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Die Ausbildung des Brennraumes
‘bei Flugmotoren

Von Dlpl.-l@_g. H. CAROSELLI, Berlin-Adlershof. .

Die lhermoﬁynamlcdun und ct‘rdmmgstechmxhen Vorgdange im Inneren des Brennraumes von Otlo- und
DladMAmannebq._El_hwuﬂ:mbaondenderS!anddeer chung tber die G hsel
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Die Ausbildung des Brennraumes bei Flugmoforen

L Vorbemerkumg ;
Im Flugmotorenbau haben sich sowohl fiir Juftge-
kithite als-auch fir flissigkeitsgekiihlte Motoren fast ) @
inheitlidhe Brennridume eingebiirgert. Im Gegensatz " I
|
"
1

AX

§ &}

zum Kraftfahrzeugmotorenbau ist im Flugmotorenbau
die Formgebung des Brennraumes so einfach, dafl be-
sondere Regeln fiir seine Gestaltung nach dem heutigén \ . ur

Stand der Technik eigentlich nicht gegeben zu werden T -
braudhten. Die Folge ist, daB die Gestaltungslehre fiir ! |
Flugmotoren bisher nur sehr spirliche konstruktive ! :
Regeln fiir die Brennraumausbildung aufzuweisen hat. ) T l
In dem Augenblik aber, in dem der ventilgesteuerte

Flugmotor an der Grenze seiner Leistungsfihigkeit .
angelangt ist. und allenthalben Bemithungen erkenn- . ¥ = Gesawler Zytinderrauwn
bar werden, ihn durdh andere konstruktive Formen, u-w-”lmnm”
2. B. durch schiebergestecuerte Motoren, zu ersetzen. G =thdrouwm |

ist eine Vertiefung in die Einzelheiten der im Brenn- = AtDdrowe w_‘j
Taum sich abspielenden Vorgiinge notwendig. Die vor- AT-0ere Rlage ) weses
liegende. Arbeit will in erster Linie das Verstindnis : mw]"‘"

fiir die Gestaltungsanforderungen der Brennriume

fordern: sie befafit sich daher im wesentlichen mit einer Abb. 1 Raumaufteilung des Arbeitszylinders

Darstellung der sehr verschied tigen Vorginge in

ihnen, ohne fest umrissene konstruktive Rezepte Art und Anordnung der Steuerorgane und -er
geben_zu_kinnen._Sie_k aber—hinsichtlich~ei Gemischbildungs—und—~Zundeinridifungen be-
zglner wichtiger Anforderungen zu eindeutigen Ergeb- . stimmt ist, : .
nissen. . ' ——e) den Anfangszustand der Verdidhtung nadrDruck-*
I1. Begriffsbestimmungen und Temperatur.

" ‘Volumetrisch bestimmt ist der Totraum des Zylinders Die Bedingungen a, b und e gelten in gleicher Weise

der Unterschied zwischen dem Rauminhalt des ge- fir Otto-Motoren und Diesel-Motoren, wihrend die
samten Zylinders und dem des Hubraumes, er ist zu- unter ¢ und d genannten Erscheinungen das Verdich-
gleich Endraum des Verdichtungshubs, ferner Brenn- tungsverhiltnis des Otto-Motors begrenzen. .Im. Rah-
raum — ‘streng genommen nur bei Gleichraumver- men der vorlicgenden Abhandlungen werden insbe-
brennung. —; auflerdem ist er. fiir den Pumpvorgang sundere die unter d und e angefiihrten Umstinde be-
des Viertaktmotors schidlicher Raum des Ansaug- handelt werden, da sie mit der Brennraumausbildung
hubes; beim Zweitaktmotor ist ‘er Totraum fiir den in. unmittelbarem oder. mittelbarem Zusammenhang

Spiilvorgang. ) stehen.
III. Rauminhalt des Brennraumes a)Besondere Verhiltnissebei Zweitakt-
motoren | -

1. Verdichtungsverhiltnis ) : . ] A
T Die. Grisfic_des-Rauminhaltes-des -Brennraumes- ist—-—B¢i Zweitaktmotoren-mit Sthlitzsteuerung:-bei-denen————
. bestimmt durch die Grifle des Verdichtungsverhilt- die wg-k..qa‘:ne)\’erdldl.tung mit den‘x Abschluft der zu.
nissses bzw. Dehnungsverhiiltnisses des Kreispr s letazt ? Schlitze beginnt. ist zu beaditen, dafl
der Kolbenmaschine. Mit den Bezeichnungen der 9as A""“"‘m"{mﬂf der Verdiditung durdh das_in
Abb. 1 und mit £= Verdicitungverhiltnis bestehen fol-  diesem Augenblid im Zylinder eingeschlossene Vo- ;
gende Beziehungen: i lu_men Vl megeben ist. Die Grifle des Totraumes be- !
v . stimmt sich hier also aus V, = V -¢". Hierbei wird
" i@ € fiir den Entwurf festgelegt. -

Vi=V,— Vu: V/Vy=x ¥V, = e -1 ) :
Bei Gleichraumverbrennung ist das Verdichtungsver- b)Doppelkoli ben- und Mehrfachkolben-
hiltnis gleich dem reziproken lDEhnungsverbiihnis. motoren
(Uber das von-dieser Regel abweichende thermodyna- Bei Doppelkolbenmotoren (auch U-Zylinder) mit ge-

mische Sonderverfahren der ..verlingerten Expai * Brennraum und tzten K Itri
sei auf die Arbeit von Lohner und Helmbold [55]*) ver-. findet man die wahre Gri?ﬂe \:::equ;:am::eu:ael;ee:
wiesen.) Totraumes durch Addition der einzelnen Kolben-Weg-

. y Ch Kurbelwinkel-Kurven unter Beriicksichtigung der’
2. Festlegung des 'Verdichtungsverhiltnisses Pl W R g O
;i Ist i, . . 2).
Bei der Auslegung eines Motors i/s( das Verdich- euclstangenlingen 1, l, usw. (Abb.2). Auch hier ist

tungsverhiltnis vorgegeben. ‘Scine Wahl ist bestimmt . dann ¥, = ;/E—:'f—i bzw. ¥V, =V, '-¢. Bei der Kon-

durch 2 .
'";) die Forderung, mit einem hohen Deh;lllngs\'er- struktion ist zu beachten, dafl der errechnete Verdich-

