ist

um 80 einfluBreioher, je kleiner das Zylinderhubvolunen des Xotors |

ist, .Nidhere Untersuchungen in dieser Hinsioht sind in Cange.

v Es ist zu hoffen, daB duroh die oeingehende Unterauchung der
oben angedeuteten grundsitzlichen Probleme den Entwicklungeabtel-
lungen der Industrie Unterlagen verschafft werden, die diese fir
die Weiterentwicklung der motorischen Arbeitsverfahren bendtigen,

f
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| uch :
Jm Dweitakt puisierende Gasdricke bed beliebigem Spilrendrvek.
Die Pumpyrerluste sind ausgeschaltet u der Wbirmerverivst drvckad -
(htllbt gering.

A) Glatiersgtinarischer  B.) Brennraem mit it
‘," ravm’ : ) Wirbelhammer i m

Bild 1

Versuchsanlage flir die Erzeugung hoher, im Zweitakt pulsieren-
der Gasdrilcke itber dem Kolben, wenn der Motor mittols Prexd-
antrieb angetrieben wird. Schlitze in der Laufbuchse orgeten
bei Kolbenlage im unteren Totpunkt stets den Gasdruck der
duferen Atmosphire im Zylinderinneren. Der Gasspitzendruck
héngt vom eingestellten Verdichtungsverhtiltnis ab und ia4
daher frei wihlbvar, (pg wurde bis auf 92 atit geateigert.)
Pumpverluste treten nie %xauf. Die Schlitze in der Lauf-
buchse dienen lediglich der Ergidnzung der Gaslifssigkeits-

.verluste der Kolbenringe, e8 erfolgt also keine Zylinder-

spiilung durch die Schlitze, Infolge der Wirzeverluste des
Gases an die Wand sind die Gasdrilcke withrond des Ausdehnunga-

" hubes etwas geringer als wihrend des Verdichtungshubes, wie

das gezeichnete p-V-Diagramm zeigt. Versuche nit oylinder-
deckeln mit und ohne Brennraunzerkliiftungen ergeben beix

Schleppversuch die hydraulischen Uberschiebverlustoe.
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Bild 2

Avhlingigkeit der Triebwerkreibung susgedruckt durch den nitt-
leren Reibungsdruck pr von Gasspitzendruck und von der Dref-
zahl n bzw. der mittleren Kolbengeschwindipkeit cp. Der
mittlere Reibungsdruck p,. ist unnittelbar verglefchtar als
den mittleren Nutzdruck p,. Die Xurven gelten fur dns Imofl

taktverfahren. Die Kurve Pro gibt die Triebwerkreitung tel
abgenommenen Zylinderdeckel, also ohne Gasdruckbelanstung des
Kolbens wieder, so daB lediglich dic Massenkrufte den Furbel-
trieb belasten. Die Ubrigen Kurven geben die Triebwerkrof-
bung bei wachsendem Gasspitzendruck wieder.
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Bild 3

Abhiingigkeit der Triebwerkreibung ausgedrilokt durch den
mittleren Reibungédruok p, von Gasspitzendruok und von der
Drehzahl n bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit cp.
Der mittlere Reibungsdruck p, ist unnitteldbar vergleichtar
mit dem mittleren Nutzdruck p,. Die Kurven gelten fiir das.
Viertaktverfahren, Die Kurve Pro gibt die Triebwerkreidbung
bei abgenommenem Zylinderdeckel, also ohne Gasdruckbelastung
des Kolbens wieder, so daB lediglich die Masgenkriifte den
Kurbeltrieb belasten. Die Ubrigen Kurven geboen die Tried-
werkreibung bei wachsendem Gasspitzendruck wieder.
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Bila 4

Versuchsanlage flir die Erzeugung hoher konstanter Gaasdrioke
iber dem Kolben, wenn der Motor mittels Promdantried ange- )
trieben wird. Ein im VerhHltnis gum Hubvoluzen grofer Druck-
behdilter wird‘mit einer kurzen drossellosen Leitung cit dex
Arbeitszylinder verbunden. Bei der Kolbendbewegung wird ein
p-V-Diagramm von weitgehend konstantem Gasdruok erhalten.

Fir den Ersatz der Kolbenringlissigkeitsverluste wird von
einer PreBlustflaaqhe Uber ein Reduzierventil Ergiinzungslufg
zugefithrt.
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Bild 5

Abhéingigkeit der Triebwerkreibung ausgedrtickt durch den nitt-
leren Reibungsdruck P, von der Drehzahl n baw, der nittleren
Kolbengeschwindigkeit Cp und von einen konstant den Kolben te-
lastenden Gasdruck von O bis 18 atli, Die Kurven gelten fur das
Viertaktverfahren, EKurve A zelgt die durch die Massenxrifie
verursachten Reibungsverluste, wobei keinerlei Gasdruck den
Kolben belastet und auBerden die Dichtungsringe entfernt sird,
Kurve B gibt die Triebwerkreibung ohne Gasdruck, ader dei auf-
gebrachten Kolbenringen wieder. Der Abstand der Xurve B von
der Kurve O stellt die Kolbenreibung dar. Die Ubrigen Kurven
gelten filr einen den Kolben belastonden konstanten Gasdruck vor
3 atl bis 18 atif, Kurve D gibt dio gesante Triobwerkrefidung
einschlieflich der durch einen konatanten Gasdruck von 12 aty
erzeugten Reibung wieder, wobel der konstante Gasdruok wyon

4 Hiuben als wihrend zweier Kolbenhiibe wirkend gedacht ist,

o B A s i




Gardrwct “
0a

L ¥
durch H"ww TH«bthbw’&mg
pro* ™ ohre Gescrock
auf Kelben

19 Cu 5 1
2500 n min"" 0

Bild 6

Abhtngigkeit der Triebwerkreibung ausgedritokt durch den mitt.-
leren Reibungsdruck Pp-von der Drehzahl n bzw. der nitt-
leren Kolbengesdhwinhigkeit Op und von einem konstant den
Eolben belastenden Gasdruck von 0 bis 18 atu, Die Kurven gol-
ten fir das Zweitaktverfahren, Kurve B gidbt die Triebwerkrei-
bung ohne den Kolben belastenden Gasdruck wieder, so daf axm
Eurbeltrieb lediglich die Massenkrifte wirksan sind., Die b~
rigen Kurven gelten fir einen den Kolben bolastenden konstan-
ten Gasdruck von 3 bis 18 atil, Kurve D gibt die gesante Pried-
werkreibung einschlieBlich der durch einen konstanten Gasdruck
“von 12 atil erzeugten Reibung, wobei der konatante Gasdruox
sowohl wihrend des Verdichtungs- als auch withrend des Ausdeh-
‘nungshubgs wirkt,

+
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Bild 7

Die Triebyerkreibung bei Vollastbetrieb und bel {berladung

ausgedrilockt duroch den mittleren Reibungsdruck p, und aufge-
~ tragen iiber der Drohgahl n bzw, {iber der mittleren Kolben-
- gesohwindigkeit o . Die Kurven beziehen sich auf das Yjer—

taktverfahren und auf Masohinen mit (eitlagern.

Kurve 1 gibt die Triebwerkreibung wieder, wenn kein Gasdruck
den Kolben belastet, so da8 lediglich die Massenkrlifte wirken.

Eurve 2 gibt die Triebwerkreibung bei Vollastbetried, also ein-
scilieflich des Einflusses des den Kolben bvelastenden Gasdruckes.

Kurve 3 gibt die Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb it Uber-
ladung von -py = 0,25 atit wieder.

Die Kurven gelten pit geringen Abweichungen fir Otto- und Die-~
selmaschinen mit einem Zylinderhubvolumen von 270 on’ bis
1600 om3, wenn der Betrachtung die gloichu nittlere Kolben-
geschwindigkeit op gugrunde gelegt wird.
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Bila 8

I_);lé Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb und bed Uborlad
ausgedriickt durch den mittleren Reibungsdruok Py und aufge-
tragen iiber der Drehzahl n bgw, .Uber der mittleren Koldven-
geschwindigkeit op+ Die Kurven beziehen sich auf das Zwei-~
taktverfahren und auf Maschinen mit Gleitlagern.

Rurve 1 gibt die Triebwerkreibung wieder, wenn kein Gasdruck
den Kolben belastet, so daf lediglich die Massenkrlfte wirken,

Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bvei Vollastbetrieb, also einj
sdilieSlich des Einflusses des den Kolben belastenden Gasdrucked,

Rurve 3 gibvt die Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb nit Uber-
ladung von Py = 0,25 attt wieder,

Die Kurven gelten mit geringen Apweichungen fir Otto- und
Dieselmaschinen pit einem Zylinderhubvolumen von 270 «':t:3 bis
1600 cm3, wenn der Betrachtung die gleiche mittlere Kolbenge-
schwindigkeit 'op zugrunde gelegt wird,

Wnia b8 BRI er w b b ek gy s s
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Bild 9

§ Die Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb susgedrilokt durch den
- mittleren Reibungsdruck Pr und aufgetragen tiber der Drehzahl n bzw,

ilber der mittleren Kolbengeschwindigkeit cp. Die Kurven beriehen

8ich auf das Viertaktverfahren und auf eine Maschine mit Rollenla-

gern. ‘(Bohgzung D = 80 mm, Hub 8 = 117,5 mm, Zylinderhubyolizen —
Vh = 590 em’) ‘Die mittleren Reibungsdrilcke pr 8ind unafttoldar
vergleichbar mit dem mittlerén Nutzdruok pg.

Rurve 1 gibt die Triebwerkreibung wieder, wenn kein Gasdruok den

‘Kolben belastet, so daB lediglich die Massenkrlifte wirken.

Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bel .Vollastbetrieb, also oin-
sehlieBlieh des Einflussos des den Kolben balastenden Gasdruckes

-~ wieder.
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Die Triebwerkreibung bei Vollastbetrieb ausgedriickt durch den
mittleren Reibungsdruck py und aufgetragen iber der Drehrahl n
bzw, Uber der mittleren Kolbengeschwindigkeit cn. Die Kurven be-
ziehen sich auf das 7weitaktverfahren und auf eTno Maschine nit
Rollenlagern. (Bohru% = mm, Hub 8 = 117,5 m3, Zylinderhud-
Volumen Vp = 590 om ? Die mittleren Reibungsdriicke pp sind un-
mittelbar vergleiochbar mit dem mittleren Futedruck pe.

Kurve 1 gibt die Triebwerkreibung wieder, wenn kein Gasdruck den
~ ¥olben belastet, so daB lediglich die Massenkrifte wirken.

" Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bei Vollastbetricd wieder, also
einsonlieflich des Einflusses der den Kolben belastenden Gas-
driicke. :
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Ansschnitt aus einem beim Schleppversuch nit dem plero-
elektrischen DruckmeBverfahren gewonnonen Druck-Zeit-
Diagi‘a.mm. Das Diagramm wurde an der Versuchsanlage nach
Bild 1 gewonnen, Die starken Druckanstiege sind deut-
lich zu erkennen.
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Bild 12

Abhingigkeit der durch die Vorkaﬁmer'verureaohten hydraulischen
{berschiebverluste vom Maulqueracﬁﬁ{tt der Vorkammer und von
der Drehzahl bzw, der mittleren Kolbengesohwindigkeit op.

Kurve 1 gibt die Triebwerkreibung bei abgenommenen Zylinder-
deckel wieder (Massenkraftreibung).

Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bei-glattem zylindriaohgn

‘Fremmraum an (Verdichtungsverhiiltnis ¢ = 17,5).

3, 4§ 5, 6 geben die durch eine Vorkammor nit vior ver-
schiede wlquerschnitten verursachten hydraulischen Verluste
an. Das Vorkammervolumen betrigt 30 ¢ des gosanten Verdich-
tungsraumes. Dile tiberschiebverluste sind dargestollt durch den

Abstend der Kurven 3, 4, 5, 6 von Kurve 2.

Kurve 7 stellt die bel handelstblichen Motoren mit Vyor.= 0,3°Vg
70_erwartenden hydraulischen Verluste dar, da bei diesen Hotoran}
{blicherweise eine Vorkammerkonstante von X = 1,60 bis 1,90°107
verwendet wird., Die zugehirigen iberschiebverluste sind éargo-
gtellt durch den Abstand der Kurve 7 von Kurve 2, wobei der ab-
gelesene Apy-Wert unmittelbar mit dem mittloren Rutzdruck pe
verglichen werden kann.
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. _ Bild 13

Abhéingigkeit der durch die Wirbelkammer verursachten hydrauld.-
schen Uberschiebverluste vom ¥aulquerschnitt der Wirbelkammer
und von der Drehzahl bzw., der mittleren Kolbengeschwindigkeit op.

Kurve 1 gibt die Triebwerkreibung bei abgenommenen Zylinderdek-
'kel wieder (Massenkraftreibung).

Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bei glattem eylindrischen
Brennraum an _(Verdiohtungaverh tnis ¢ = 17,5¥.

Kurven geben die duroch oine Wirbelkammer mit dred ver-
schiedenen Maulquerschnitten verursachten hydraulischen Verlusts
an. Das Wirbelkammervolumen betrigt 75 4 des gesanten Ver-
dichtungsraumes. Die Uberschiebverluste sind dargestellt durch
den Abstand der Kurven 3, 4, 5 von Kurve 2.

Kurve 6 stellt die bei handelsiiblichen Motoren mit Vgirs 0,75°¥g
‘zu erwartenden hydraulischen Verluste dar, da bei dicsen lctorsn
Ublicherweise eine Wirbelkammerkonstante von K = 8 -~ 10 - 10~
verwendet wird. Die szugehbrigen Uberschiebverluste sind darge-
stellt durch den Abstand der Kurve 6 von Kurve 2, wobei der abd-
gelesene Apr-Wert unmittelbar mit dem nittleren Kutzdruek p,
verglichen werden kann. '




Bila 14

Ausschnitt aus einem an einem Dieselmotor bel Vollastde-
trieb gewonnenem Druck-Zeit-Diagrama., Obgleich das Dia-
gramm einen raschen Druckanstieg im oberen Totpunkt goigt
und in der Nihe des Druckmaximums gut fWllig ist, {0
trotzdem bei diesém Motor eine zu grofle Durchbrennzeit
vorhanden, die den spezifischen Brennstoffverbrauch un-

giinstig beeinflubt.
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Bild 15

Abhungigkeit der Pumpverluste ausgedriiokt durch (p?)Pux ertan
von der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cy biw. von der nrcb-
.zahl n, Es ist zu erkennen, daf bel hbheren,nrahznhlen bow,

_ Kolbengeaohwindigkeiten mit einen raschen Anwachoen der Pump-
verluste gu rechnen ist.




7. Neuere Erkenntnisse iber Strahlbildung und Strahlrerfall
M

Von Dr.-Ing. O sohats }
4us dem Maschinenlaboratorium der Teohnisohon Hoohoohulovnrosden

“Die Bremnstoffdilse nimmt eine hervorragende Stellung inner-

_haldb des Gemischbildungs- und Verbrennungavorganges dor konpressor-

losen Dieselmaschine ein, Von dem Zusarmenwirken dor drei orgkn-
ge: Bremnstoffeinspritzung, Gomisohbildung und Durchbdrennen, die
sich im Motor teilweise iiberlagern, hiingt unter Boruoksichti

_noch verschiedener Nebeneinfliisse im wesentlichen die ¥irtschaft-

lichkeit des Arbeitsverfahrens der Dieselmaschine ad, Bs ersohien
deher angezeigt, zunHchst unabhingig vom Motor, Strahl und Dise
in einer mit kalter, ruhender Luft gefiilllten Bombe zu untersuchan,

In der Versuchsdurchfihrung war man bestrobt, auSer dem Bin-
flu8 von Luftbewegung und Temperatur alle sonst in Verbrennungs-
raum auftretenden Einfliisse auf den Flussigkeitsstrahl nit zu er-
fassen. Die Versuche sollten aufzeigeni

1. den EinfluB der Anfangsstirung der Diaej

2, den Einfluf der physikalischen Eigenschafton dor Spritz-
flilssigkeit (OberflHchonspannung, Dichto, Viokositdt);

3, den Einflud der physikslischen Eigenschaften dor Luft (Luft-
dichte, Luftzhihigkeit);

4, den EinfluB der Strahlgeschwindigkeit (Abspritcdruck) auf
die Strdmungsform des Strahles, den Strahlzerfall und die
" Brennstoffverteilung innerhald des Strahleo. Es sollten fer-
ner Aufschliisse tiber die Tropfenbildung und Tropfengrife in
Abhiingigkeit von den unter 1. bis 4. genannten Einflussen
gewonnen werden.