TSP " d je. tungsraum V, von den Kolben dann eingeschlossen
ﬁ;l::tl:“t::zl:l :‘:‘;ie;e;‘."kunxssmd er Encrgie wird, wenn die Kurbeln um die Winkel ag,, ag, gegen
b) die Grenzen, die dem Hodistdruck im Zylinder ibre Totllaggn_versetzt sind.  Die Grifle von"} wird

durch die Festigkeit des Triebwerks geae&zl sind, ‘\‘Iml zw K l:e igsten d“.'d’ zeichnerische Addition der
c) die Grenzen, dic durch die Selbstziinduag und olum-Rur! lwinkel-Diagramme gefunden.
die Klopffestigkeit des Kraftstoffs gegeben sind, Der Winkel ag, der Kurbel 1 ergibt sich aus Abb. 2
die Klopffestigkeit des gewiihlten Brennraumes, zu .
die durch dessen Form, Abmessiingen sowie die . sina; 4
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a)Totraumausspilung

Bei Flugmotoren ergibt sich wegen der ohnehin
vorhand, Aufladung oder Uberladong die einfache
Miglichkeit, die Restgase aus dem Totraum anszu-
spitlen und diesen ganz oder teilweise mit Frischgasen
sufzafiillen. Diese Moglichkeit besteht natiirlich nur
solange der Gegendrudk niedriger liegt als der Lade-
drudk. Bei Viertakt- und Zweitaktmotoren ist zur Aus-
spiillung und Auffiilung des Totraumes mit Frisc-
gasen cine geeignete Uberschneidung der Ausla- und
Einlafist iten zu wihl In Abb. 3 ist das Druck-
vol diag des Gaswedisel- oder Pumpvor-
ganges fiir einen selbstansaugenden Viertaktmotor
gezeigt, oder allgemeiner gesehen, fiir einen Motor,
bei dem der Ladedruck gleich oder kleiner ist als der
Cegendrudk. Die thermodynamischen Vorginge beim
Auffilllen und Ausspiilen des Totraumes fiir den Fall,
daBl der Ladedrudk grifler ist als der Gegendrudk, sind
in den Abb. 4 bis 6 dargestellt. Uber die Leistungs-
steigerong- und den Luftdurchsatz von Viertaktspiil-
motoren s.[56] und insbesondere {9). .

b)Folgerungen fiirdie Gestaltungdes.
~Totraumes -

Aus den Abb. 3 bis 6 und den zugehirigen Erliu-
terungen lassen sich fiir die Gestaltung des Totraumes
im Hinblik auf giinstige Fiillung und gute Ausspii-
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Abb. 2 Ermil‘ilung der Arbeitsriume bei Doppel-
kolbenmotoren

wobei a;;3= Versetzungswinkel der Kurbein r, und i",
gegeneinander bedeutet. ’
Sind die Kolbenflichen Fy, = Fg, = Fx, dann ist
Vy=8-FrVri4r +2r rp-cosq, g 3)
Arbeiten mehr als 2 _Kolben auf einem Totraum, so

bleiben die Formeln (2) und (3) anwendbar, wenn fiir ~

r, der aus r; und-r, resultierende Kurbelradius
R=yYri+ri+8r, Ty-COSa o
fir 7, r, und Tiir 213 aps gesetzt wird, usf.

(3a)

t. der Druckverlust beim Durdstromen der Ein-
lafi- und AuslaBlsteuerorgane (p;—pi bzw.
Pa’ — Py} soll miglichst: klein sein. Die Er-
fillung dieser Bedingung ergibt cine gute Fiil-
lung .(Stréecke C—D), geringe Lade- und Spiil-
arbeit (bzw. Gaswechselarbeit) und geringe Ver-
diinnung der Frischgase mit Restgasen (Strecke

- C=0); -

2: bei Spiilmotoren soll der in den Zyvlinder ein-
tretende Frischgasstrom wihrend . der Uber-
schneidungszeit imstande sein, die Restgase unter
geringstmoglicher Vermischung mit ihnen aus
den Auslaflorganen zu verdringen. Mit anderen
Worten, der Einlafistrom soll in fortschreitend
geschlossener Front den Zylinderraum auffiillen,
den_Restgasen den Weg zu den Auslaflorganen

e €) -t r t @i It €-B-rémnriume

Bei Motoren mit unterteilten Brennriumen ist der
Verdiditungsraum gleich der Summe der Einzelraume.

'IV. Zustinde und Vorginge im Brennraum
1. Die Guwee_hselvor;iin;e

Der Totraum ais sd:idll‘d:er Raam

Der nach den Forderungen einer zwedcmiifligen Ver-
dichtung bemessene Totraum des Arbeitszylinders mull
fiir den Pump- und Spiilvorgang hingenommen werden.
Fiir cinen idealen Ablauf dieser Vorgiinge™ jedoch
miiflte der Totraum verschwinden. Bei Viertakt-
motoren verbleiben am Ende des Ausschubhubes im
Totraum Restgase, die. die frische Ladung verdiinnen

und den Fiillungsgrad des Ladchubs verschledhtern.’

Bei Zweitaktmotoren und bei Viertaktmotoren mit
Totraumspiilung bedeutet der Verdichtungsraum ecine
Vergriflerung des zu spiilenden Zylinderraumes und
verursacht daher cine Erhéhung des Spiilluftaufwandes
und der Spiilarbeit. In beiden Fiillen bewirken die
heilen Wandungen des Totraumes eine Aufheizung
der cintretenden frischen Ladung und vermindern da-
mit den Fiilllungsgrad um so mehr, je griofler die von
den Frischgasen bestrichenen Oberflichen sind. Vier-
taktmotoren. bei denen der Verdichtungsraum wih-
rend der Gaswedhseltakte verschwindet, sind zwar ge-
"plant worden, werden jedoch konstruktiv zu ver-
widkelt. , '

fréi lassen, ohne sclbst auf cinem Kurzschlufi-
~ weg . in diese einzudringen. .
3. Der zu spitlende Zylinderraum soll eine mog-

lichst unzerkliiftete Form und glattc Wandungen

besitzen, um Festsetzen von Abgasresten zu ver-

meiden.

Dic Forderungen 2 und 3 begiinstigen den Spiil-

wirkungsgrad und vermindern die Spiilarbeit.

c)Unterteilte Brennriéume bei Diesel-

motoren

Die Totraumformen vun Motoren mit unterteilten
Brennriumen, also insbesondere Dieselmotoren nach
dem Vorkammer., Luftspeicher- und Wirbelkammer-
verfahren, sind im Hinblick auf die obigen Forderun-
gen ungiinstig. Es ist aber zu beriicksichtigen, dafl bei
diesen_Verfahren ein hohes Verdichtungsverhiiltnis
einen kleinen Verdichtungsraum zur Folgeé hat, so daff
die Fiillungseinbufle durch Restgasriikstinde nicht
grofl ist,
. Doch mufl in diesem Zusemmenhang auf einen an-
deren Umstand hingewicsen werden, der sich nadhteilig
auswirkt. Die Fiillung der Nebenbrennriiume vollzieht
sich erst wiihrend des Verdichtungsvorganges, in wel-
chem die im Zylinder befindliche Ladung iiber die
Verbindungskaniile vom Hauptbrennraum in die Ne-
benbrennriume’ hineingeprefit wird. Der Uberstrom-
vorgang ist mit einem nicht riidkgewinnbaren Druck-
verlust .verbunden,. der sich als betriichtlicher zusiitz-,
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" 1
p P = Drudk im Zylinder bei Beginn der Verdichtung
: Py = Ladedruck vor Einlafiorganen
a Z lo ) P, = Restgasdruck im Zylinder nach Restgasent-
e v Abb. 3 Gasvedchseldia- p g bzro. Ausschub
- - """::' ".i; MI A gen-  p, = Gegendruc: hinter Auslafiorganen
. A—B ‘Ausschub (4-Takt), Abgasentspannung .
< (2-Takt) -

8—-D Anssugen (4-Takt), Spilen u. Laden (2-Takt)
B—-C

Dehnen bxio. Verdiditen der Restgase im Tot-
raum ohne Steuerxeit@berschneidung

Abb. 4 Gaswedchseldia-

gramm [ir aufgeladene C—D  Ladevol ohne St itiberschneidung
4-Takimaschine C,—D Ladevolumen bei ovollstindiger Ausspilung

‘ ‘ des Zylinders
Vg im Zylinder verbleibendes Restgasvolumen

vom Drudk p/

: : Ve ~ im Totraum befindliches Frischgasvolumen
vV ibb.3 Gasrvechseldia- .

gramm fir aufgelad. B — C°  angesaugtes Frischgasoolumen vom Drud: p,;
2-Taktmaschine — C,— D  gesamtes aufgervandtes Lade- und Spiloolu-

,.; el o froh pr
ZIK : B~ C,’ gesamtes aufgervandtes Lade- und Spiilvolu-
~ y - a men bei Drudk p;

L4 — D T .

Abb. 6 ladepumpeng_i_a;:_-q_g_m D, — A’ bei pg angesaugtes gesamtes Spil-_und_Lade:

volumen
Anmerkung : Die Diagramme sind ohne Rucksicht , . . : 5 -
auf ecinen W’&mauauuxh swischen Gas und Wand A —B8B —C’'— D’ Ladearbeit bei nicht dberschnit-
oder ewischen Frischgas und Restgas geseichnet. tenen Steuerxeiten
Abb.3 bis 6 G chaeldi. A" — B —C, — D,” Ladearbeit und Spiilarbeit bei
R b . Lagr al;a'adm'utenen Steuerzeiten

R o . y 2 Iy N
licher Pumpverlust geltend cht. Mit Rilcksicht auf C.—D  im Zylinder verbleib - F(!

diese Erscheinungen sind' die Verbindungakanile C, = C, durchgespiiltes Frischgasoolumen

zwischen den einzel Teilb a s0 groff aus- G —D _

-zufilhren, wie die Forderungen des Arbeitsverfahrens . C,—D M= Spilmirkungsgrad

es gestatten. . ) ) ) . o .

2. Gaszustiinde nach und vor der Verbre-‘ nang Sie wird durch die Reibung und den Stofl der Gas-

Bestimmend fiir die Vorginge im Totraum sind ;:;?:g:s:nnne:nndlert “Sl:: e d:&,“(:';:"&‘:'éﬂgg'j

"naturgemiifl die Gaszustiinde und ihr Wedhsel wiahrend rung lehrt, tiber einen groflen Teil des Kreisprozesscs

eines Kreisprozesses. In ﬁen Abb‘-—l»“Fd——»s--~'i“d-"“r—b'—'erhnIlen‘lsl"“Die"'Abb‘O‘und10"zei (el iy e S
. o T i T < 5 = gen den Verlauf der

einen Otto- ung cinen Dldes'edl;l’rozelg D:h&e dundKTel'n- Gasgeschwindigkeiten in einem fremdangetricbenen
peraturen an den wesentlichsten Punkten. er Areis- zweiventiligen Zylinder mit etwa 38 | Hubraum bei

prozesse angegeben. l?'e A“‘.""’" d?' Abbl!dungen fremdangetrichenem Kolben nach Messungen von

und fler Zahlentafel 1 sind giiltig fiir die vern;euhne!_en Wenger [8. Abb. 9 zeigt dus Abklingen der im Lade.

Verdichtungsverhiiltnisse  und Anfangszustinde im ), angefachten Gasbewegung wihrend der folgenden

vonkte A Drud und Temperatur beim Beginn der  yype ““Abb, 10 gibt dic mittleren Gasgeschuindig.

Yerdiditung sind fiir den weiteren Verlauf der Zu- e wihrend der eiuzclnen Arbeitstakte und die

"A(:?::;:zd::;':‘% ‘l):r l;:;in:e:!e;mvd;:ﬁm?:u:;. n&: mittlere Geschwindigkeit withrend des ganzen Arbeits-

nur primir bestimmt durch den Zustand der Ladung’ ‘lpicls an, und- zv\\»'ur bei \ollg--ol;[neu-r Drossel. Widh-
vor dem Eintritt in den Zylinder, sondern auch durch ” »

eine Reihe widhtiger sekundirer Einfliisse, die in den oLy
folgenden Absdhnitten besprochen werden. bd

8. Gasbewegungen im Zylinder - -

Neben Druck und Temperatur ist auch der Bewe-
gung?zustand der Gase im Zylinder fiir die Vorginge
wiihrend des Arbeitsprozesses von maflgeblicher Be-

deutung. Zatverdafel 1 .

eutung. ‘ B Otte-Fieter “Dicaei-Moter ~ ] .
a)Gasbewegung durch Ladevorgang M:t M“Hnl\h"l:tl .";;w %’ﬁ. )

Beim Eintreten der Ladung in den Zylinder wird [ B ns 30 a2 ~ot0 |
eine kinetische Energie - / w?*-dG in den Zylinde < L 2030 re

I B 8¢ { : y T c. - - o o]

eingebracht, deren Griofle von der Didhte der Ladung D &2 || W & 980
vorwiegend aber von der GriHe der Gesdiwindigkeit
abhiingt. Diese Energie bewirkt eine mehr odei. we- Abb.7 - Oftto-Motor Abb.8  Diesel-Motor
niger geordn\ete Bewegung der Ladung im ‘Zylinder. Abb.7u.8 Arbeitsdingramme

i —4- : 9167 ) . !