Die folgenden Ausfithrungen bringen nur das wesentlichste der
Versuche und ihrer Ergebnisse in Porm eines gedringten fberdlickm Q

Die Untersuchungen wurden hauptsiichlich nittels funkenfoto-
grafischer Aufnahmen durchgefithrt. Es wurde ein fotografischen
TupenvergrdBerungsverfahren fir Strahlaufnahnen entwickelt, das
den Erfolg der Untersuchungen iberhaupt exst sicherstellte,

Bild 1 zeigt die Versuchsanlage.

Neben den Strahlaufnahmen wurden Brennstoffcengenzessungen
im ‘Strahlkern vorgenommen, um vergleichsniBige Aufschlisse Uber
die Bremnstoffverteilung im Strahlquerschnitt zu erhalten. In
gleichbleibender Entfernung von der Duse gemachte Plastilinatdrik-

ke vom Strahl erginzten die Versuche.

¢ 1) Ausfithrlicher Bericht siehe Heft 57 der Deutschen
Kraftfahrtforschung. ’
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© Pir die Untersuchungen wurde eins Yornuohn&thodl angevends
die es gestattet, die oben angefuhrten, auf den Strahl einwirken-

- den Einfliisse, teils getrennt und teils relativ sueinsnder su ey~ 1
fasgen, um auf diese Art die Rrgebnisse einer vergleichenden Peur- |

teilung unterziehen su kimnen, Die Untersuchung des Einflusses
der Anfangssttrung der Dise in ihrem Zusammenwirkes mit den mole-
kularen Fliissigkeitskriften verlangte die Ausschaltung der won

auBen auf den Strahl einwirkenden Luftkriifte. Daher wurden water

Yerwendung von Diisen verschiedener AnfangsstSrungen die sioh da~

_ durch einstellenden Strimungaformen des Birahles sumichst dei Yer- !

wendung ein und derselben Spriteflissigkeit (in dlesea Palle Qao-

81) im Vakoum (bei rd. 30 - 40 mm EHg) untersucht, Yorgleschs- |

weise wurden dieselben Untersuchungen damn mit Plissigkeiten vere
‘schiedener physikalischer Eigenschaften wiederholt, wodurch sioh
der EinfluB der unterschiedlichen Pliasigkeitaeigenschaften asnf

die Strimungsform des Jtrahles dei sonst gleichbleidenden VerhElt- !

nissen erkennen lieB, Die Bildexr 2 a uwnd 2 b  gefgen 4ie fur
die Untersuchungen verwendeten Diusen. JAuf HKI1d 2 a und 2 b
ist die Dilsennadel stets in ang;hobenen Zustand gegoichmet. Die
gestrichelten Linien stellen Stromfilden der ausfliefenden Sprits-
flussigkeit dar.

Ausgehend von der Strimungsform des Strahles wurde sodann
durch Variation des @egendruckes und der Strahlgeachwindigkei{ in
der Bombe der EinfluB der Luftdichte auf den Strahlaufdan und den
Strahlgerfall untersucht. Bild geigt die Luftdichte im Adhin-

gigkeit vom Druck bei konstanter Lufttemperatur von 2090 an. Dem-

nach ‘entspricht die im Dieselmotor bel Kompressionsende .orreichte
Luftdichte etwa einem Druck von 15 ata in dexr Bombde,

. Zum Kenntlichmachen des Einflusses dor Gaszithigkeit wurden
dieselben Versuche bei den gleichen Gasdichton mit eineam Gas von

gogeniiber Tuft kleinerer Gaeaghigkeit wiederholt, Die Bozbe wurde :
0

mit Xthan gefilllt, das bei 20
Uber Luft besltzt.:

etwa die halbo Zhhigkeit gegen~

Die Versuche wurden alle beli gleichbdleidbonder Spritmm
" von 30 mg/Hub sowie gleichem Binspritzsyston (Pungo, Laltnnsi

und gleicher Pumpendrehzahl von n = 1000 U/min durchgefuhrt,
so da8 das Einspritzgesetz weitgehend konstant gehalten umd somit
ein zusHtzlicher fHlsohender EinfluB8 von dieser Seite har verate~
den wurde.

Im folgenden seien kurz die wichtigsten Rrgobnisse der Ar-
beit wiedergegebent

‘ uchung d tr¥mangsf des 3t on

Die Bgsis, auf der alle weiteren Untersuchungon aufbdauen,
ist die StrUmungsform des Strahlea, Die aus der Hydrodynanik der
Rohrstrdmung bekannten Ausdrilcke laminar und turbulent kann man
auf den frei in Luft sich bewegenden Strahl nicht tibertragen, da
hier das Reynolds'sche Xhnlichkeitsgesotz nicht anwendbar 1st.
Denn dle Strimungsform des sich frei in Luft bewoeondon Strahles
ist in Disenndhe stets cine Punktion der Anfangssilrung. s zeigt
sich, daB man abhéingig von der Anfangssilrung beim froi sich bde-

- wegenden Strahl unterscheiden mu8 zwischen geballter (Bild 4)
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i und aufgelookerter Strim
photos befindet sich 11nE§8au$§%%%'§2' xR gozo%gﬁagtgtiih%:

1de 4 .
wegt eiph also stets von links nach reohtaf° Dise b

Als eine besondere
Auflvsungaereoheinung ol

Zerfall setzt hier im Vakuum bereits unter dem RBinflug 4
fléchenspannung der Spritefliissigkeit ein (Bild 6). o Ober-

- Aus den Bildern 4 bis 6 ist schon deutlich ersichtlich, das
die Anfangsstsr fUr die Flissigkeitsverteilung
im Strahl ist, ahlauflysung findet {m Yakumm {n-
folge Fohlens der uBSeren, strahlauflysend wirkenden Laftkrifis

nicht statt, Es tritt lediglich eine geringe Tropfenbildung auf,

.die jedoch nur auf den Rinfius der Oberfléchenspanmmg rurfioksu-

fibren ist, Man kann daraus schliefen, da8 nur die XuSerem Luft-
kréfte fiir die eigentliche Strahlaufl¥sung und demit ftir intensi-
ve Tropfenbildung verantwortlich sind, .Es wird damit sachlich

-xichtiggestellt, daB die Diise selbst nicht zerstiudt. Die Diae

sohafft lediglich durch Brzeugen der StrBeungstorn des Strahles
die wichtigste Voraussetzung filr das mehr oder weniger rasche Aaf-
teilen und Zerstduben der Spritzfliseigkeit, dessen.Dure

Jedoch ausschlieSlich den von auBen auf den Strahl oinwirkenden
Luftkriften schen Luftkriften) vorbshalten bleibt. Dies
wirg durch die spiter folgenden Austithrung noch weiter belegt
werden.,

Die ZHhigkeit der Pliissigkeit wirkt sich hemmend und vorsl-
gernd auf Strahlbildung und Strahlzerfall.aus (Vergleich swischan
Bild 7 und Bild 8), wihrend die Oberflichenspannung der §prits-
fliissigkeit daTe §$rah1auf165ung und die Tropfenbildung in Zusam-
menarbeit mit den Luftkréften £8rdert.

2. Untersuchung deg Binflusses der Luftdichte
und Luftsdhigkeit suf den Strahl

' Der weitaus stdrkséte Binflu8 auf die Strahlbdild und die
Strahlaufldsung ist der Luftdichte bew., dem Gogendruck der Luft
zuzuschreiben., 2Zur Ermittlung des Binflusses der Luftdichte auf
den Strahl wurden Mengenmessungen im Strahlkern vorgenonzen, Das
Bild geigt den Aufbau eines aus einer Lochdlise gespritsten
§¥§Eﬁgbs.~ Danaoh kann der Strahl zerlegt worden in einen kompak-
teren Strahlkern, um den herum sich ein aus abgﬂapaltoten Bremn-
stoffteilchen bestehender Strahlmantel befindet. Auffangmengen-
messungen im Strahl haben Aussicht auf Genauigkeit nur in
Strahlkern, wie sich aus oberfldchlicher Uberlegung bereits ergidt.
Der prozentuale Anteil der aufgefangenen Kernnmenge an insgesant

"pro Hub eingespritzten Brennstoff vermittelt ein anschauliches
T%ild ﬁberigge gtrahlauilvsung und damit ber den Binfluf dor KuSe-

e auf den Strahl. Die Auffangversuche wurden nit
z:;eiuggirgizahlkerndurohmeseer angepaSten Rohrsonde in gleioh~
bleibender Bntfernung von der Dise ausgeffihrt. Die Anordnung war
8o getroffen, daf der Strahl durch die Sonde in keinor Weise ge-
stort oder veeinfluBt wurde. Bild 10 =zeigt Ergodnisse der Anf-

fangversuche,

ie auch bei aufgelockerter Stri¥aung $rits
nit voge%aﬁgggléze;uzehmender Iuftdiohte oin Zusazmendricken des




Strahles auf; das fir Gas¥l bel etwa 5 ata Luftdruck das Naximm

‘erreicht (Bild 10). Die im Strahlkern befindliche FlUssigkeits«

menge nimmt zu, eine Strahlaufl¥sung findet -~ abgesshen von
Tropfenbildung am Strahlrand - nicht statt. Bis su diesea Punkt
yberwiegt der EinfluB des s ta t i 8 o h e n- Luftdruckes, Dis
dynamnischen ILuftkrifte, die durch die Relativgescharit
digkeit Strahl-Luft erzeugt werden, sind noch nicht grof genng, um
die inneren molekularen Flissigkeitskriifte tu tiberwinden un:ngl81t i
eine Strahlaufltsung herbeigufithren, Erot mit von 5 ata an wel. .
ter steigender Luftdichte werden immer grtforo strahlaunfl¥send wir-
kende dynamische Luftkrifte durch die Relativgeschwindigkeit
gz;ghl-Luft erzeugt, die eine zunehmende Strahlaufl¥sung herbei--
en.,

Diese Bracheinung der Strahlkernzunahme und -abnahze 1E8%
sich durch Plastilinabdriicke vom Strahl anschaulich bestitigen.

Die tiefere Ursache fiir diese Abhlingigkeit der Strahlauflb.
sung von der Luftdichte ist in dem GriBenverhiltnis der innsren
Flussigkeitskrlifte zu den von auBen auf den Strahl einwirkenden
gufzkrﬁften zu suchen, das sich mit steigender Luftdichte verkn-

ert.

Die bei gleicher Einspritzmenge pro Rub durchgefuhrten ¥en-
genmessungen ergeben ferner, daB die Anfangsstrung der Dise ent-
soheidenden Anteil an der Brennstoffverteilung im Strahl besitst
(Bild 10). Beispielsweise betrug die bei ungiinstigster Luftdich-
te (5 ata) und sonst gleichen Bedingungen Strahlkoern nn!i&-
fangene Brennstoffmenge bel geballter Strizung etwa 68 £, b

-aufgelockerter Strémung etwa 23 % der insgesant pro Hub einge-

spritzten Menge. Der jeweilige Rest von 32 £ bzw, 77 $ befime
det sich in Form von bereits abgespaltoten Plilasigkeitsteilclen iz
Strahimantel und kann allgemein als ¥aBstab filr die Beurteilung
der Bremnstoffverteilung im Strahlquerschnitt angosohen werden.
Das hiermit aufgezeigte unterschiedliche Verhalten der befdon

" Strimungsarten ist im Hinblick auf die Verbronnung in Motor ren

groBer Bedeutung.

Auch beziiglich dor Tropfenbildung unter Lufteinflul zeigen
beide Strimungsformen ein unterschiedliches Vorhalten, wie aus den
zwei folgenden Bildern 11 und 12 hervorgeht. Die aufgolockar
te Stromungsform des Sirahles zeigt ein sofortiges intennives Iin-
setzen der Tropfenbildung.

Interessant ist auch das voluncnnifige Verhalten der bteiden
Stromungsformen des Strahles unter dea Tuftdichteeinflud (HL14 13
Die aufgelockerte Strémung zelgt cine ausgepriigtere Abhingigke
des Strahlvolumens von der Luftdichte als die goballte. Sie is%
jedoch volumenmiBig der geballten Str¥nung Uberlegen.

Unter Zugrundelegung des zur Verbronnung erforderlichen the-
oretischen Luftbedarfes, also filr A = 1, enthilt der au f -
gelookerte Gastlstrahl bei 15 ata in der Boube (aleo
bei dieselmotorischer Luftdichte) 70 %, der Strahl nit g e -
ballteyxr Stromung nur 38 % deor n¥tigen Luftmenge.

Die bei gleichbleibender Luftdichte, jedoch verschiedener
Strahlgeschwindigkeit durchgefithrton Auffangacosunpen teigen, &
es fiir die geballte Strdmung eine fUr die Strahlaufl¥sung gunss
ste Strahlgeschwindigkeit gibt (Bi14 14).
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_ Diese Tatsache wird mit dem Uberiang von dynanischer
tischer Oberflichenspannung und der dadurch mit sted nder §§x§§§i
geschwindigheit eintretenden Verschiebung des Verhiltniwses der
inneren zu den #uBeren Strahlicriften erklirt. Bei aufgelockerter
Strimung ist diese ausgeprigte Abhiingigkeit der Strahlauflisung
‘yon der Strahlieschwindigkeit nioht vorhanden, da diese Str

form weit glinstigere Voraussetgzungen fiir die §trnh1:n£16:ung =i
sioh bringt, als es bei der geballten Strimung der Yall ist.

. Bild 15 zeigt die Abhiingigkeit der Luftmithigkeit von der
Temperaiﬁif'ébie im Motor bei rd. 650°C xonpresniog:tndttx ratur
vorhandens Zihigkeit der Luft O(Punxt B) 418t rd, 4,5 80
groB als die von Xthan bei - 20°0 (Punkt 0). Dieo Kthansihigkeit
‘18t etwa halb so grof als die der Luft bei 20° 0 (Punkt 4).
Bild 16 gibt die Ergebnisse der Auffangmessungen boi geballtar
Str8mung in Xthan und Inft wieder. Diese Brgebnisse lassen den
SohluB zu, daB die im Dieselmotor wihhrend des EBins ritsvorganges
herrschende Luftzihigkeit die StrahlauflYsung starg behindert,
.(Die Streuung der MeSpunkte der Xthankurve von etwa 6 ata an
hat besondere Grinde, auf die hier nicht niher eingegangen sei.)

Dle Versuche und ihre Ergebnisse geigen die grundsiitslichs
~Richtung auf, in der von seiten der Dilse her das Problem des Er-
reichens guter Gemischbildung im Motor anrzufassen ist. Rs ist
demit ferner erwiesen, daB dem konstruktiven Aufbau der Dilse, in

erster Dinie den Nadelsitz- und AusfluBverhiiltnissen der Dise

aussohlaggebonde Bedeutung bezilglich der Brennstoffverteilung inm
g Strahl und vor allem auch im Hinblick auf dic weitere, duroh die
. Luftkréfte erfolgende Strahlauflisung cukommt.