Bei dieser dem BMW VI-Zylinder entsprechenden -

Anordnung .der Einlaflorgane ist eine geregelte Ver-

»teilmig der Geschwindigkeit @her dem Zylinderquer-

chnitt nicht erkennbar. Dies gilt unter der Bedingung.
dafl besondere MafBnah zur Erzielung eindeutig
geridhteter Luftstromung ' nicdit angewandt werden.
Mittel, die dieses Ziel mit Erfolg verwirklichen, sind
die sogenannten Schirmventile und geriditete EinlaB-

Caroselli. H. Die Ausbildung des B bei Flugmot HIA28
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Abb.9 Ablauf der Gasgeschmindigkeit in einem fremd- 1 y iy
angetriebenen Flugmotorenzylinder ' ] [
L]
tig ist, dafl die Anderung der mittleren Gasgeschwin- ’ - -~ «r g=k aw
digkeit bei wadhsender Drehzahl geringer ist als die Aretzali n -
der mittleren Kolbengeschwindigkeit. Abb. 10 Abhiingighkeit der miltleren Gasgeschmwindig-

Wirbels sowie iiber die Wirkung der Schirmstellung
auf die tangentiale Wirbelgeschwindigkeit und den’
Kraftstoffverbraudh vorg Einige sei Er-
gebnisse sind in der Abb. 11 wiedergegeben. Uber die
Wirkung der Stellung des Wirbelschirms ist zu ent-
nehmen, dafl die hichsten Wirbelgeschwindigkeiten bei

kanile-vor-den-Ventiltellern—Mit-demZiel;"kreisende ™ Wirbelsdhirmstellungen von ctwa 110" und 250" €r-

Luftwirbel im Zylinder zu erzeugen, sind Schirmventile
vornehmlich bei Einspritzmotoren mit Fremdziin-
dung [61], [53]). [11], aber auch bei Volldieselmotoren
angewandt worden. An solchen hat J. Geiger [2] auf-

zielt wurden, also -dann, wenn der Schirm den Luft-
strom nicht ittelbar tangential, d leicht ge-
gen die Zylinderwand ridatet. Uber V che mit ab-
geschirmten Ventilen an Flugmotorenzylindern be-

.. schlufireiche Messungen iiber den zcitlichea Ablauf des  richtet Lohner [11} in Z hang mit Unt c
al- s N m
i T N — ™
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Die aufgezeichrieler Geschwindigiertensindaus derm Gaschwirtdighedts veriauf
2wischen 15 ° vor urd 15 ° nach Verdichtungstalpunkit gerritiel.

ADb. 11  Luftgeschindigksiten im Zylinder mit Schirmventilen. Luftgeschaindighéiten

abhingig

der Zylinderachse und Kraftstoffverbraudh,
. nw35

im Abstand 80 mm von
von der Wirbelschirmstellung. Meffliigel horizontal,

min— ‘
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Die Ausbildung des Breanraumes bei Flugmotoren

gen -iber die Krlflntofiv;ﬂeilung in den Zylindern
von Einspritzmotoren. Die wesentlidhsten Ergebnisse
sind im Absdhnitt VII1 gefafit. Uber neucre

amerikanische Untersuchungen mit Wirbelsdhirmen be- .

richtet der Bericht 657 des NACA (3. Eine radiale Ein-
trittsrichtung des Eintrittsstromes bradite danach keine
-geregelte ' Luftbewegung. cine tangentiale Eintritts-
richtung bringt einen Wirbel um die Langsachse des
Zvlinders und eine 10 Richtung des Durchmessegs zie-
lende Eintrittageschwindigkeit -€igibt einen irbel,
.dessen Drehachse senkrechi zur Zylinderachse liegt.
Aber auch ohne Wir: 'schirme kénnen ausge-
sprochene Drehbewegung: t»+ Ladung im Zylinder
auftreten. Die Grofle der au. i etenden Geschwindig-
keiten ist allerdings geringer als bei den giinstigsten
Schirmstellungen. Dabei wird die Drehbewegung durch
die tangentiale Richtung des Einlaflkanals und die ein-
seitige Ventilanordnung eingeleitet {2). Bei Anordnung.
zweier Einlafi¥entile und gleichgerichteten Einlafl-
kaniilen verschwindet nach anderen Beobachtungen der,
Drall um die Zylinderachse, jedoch hat Lohner in
der bereits erwihnten Arbeit Beobachtungen an Zy-
lindern mit kalottenlérmigen Képfen und je ecinem
Einlafl- und einem ‘Auslafiventil beschrieben. bei denen
im Zylinder zwei Wirbel mit zur Zylinderachse paral-
leler Drehachse festgestellt wurden. Wihrend bei
Zylinderképfen mit zwei EinlaB- und zwei Auslafiven-
tilen sich im Zylinder eine Wirbelwalze mit senkrecht

iberlagert ist. Die Gréfle der liberlagerten maximalen
Geschwindigkeitsamplitude kann aus diesen Versudhen
auf das 0,7- bis 0,8fache der Kolbengeschwindigkeit ge-
achiitzt werden, ist also nicht sehr wesentlich. Auf die
Beredm\nungen von Lutz, die in Abschnitt Wirbelbe-
wegung durch Brennraumform behandelt werden, sci
in diesem Zusammenbang hingewiesen.

c)Erzeugung von Wirbeln durch Brenn-
raumform o .
Die obengenannten, fiir einfache, zylindrische Ver-
brennungsraumformen geltenden Werte der durch die
Kolbenbewegung  hervorgerufenen Gasgeschwindig-
keiten ko o durch b dere For
brennungsraumes erhht werden, wenn eine besonders
starke Verwirbelung des Zylinderinhaltes bezwedkt
werden soll. Man kann zwei Moglichkeiten unter-
scheiden, Ladungsverwirbelungen durch Brennraum-
formgebung in Verein mit der Kolbenbewegung zu er-
zeugen: Wirbelerzeugung vor dem Einsatz der Ver-

- brennung und Wirbelerzeugung nach dem_Einsatz der

Verbrennung. o

a) Wirbelerzeugung vor dem Einsatz
der Verbrennung Die Luftbewegung wird in
diesem Fall dadurch hervorgerufen, dafl die Kolben-
bewegung in einem Teil des Verbrennungsraumes eine
verhiiltnismiiflige Voluminderung bewirkt, die sich von
der in einem anderen Teil unterscheidet. Die Drudk-
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gebung des Ver--

zir Zylinderachse stehiender Drchadise ausbildete. Die
Ergebnisse dieser bei stationidrer Strémung gemadhten

Beobachtungen sind ebenfalls in Abschnitt VII1 wie-~

dergegeben. ¢

In scheinbarem Gegensatz zu den Beobachtungen
Lohners stehen Ruflbilder, die Banks [52) auf den Kol-
benbéden von luftgekiihlten Zylindern amerikanischer

' Herkunft feststellen konnte. Diese Bilder zeigen einen -
" spiralférmigen Wirbel, der sich von der Zylinderwand -

zum Zylinderinneren erstredct, wobei der Kern - des
Wirbels seitlich von der Zylinderachse liegt. Da dieser
...Zylinder in Brennraumform und Ventilanordnung mit

dem von Liilmcl: untersuchten kalottenférmigen Brenn- -

racm {ibereinst t, mufl ang ‘werden. dafl
der stationidre Doppelwirbel bei instationirem Betrieb
wihrend:des Verdiditungshubes in einen Spiralwinkel
ibergeht. .

“atiderungen in beiden Tellen des Vcrbréennungaraumes
Ib i

sind desh geg d ph verschob. Der
Druckunterschied bewirkt eine Beschleunigung der
Luft von dem einen Raumteil in den anderen. Diese
Betrachtungsweise ist sowohl fiir Brennrdume: der so-
genannten ..Verdriingerbauart als audh fiir ..Wirbel.
kammer“-Riume anwendbar. Grundsitzlich miissen
auch Brennriume. bei denen die bégrenzénden Flichen
des Zylinderbodens und der Zylinderdedke versdhie-
dene Gestalt hab also solche, mit hohlen oder ge-
wolbten Kolbenbiden oder kalottenférmigen Zylinder-
kipfen, als Verdringerbauarten in weiterem Sinn be-

‘trachtet werden. Bei diesen Formen treten’ wiihrend

des Verdichtungs- und wihrend des Dehnungshubes
neben den Geschwindigkeitskomponenten in Richtung

der Kolbenbewegung soldie in radialer Richtung auf.
Nach den Berechnungen von O. Lutz[4] ist die Grolle

der—radialen—Geschwindigkeiten filr "efnen  Vérbren:

Bei Zweitaktmotoren mit Schlitzaptilung kann durch
eine bestimmte Richtung der Spiil- und Ladesdhlitze
.der Ladung im Zylinder cine ausgezeichnete Bewe-
. gungsrichtung und -form erteilt werden, die je nadi
dem gewahlten Spiilsystem mannigfaltig sein kann.
Ziel dieser Maflnahme ist, den Abgasgehalt des Spiil-
raumes nach Miglichkeit vollstindi piilen.

Auflerdem soll die durch das Einspiilen Ti:‘ervorgerulene.

Luftbewegung iiber den Verdicitungshub hinaus bis
in den Verbrennungsvorgang beharren, um dié-Ge-
mischverteilung zu unterstiitzen. Es ist klar, dafl za
dickem Zwedk eine um die Zylinderachse rotierende
Luftbewegung am geeignetsten ist: ihr bieten sich die
geringsten Reibungswiderstinde, sie hat also anderen
Wirbelbewegungen gegeéniiber die grofite Lebensdauer.
Mit tangential in den Zylindern einmiindenden Spiil-
schlitzen ist diese Bewegung leicht zu erzielen, Als
wesentliches Beispiel’ ist der Junkers-Doppelkolben-
Dieselmotor zu Uber .die Einzelheiten der
Str gsvorgiinge ' bei Zweitakt en hat Lutz ein-
gechende Versuche verdffentlicht |5]. auf die, da sie mit
der Brennraumgestaltung nicht in unmittelbarem. Zu-

hang steh hier nicht niher eingegangen
| werden soll.

b)Gasbewegung durch Kolbenbewegung

Die Versudisergebnisse von Wenger (Abb. 9) zeigen
deatlich einen unmittelbarcn Einflul der Kolbenbewe-

gung, die der abklingenden primiiren Luftbewegung -
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nungsraum mit Hohlkolben oder audh einen soldhen .
formi Zylinderdedkel maximal etwa die

mit haub g
Hilfte der mittleren Kolbengeschwindigkeit. Grofien-
ordnungsmiiflig stimmt dieses Resultat mit den vorer-
wiihnten Messungen von Wenger iiberein. ‘Bei schrof-
fen Formiibergingen in Kolbenboden: oder Zylinder-
kopf -~ also Formen nach Abb. 13 bis 16 — und engen
Spalten zwischen Kolbenboden und Zylinderdedkel in
der oberen Totlage treten jedoch radiale Geachwindig-
keiten von der Griflenordnung der mittleren Kolbenge-
schwindigkeit auf. - Hier stellt sich die maximale Ge-
schwindigkeit in dem Zylinderschnitt ein. der auf dem
Radius des Formiiberganges liegt. Zeitlich tritt die oben
genannte maximale Geschwindigkeit kurz vor und kurz
nach dem oberen Totpunkt. auf. . B '

B) Wirbelerzeugung nach dem Einsatz
derVerbrennung. Beider Wirbelerzeugung nach
dem Einujz der Verbrennung kénnen wiederum Brenn-

r g den werden, bei denen die
Wirbelbewegung T

unter

a) ausschliefllich ‘durch die Drucksenkung beim Ab-

wiirtsgang des Kolbens und
b) unter Mitwirkung einer Teilverbrennung
erzeugt wird.
Diese Brennraumformen werden jetzt ausschliefllich

bei Diesel:Matoren angewandt. Zu ihnen zu zihlen sind

a) die reinen Luftspeicher- oder Nachkammer-
motoren,

3
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T - Abb. 13 nach Hesselmann