Unter Zugrundelegung der hier aufgegzeigton grundsitslifohen
Ergebnisse der Strahluntersuchung sind Versuche an Motor seldst
geplant, die gunfchst des Ziel haben, die in der Bombe erhaltensn
Erkenntnisse auf ihre Gilltigkeit im Motor zu priifen, Das unter-
schiedliche Verhalten der einzelnen Strahlen wird sich dabei eehr
klar bei hohen Drehzahlen zeigen. Als wichtigstor YVergleiohs-
maBstab fir das Verhalten der eingelnen DUsen und Strahlen in
" ¥otor ist die Dauer der Verbrennung unter sonst gleichen Bedingun-
.gen anzusehen., Die ermittelte Verbrennungszeit gzusaanen pit
Druckindizierung werden die gewlinschten Aufschlilsso ergeden,

Das Endziel dieser motorischen Untersuchungen ist es, die
im Motor zu leistende Gemischbildungsarboit mohr und nehr &or D
se selbst zuzuschieben und so nur mit einen unbedingt notwendigen
Minimum an Tuftbewegung im Verbrennungsraum ausscukor=en, Dadurch
witrde die bisher in verschiedenen Motortypen von Motor selbst
noch zu leistende Gemischbildungsarbeit, die betrHohtliche Werte
annehmen kann, wegfallen bzw. der Nutzleistung gugute koxzen. Es
ist ferner in diesem Zusammenhang erstrebenswort, die Vexrbren-
nungszeit bei hohen Drehzahlen so weit als miglich zu verkilrzen,
un dadurch die Wirtsohaftlichkeit des motorischen Arbeitsverfah-
rens zu erhthen. Denn nur die in der Nihe des oberen Totpunktea
umgesetzte Brennstoffenergie hat maSgeblichen Anteil an thermo-

i dynamischen Wirkungsgrad der-Maschine.
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_ Versuchseinrichtung fiir Strahluntersuchungen.

Einspritzbombe

Ditsenhalter mit Dilse

Einspritzpumpe

Elektromotor

Photographisohe Kamera zur Aufnahze der Strahlen
Photographische Kamera zur Aufnsh=e der amitro-
tierenden Kurbelwinkelmarke g

Marke gweoks Ermittlung der nit e photographier-
ten Strahlstadien

Flektrisohe Anlage zur Brzeugung der Belichtungs-
funken

Steuergerit filr den Belichtungsfunken
Belichtungsfunkenstrecke

Steuerfunkenstreoke
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Bild 4. Geballte
Strtmung, Zapfen-
dilse Bild 2a, Gas-
81, Vakuum. Bild-
maBstab 8 ¢ 1.

Bild 5. Aufgelooker-
te Strbtmung, Flach-~
sitzdiise Bild 2b,

Gasdl, Vakuum., Bild-

mastab 8 : 1.

Bild 6., H#utchen-
bildung und -zer-

fall, Gasdl, Va-'
kuum, Bildmafstebd
8 : 1.

P



+Bild 7. Zapfendilse mit Kegel Abb, 2b, sohr
zdhes Schmierdl, Vakuum, Spritzbe-
ginn, BildmaBstab 2 : 1.

Die Spritzflissigkeit verlHft in-
folge ihrer groflen Zhhigkeit die
Dilse in Porm eines zusamnmenhlingon-
den kreiskegelftrmigen HHutchens,

Bild 8. Duse wie Abb, 7, Vakuum, Spritzbeginn, jo~
doch Gasbl als SpriteflUssipgkeit, Bild-
maBstab 8 ; 1.

Das verwendete Gasbl besitzt oine vielfach
kleinere Zihigkelt gegeniiber dem Schnferdl
Abb. 7. Daher kann sich - deutlich wahr-
nehmbar auf dem Bild - die Oborfliichen-
spannung der Fliissigkeit voll auswirken,
Unter ihrem Einflul zerfH#llt die aus der
Diise austretende Spriteflissigieit in ein-
gelne Kerne, welche ihrerseits cur Zertro-
pfung fithren, Die groBe Zihigreit des in
Abb. 7 verwendeten Sohmierbls verhinderte
dort das Auftreten dieser Brscheinung.

\




Brennstoffverteiluhg
Uber dem Querschnitt A-B
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Geachwindigreits-

vertoflung ey

den Quersolnity
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Bild 9. Strahlaufbau (Loohduss).




spritzten

in ja”a&u;fuw '

e

s

Gegendruck der Luft
5 ) 15
Bild 10, Prozentualer Anteil der im Strahlkern befindlichen Brennstof

an der insgesamt pro Hub eingespritaten in Abhlingigkeit von Gegendruck Pg or’
Iuft (Auffangversuoch).

Kurve a: aufgelockerte Sirbmung, Flachsitzdiise Abb, 2b, nittlere Strahlge-~
schwindigkeit wvp = 108 m/s.

" Kurve b: geballte Strimung, Zapfenditse Abb. 2a, v = 100 n/s.
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Bild 11,

12.

Geballte Strénung, Zapfendige
Abb, 2a, GasBl, Gegondruck der
Luft 16 ata, Bild=afstab 8 ; 3,

Aufpgelockerte Stréaung, Plach-
sitzdiise Abb, 2b, Gasdl, Gejen-
druck der Luft 16 atn, 3{1d-
mafistab 8 : 1,




Bi1d 13.
Kurve at

Kurve b:

& Eindringtiefe bei Spritecende

& Ay [t

| 15
Strahlvolumen und Eindringtiefe bei Spritzende in Abhin-
gigkeit vom Gegendruck pg der Luft in der Boxnte,

1

aufgelockerte Strbmung, Flachsitzdlise Abd, 2b, mittlure
Strahlgesohwindigkeit vp = 125 n/s.
geballte Strimung, Zapfendlsec Abb. 2a, vp = 119 =/s.
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Aufgelockerte

© Stromung
(Flachsitzcliase)

100 .
Strahlgeschwindigkeit

Bild 14. Prozentualer Anteil der im Strahlkern defindliohen Rrenn.
stoffmenge an der insgesamt pro Hub eingespritsten in Abhlingigkeit
von der Strahlgeschwindigkeit, gemessen fir 2 Gegendrilcke pg der
Tuft sowle bei geballter und aufgelookorter Strimmg (Angt tuais
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. Gasdichte ¢ [asecm®] bei 20%
5 4, PhS
Qots Lufforedk” Bo (ot 1
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A . ()
Bild 16. Einflu8 unterschiedlicher Gaszihigkeit auf die in

Strahlkern befindliche Brennotoffmenge., Auffangmessung
in Luft (Kurve a) und Xthun (Kurve b) bei goballter

Strémung; v, = 100 n/s.




8..Zundverzugsmassung und xrattatoffbewortung

Yon Dipi.-Ing. Branst

Aus dem Porschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoreq‘ag der Technischen Hoohsohule Stuttgart

MéBverfahren

1 Fur die Aufnahme. des Zindverzugs
« MeBverfahren in Betracht; %67 1 Hotor komen folgends

1. Messung des Druckverlaufs

2. Aufnahme der Plammenjonisation

‘3. Aufnahme der Ausstrahlung des Brennraums
. 4. Tichtbildaufnahmen dey Vorbrennung.

. Die Druckanzeige ist filr einen einheitlichen Brennraun weit-
gehénd unabhéingig vom MeBort, sofern das MeBgertt unnitteldar an
Brennraum angesetzt werden kann. Die Aufnahme des Jonisationa-
stroms beim Durchgang durch die Plamme ist eine ausgesprochen
brtliche Messung, also wesentlich abhlingig vom NeSort. Die Auf-
nahme der Ausstrahlung des Brennraums ist von der Porm und der
Lage des durch die Au nahmevorrichtung gebildeten Sichtkegels ad-
hiéngig, Sohwierigkeiten bereitet hier mitunter die Sohwichung
der Empfindliohkeit durch Verrussen des Aufnahnofensters. Duroh
geeignete Ausbildung und Anordnung des Dimpfers kxann das Verrussen
weitgehend verzigert werden. Pir Lichtbildaufnahmen goelten in
wesentlichen die Bedingungen der Strahlungsmesaung.

Zur ElHrung der Verwendungsmiglichkeiten der einzelnen Mef-
verfahren wurden an einem Lanova-Eingylindermotor ZUndversugste-
stimmungen durchgefithrt, wobei hauptséohlich die Strahlungsnon-
sung mit Potozellen eingehender untersucht wurde. Die Potozellen
wurden an drei verschiedenen Stellen des Brennrauns gegen dio
Spelchermiindung, gegen den Speicher selbst und an der Auslal-
Seite des Brennraums auf die Einspritzdiise zu angesetzt (Bild 1)

In allgemeinen tritt der kleinste Zindverzug und dahor die
erste Entziindung des Kraftstoffs im Hauptbronnraun in der Gegord
der Speichermﬂndung auf (Bild 2)., Der Kraftstoff trifft hier .
auf seinem Weg von der Einspritzdiise her durch den Brennraum hin-
durch auf die heiBfe Milndungszone des Speichers, wo or sich ont-
ziindet. Begiinstigt durch die Luft- und Kraftstoffstrahlbewegung
in Richtung auf den heifien Speioher schligt die Plarme sunNchst
in diesen hinein und erst dann greift die Entfla=mmung auf den
.Hauptbrennraum {iber, Der Verbrennungsablauf wird wesentlich von
Spritzbeginn beeinfluBt, Bei frithem Spritsbeginn greift die Ent-
flammung sehr rasch um sich, die Einsatspunkte an den verschie-
denen MeBstellen liegen dichter beieinander. Bei spliter Ein-
spritzung dagegen breitet sich die Entflammung deutlich langsazer
aus, -
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" Es zeigt sich also, daB die Qenauigkeit der Messung wesent-
lich davon abhingt, an welcher Stelle des Brennraums der Zilndver-
zug bestimmt wird.

. Allgemein lan sich weiter feststellen, due'aufeinandorfol-
gende Umsetzungsvorghnge trotz gleicher HuBorer Bedingungen erhed-
liche Ungleichfdrmigkeiten im Verbrennungsablauf sufweisen kdnnen,

Pir den Ianova-Iuftspeichermotor (Bild 3) zeigen 2 Aufnahuen
der Ausstrahlung des Brennraums bei gleichen motorisohen Betriebs-
verh#ltnissen, daB sowohl der Hiohstwert als auch der Verlauf dor

- Ausstrahlung deutliohe Unterschiede aufweisen. Dor Verlauf des
Verbrennungsdrucks ist wesentlich gleichfirmiger, da or sich aus
Ezézelvorgungen zusammensetzt, die sich teilweise wicder ausglei-
chen,

Es zeigt sich also weiter, daB man GesetzmlBiigkeiten filr den
Zindverzug im motorischen Betrieb zweokmi8ig durch Mittelwertdil-
dung feststellt. ‘

Verbrennungsverfahren

Die Zindverzugsbestimmung insbesondere filr die Zwooke der
Kraftstoffpritfung wird im allgemeinen bei unmittelbarer Einsprit-
zung durchgefithrt. Die einzelnen motorischen Verbrennungsverfahe
ren zeigen jedoch bekanntlich unterschiedliches Verhalten bein An-
lassen und beim Betrieb des Motors, ebenso auch vorsohiedene
Kraftstoffempfindlichkeit. Von der unterschiedlichen Ausbdildung
des Brennraums mud man hauptsichlich insofern einen Einflud auf
den Zindverzug erwarten, als bei gleicher Gesamtverdichtung Ten-
peratur und Druck an der Ziindstelle bei den einzelnen Verfahren
verschieden sein kénnen. Bei Untersuchungen am FKPS-Dieselprif-
motor ergab sich jedoch (Bild 4), daB fiir ein handolsiiblichos
Gastl mit drei verschiedenen Verbrennungsverfahren bei gleichexz
Spritzbeginn iiber dem ganzen Verdichtungsbereich Unterschiede ia
Zilndverzug von nur 1°KW auftraten.

. Bel Vergleichsmessungen mit Kraftstoffen verschicdener Her-
kunft von groBerer und geringeror Zundwilligkedit wurden griSere
Unterschiede bis zu 20KV festgestellt. Die kleineren Zundverzige
wurden dabel vom Vorkammer- und Iuftspeicherverfahren erreicht.

Das Verbrennungsverfahren hat demnach auf den Zundvorgang
einen verh#ltnismiBig kleinen Einfluf, der jedoch bei den cingel-
nen Kraftstoffarten verschieden ist. Die auf eine Verklrcung des
Zindverzugs ‘hinwirkenden Eigensc¢haften werden durch entgegenge-
setzte Einflilsse weltgehend ausgeglichen, Sind fostotellbare Un-
terschiede vorhanden, so ergeben stets die Verfahren =it unter-
teiltem Brennraum die kleineren Ziindverziige.

Einfluﬁ inerter Gase

Inm allgemeinen sind in der verdichteten Prischluft des
Brennraume nur geringe Mengen beroits verbrennter Gagse enthalsen,
Diese Anteile konnen jedoch bei schlechten Zustand des Kotors
gréfer werden., Der Abgasanteil ist bein Zwoltsktootor grdder als
beim Viertaktmotor. Bei untorteilten Brennrhumen onthiilt der ad-
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geschniirte Teil ebenfalls mehr Abgas, da er nioht gentigend -ausge-~

spiilt wird,

Eine versuchsm#Bige Verdinderung der Binzel ange-
saugten Sauerstoff-gStiokatofs emiechgs ergab, dagn:::1:1::: Saner-
stoffgehalt ven mehr als 50 an nur eine geringe Atnahme den
Ziindverzugs zu erwarten ist, wihrend unterhald 10 £ Sauverstoff-
gehglt.der_zundverzug stark ansteigt., Die Wirksamkeit dor eingel-
nen Gase ist untersohiedlich. DIurch Zusatz von KohlensHure gur an-

gesaugten Luft wird gegentiber Stickstoff ein erhed
Anstieg des Ziindverzugs erroicht, n erhe ;1oh stoilerer

Kraftstoffbewergggg

Die Zindwilligkeit des Kraftstoffs wird bekanntlich nit Ril-
fe des Ziindverzugs bewertet, Im 8llgemeinen erfolgt dlese Bewer-
tung bei einem Betriebszustand, also auch bei einer Verdiohtung.
Es  zeigt sich nun, daB die ZUindwilligkeit Uber eln gr¥Beres Druck-
und Temperaturgebiet filr versohiedene Kraftstoffo oinen unter~
schiedlichen Verlauf ergeben kann, Damit kinnen oich bl der Be-
wertung des gleichen Kraftstoffes bei verschiedenen Yerdiohtungen
auch verschiedene Cetenzahlen ergeben, da die Bowertung in Ver-
gleioch mit Eichkraftstoffen erfolgt, Bei einer praktischen Aus-
wertung dieses Verhaltens fiir die Kraftstoffpriifung erhlilt man in
der vorliegenden Darstellung (Bild 6) fir jodon Kraftstoff Uber
den Verlauf der Verdichtung Kennlinien, denen die jedor Yordichtung

- entsprechenden Cetenzahlen entnommen werden k&nnen,

_ Bel Verwendung eines Kraftstoffs im Ottomotor wird seine BPo-
wertung nach der Klopffestigkeit durchgefihrt, Die allgezein go-

.bréuchlichen Priifverfahren bestimmen hierzu die Klopfggonzo unter

festgelegten Bedingiungen mit Hilfe des Springstabs,

Nach den heute vorliegenden Brkenntnissen ist das Xlopfen
als reiner Selbstzlindungsvorgang in Porm einer Druckciindung anru-

.sehen,. Die Klopffestigkeit des Kraftstoffs kann daher auch alo
"Widerstand gegen die Selbstzlndung oder als ZUndtrligheit und dasit
als begriffsgleich mit der Zindwilligkeit aufgefaSt werden.

Auf Grundidieser Erkenntnisse ist es naheliegend, auch don
Otto-Kraftstoff nach dem Druck-Ziindungsverfahron, also unzitteldar
nach-geiner im Zindverzug sioch ergebenden Zinmdwilligkeit zu be-

werten, . - :

‘ .

Das Ergebnis einer MeSreihe mit Mischungen aus Eichbentcol

- und -Benzin (Bild 7), bei der guniichst der 2ilndversug als Ceten-
" zahl und dann(aus dem’vorher festgestellten Zusammenhang cwischen

Ceten- und Oktanzahl die gugehlrige Oktaneahl ermittelt wurde,
zeigt im Vergleich zu den nach dem Springstabverfahren im IG-Pruf-
motor sich ergebenden Werten eine brauchbare Ubereinstirmung bded-
der MeBverfahren, - Die Unterschiede im untoren Toil des Vor-
laufs sind wahrscheinlich auf Eigenarten der Springstubnouuunsyn
zurlickzufithren, Die aus .dem 2iindverzug ermittelte Klopffestigkoels
liegt um 1 - 2 Einheiten der Oktanzahl hther, da sioch boi der
angewandten Priifweise die hthere Verdanpfungswirne des Ottokraft-
stoffs im Sinne einer OktanzahlerhBhung auswirkt,




.Bei Anwendung dieses Yoxrfahrens fir Otto-Kraftstoffe ist es

" gweokntBig, zur Verhinderung von MefSfehlern und St¥rungen durch ;
Dampfblasenbildung eine Benzineinspritzanlage oder eine Kraftstofs- |

_kithlanlage einzubauen.

_ Das vofgeéohlagene Verfahren kann nooh keinen Ans ruch da-

rauf erheben, den gesamten Bereich der f1ussigen Kraftstoffe zu

umfassen, da auereichende Erfahrungsgrundlagen nooh nicht vorlie-
gen. Die bisherigen Ergebnisse geigen jedoch, daB es8 aussichts-~
reioch erscheint, in Anbetracht der Vorteile geégeniiber don udli-

chen Priifungen, die Anwendung dieses Verfahrens weiter zu kllren.

—— v
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Bi1d 3. UngleiohfSrmigkeiten
im Verbrennungsablauf bei
gleichen HuSeren Bedingungen.

Bild 4. Zindverzug und
Verbrennungsverfahren.

Bild 5., Zindverzug und Zusamzen-
setzung der Iuft,

Bild 7. Oktaneahlbestin-
mung nach den Zindverzug.

Bild 6. Kraftstoffbewertung
bei verschiedener Verdichtung.
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9,. Der Dieselmotor mit seitengesteuerten Ventilen
————

Von Dipl.~Ing. Erns ¢

Aus dem- Forsohungsinstitut filr Kraftfahrwesen und
Pahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart

Die Anordnung gseitongestenerter Ventilo boinm Verdrennungs-
motor bietet allgemein gegenliver der kopfgesteuorten Bauart Yor-
teile baullcher, wirtschaftlioher und betriebstecchnischer Art.

© ' Man erh#lt einen einfachen und gut zuglinglichen Oberteil mit
kleiner. Bauhthe, einfachere Ausbildung und geringere bewsgte Xas-
‘sen der Steuerungsteile. Diesen Vorteilen verdankt die seitengoe-
steuerte Bauart des Ottomotors ihre Verbreitung auf dem Godiet den
Gebrauchswagens. )

Nachteilig wirken sich die lingeren Gaswege und die griders
"Brennraumoberfliche aus, ebenso die unglinstigore Temperaturvertei-
lung infolge unsymmetrischer Anordnung des Brennraums. Die ERr-
hshung der Verdichtung st¥Bt insofern auf Schwierigkoiten, als der
Raum {iber den Ventilen wegen der notwendigen Ventiltellerabmessun-
gen und des Ventilhubs eine bestinmte Mindestgrife haben mul.

Trotz dieser unglinstigen Bigenschaften konnten axn seitengse-
steverten Ottomotor bemerkenswerte Leistungen oerreicht worden. Aus
Arbeiten von Drucker sind Hudbraumleistungen bis zu 50 PS/1 be-
kannt. = Bei Entwicklungsarbeiten des Stuttgartor Instituts mit dem
Ziel einer mbglichst weitgehenden Senkung des Yorbrauochs konnten
spezifische Verbriuche unter 220 g/PSh erreicht werden.

Im Dieselmotorenbau findet bis heute ausschlieBlich die kog{-
gesteuerte Bauart Verwendung, da sich die boreits bein hochgezle

teten Ottomotor bekannten Schwierigkeiten, das notwondige Verdich-
tungsverhdltnis baulioh mit den erforderlichen Strdmungsquerachnit-
“ten gzu vereinbaren, hier in verstirktem MaBe benmerkbar machoen. Den-
gegeniiber ist die beim heutigen deutschen Pahrzeugdieselmotor nake-
zu allgemein angewandte Unterteilung des, Brennraunms bei der seiten-
gesteuerten Bauart ohne jegliche zusiitzliche bauliche MaSnahne be-

relts vorhandgn.

Bauliche Gestaltung (Bild 1)

' nspritzdiise sitet auf der dem Hubraun abgekechrten Sel-
te desn%gn%ilrgums in der Mitte zwischen boiden Yentilen und
spritat gegen die vom Kolben {ibergeschobene und im Ventilraun
wirbelnde Verbrennungsluft. Bei den gegobenon Verhiltnissen konr-
te von einer Binstrahlduse nioht die fur guto Vorbrennung notwon-
dige Gemisohbildung erwartet worden, deshald war die Yorwendgng .
von Mehrlochdiisen, Schlitz- oder Phoherditsen erforderlioh. ‘o:on
1iche Sohwierigkeiten beim Entwurf des Motors lufnn in g:rh)or o~
rung, eimormd e 40t Bt D0630ion Yonthl: B ersiets

nderersolis -
:Eeggzgzizzgnyigoﬁatens zuliasigen Strbnungngenobgindigko1ton

iaw
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nicht gu Uberschreiten, um sowohl eine sichere Zindung als auch
ausreichende PUllungsgrade zu gewihrleisten, Zur Brreichung die-
ges Ziels muBten simtliche Abmessungen, wolche diese beiden Ord-
Ben beeinflussen, sorgfiltig aufeinander abgestirmt werden.

’ Pei 80 mm Bohrung und 140 mm Hub bdetriigt der Rubraun
.0,7 1; die Hichstdrehzahl ist 2500 TU/min bei einer mittleren
Kolbengeschwindigkeit von 11,5 n/s.

: Die Brennraumform wurde nach verschiedenen Gesichtspunkten
ausgefithrt (Bild 2). Eine erste Form (Bild 2 rechts) wurde
mit mBglichst groBem {ibergangsquerschnitt vom Ventil- sun Hubraum
ausgebildet zur Erzielung eines miglichst hohen Pillungagrades.
. Bei der zweiten Form (Bild 2 1inks) sollte iber jodem Ventil
ein Luftwirbel erzeugt werden, der von den Kraftstoffstrahlen na-
hezu.senkrecht geschnitten wird wodurch bekanntlich die beste
Voomisohung von Kraftstoff und buft mdglich ist, Porm 3 (Bild 3
rechts)’ wurde mit luftgekihltem Kopf ausgefithrt, un durch die
hoheren Temperaturen die Wdarmeverluste herabzusetzen und gegebdenen-
* falls glinstigere Zindverhiltnisse zu schaffen, Bei der 4. Porm
(Bi1d 3 rechts) sollte das Gleiohe auf anderen Wege orreicht
werden.  Der ganze obere Teil des Ventilraums wird hier von ciner
~ durch ein Luftpolster vom ibrigen Kopf getrennten Schale gobildet,

_ Mit dieser Ausfithrung des Motors konnten Verdichtungen bis
tiber 17 erreicht werden. Bel Vergrtferung des Hubrauns ist
eine weitere Erhdhung der griftmdglichsten Verdichtung szu erwarten

Ergebnisse

.Die glinstigsten Brgebnisse wurden nit dem in Richtung auf
m¥glichst hohen Pi{llungsgrad gebauten Zylinderkopf erreicht. Die
Mafnahmen zur ErhShung des Pillungsgrades hatten also unter den
vorliegenden Bedingungen gegenitber denen zur Brzeugung oiner guten
Vermischung und denen zur Berabsetzung der Wirneverluste den gro-
Beren EinfluB.

) Unter den verschiedenen, untersuchten Diisenarten orgab die
Mehrlochdiise mit drei Einzelstrahlen in Plcherforn dio gitnatigsten
Werte, wihrend sich bei den tibrigen Disenarten in allgezeinen ein
weicherer Gang des Motors zeigte.

Hinsichtlich Leistung und Verbrauch warden nit der Yordich-
tung 14 die besten Werte erreicht. Eine hBhere Yordichtung war
“infolge des grbferen Leistungsaufwandes gur Verdriingung dor Luft
gwischen Kolben und Zylinderkopf ungiinstiger.

‘pie im folgenden aufgefithrten Werte (Bild. 4) wurden boi
Vollast an der Rauchgrenze mit handelstiblichen Kraftatoff ernit-
telt. Die indizierte Hubraumleistung botrug 23 bio 24 P31/,
der spezifische Kraftstoffverbrauch 150 PSih., Dor Druckver-
1auf im Ventilraum (Bild 5) 1lieB erkennen, daf sowohl hinsicht-
1ich Drucksteigerung wie auch im yoiteren Druckablauf keine moto-
rischen Schwierigkeiten zu erwarten sind. Der HBohstdruck iber
den Ventilen betrug bis zu 65 ati, der iber dem Eolben wirksa-
me Druck bleibt bis zu 5 atdl hinter diesen Wert zuriick. Deor

.




. Verla,df' des Zilndverzugs zpigt-vdie’bét‘anntn Zanabue 1% de
zahl, er liegt griSenordmungsmiigig Am Berdioch Ubdlicher Wer

T Die. Verbrennungsgertiusche sind bei Bvohlthi‘ : 1
stark, doch iet.es zweifellos m¥glich, sie durch entspreche
¥afnahmen auf das beim Dieselmotor iiblichs MaB su vermind

. Das AnlaBverhalten des Motors entsprioht durchsus dew’
Motors mit unterteiltem Brennraum und gleicher Rubraumgrife.
... 'Den Ergebnissen iast zu entnehmen, daB mit dem Yersuchsmotor
‘bei dem die. Brennraumabmessungen sorgféitig aufeinander abges -
stimmt wurden, Lelstungs- und Betriebawerte erreicht wurdem, &
-denen handelsiibliocher kopfgesteuerter Dieselmotorsn ents

Die indizierten Leistungs— und Verbrauchswerte lassen nutsbdare
Werte im Mehrzylindeérmotor von. 16 bdis 18 PS/1 Hubraom und
. Verbrauchsmindesiwerte von ungefithr 200 g/PSh erwarten. =




Bild 1. Seitengesteuerter Dieselmotor.

Bild 2, Brennraumform fir Bild 3. Brennrauzforz fur
.seitengesteuerten Diesel- seitengestouerten Diesel-~
motor, notor.

Bild 4. Kennwerte fiir Bild 5. Koennwerte fur seiten-
selitengesteuerten Diegel- gestouerten Dieselnotor.
: motor,
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‘Der 1.0, - ifrutmtor

zur popﬁertbeetimnn;géo'n Leiohtkruftatoffen.

1. Beschreibung des Priifmotors,

_Der I.G.-Prifmotor (vergl.Blatt 1) dient sur noyi‘nttf
bestimmung von Leichtkraftstoffen thd beateht sus dem Bensine
motor, dem Generstor und der Sohslttafel. Disse Teile elnd act
einer gemeidéamen Grundplutte aufgebaut. Die Schelttefsl trigt
auBer den notwenﬁigen uaﬁinat:nmgnten nech das Sohreidbpolt.

ber Benzinmotor (vergl. Blatt 2 ) 18t ein atehender Bin-
zylindermotor mit 332 com Hubraum. Durch Drehen sn dex Esnde
kurbelieu»bel uird der Zylinder verschoben und dadurch das Texr-:

‘dichtungeverhaltnie in den Grenlon tvischen 4:1 und 15:1 somt.

Den. ;jewenigen Stund des Verdiohtungsverhiltnissea teigt iDe

Trommel skala an; mit diesor iast eine Oktansksla somppd.t, sl
4

welcher bei richtiger Einstellung, jedoch nur snnlhsrungswelse,

der Klopfwert der Probe paoh—dexr-Natoralethode] abgelesen werden
kann, In dem abnehmbaren Zylinderkopf befinden aich dis hingen~ ¢

den von Kipphebeln geateuerton Ventile und der Springatife-
Apparét‘. Die in den Kiuhlmantel oingonotzte nusse Laulfliiokee aue




"

"
-

Oreugud ist auswechselbar, Dux.Kolben iat sus ﬁi&lﬁi,‘
Pleunsl uud Hirth-xurbelwd.lc 1anfon in Rollen- b

| Die Sohmierung exfolgt nach dam Unlaufverfohren ﬁbtr oloe x

bare anpe, der Schmimtlatand kann duroh ein SOhmslu M
werden. Der Ziindzeitpunkt wird anf einer nschatell

~ abgelesen; die Voreindang bleibt ber den gansen MeSbereioh

des Motors konstant, Sie erfolgt {iber efnen Untcrh:tohu' ﬂt

‘Spule durch eins 12 Voltliohtmaschins, die glelobrettig don

Strom fir die noptmeegoxjufn liefert, Der Zylinder wird dar
Verdémpfungekuhlnng Jo nech der Unto;amhungmthoﬂi dt}olt
\;lassar oder Olykol-Wassergemisch gekihlt, wobei daxr thhu.f Saroh
Thermosyphonwirkung geschieht und die entstehonden Blnph daroh

' eine besondere Kithlschlange in oinm Kondensator nisdsxgs=

aohlegen worden.

Dor Ve'rgaaer iat ein Zwei- oder Drelsohwismer-Yergaser

‘mit Umachulthahn und gemeinsamer Dise ssmt Trichter, Dis

Sohwimmernadelventile sind duroh Drehen der Medbebilter ia ds
Hbhe veratellbar, woduroh sich der Brennatoffspiegel umd u!ug:i?
das GefHlle gegeniiber der feststehenden Disenatindang Wndert, g
Das Kraftstoff-Luftgemisoh ist auf Atese Woise in seiner Za-
sammensetzung regelbar. Die eingestellten Brennstoffsplegel
werden an Marken der beiden Sohsugliiser sbgelesen, wobei eine
Teilstrichlinderung durch eine gante Umdrehung des msbom‘m.'

hervoxgerufen wird.

Das Bremnstoff-Luftgemisch kann in seinor Zuleitung 4darah
n)s.




+

einen Heizeinsatz elektr:lsoh bia s 160% vors hli it

e Die Vorheiznng 1st uber oinan Hdaratund an doi aohn_ 8 1)
-regelbar. Die Gemischtemperntnr wird an olnca anhﬂ.bu-

-.thermomnter abgelesan.