Abb. 12 Wirbelbrennraum nach Ricardo [iir seiten-
- 8esteuerte Motoren

b) die Vorka -, SO ten . Luftspeicher- und
Wirbelkammermotoren. b

Die Wirbelbewegung im Zylinder wird bei ihnen  Abb. 14 nach Ricardo,
durch das Ausstrémen Jdes Kammer- oder Speicher- fiir Rohrschiebermotoren
" inbaltes in den Zylinderraum erzeugt. Der hierzu er- :
forderliche-B: ist-in-den~Fillen-a)~-durch-die.
Phasenverschiebung im zeitlichen Druckverlauf in Kam-
mer und Hauptbrennraum und in den Fillen b) aufler-
dem durch die mit der Teilverbrennung verbundene
Drucksteigerung bedingt. Nach dem heutigen Stand
unserer Kenatnissc ko wirk verb gafor-
dernde Wirbelbewegungen béi~ unterteilten Brenn-
riumen nur durch Mitwirkung von Teilverbrennungen
erzielt werden, der Nachkammerwirbel tritt viel zu spit
in den Hauptbrennraum ein, um eine thermodynamisch :

* nutzbare Verbrennung zu bewirken [13], [15], {28]. ) e,

—d)Ausgefihrte Wirb€lbrennrdume : ) e

a) Wirbelrdume fiir Otto-Motoren. Wir-

belerzeugung vor dem’ Verbrennungseinsatz wird bei

Kraftfahrzeugmotoren mit seitlich angeordneten Ven-
e tilen_allg in_angewandt und ist auch bei kleinen ;
f Sportflugmotoren, bei denen aus Griinden der l':i'iiﬁi!f-_"_“‘bb''15“’"':"'R'c'"do~
heit und Billigkeit seitlich stehende Ventile angeordnet
werden, ausgefiithrt worden. Die Grundform eines sol-
chen | Verbrennungsraumes geht suf ' Ricardo zuriidk
(Abb. 12) [58]. Kennzeichnend fiir die Anordoung ist
der gedrungene, fast kugelige Verbrennungsraum mit
der zentralen Kerze und der schmale Ubergangsquer-
schnitt zwischen Zylinder und Brennraum. Spiter
wurde diese Grundform mit Riicksicht auf das Klopf-
verhalten der Zylinder von Ricardo selbst, Whatmough
und-Janeway in Einzelheiten abgewandelt [21], [58). Bei
“Flugmotoren mit grofleren Zylinderabmessungen sind
dhnliche Mafinahmen bisher nicht mit Erfolg ange- o
wandt worden, wie der mifigliickte Versuch beim Abb 16 Saurer-Motor

Rolls-Royce-Merlin I-Motor zeigt. Auf die niberen
Umstiinde dieses Fehlschlags wird bei der Besprechung
der Klopferscheinungen im 4bsdm. IV 5a eingegangen.

) Wirbelriume (fir Diesel-Motoren
Vielgestaltig sind die Formen der i Verdringerbau- .
arten und Wirbelkammerriume im Diesel-Motorenbau.  4bb. 13 bis 16 Wirbelb, & it Verd -
_ Yerdriingerwirkungen werden entweder durch beson- ku:g ,J:"B;:ﬁ,;:,,',, er rlngfrmir
dere Formgebung des Zylinderkopfs oder des Kolben- b
bodens oder durch eine geeignete Kombination der . < . .
Formen beider Teile erreicht . Abb. 13 bis 18 zeigen ;l:)‘bevol:ndl :'{g‘ wahl;nd die Brennraumformen nach
vier typische, auch fiir den Flugmotorenbau geeignete | "y .. und 15 von Ricardo angegeben wurden und |
Brennraumformen dieser Art. in Verbindung mit der Burt-Schiebersteuerung ausge-
" : ) ) {ithrt werden. Bei diesen Motoren wird zusiitzlich zu
Die Abb.13 entspricht der Hesselmann-Form fiir dem Verdringerwirbel eine durch die Schiebereinlafl-
Diesel-Motoren, wie sie fiir stationire Motoren viélfach  kanile hervorgerufene rotierende Luftbewegung her-
X )

”

| —7—
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angezogen. Einen dhnlichen Doppelwirbel benutzt der
Saurer-Leicht-Diesel-Motor (Abb. 16). Der ' kreisende
Wirbel wird durch Schirmventile erzielt [51). © ~

Wirbelerzeuger, deren Hauptwirkung nach dem Ver--

brennungseinsatz eintritt, sind in den folgenden Ab-
bildung, wiedergegeb Abb. 17 zeigt ecinen Vor-
kammermotor in ciner Ausfithrung der DB-Werke,
wie sie dhnlich auch bei den DB-Luftschiff-Diescl-Mo-
toren Anwendung findet {42); die Wirbelkammer der
Abb. 18 geht anf cine Konstruktion Ricardos zuriick
[44)."In" Abb. 19 ist ein Lanova-Luftspeicherkopf dar-
gestellt, dessen Anwendung fiir Flug-Diesel-Maioren
von einigen Herstellern versucht wurde [60]. [54].

Das Volumen der Luftspeicher und Wirk-elkammern
betriigt etwa 50 bis 75 vH, das der Yorkammer etwa 25
bis 60 vH des Verdichtungsraumes. .

Um den Einsatz und Fortgang der Teilverbrennung
in der Wirbel- oder Vorkammer zu sichern. ist die
richtige Temperierung der Kammerwandungen widitig.
Bei der Vorkammer der DB-Werke (Abb. 17) und
dem. Lanova-Speicher (Abb. 18) bewirkt die Ausfiih-
rung' dér Kammern als besondere Bauteile, dafi ihre
Wandungen- der unmittelbaren Wirmenbgabée an’ die
gekiihlten Motorteile entzogen sind und dadurch aul
ciner den Ziindeinsatz fordernden hohen *Temperatur
gehalten  werden. Die besondere  Ausfithrung . des
~Brenners®. des Verbindungsstiickes zwischen  Vor-

Abb. 17 Daimler-Benz
Vorkammer-Motor

Abb. 18 Ricardo-Comet
Wirbelkammer-Motor

und—Zylinder-beim—PB-Matorund—des Min~
dungseinsatzes beim Ricardo-Motor,. bezwedkt  hohe
Kanaltemperaturen 'und Unterbindung des Wiarmeab-

flusses aus den Kanilen an die kiihlen Zvlinderkopf: .

wandungen. Hierdurch wird verhindert. dafl hicr ‘an
den Stellen hoher Wirmeiibergangswerte .die in den
Hauptbrennraum vorschieBende Flamme' beim Durdh-
tritt durch die Kanile vorzeitig erlischt.