Dio‘ Belastung des Prifmotors erfol gt daroh einen ph
ten Drehatrom-xuzsohlnmunrer , dor sugleich sum Anhm dleat,
Er aitzt verschiebbaxr auf Spannsohienen, um Rincuohﬂbou
von verachiedenen Durchmessexn anrnq‘hmn su knnen. In der - -
Normalansfﬁhmng kann er entweder auf 380 Volt oder lnf m ?olt
Drehatzozn geschaltet nerdon. Die nartubortrugung pschhht
- durch ein Keilriemenpasr. Die Drehcahl des Osnerators bhibt :
fir die Verhaltnisae des Priifmotors konstant, llhnnd dh
nrehzahl des Benzinmotors duroh die 0:800 dor Kouxhumhom
bestinmt wird. Uber dem Generator aitzt die Lichtmsachine ; .

beide aind duroh einen Keilriemensntrieb verbanden,

Dio Sohulttarel triigt dus Solreldpult wie anoh die lu
Betrieb ben&tigten Instrumente., Sie ist ‘ontweder sur verglei-
chenden Beobaohtnng dexr Klopfatiirks nit ainer alektrolytischsp
Gaszelle samt Milliampdremeter oder mit oines Kopfeepinstronent,
sowie dem Sohalter ausgeriistet und trigt weiter ein lnpl;iﬂttr
mit Sohalter rux den Heigzstrom der Gemuohvonlxmng Bcu-
strom und Klopfstrom knnen durch Schiebowiderstinde singeatellt
w_erden. Die Einstellung des Klopfatromes bleidt (iber die Ver-
suche unverkndert. Weltere Schalter dienen dem Anlsssen uad der

‘Ztindung. Alle Hoohspannungosoholter oind sxplosionssicher




o meinsamen I.eiatungamesaor angezeigt.

2. Aufstellen dea Priifmotora,

Y

Das aur einer gemoinumon Grnndplatto safgedaute On'it

wird duroh vier mitgonotuto Ankeraschrsuben auf dem mm{,

befenstigt (vgl. Blatt drei und vier), Zum Gorlt aind folmh

Anaohluase vorgzusehen :

Auspuffleitung mit Ablafhahn fiir Kondenswasser.
Liohte Woite der Leitung 1 1/2%, Innexrbald dar
‘Leitung htohatens drei Krlimmer. Kein Auspufftopf

Bntliftungsleitung sum Abfuhren der Abdkapfe aus
dem Motorgshluse, 1.W, der Leitung 1* insohlul
durch eine {{berwnrfmutter.

Zuleitung fir die Kondonse torkiihlung. Lichte
Weite 3/8".

Ruckleitung fir die Kondensatorkiihlung. Lichte
Weite 3/8". Die Riickkiihlung miindet sweokmdSigex-
weise in einen Anfangtriohter szur Kontrolle des
Wasserdurohlaufes.

Drehstromsufithrung fir don Motor; fir dis Norml~

ausfijhrung betrligt die Spannung entweder 380 Yolt
oder 220 Volt.

FILM



| das Gerkit an dexr bezeichnsten Stelle sa erden, Dh Onnllt
ist bis knapp Uber den Hehn mit BXiger Schwefelsure ia m‘__f_
len '(vasioht SHure 1), Die Spennungsabnetme b Uber einen

"{ Sicherungskasten exfolgen (s.Blatt 3) weil den Gorlt mit Aus<

nahme der Stromkreise sum Klopfmeaper und Unterbrecher ia siohmdd
abgesichexrt ist. Das mitgelieferte Sohreibpult wird sn dex |
Schal ttafel befes;tigt. Schmierl nnd Kihlwasaex werden wie
vorgeschrigben eingefiillt,
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3. Teghnisbhe Paten des Priifro :ggg, -,

a) ‘Motor

N mig 66 mm Verdichtungaverhil tnis von 4:1
-~ - 100 mm - Lenkstangenverhilltnie 1l:4 .

‘fbraum 382 com * Kolbenapiel mindestens 0,05 mm

-+

- | 900 U/min: Leistung etwa 0,8 KW, Verbramoh/Std. etwa 600 oom
{1 600 U/min;: Leistung etwa 0,6 XW, Verbrauch/8td. etws 400 oom

hwungradumfang 1162 mm; 1 mm Umfeng = 0631°

A 3,23 mn Umfeng = 1

nladventil : Auslalventil

ntilspiel kelt %.hgo mm Ventilspiel Xalt 0,25 em

fnet 0a.11%34 ik n.o.7. 8ffnet oa, 173° = 5568 ma 8.0.7.
hlie8t 0a.173%558 om n.0.T. schliedt 0a.3° = 9 mm n.0.T.

torbrecher-Kontektabstand 0,4 mm; 8t 22° = 74 v.0.7.

. . ’ . - - - . i
1. = 7:1 ist : Verdiochtungsreum 65 com, Verdiohtangsdruok 8,8 K
Lo HYhe des Vexdiohtungsreumea zWisohen Kolben und

. N Zylinderkopf om. 15,0 em
plndkerse:. Siemens A.G. 30/5 oder Bosch DM 145 T 1

ohmiéiblp\impe: Rindelschraube etwa swei Uméxohnngcn 1 eg 11K
: Fdrdermenge bei 900 Umdrehungen etwa 250 oom/8td,

rgaserdiise: 0,60 mm Vergasortrichter 13 em i

nti-Keilriemen zum Benginmotor: 2 Stliok 17 x 11 x 1900
nti-Keilriemen zur Liohtmaschine: 1 8tilok 17 x 11 x 776

‘Jmicht ohre Wasser und Oel xd. 360 kg :
atabedexf in aufgebiutem Zustund : Linge x4, 1,18

Breite xd. 0,90
Hthe rd. 1,80

n
-1
-]
b) Blektrische Ausristung _
fehstromkurzsohlusléufer fitr 1,65 KW, wahlweise 220/380 Yolt Speanang, |
chtmusohine fur 130 Watt bei 12 Volt Spunnung, - :
. istungemesser mit eingebsutem Nullpunktwideratund,
pizeinsatz bis zu 1 KW, wahlweise filr 110 und 220 Volt Spaonung.

A
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4. Betriebsbedingungen des Priifmotors.

Je nachdem, ob nach der Research- oder nach der Motor-Nethode

‘e;Absdhn.S) untersucht werden 8011, weichen die Botrhblbw

1. einigen Punkten voneinander ab. Folgende Angaben sollen bei den

" “Hoptwertbestinnungen eingehalten werden:

. : Bouuoh-lbthod. .IOtoonlM‘ : e

_Eihlmittel . 'aaa;t otwua 92 ¥ Hell-
o ) kiihlungs-Glykol,
8 £ Nasser |

Kithlmenge | wara bis Standmarke, Millung ca.l bx
Kihltemperatur  -. 100°%0 150°% o o

Austrittstemperatur des o o
Kondensator-Kilhlwassers etwa 30°0 , b ]

" Gemisohtemperatur Vorheisung ausgebaut 150%
Zindung ' , 22° vor oberem Totpunkt
‘Oleorte ' ' 50% Esasolud 20 u.50 4 Bagolud 50

01menge : warm bis Mitte Schauglas, Millung

0.) Ulférderung Riindelsohraubs von Schmiertlpuaps
- 2 Usdrehungen tffnen

. ;>) Vergaser Binatellung auf grifte Klopfetirks
{2!) Verdichtungaverhtltni Binstellung auf mittelstarkes ‘%:f'

v , fen durch Drehen an der Handkurbel.
Bei riohtig eingestelltea Spring-
stiftapparat ergidt sich daon eine
Elopfmesserablesung swischen 40 und
50, bezogen auf die Sohalterstellung
"Klopfamessung". Die untere Rinstel-
lung des Verdichtungsverhkltnisses -
18t durch den Anschlsg der Kihlleie.:
tung an die Klemaschraube der 1yline
derfilhrung begrenst, wobei die adge-

Hierzu die groSe Keilriemenaoheibe mit 220czn Durchaesser
Hierzu die kleine Koilriemensoheibe mit 145 mx Durchumesser.

*




flaobto Soito des xﬂhlinStoriﬁ!t-
gons nach oben seigt. -

VOrlioht 1 A:v
Rin loitcrdrchnn an der |

.. .§3.) Verdichtungsskala: - - Diese kann nach dem Linsn dor De=:
B featigungemutter durch die nitge~
. 1deferte Absiehvorrioh gelookxant
und nachgestellt werdea. aie -
Einstellung gilt: Bei der Kolbsn-
stellung im oberen ZTotpunkt uad:
den Abstand h swischen dem Kolben-
boden und dem Zylinderkopf ist
h = 16, 5 gn bei €= 5 55 Klopfeinstellung
oder fur 65.R 0%
) ha 23 2 nn bel &= 4 ,50 (xloyfoi:ao:) nnc
(vgl.unteres Bild auf Blatt 6). Dnl
Mossen des Abstandes h erfolgt b
warmer Maschine entweder duroh oxaa
Lehre oder durch sinen Bleiabdruok,

14.) Oktanskala: Hir beide Methoden wird eine sach-

' stellbare Oktanskmla litstliottrt. i
Binstellung: Im voriiu -
beitagebiet (2.B. dei

nen bei 02 87) wird dor lotor alt ‘
dieser Oktan-Heptan-Nischung auf L
norpale Xlopfetirke gebrachs., Die |
Oktanscheibe wird dann auf die glei
ohe Oktanzahl eingestellst, richiige .
Einstellung don Xotors und des .
Springstiftapparates vorausgesetst; :
spiter auftretende grifere Abwei- :
chungen gwischon den MeBwertea und
den,Angaben dor Oktanscheide deuten
auf ‘irgendwelche Inderungen im Be-
trishesustand von Motor cder Sprinmg -
stiftap {arat.

(Binstellungsbild siehe Blatt 6).

115.) Springstiftapparat: Membrane 13,8 ox f und 0,3 ma stark
Stabfeder 0,5 ma § und 43 ma lang.
Kontaktoe: Boaoh ¥2 19 656/52..

Dor Apparat ist geordet; die Iulel-
tungen diirfen deshald nicht ver-
tauscht werden.

. Zum EBEinstollen wird der SernQ
-atiftapparat eingesohraudt und der
Motor bis rum Behar szustand
warmgefahren. Die Klopfstirke
wihlt man entsprechend den Betried




j

-'8a-

nit einem Kraftatoff von 0F 65 su -
- €= 5,55 bei der Research-Neibod
Notor-Methode,:

oingestellt sein musS, Nun £

a) Die Stabfeder wird durch ¥2 Umirehmag
der Spannschraube vorbelastes.’ .. :

b) Bei Sohalterstellung *Bins ;
dexr Kontaktabstand vorlkufig suf simem:

‘mittleren Zeigerausschlsg von etwa 40
eingestellst, TG

o) Bei der gleichen Schalterstellusng wird

- die Bohraubenfeder im oberes Kon
hiiuge duroh die Sohlitssohraude so vop-
goggunnt, daB der grifte Zeigerauvs~
schlag erhalten wird. ' S
Bei der Schalterstellung *Klcpfmessung’
wird der Kontaktabstand so nachge-
stellt, daB am Klopfmesser der NeBbde-
reich swischen 40 und 50 erreioht wird.
Beim Umschalten auf Bensol verachwindes
das Klopfen und der Zeiger des Klopf-
mesgers aud auf 0 surllokgehsn (Bohal-
torstdllung "Einstellung®). Wenn die
nicht der Pall ist%, muf der
atand vergrifert und das Verdichiungs-
vorhiltnie eptsprechend erhiht werdea.
Zu starke Vorbelastung der Stadfeder
gibt eine su gonngo Espfindliohkelt
des Springsti tnp{uuu. ;
Zu sohwaohs Vorbelastung der Stabfeder
ibt Streuungen in der Klopfenseige
diese sollen nioht grifer sein als 2
bis 3 Binheiten).
Unrichtige Vorspannung der Schraubeate- :
der erfordert ein su hohes Verdiohtungs
vorhiltnis und denit zu groBe Klopf-
stirke, um den Ablesebereioh 40 dis %0
gu erreiochen.
Voraussetzung bei der vorstehend beschriebenan
Binstellung des Springstiftapparates ist:

g) Simtlioche Teile des Apparates szilssen
frei von 01 und Schmuts sein und sich
reibungslos baewegen kinnen. .

h) Die Membrane darf nicht besch¥digt seim
uwnd ul am gangen Unfang auf ihren 8its
angepresst werden. .

1) Die beiden Kontaktfllchen milssen parsl-
lel sein und dilrfen keine Sohmoratel-
len aufweisoen.

k) Der Motor muB sich bei einwandfreies

: Zustand in Beharrung befinden.
, l; Die Auspuffleitung mus$ in Ordnung sein.

m) Der Barometerstand soll um 760 mm Queck
nnbera&}ue betragen.

=S
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. Mit obiger Einstellung des Springatiftap
rates lassen sich Messungen nach dex Rese
und nach der Motor-Methode dur
bein Wechseln der beiden Verfahren 4

-rat niocht navhgestellt su werden Rk,

. Diess Einstellung gilt fir Unterscchus-
gen im Udblichen MeSbereich, also swischem Ok~
tangahl 60 und 90. Beim Arbeiten mit meh¥r j
ringer oder sehr groSer Klopffestigkeit
der Springatiftapparat atglioherveise machs
gustellen. LT

Ea erweist sich als sehr awe g, Ton
Zoit zu Zeit dle mit dem Prifantor obg -
Genauigkeit withrend einer Klopfwertbestim-
mung wie folgt festzustellen:
Von 2 Mischungen, deren Klopfwert beXannt
und um etwa 2 0Z verschieden ist, wexdes def |

" riohtiger Einstellung von Vergaser uwnd Klogpf- -
stlrke je 10 Ablesungen in Zeitrikumen woa. ;
15 Sekunden vorgenomaen.

Von jeder Ablesungareiho wird der Mittelwert
bestimmt. Der Unterschied der deiden Xittel-
worte ist oin MafSatad fixr die Empfindliche -
keit des Springatiftapparates.

Innerhalb einer jeden Ablesungsreihe wird .-
der griSte Unterschied festgestellt, Rr ist.
ein MafSstab fir die Streuung der Prif,

Aus der Streuung jeder der deiden Adlesuags-:
reihen wird die mittlere Streuung gebildet.
Der Quotient aus Bapfindlichkeit und afttle-

rer Streuung, besogen auf 1 Oktansshl, ist .
ein MagSstad filr die orreichbare MeBgensunig-
keit, AuSler von der Binstellung der Nefan-
lage 1st diese Genauigkeit nbhlnsig von der
Priifmethode und von der Hihe der Klopffe-
stigkeit. Die grifite MeSgenauigkeit wird dei
Untersuchungen nach der Motor-Methods ia obde-
ren Oktanzahlbereioh erhalten (etwa 0,2 01),
whhrend Ergebhisge nach der Ressaroh-Netho-
de und im unteren Oktansahlbereioch eins MeS-
genauigkelt von nur etwa 0,5 0Z aufweisen
kinnen.

. 1)
: Beispiel
Oktangahl Ablesungen MiTolwert Streuung
70,7 55 54 55 55 57 54 55 ' 55 3
56 55 54
72,6 41 40 41 41 42 42 41 4 2
41 42 41
MeBbereich = 72,6 - 70,7 = 1,9 02.
Empfindliohknit = 55 = 41 = 14 Teilstriche
- inittlere Streuung = 253 = 2,5 Teilstriche
MeBgenauigkeit = 1,9x2 = 0,3 02.

In Interesse der Einfachheit ist auf die
mathematisch genauwe Auswertung versichtet.worden.




16.) Klopfmesser: Angeigeinstrumant, Thermounformer usd
. Sicherung (Wickminn-Peinsiohereag -
5 x 25 na/300 mi/2ype ¥2 3) sisd aut
der abgestizat. 8ie dﬂrfu‘miﬁh
nal-Ersatsteile ausgewschaslt wen

5. Klopfwertbestimmungen aa Priifmotor.

f Prufverfahien.

In Deutschland werden surseit Autobensine nach der Ressaroh-Se-

" || thode und Plugbensine nach der Motor-Methode untersuoht, wobei die
i letztere Mothode wegen der htheren Betriebstemperaturen die littl‘it‘g
S ELY ﬁnd deshalb in den meisten X{llen niodiig!rn Oktansahlen liefers
" {Die fir den I.G.-Priifmotor geltenden jewsiligen Betriebsbedimguagsa
E 9ind einguhalten (w.Absohn.4). Die nach der Motor-Nethode :or‘itahri &

bene Gemischtemperatur von 150° gilt sowohl filr die Bensinprode ale
auch fiir die Bichbensine. Bei Kraftstoffen mit hoher Verdampfusgerriras
ist die Heisung also nachruregeln.