4. Die Wirkung der Breanraumwirbel
Die Wirkunp der’ im Brenanraum vorhandenca Luft-
bewegung ist eine dreifache: 1. Verteilung der Kraft-

stoffteilchen auf die im - Brennraum -vorhandene Ver: -

brennungsluft: 2. Férderung der Brenngeschwindig-
keit; 3. Forderung des. Wiirmeaustausches zwischen
Wand und Gas. !

o

i'l) Wirbelung un. d Gemischbildung.

Die fiir cine gute Verbrennung wichtigste Wirkung
der Turbulenz im Zylinder ist die erstgenannte Er-
scheinung. Sie ist sowohl fiir Otto-Motoren wie fiir
Dies¢l-Motoren von Bedeutung. Sie kann in zwei
Formen vor sich gehen: entweder die Kraftstoffteilchen
werden durch die Wirbelung iiber den gesamten Zy-

’ 7

- Abb. 19 Lanooa Luftspeicher-Motor

starkem Mafle cine Zer teilung der Kraftstofftropfchen
.bewirkt. Sie ist entweder durch starke Turbulenz des

Einlaflstromes, wie sie leicht in mehrfach_gekriimmten.__

—Ventilkanélén entsteht, 6der durch das Gegencinander-
stromen zwecier Strdme zu erzielen (s. hierzu auch
..WirPelung und Brenngeschwindigkeit in Otto-Mo-
. toren”, Abschn. 1V 4 b). :

.Den Aufgaben der Gemischbildung zuzuziihlen ist
die Férderung der Kraflstol‘fverdampfung wiihrend
des Ladehubes und Verdichtungshubes, die durdh eine

linderraum verteilt, so dafl ein maglichst h g
Gemisch von Luft und Kraftstoff verbrennen kann,
oder die Luftteilchen bewegen sich in die Brennzone
hinein, die gleichzeitig selbst sich iiber den Brenn-
raum ausbreiten kann.

a) Wirbelung und Gemischbildung bei
Otto-Motoren. Bei Otto-Motoren ist die Bildung
cines moglichst homogenen Gemisch vor der Ver-
‘brennung. allgemein als Grundforderung an h
Insb dere bei Einspritzziind toren fallt der
Luftbewegung hiermit eine entscheidende Aufgabe zu.
uad zwar ist es hier im wesentltidien die durch den
Ladestrom im Zylinder hervorgerufene Gasbewegung,
die diese Aufgaben zu erfilllen hat.. Dabei kann die
Kraftstoffverteilung auf den Zylinderinhalt durch eine
ungeregelte, durchmischende Bewegung der Ladung
erfolgen, wie es bei Vergasermotoren zwedumiiflig er-
scheint; es kann aber auch bei Einspritzziind toren
der Ladestrom in geordneter Bahn an dem Einspritz-
organ vorbeizichen, so dafl sich seine vom Kraftstoff-
strahl bestrichenen Zanen mit Kraftstoff beladen. Aber
auch hier ist eine zusitzliche ‘turbulente, also unge-
ordnete Bewegung erstrebenswert, .da eine solche in

— 8 —
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rege Bewegung innerhalb der Ladung bedingt ist.

Aber auch wiihrend des Verbrennungsvorganges selbst .

hat die Turbulenz einen wesentlichen Teil der Gemisdh-
bildung 2zu iibernehmen: das Wegwaschen unver-
brannter Ladungsschichten von den verhiltnismiiflig
kiihlen Breanraum-Wandungen,* wo ‘sie der Verbren-
nung entzogen bleiben, und der Transport derselben in
dic Brennzone (Ricardo [58), Pye {57)). Ricardo insbe-
sondcre weist auf diesen Umstand hin, rdumt aber ein,
dafl ein unmittelbarer Beweis fiir die Ridhtigkeit einez

solchen Vorstellung zwar nicht erbracht sei; ddfl aber '

zahireiche Beobachtungen zu ihren Gunsten sprechen.

P) Schichtladung bei Otto-Motoren. FEs
sind aber auch bei Otto-Motoren gelegentlich Fille
festgestellt oder bewuBt angewandt worden, wo in in-
h g Gemisch Wolken reicher Ladungsteile
durch die Luftbewegung in den Brennherd getragen
wurden und zu einer ErhGhung der Drudkanstiegsge-
schwindigkeit ‘gefithrt haben. Rewufit .Gebrauch ge-

+ macht von solchen Vorgiingen wird bei der Ausnutzung
einer sog. Ladungsschichtung, wie sie fir Motoren-
betrieb bei hohem Luftiiberschufi zwedkdienlich er-
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scheint. Eine plaavolie Ladungsschichtung kann natwr-
gemall aur mit ciner geordneten Lufibewegung im Zy-
linder bewirkt werden. So schligt Ricardo {50] vor,
rinem durch Rohrschicber gestewerten Zylinder durch

gentiale Einlanfrichtuag der Ladékaniile cinen um
die Zylinderachse roticrenden Wirbel der Ladung zw
crzeugen. wobei durch Nadhladumg. reichen Gemisches
sih cin Kern armer Ladung und ein Masmtel reicher
Ludung ausbildet. in dem danm die Zindung zu erfol-
geo hat.

Y) Wirbelung und Gemischbildung bei
Diesel-Motoresn. Mchr noch als bei dea Otto-
Motoren ist bei dem Dicsel-Motorea eine gute Brean-
T durchwirbe} beb twendig f[ir eime ein-
wandfreie G ng und d fiir cimen guiem
Wirkungsgrad der Verbrensung. dean hier stebt ja
fir die Gemischbildung nur die sehr kurze Zeit des
Zindverzuges zur Verfigung. Bei Motoren mit nicht
unterteilten Brennriumen hat es sich als zwedkdienlich
erwiesen, der Verwirbelung ein solches Mafl zn geben,

ng
: arh i Le

dafl vor Eintritt der Zdndung die Gemischbildung fir

die gesamte eingespritzte Kraftstofh 3
da die Nereinigung von Kraftstoff-. und .Luftteilchen

bei Flugmot mIA28
" mtomc
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4bb. 20 Brenngeschwindigheit und Wirbelgescherindig-
keit im Brenmraum cines Flngmotorenz plinders

Steigerung der Wirbelgeschwindigkeit iiber cinen ge-

wissen hi die Verb grgeachwindig-

keit nicht weitersteigern kann. Der Verfaseer hot bei

V. Yy

nach Einsatz der Verbrennung durch rwisch d
Abgasteile gestirt den kann. ’

Die bereits erwiihnten Messungen Geigers [2] lassen,
wie Abb. 11 reigt, dem SchinB zu. daB fiir eime genii-

neten Wirbels von 15 bis 20 m/s ausreicht, um geringen
Kraftstoffverbrauch zu erzielen. Derartige Geschwin-
digkeiten lassen sich ohne Schirmventil awdh durch
tangestiale Richtung des Saugkanals vor Eintritt in
den Brennraum erreichen.