.

Der Schalter "Botrieb” wird eingeschaltet; dadurch wird der ¥o-

tor angetrieben. Dor Umschalthahn am Vergaser wird auf Betriebsstsl-

lung "B*® geb;qoht und die 2lindung eingeschaltet, der Motor sprisgt aa
und wird sofort selbattlitig belastet. Der Hahn der Auspuffleitung wird i

1 geschlossen; bel Untorsuchungen nach der Motor-Methods wird die Yorhei-
»z zung eingeschaltet und deren Spannung evil. am Widerstand nachregu-
fatert (Leiatungsverbrnuoh etwa 900 Watt). Hach etwa einer Stunde Rhat
Adua Gerdt den tharrungazuat;nd erreioht.



Unte xsuo n__ng .

~ Der in efnwendfrplem Zustand eioh befindliche Movor ist::.
auf riohfige Binstel'lung des Springatiffappaxates su prﬂ& E

(Anlqeitimg 8.8), In den batriebawarmen Notor werden etws 200 om
der zu untersuchenden Benzinprobe eingefifllt. Hierbei itoht

. Umschel thehn ’rugwcerue, welohee die Bunﬁinproba sufnimt,
'auf'Rntl.eer'er‘x' wihrend dex 'Ablaebahn geschloosen ist. V

Naoh dem Binfillen der Probe Bffnet men kurs den AblaBhaha
und 18t einige Kubikzentimater des Kraftatoffes suslsufen:
Dadurch wird die Luft sus den Stutsen bis sum AblaShshn mit-

~ gerissen und der Stutsen mit Bensin geflllt. 8tSrungen im Ver~
gaser durch Auftreten von Luftblanepn werden auf diess Welse ver-

mieden. In gleicher Weise vexfihrt man apiiter beim Rinfullen

der Biohbenzine,

Die Hahnstellungen fir den Zwel- und Dreinchwimsorvorgsser .
zeigen die beiden nachfolgenden Bilder

Oreischwimmer-Vergaser
Sehnittt: A-B-C
"Benzinprobe Efchbensin |

S
i,
% Pyt L L4 .'l’ e
,///Illlllll:‘i\\\ /A
e,
)

/

Bild: 2

Umschalthohn st for;
H Bentinprebe asf , Intesrsn”

Frbentin Uerbentnlog . Betried®

Eichbenzinh




. Nach dem Bntluften 401‘ Bonzinprcbc wird der Mhlm
fir diese auf "Betrieb® gamnt und die Unmnncm; kam

beginnen.

Das Verdichtungevul;&ltniq wixd duroh Drvhen - an dav

kurbel so eingestellt, déa dexr Motoxr eine mittlere noptitlxhi

aufweist. Bei richtig eingoacontm Spnns..cu't-tmnt cmt
sioch eine Ablesung von efu 40 an der Ouu).lo odex am nbﬁ
messex., Hierbei wird, u.m[dio Binatellzeit du Kopfusssexs u.
verkiirzen, dessen Schnlt,r auf die Marke 'Biuuum" [ ()
bracht, Nech der apnterell endgiltigen Binstellung des VYer~.
diohtungaverhhltniaees wlrd dle waltere Untersuchung tbex ate

'Schalteretellung "nopf‘meaetmg' fortgesetezt und beendst,

Un ein etwa vorhanpenea Splel ausznachelten, milssen
die letzten Kurbelumdreh{nigen immer gegen den Uhrseigersima
. vorgenomaen werden. Woiter ist dersuf za achten, dad dis Zyliodyr
spananvorrichtung nur zuy, Verdml‘ﬁ‘&ndomg geldat nxd.n soll,
im Betrieb also fest angpsogen bloibt.

'i
|
|

Spannvorrichlung gelést

Spannvorrichung angerogen '

Bild: 3




‘Haoh dieser vorlanfigon mnotollnng dee mucnmm“

'nieees gosohioht die Binatonnng des 8obﬂum‘nhu _

rasohesten 80, dad man don in Bntriobnnumg sioh; m

" -xraftatorfbehaltor um otu 3 Umdrshungen thtcr namm:.u
1 wird dor sobwimier 4n dan Bensin eingstsucht. Der Benstasts
‘im Sohauglas exhBht sich :dnuohat, um dann langssm bis m
','Boharrtmsazustand abzusinken. Whhrend dieses Absinkena mm
) aioh deutlioh die Kopfatiirke, nnd wenn man gleichsaitig dh
‘ Standmarko am Schauglas beobachtet, , 1Bt sich :iulioﬁ pm
{ das Klopfmaximun ermitteln. Auf dieses wird der Mhlinnx i

nnnmehr eingestellt, und das Verdiohtungsverhiltnis aur J Lins

" an der Hendkurbel Bo nachreguliert, daf dss KlopfmeSgeriit '

gwischen 40 und 50 anseigt.

Zu der pun folgenden gonausn Binatellung des Yergasers suf
stirketes Klopfen dreht man nun, den Behiil ter nn -m'.m On-
drehung tiefer, Nachdem sioh die Mamchine suf den gelndertss
Betrieb eingeafellt hat (etws 1 1/2 Min,) notiert men sioh ds
SOBwiume,ratqnd und die sugehlrige Ablesung an der Casielle Davw,
am Klopfmeaser; dann wird der Behlilter um 1/2 oder 1 Usdrehuny

_ nbher geschraubt und abgelesen. Dies wird solange wiederholt

bis der Sohwimmerstsnd fir die griBte Klopfatlirke Uberschrittes -
18t (erkennbar an den kleiner wordenden Merksshlen), worsuf msa :

auf die Stellung fiir stlirketes Klopfen zurliokgeht (Vergl.Blstt 9).

A Beim gleichen Sohwimmeratend sollen auch die sugehSrigen Ad- .

lesungen bis euf vier Binheiten iibereinatizmen,cndernfells uu

der Versuch wiederholt werden.




| Binstellung mittels Xloptmesser bei der Schalterstellung |
guf 'kloprmoaaung : In diesem Pall braucht man die Abh;m =
nicht tiber eine bestimnte Zeit vorsunehmen; der Klopfmesser mab
‘aber nach Jedor Einstellung wisder ino Gleichgewicht komsen
knnen (qetwa 1 1/2 Min.)

Binstellung mittela Gaszelle: Die .Cotmenge die in einer

' vninute entaickelt wird, muB mindestens sweimsl beatimmt werden.

Vor dem Drehen der leBbehklter stelle men die Kennssrke

' des Beh#lterdeckels nach vorn, wodurch die Or88e von einsr Um~

'dr_éhung leicht zn beobachten iat. Die Staigung der B‘muupmn‘f

entspricht einem Teilstrichabstand am Schsuglas.
"y

Nachdem so der Motor .aur die Bensinprobs, und 4ie Bensla-
_probe eelbé'& auf stlrkateo Klopfen eingestellt wordem ist, gidt
man in den zweiten Kraftetoffbehilter eine Vergleiohsaisohung,
dia dor erwarteten Klopffestigkeit der Bensinprobde entspriont.
Naoh dem Umohaiten ﬁon der Bensinprobe auf die Vergleiohe-
mischung wird fir die letztere die Vergenereinatellung auf
stlrkstes Klopfen in gleioher Weise genucht wie fur die Bensine.
. probe, Das V’ordioht’ungavorhultnia darf aloo nicht mehr veratellt

werden,

Nun werden abwechaelnd Messungen mit der Bensinprobe und

der Vorgleiohamieohung vorgenomuen., Bel Klopfmesserablesungen

mu8 dexr Zeiger erat zur Ruhe kommen; bel Verwendung der Gesselle
miissen mindestens drei aufeinanderfolgende, eine Minuts dacercde

-l&easungen suf zwei bis drei Teilstriohe Uibereinstirmen.




Bei jedem Kraftstoff aollen mindestens drei verschiedene '
Ablesungen gemacht werden, Hach Umachaltung von einsm Eraftatoft

"auf din anderen ms man mindestens eine Minute warten, dis

Gleiohgewioht erreicht lat. Bel manchen Kraftatoffen kann itn
erheblich llngerer Zeitraum benttigt werden. Wenn die durch-

" sohnittliche Klopfatlirke der Bensinprobe grifer als der Mittele ?

wort der Verglelohsmessung iat, mud der Versuoh mlt einer

zweiten Vergleichsmisohung wiederholt werden, die atdirker
- klopft. Beim Weohseln der Kraftatoffe in den BehMltern ist zu

beobachten, daf der Kraftstoff durch den AblaShshn vollkoemes
abléuft. Die Leitung soll orxst mit einer geringen Menge des
nenen Kraftstoffes durchgesplilt werden, bevor der Bahn gesohlog-

 ‘sen wird.

Dor Vexsuoh wird in dieser Welme fortgesetszt, bis die

Klopfatﬂrke-der Benzinprobe zwischen derjenigen der beiden

Vergloichamischungen 1iegt. Der Unterschied swischen den end-
giltigen Vergleichemischungen soll nioht mehr als swei Oktsn-
zahlen betragen (Vergl. Blatt 9). .

MeBergebnin und.bonauigkoit.

Der Xlopfweré der Benginprobe wird énxoh Interpolation . )
aus den erhaltenen Zahlen errechnot und die nlichats hslde Zakl
als Oktanzahl (0.Z.) angegehen, . :
Beispiel : Oktanzahlen von 67,76 bis 86,8 werden auf (,3,68 und
Oktsnzehlen von:87,25 bis 67,7 anf 0.2, 87,5 ouf - bsv. abgeranit,
-6
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Beim‘Lrbeiten nit Bichatoffen anatlllt mit den Baau;lv
kraftstotten Oktan und Hoptan wird dex Klopfwert uhox -m
Bichkurve abgelesen und dann pinngemiid aunf - oder abnmaﬂ.

Die en verschiedenen I.G.-Priifmotoren und von verschisdenes

| Stellen erzielten Brgebnisme sollen um hichatens swei Oktan-

sahleh schwanken,

Die an demselben I.G.~Priifmotor und su verschisdensa Zeiten
\
erzielten Brgebniane aonen um hchatens eine Oktansshl ummm

Gr8er uls die Genauigkeit dexr I.G.-Priifmotoren ist deren

ABmpfindliohkeit, die o8 gestettet, Unterxsohiede bis su O,R 0.2,

daduroh featznﬁtellen, da man abweohselnd Ablesungen dey

Klopfanzeige vornimt,

Bntaprechend dem Anrbau der Oktanskela kocmt elner Oktansedl
1m oberen MeSbereioh eine grbeexu Bodoutung zu wie im unteren
MeBbereich. Die oben angdgebane Gensuigkeit und Empfindlichkeit !
bezieht sich auf den mitgleten MoBbereich von ungsfithr 90 0.2,

Abstellen.

Soll nach Untersuohungen von bleihaltigen Bentinen der

~ Priifmotor fiir mehrere Tage aufer Betrieb gosotzt iord.n, 80 1UB¢

man ihn vor dem Abatellen etwa eine Stunde lang mit einen uaver-

-bleiten Eraftstoff leufen, Dadurch werden otwaige Schliden darch

die kalte Korrosion verhiitet.

Dann wird die Vorheisung und die Zindung susgeschal tet,

sowie das Benzin aus dem‘Vorgunar abgelussen. Wurde die Maschine

,mit Gemischvorheizung betrieben, so liBt men sur Abkihlung das

Gerdt noch einige Minuten ohne Benzin weiter lsufen. Zaletst wird

19~




der Betriebsschalter anr 'aua' gestellt, wodurch dex w-

motor auBer Betrieb goaotzt wird,

S
natandhalien des

_ “Der Priifmotor wird in eingelanfon.m nnd oinsoatolltcc Iﬂ»

atand abgoliefert, naohdom or suvor auf dol Technischen prar-

- stend Oppau der 1.06.Parbenindustrie Aktiengesellachaft gesioht

woxden ist.
: i

Un einwandfreis MeSwprte su orhalten, bedarf dss Oerit
einer sorgeamen Pflege. Diess hat aioh su orafrooktn aaf
a) Aufrechterhaltang der vorgeschriebsnwBetrieds~ -

bedingungen,
b.) (berpriifung des Motors.

Die auf Seite 7 angigobanon Botriobubodingnngoﬁ sind, so-
weit sie nioht nnmittelbér {ibsrwacht werden k¥nnen, wie Kl -~
temperatur und Gemischvorheizung, regelmii8ig nachsupriifen.

Dieses soll nach Jo 60 sﬁnndon, also nach otwa je einer Axdeite-~
woche bei norzslem Betrisb geschehen, Bel Verwendang von sehleoh-
ten und wénig gprbinigtin Kraftatoffen kann eine (bexpriifung
auch éohon frither not'onéig werden (Verpiochung, Oalkchle).

Zumindestens nach jedem Ausbau soOll -der Motor suf seine MeB-
genauligkelt nachgepriift werden. Das kenn geschohen :

a,) durch Kontrolle einiger Punkte der Bichkurvs,

'b.) durch Untersuchung einer Mischung von 65 Teilen
Okten und 35 Teilen Heptan mittela einer Mimoharmg
von noinbonzol und Heptan, Diess aufg 1 Vol.$

-18-




. lesung O zuiuokgeht, untexlasss man desnen Auseinandernshmen,Ver~

‘triebes achten. Beim Abschalten steigt der Stand in Sohsuglas ca

-18 -

Reinbensgol genau ermittelte Mischung soll’
ergeben : .

o) nach der Research-Methode 59 Teils Bensol &
Teile Heptan ’ ‘

8 ) naoh der Motor-Methods 68 Teils Benszol ¢
32 Teile Heptan.

~Bei der Inatandheltung des Prifmotors sind folgende Puakte

zu beachten :

. 8pringetiftapparat.

Solange dieser regelmiiBig arbeitet (gleiche Ablesungen),
ompfindlioh anzeigt ( mindestens acht Ablesungsunterschieds

. ! .
‘flir gwel 0.2., jodooh sohwanken die Unterschiede aechr nsch RN opf~
wert und Klopfmethode) und beim Umschalten euf Bensol saf Ab-.

-

stellen und Putzen, Stﬁfungen k¥nnen auftreten so der Meabrans ,

: dqn belden Eontaktfllichen, den vorgeschriebenen Pederspsnnangen,

den elektrischen Anschliissen wie euch an der Lioht:anchtno seltat,

Schwankende . Ablesungen kinnen jedoch auch bei richtig srdeti~
tendem Springatiftepparat erhalten werden, wenn der Motor selbat

unregelmidig klopft (z.B. Oelkohle, zun maé;xo Verganereinatellung,

- z2u groje Klopfetdrke). Die Binstellung des Springotiftoppsratas

anf die vorgeschriabonen Werte (3.8) zeigt Blatt 7.
Vergager.

Auf Diohthalten der Sohwimmernadelventile withrend desn de-

-19-
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einige Teilstriohe. Die Nadelventile kinnen verschmtet sein.

" Bin lelchter Johlag auf die Nadol bringt auch bei hartnkokigen
Fillen dlese wieder sum Dichthsltem.

Dichthelten des Umsohelthshnes priifen :

ﬁBer Naoht einen Kraftstoffbehil ter filllen, Bei undichtema

Hahn driiokt sich der Kraftstoff aus diesem in oinon acdersn
Behiilter durch. Dor AblaBhshn mu8 bei dlosem Verouch geschlossen
4 F h _

bleiben.

he.inigén der Dise :

Belm Zweischwimmervergaser Stellschraabe fir Triohter lhus,v

Ansaugdimpfor und Trichter erftrernen, Dilse darch den gltgolutgr- :7

ten Steckachliissel hexsusschrauben und darchbdlesen.

Boim Dreischwimmerverganer wird dio Dise nioht losgeschraubdi,
sondern sio ist nach dem LYsen des Kilockeno des Umschal thehnsa
zughinglich (Vergl. Bild 1 und 2).

Zylinderkopf.

" Nach Je 60 Betriebastunden sbnehmen und reinigen., Aunch Kihl«

wasgerrfiume daurchspiilen,

Zylinder.

Whhrend der ersten Monate nach der Lieforung abrerzen, ta

das Binlaufen des Kolbens be'obachton zu kdnnen. Zylinder cach

diesem Zeltpunkt nur viertel jihrlich oder bei sohr atarker Osl-

f  kohle abheben, um dle Beweglichkeitaler Vorkokung der Kolben-
" ringe nachzuprifen.

-20-
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Ausbauen und nachschleifen , wenn nicht eine ununter-

brochene polierte Berilhrungslinie auf dem Ventil und dem 3its

erkennbar ist. Nach ‘dem Zusarmmenban Spiel der St3Bel genmau

-einatellen,

Veptilachhfte.

- it
THglich mit graphiertem Cel schmisxen.

-

4 Ziindkerze.

Reinigen und euf Isolationsfehler und Klektrodensbstand

haohpruren.
Unterbrecher.

Kontgkt)eur Sauberkeit . und richtigon Abntend nachashen,

1 Oeffnungszeitpunkt nachpriifen, Skale nachatellen,

Schmierdl,

Nach jo 50 Betriebsstunden wechseln., Sieb hinter den

§ Johauglas reinigqh."

t(Anseggrohr.

Halbjihrlich nachsehen und reinigen. Kugel des Quecksilber-
thermometers ma8 in Mitte Ansaugflansch stehen.

Geﬁischvorheizggg.

Binsatz halbjlhrlich sussohrawdon (Vorsicht, Silitstkbe

leicht zerbrechlich 1 ) und reinigen. Dio vier Bofoutignngaucurnaszl'

SAFETY2s FILLIW
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Vgi ben am Flansch dlirfen hiersn nicht geltat worden. Binsate dsan
i'so oinbauen, daB die Schmalaeite der beiden Olisder gegsn die

f;sintrittsb:fnnng gorichtet iat. . :

AVoxdichtungeskala, , B}

Mu8 naoh jedem Wiederaufbau des Zylinderkopfes nachgepriift

; merden, ebenso das Ventilspiel.

‘J0ktanskala.

Wird durch Vergleich mit Okten-Repten in der Gegand des var-

fwiegenden Arbe;tabéreioha der Motor-Mothode eingestellt, Wessat-
ft iche Aenderungoen in ihrer 3tellung zum sugehtrigen Verdiohtungs- '
‘Iverntil tnis lassen meist auf irgondwelohe Stdrungen echlieBen.

Jdte zu beheven sind (z.B. Dichthalten von Kolben und Ventilem),

>

Baim ﬂbergang von dor Glykolmischung suf Waessr oder umgekehrt

forat nach mehrmaligem Durchapiilen dor Anlage einfullen., Vorher
IsinngemiB mit einer uhnlierp Fliisaigkeit durchoplilen, wie aie

gp&te: zum Kiihlen vermendet wird. Brgibt sich dann trotzdem bein

EGlykolbetrieb eine Temperatur von dber 150°0, 80 genligen meist
‘~euigé Kubikzantlmeter Wassor zum Naohrogeln. Bei Teamperaturen

fron e twas unter 150% lastésich nach dem Oaffnen der Binfull-
;sphfauhe und dem Abstellen des Kondonsstorkithlwasoers duroh
[Vexdampfen das Wasseranteils im Glykol -Wossergemisch dessen

flemperatur erhdhen.




1 iohtmascixie. |

goftnlt Ierdqn. Bai duaor Gologonhoit urdm bnn
Reglerkontakh, die Bﬂret{on und der lonok.tor der me
| H

nachgesohen.
Generator, ‘

. Naoh aomBotriebaatnndon Lager nit ReiBlager - . 3p4s L
fott naohftxnen, wobel die Fillung nar dio BELfte doa up

betragen soll. g

i
1§

i‘
'J
§

?

74 Ag;g_’ ten - Verseichuis,

Dor Priifmotor wird von der Plrma Daimler-Beas, Werk m.s-
nach den Angaben des ‘refohniaohon Priifstandes Oppau der 1.0,
' .Parbeninduatrie gebaut und vertrieben. Mir die Ausfohrung dor |
Gertite tibernimmt im Rehmen ihrer Gerantisbestimmungen dis um
Deimler-Benz Gewlhr. Von dort ktnnen such Brastiteile hesogsn
uefden; oine Bezeichnung der Binszelteile iat auf Blatt 10 usd
11 entheltea, '

Die Annohrift lantot' .

Firma
Daimler-Benz Abt,Motorendau,

Mannhoeld
Poatsohl loBfach rW




Less ' f p
v . P

Priifotand zu richton. Dessen Ansohrift lautet :

I.G.Foxbenindustrie Aktiengesellachaftt.
Teohnigcher Priifstand Op. 200 ,

Ludwigeshafen a,ih

Die sur Klopfwertbesticxmng n¥tigen Besugestoffe Oktan
und Heptan, weiter die Eilfastoffe 3iohbensin und Richtensol
aomie des-Sohmbersi-fiund das Hoidkihlungsglykol MSmnen doxeh
die 1.0. Farbenindustrie bszogen werden. Dio'Annohrift launtet ;

*

.

I.0.Parbeninduntrie Aktiongesellschaft
Abt, 0.0l e,

Berlin- i

Unter den Lindon 24 (Kans der Sohwoisz)
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A

Schaltschema zum JG.Prafmotor
Fir 220 Volt Drehstrom und Gaseeles

. &,

2indkerze ) Zuleitung 2?0 Yoll ‘

Y Bie gesirichelen Leitengon

QGaszelle 3en b Anlitedens i

W Springshift
Indikator

it Heizeinsold
1000 Yo r

Lichtmaschine ; X Y : 220 vol!
3rs




Schaltschema zum J.G.Prifmotor
- Fir 380 VoIt Orehstrom und Gaszelle

Zandkeftg

Zuleltung 380 Yol?

Gaszelle

Heizeinsolt
] 1830 Wor

Lichtmaschine




Fir 220 Volt Drehstrom und h'lomes'ser',

Zindkerze

2uleitung 220 Vot

Unterbrecher!

H

Hoasungv
Linskelung

Springslift
JIndikotor

Liehtmaschine




Fir 380 Volt Drehstrom und Ko me

Zindkerze

Zuleilung 380 Vot

Unterbrecher

Thermo-Umformer

Hessung
| &instellung

‘K/op/messér

Springstift
JIndikotor

Lichtmaschine

Heiresnsols
1880 Wo o

J80verr
JPS

L)



Abwicklung der Verdichtungs-und Oktanskala
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0/: obere Dlatfeder wird sé
. 60gr Belaslong “die Giohbirne

('eryl olmr Iq, Bfiﬂ' 2) .

Bitd:2

1509r Belastung gerode nafhwbco
(v Vergl.Blon P&, 8iid 3

Bild:3

Han stele dic Linstelschrovbe so, M
Blakfederkontakle sich gerade m
am Avfleuchlen der GloNMampae, Gann’
die linstefschravbe um 48¢ Twrdck. b

spricht ber [25mm Qewindesteiguny emery A4

von Of3mm rwischen den XMMM
(Verg!l. Blok 7a, Bila ¢
Bild: ¢




¢n der unteren feder

ondungsprifer

Bild 3

Profen des Kentorrapsia redtps

Fr(/'e/'nr/'ch/unen

zum JG. Frifmolor

1 , - .
AVerdichtungsprifer Stecerimpel fee
I3 .
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Fir Bleilisung

2um Anselzen der Bleilssung
Geercht fir 808 und 92¢cem

Far Eichsroffe
Geeicht fir 200 ¢cem

Vorschrift zum Ansetzen ciner Beiid.
Sung [ir Mefeweacke
( Sicherheilsvorsehrifren beochwen 1)

Man mische:
208cem Benzin oder Bensot (};,J;-;,A'{,‘

+ 92cem £/ Ifya I-T-&'a.'_“
J00¢cem Bleitbsung

An wendung:

Oie Probemenge Benzin betrdy?
Slels 200¢em.

fecm Bleilbsung + 200 cem 8entin
ergibl indieser Mischung einen Ble-
gehalt von Q109 » feemfiter

Mef bdré/?‘en

zum J.G. Prafmotor -~
== == TYimoror




B

!

K lop/werfbeshmmung vom:J0ALI7_ probe.
Maschlne (_74_1__ Methode _ﬁgﬂ.____ OklanzaN

Umdr/min. 600 . - Kdhitemp. 'C A00 Verduhlmga verh, f, ¢ Ivﬁpr 'f_-tl.'
Vorzindung _ ZZ Gem/.frhlemp ¢ / Lyfidruck mmhyg. A7 m/mus ‘ﬂz
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K/opfwerlbeshmmung vom: %A%, 37 _ Prove
Methode Mﬁﬁfﬂ__ 0’(’0010"(..2‘21_2_.__....

Umdr/mm j 90  Kiitemp. / 50 Verdichtungsrerh. ¥, 0 5 1ynemp ot v
~Vorzindung_. 220 .Gemischlemp. °C /50 Lu’ldm tk mmig . ._lrl)’cmhls y

Frebe Verglc/rhsmis:hung ! | Vopichsmesaerg i
/({ r//l l I' /' s Lt H v_u'.x .
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Ablebing"

Vergleichs -
m/schun a %

e
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Der ?x.c.:xmxmx

afden von Die

Der 10.—?2“610“1 (ll"i 1) G‘lﬂ‘ ey Nﬁ'm d8r M— sl Yops
bummpoipnuwhn dor Disselkraftstofte, mp&ﬂoﬁ ia Mun&m ©

‘ vorvendﬂ sur Messung das zunmmpvmm und ardeitet nig nrlﬁuusm
: Vordiohtnng und direkter nupaum. In Deuteohland; vie is m ‘Carigen ﬂh

dern, gibY ¢s heuse nooh kein .ugmu ‘wumtu Verfahres sar hmh?

" der Verbramnguigonlcmm der Dhulkrttn!ottu. Dooh setst aled sesandiigs

das Ztlndursue-hrtnhun x) nu und uhr durch, 4 e Votser vislerieldase

Terte uorm yad #ioh aehe d&n motorisoben VerbAlinisees aspesat,

Die gesante. Lnordnnns ah 1.G.-Prlifdiesesls desteds aus lor maumuu,
don Breasdynazo und der luu}nﬂohtm. Dasu kowmt noch dis ummm. e

: ganu Anlaco ist euf geunmhor Grundplette anfgedanl,

" Der Disselumotor (Blass : z und 3) 484 eine Kleine, stedends Blasylisdesen
sohine mit 1 Ltr. Hubraua. nnroh Dreban des seliwiris mﬁmlul w
ﬂ.td-dor Zylinder aitsant m Zylinderkopf versohobdes wad daxit das v«um_p
verhilinis in den Grensen voa stwa 711 bie etva 251 pmm. Dea Jewelligen
3tand der Verdichtung seigh éino Skals an der nwsmn\ Y 2ea PeaVXloamen
dos Zylinders naoch jeder Indorung dor hrdi'ohtnnc dieat olide als umu g

»

bildete Gegenmutier aa Zylin&orkopt.

X)gaziey and Rendel, n.pm of Ahe Volunteer Oroup of Dissel

Fael Research, aiB-~Jourasl, Jamaar 1959,
Hotsel, The Develojaent of Diesel Fuel Testing, .

Kessler, Yergleiohends Bigaungsprifuagea vou Kreftstoffea
' durch motorische und laboratorivasslssige Préfe
verfahren, 01 und Koble 1938/14) 1Ty 83830

ke, Priifnotoren sur Klopfuertdestismag, £.4.701 1938 8.11%%,
' Yorgleiohende Cetanssbluessungen, ATE 1940, 8.977.

, o




. ( - l -
. f . .

D16 Duie’ gar-dde mrmommpum Let eaiwirta oa dgdindent
eingebeut und spritst den luﬁﬂoff water einen fliches Fiakel. w;& -
Zylipder ein. Der v.rbnnmmﬂ 180 oise halimpelip OM”,
Kolbenboden, Wegen der nouon Durobdrenswége exfolgh hierded die Yorlw ‘

. sohlagartig, was £ar die gcuno ‘Nesmang des Mahomp voR m Sl
Xoit deat. ' |

Dor Zylinderkopd ist abnshabay wad ¥rEgh dle vou Stosstangen . Kiy
hnebeln angetriebenen Veatile. Dis z;xua.:umm sss Orenguae Lsh il M
bosonderen Kihlwassermantel usgeben. Der lnlbn aus mmnnu Yositah M .
Dichtungoringe. Die Masobine hat Verdanpfuagaxihluag, whox e w .
Rurch Thernosyphonviriang selbsteitig erfolgh wad dle catatadenten Diapfe m '
eine’ (besonders) Kihlechlange in einea Kondaasatcor aiedargeschleges werben, !
Bine nmw besorgs d1e Samaierusg. Dis Karbelvelle Mxft ia mun-
xuz8 oinen lwumr. Des Pleusl had Lagerschelen ni) Tolssnstallonsgues. L

' Die Masohine kam auch mi$ )o:u-or lacfen. In Sylisdarkest (st siu
Boh:us iy dio MER-Vorkaomer umhmu. die dei dan normales Tielvtatlind
fungpn .bmmm ist,

“Die Belastung ds Diuohoﬁou erfolgh durch eissn tﬂﬂnumw
] "en Drebstroa-Xurssohluasliufer nid praktisoh konstaad Maidenlar mum "”e
1000 U/Min,, 1leferber Ur voruhiodon Jetsspansuagea voa 110 bia 300 Tt
Dor Dieselmotor kann auoch duoh eine Olelohstrom-Pesdelassohing, die wldlveiee
fUr 110 odor 220 Vold gono!ort vird, belasted werden, ns Yoidea Kasshines
| kann die Dieselaaschbine angelsssen werden, Stedd sur l«uolnm sur Torfigmyg
wud vird auf Leissuagsnessung ait dor Oleichatrompesdalasechise Verd mlegts

o wizd der 1.Qe-Priifdiesel ia Sonderaustinreag alt oines 110 Volt Slatedriad-

ter ausgeriistes. Das Starten des Disselnotors erfolg daza dsred FYTTA RS TN TUL -

-




pmo-mkm-oho Indtkator hat oogoatder seckirisoren -xanmam“un e

toil, dass er prakiiscd trigheitsfyed umm. a1 nmthh Sresdbovs mile

an dea vmrommrm godant werden kaan usd sich dis mmmm.

das Dtunn einfacher austtihren lisst, Die n:uuon L IBLE m
prindo und 35 m peutn Durchmesser wird 1: den Iylinderkeys W
Dis Seitenadlenkgerkt, dis auf Blast 4 sobesstiseh ait dea Disgremsen davge-
stellt 1%, ¥ird an der Punpenseite atarr it der Fxrbelwells gekxgpelt. 36
besteht im wesentlichen aus einem Yasserring als olcktrhahu mmm.,. dex
nit dor Masohine rotiers. Binm FIhldatif$ greift die Adlsakspaxsuag &b, Siud &is
Blektroden un 180° K, verseist, so erbilt asa die woralen, veTseiites Biaw
gramue, Versetst man die Elektroden unter eines FTiskel von 43° I¥., ¢ ealy

" man ein Diagramm, in den die Vorglage bei dor Verdrexmag weseatlish weiver

auseinander gesogen eind, Das Diagraas ist suf den Sejirs der Breun'osedey Bl
als stehendes Bild lioﬁtbnr. und es lessen sioh hisrsus umaitieldar dar M
versug, der Bpiiloumok uad der Druohiuuoc adlesen,

-Zur Bhutoilunc des Zladversugs auf die tﬁ alle Nessuages Xomstante
Grlnse vonllbo Lw, werden swei Marken in das Disgrasm eingestredd. Ktexfir alsd
auf dem Seitenableakgerit swei us 18° Kv. versetste goerdats LeataXts sagetesedy,
Gber di..o-'oim nit den Pieso-Indikator verbundene Blatifeder sohleift, Bel Lae-
takigabe entsteht {m Diasgramm jeweils eix Zaokea (uateres D114 Dlstt 8}, dar
20° Xw. blv. 2%Kv. v,0.7, llegen soll (vgl, 3.9).

loit.rhin gohirt sur luuuu'io!mng oin Rimapritsdtissa-Kontaxigeder.
Dieger hat dtqltnfnbo. don Binspritsbegina dor Dfise im Druckverlssféiagrms

siohtbar su machen, Die hierfir angevandte Sohaltuag gehd ans Rlatt € hayrer,

-‘n

.
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sbaulesen, Die Spexiung fdr das bn-mpom wird daa. )iumm
adkator oder oiner uo-vm-mmto eataonnes, |

Der Sputlvormutr von Bonh ornlglioht sins Verstelluag dsa lh- .
-prmbo;mu wn 160 Iy, Pir die Poineinatelluag dor Pordarmenge dor m '
puspe diont oine Mikromsterschreude, Iur Uatersuchuag ‘dor Trelvensfs nind
drei Messgefisse vorhanden, die durch eimen Uascbalidaba sit der Pexpe ver-
bunden werden, Zwel dfeser Geflsse (¥r.1 uad 2) baden isesmarken fir 30 e,
Das: dritte Nessgefiss nit etws 3/4 Lir. Iahalt entbalt geatgend Treivalett
sun Sinlaufoniu;cn des Dieselmotors (s.Blass 7). Diseadalter usd M b
Ablassleitnngen, uas den tidersohlssigen freibstoff aus Tempe nt ?-?nht\-;
su entfernen und gut-durohspflen su kinnea, o
’ Die Sohalttafel onmt‘nbn don Schaligerkten ‘lit elaXirisadan Sale
stungauessung bei Vervendung von Drehstrom oin Iilowattaster wad Wi Vervene

. aung von Oleiohstrom ein Ampéremstor und einm Yoltaster. Aa dor S02alttatel

sind awed -xonou-.‘l'ob-mx; angedrachs, us dea Biaspritsdegiza dar Rlaupritse

i quhe wahlveise auf dem Sohwungrad oder auf dem Leuchtsobirs der Prass' oshen

RSbre sichtbar su machen, Vor die Sohalttafel 1st ein Sohreidyalt sit Sedad-
faoh'ei;xgobani. '
‘Der Motor ﬁt auch £r Yersuche mi$ Vergaserkraftatoffen greignat)

" insbesonders kUnnen wegen seiner krkfsigen Bauweise Oberladsverasnads ua 442

e

durohgefihrt werden.




u] Gor&t uind“&olgondo Ansohltisse vorsusebans

1 Auspuffledtung mit Auspuffiopfs Liohte Veite tor laionng m% [
Innerhalt der Leitung hbchstens 3 Kriiamer. . ’
1 Zuleitung fUr die Kondensatorkiblung. ldohte Feite m'.
1 Riioxleitung £0r die Kondensstorkihlung Lichie Teite V2o,
1 Stromsufihrung fir die Brensdynand.

1 Zuf@hrung mit 220 Yols Teohselstrom £ir den p!up-ol‘ktﬁ“
+ Indikator. ' i

Eywinsoht ist die Zuffhrung oiner Drucklufileitung san Sanerdlenen &t
Seitonnblonksorltu des pino—dohrhohon Indikators vou !M!W‘f-

Platxdedar? das 1.0.=Priifdiesels: linge =4, 1,4~1,8 0

Breite xd. 1.0
Bm by 3| : o

in sweokudsaigaten vird der Prifdiesel i Rrd~ ofar Kellergeechess -t
einsm euehnttemnptutm Fundamentsookel wnd allein in sises s vou alge
liohlt gleichdbleibendar '!npmtu sutgestellt, Ba 1ish eine JodaxtLiahs T

otva 5 m LAnge und 4 B Breite gotnndlc. '

Zur weiteren Lusfhtnu des Priifdienels gpeblrt

1 Adbstelltisch,

2 Sktse Messdlretten,

1 Mischgefiss nit RUhrer,

1 Thermoneter,

1 Schrank fir Werkseuge, Traatistelile urv,
1 Yousrllascher,

- Der i;iuo-oliktrhoho Indikator wird sveoknlssig aa der fazd ober axf

eine{:y gut gofederten WEgelohen aufgedaut,
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Inc !uhnu th

Pohrung 95 nﬁ vmmmpmmuu von 1510 Ms T}
-Huad 150 om Mnkto Bnspridmng :

Hubraun 1063 eon  Kolbenspiel aindestens 0,2 mm,
Sohwungraddurchasssers 520 sm, Usfang 1634 ms.

1 Karbelgrad = 4,5 nn an Sokwungred. j

Einepritsdtse

Binlassventils

Voentilspiel kals 0.2 an
dttnet ¥2° v.o.!'.
schliesst 45 n.o.!.

Einspritspuspe ’

‘Rthspritsdisschalter

8pritsverateller !

' Unloihmg - von, Bohﬂltor sur Pumps

Ulloitﬁng - von Pumpe sur Dilse
\ :
Gewichts Dieselmasvhine
Gmdplgtt‘ nit Mesatafel
Elekirischer Teil (Notox)

Auslassvensils

Yentilspiel kol 0,3 m
attnes 48° vio.2,
schlfesst m. t TT N

Bosch TR 1 3 %0 € 100 8 274
Bosch KP 81 93/48

Bosch BL 08 103

BoscR MY I/18 !

10 ms dossenf, 7 ae Lonsnf
o0 e, et
otwa 400 kg

250 xg
200-300 kg, Jo nsed Bolorery,

Bel Verwendung der Vorkamer)

Leistong 5P8 698 © 7¥3 6P 10
Drebsahl © 800 950 1100 1200 150

Drehstron-Kurssohlussliuger £ir 5,2 Kv. und etva 1000 U/Mis, sdt grossea
Binsedsl

taoment
oder

‘Gleiohntronbroudynuo 5,5 Kve bei n = 1500 U/Min,

8" Er. bei n « 1200 U/ta,
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1.) Drehsahls

2,) ."., und
_ K@hl4edperaturs

3,) Austrittetempers~

Iv. lotriohiud

- Bed Oletohebrom-Pendelanlegs 1000 Wikia, wed 900 W/iis,

Boi Drehsirom-Kurssohluflivfer stells sish 41 Divhon
von selbst auf einen konstanien Verd wa 1000 W/Mix,

© Aufffillen von Vasser, bis in varses Sustaad yede

orroiohd int) Mnu"u. 2 Lir. INteaperainr '
otwa 30%. ‘

tur des Kondensator-

Kithlwasaerst
4.) Einspritsbeginn
5.) Verbrauchs
6,) Pumpsndruocks
7+) Sohmtertisortes
8.) 80hnlor61unéul
9.) Binspritseinstel=

. lung des Dlsen~

Kontakigebezss

10,) Pieso~elekirischer
Indikators

2°° \ RN ¢

50 oom Krafdstoff in 3 Mimaten,

200 .tﬁ. [}

Viskositis etva 20°8 bet 50°0.

Bis Karke an Peilstab o, 4 Lir,

Die Blattfeder des PRsenkoniakigeders wird atttuls
Binstellschraube dei warser Naschine 80 singestsllt,
dass sie die Xontaktstelle an festem Ars gurels Megthrd,
Der Indikator muss uaokﬂthmﬂtxﬂ ssfgeatelit seis.
Das Indikatordisgraam soll bei etwa 10 am REags aledy

niedriger sein ale 40 ma. Rinspritsbegisa wad dadde-
ginn :uu.on sich sodarf von dsr Kempresaisnsiisie b~

~ hedens

.11,) Seitenablenk-
gorlty

"~ 112,) Kontrolle der 10°

Xw.-Narkierung:

. Das sm’mn.nmm'm sovelt it dsstillicrisen Sose

gor su £81lexn, etva 1520 oes, dass an dor Ryssy'sehes
REbre gerade ein geschlosssnes Dlagraam srsshetat, Jei
su starkenm Vasserring wird das Diagrsam sm kxrs wad der
pleso-elekirische Indikstor Gherlsatet. Bs 10} larens

su achten,. dass kein Tasser verspritst wird, da comst
Stdrungen im Disgremm sufireten. FIALAVLLY aadd waten
stellen. An dem Dredimopf in dor Nittelachse &sa Ad1tad-
gorites st dor PER1stift eo eixzustallem, dass in {§*-
Iv.~Disgranm Dol etva 100 mm Liage 4is Rizspritsmeris
ofva 15 mm vom Rand des Disgrsames ewmtferst s,

Man stellt das Sohwungrad saf 20%-v.0.%. wad verdreds
dss Ablenkgerit 50, dass dle Klatifedsr dam wreiem
Erdungskantakt gersds berfart. Dis Bertkrueyg &an sweie
Sen Xostaktes erfolgt damn 2° v.0.9%.

e
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V. CotansahlbestinTung,

Die su untersuchonden Treidstoffe und die Yerglefchantssdzzgez azs Cedaa

[ —

und ol -Methylnaphthalin worden mit gloiohea Zlndversug §n for Maschiza prfadres,
Es wird solange die Verdiohtung gokndery, bis dor Zlndversug dor Testivery Y2
18° Ew. erreioht. Die Verdiohtungsstollung wird nbgvlonog ucd ace elner Ricd-
kurve die Cotanzahl bestimmt. '

Die Dieselrmasohino wird auf eine Verdichtung von etvs 1911 ef=gontelln
und ein gutes Gasdl in den grisseren Troibstoffdehilter 111 elcgef2idt, Jwr
Handhebel an der Punpensoite dos Motors wird nach links urgelegt =i Zer RleXirs-

potor eingeschaltet. Boi einer Drohsahl von 400 U/Min, rickt man ez Zetel i3

g
l
|
|
|
|

‘41 Botriebsstellung nach rechts, schaltot aittels der Xikroaeterszirazke ite

‘Treibstoffpumpe ein und dbringt danit den Diosolmotor sum Azo;risges. wr Zred-

-

strommotor belastet den Dieselmotor, sobald or dio synchrooe Creteall erzel:idy

hat, selbstilitig und wirkt dann als Conorator.
%
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rnngnnound orroioht. :
+:  Die rmmotm-po wizd tureh Ausk)izken dor Nikronet
_ aohnltot. Jotst vird lnoh dor olekirisohe smxm axf 'm' mﬂ-“q okary

len die Naschine nooh oinip Nimaten nit gutem Gasll = sxf lsﬂl“t 1 wislen

" surticksobalten - lauten su lassens
mmtomntmuom. i
, Dis su untersuchenden Treibatoffproben werdsa ebeaso wie: i1 w
in der betriedsvarmen, i3 elnvandfreien Zustand sich bafindesden m Mﬂ 4

gondo'rwun gopritss
e Probo Tratbatott oter der Mobatoff wisé-a tle OlasbeMites § oher
1 ompmn. und " veiden sunkohst dasis die Treibetoffpuspe wad die Lase
tungen 3ut durohgupnlt. duit dio letsten Meate vom vorher pelaxresis Trelde
stof? besedtigh werden, Das xnumnngmnm oa Dissnbaiter vird pltimy, -
tn eingedrungene Luﬂ su onttornon. gur Binstellung auf dea mmm m—
versug von 18° Xv. '1r4 nnn suerst 4ie dem Biuspritsbegiza uum sar-
kierung im n{acrm auf don Beginn des ersten Zsokens (20 ¥.0.7:) Qm»uh
Dies wird duroh Yerlndom der Pumpenstellung erreichi. Sodsza sy m Terdioh °
tung solange su verindern, bis der duroh die gandong hervorgersless w
stieg gorsde bei Beginn des sweiten Zaokens (2 Ex. v.0,%0) onﬁﬁn. Per
- Ztindversug betrugt dann gensu 18° Xy, Blatt 8 seigs for dea lhfuklt@-
. Ouinographon on Hand einiger Lichibildsufnadaen nochaals dsn Gang dor lb-
sto'n\_mg.v ‘ o Z

T
.

-

W™ E



das andoro Olugotl.u uumms m. bodnmm
' M d.r Inur wuu ‘

.| ohender Oomnigkoit eino Gorado uc. muss louﬂ!.\u cﬁmhnt
die laufenden Unteuuohungon (s.B1a88 9) pnnn es in dm lohht mlu;fmk

won

m f(h‘ Ewoi liaohung!n. L 10: TR

20 cmn + 80 ea-!oml-njm.aua,
60 + 40 ’

:die Vetdiohtungntenuns bestizat. Die Btchknr", die siod m m) 0.3, Tare

aohieben, kann, ‘behilt ibre Riohtung stets bei. 3ie so0ll s mm - Nc

der Iessmﬁmpfahron nrdcn. Zwisohendurod, nach je 4 Proden, sollte ou

Punkt dor Eiohkurve 'udorhoit werden. Bs wird dadurch erksnat, od sisk m
unbemerkt die Masohine ﬂhrond der Untersuckungsdaner. verindert Nh mm -
aolohon Bnderungen kvnnon sohlecht m.mm oder leicht koksade mmmf.

v sein, nloho die Treibatoffdliae susetzen, Bs tritt dama eine andsrs thm-

: ohu-akterinttk dor Einepritsdlise ein, woduroh sich such der Sfnldversug m

‘ m.:~‘s'£nd'di' V9x‘&ndtm¢"n nur gering, etwa 2 Skalenstrichs, &0 kam u&

| Boriohﬁgnng der‘ ﬁichkurn‘ woitergeprift werden. 3ind jedoch beim gluga_u

-

Du,.
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CEPA

)

E-n;
|

4

- Treibotots gruu:o Unur‘olmdn mpmm. 00 fat Lo m,*
5
dero dio x}naputuho. hsuu)un u& au lunag u r
“Bine hraohiobnnc d r liohknrn hnn nhu cmmm .

notor our auf kurse zm. s.0s 'Y amu. anncnt ﬂrb ‘e

auf die nlohote halbe Zah) abgelessa. Rin Untrmhuah 21 m ‘

10 angegeben, ' k

Entsprnohcnd den h{wz dor omunu xomt dur OOM
I

Messbereich eine grissers Enod-um‘ ™ als ia oderea Iou\mhh leicot
sahlen kamun in ummé Nessbezeioh by beruater mur Cotansall 20 .ty

_._Qennuhl genau bestimad mm. im tdrigen Bereich anf &ﬁ‘ 1 Cotamsid) : m.p;

D:I.o untere Orenze des lnTboruohu lim beln rzmnm bt lﬂ Cotamnel) '
von otva 0, Bs k@mn dahu- such die u stationiren Muomugu mm

'_Treibatorn, 2B, !urblo noch untersucht werden.

Sohlcohtsnndoqdo Iratastotte kUmn Jodooh such in liuh\p: uuﬂt »
vordon. l(an misoht hierbedi don 7] mtonnohunlu hohﬂott ™ sines m M=
80181 bokannter Getansahl und errachnet aus dem £&r die Misohuag m"
Iort die Cetansahl der Probe, :3:

Boiniell !roibotoft A ( Cotansahl unbekannd,
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