Bei denjenigen Verfahren jedoch. bei demem die Ge-
mischbildung mit Unterstiitzung einer Teilverbrennung
stattfindet. .ist naturgemifl cine rasche Ziindung nach
der Einspritzang erwilnscht, jedoch auch mit dem Ziel,
die Menge des der Ladung sich beimischend Abg
bei der folgenden Gemischbildung klein zu halten. Zur
Erzielung eines geringen Zindverzuges werden daher
Kammerriume. deren Wandungen die Ladung heizen,
mit Erfolg angewandt (ungekiihite Vorkammern, Ri-
cardo- und Oberhinshi - Wirbelkammer, s. Abb. 17
und 18).

gende_Durchmischung. cine.Geschwindigkeit-des-geord — 2IER8ungsgeshwindigkeit feststellen—ks

Y

an el BMW IX-Zylinder {43] mii ver-
Vesntilerhebung) also chied Eim-
lafigeschwindigkeiten, oberhalb 50 m/s Ei-hlgﬁm- R
digkeit auch keinen Einfluf derselbea suf die Ver-
Dadues.

wurde aus der Geschwindigkeit des Dradkansticges
wiihrend der. Verbrenoung auf die Verbrenauagage-
schwindigheit geschlossen. Abb.21. seigt gleichialls,
daf die Brenngeschwindigkeit nicht ganz verhiltig mit
der Steigerung der Wirbelgeschwindigkeit bzw. der
Drehzahl ansteigt. Die Abbildung gibt die Verbren-
it nach M. gen von Rabe und Kalmar-
23] an. S '
" Von zahlreichen anderen Forschern [6L I57), |00} sind
Aufnsh der Geschwindigkeit uad der Wege der
Flammenfront teils nach dem Jonisationsverfahren von

- Schnauffer, teils-auf optisch W,

ege g
Die Verbrennungsgeschwindigkeiten haben sich dabei
je nach Drehzahl zu 8 bis 66 m/s ergebem. What-
mough [33] hat eine zusammenfasseade Darlegung
seiner Ansichten iibet die Fortpflanzung der Flamme

im_Verbr b

b')Wirbelung_u‘nd Brenngeschwindigkeit
a) Otto-Motoren Uber die Erhdhung der
Brenngeschwindigkeit durch die Wirbelung bei Ziinder-'
motoren (nebén ilteren M gen in Bomben) hab
dic Untersuchungen von Withrow und Boyd [57). Roth-
rock und Spencer [6] durch die Beobachtung des zeit-
lichen  Ablaufs der Verbrenmung und ferner die Ar-
beiten Schnauffers [311 der die Ausbreitungsgeschwin:
digkeit der F1 im Verbr s mit Hilfe
von Jomisuti ok beobachtet hat, Aufschlisse
gebracht. Aus den Messungen Schuauffers ist die
Abb. 20 hergestellt. . _
Diese Untersuchungea sind an cinem SH-13-Einzylin-
der-Flugmotor durchgefiéhrt. Wie Abb. 20 zeigt, hat die
Verb chwindigkeit bei cimer Drehzahl von
1900 min-! annikernd einen Hodhstwert erreicht. Setzt
man, wie iiblich, die mittlere Einlalgcsdwi-bdi‘k:l
der Kolbengeschwindigkeit verbiiltig, so ergibt sidh,
dall oberhalb eiher gewissen Einlafigeschwindigkeit
¢ (iber die Definition der mittleren Einlafigeschwindig-
keit siche Abschan. V Anmerkung), dic in dissem Fall
etwa 55 m/s betrigt, die Verbr wanungsgeschwindigkeit
nicht mehy i Usterster.; man die Riditigkeit
der von Schnauffer als Wirbelgeschwindigkeit wiibrend
der Verbrennung angegebesea Waerte, so eatnimmt
man der Auftragung in Abb.20, dall die Wirbelge-
schwindigkeit in dem untersuchten Bereich der Dreh-
" zahl amnihernd  verbiltig ist. Man kann daraus mit
ciner gewisxen Wahrscheinlichkeit schlieflen. daB eine

Untmndmngen?die von Sch fer uad soldy d

stitzt. Er beschiftigt sich eingehend mit dem FEinm-
Quff der .Turbulenz auf die Flammenfortpflanzung™
und unterscheidet zwischen .Turbulemz vom Eimlafl

r", soldrer durch Komp i des Zylinderinhalts
und der durdh - Flammenwurl (flame projection)”.
W hatmoughs Ansidhten iiber die Wirkung der Einla8-

1
g

. ]

, -’ -~ - . -

Abb. 21 Einflup der' Motordrehzahl auf die Brenn-

o geschvindigkeit ‘ .

a: Mefirverte b: Annshme drehzahlverhiltiger Brenn.
seschmwindigkeit
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ABb. 227 Eintriftsoermirbelu chriég nach unfen

" vorbandener Str
. sich gehen kann, also identisch ist mit dem aerodynami-

ster Gasteilchen in beliebiger Ri&(ung zwischen be-
nachbarten Zonen, der in ungeregelter Form innerhalb
babnen der Makrobewegung vor

schen Begriff der Turbulenz. Es ist denkbar, dafl diese

" Teilchenbewegungen in ihrer &uBiersten Verkleinerung

in die Form der Molekiilbewegungen iibergehen.  Die
Einwirkung di beiden Beweg: rten auf die
~Verbrennung® ist durchaus verschiedener Natur. Die
Makrobewegung trigt die eigentliche Brennzone durch
den Brennraum. Sie beeinflufit also die sichtbare und
meflbare Geschwindigkeit der Flammenfront im Raum
ohne jedoch die eigentliche Brenngeschwindigkeit, d. h.
die Energicumsetzungsgeschwindigkeit innerhalb ihres

i M l zu fordern. Sind aber mehrere

- Stréme der Makrobewegung im Brennraum nebenein-

ander vorhanden, so kann die Ehergieumsetzungsge-
schwindigkeit dadurch erhéht werden, daf der in
ecinem Strom ausgebildeten Brennzone durch einen
zweiten Strom Frischgase zugefithrt werden oder um-
gekehrt die Brennzone von einem Strom in die Frisch-
gase des anderen hineingetragen wird. Das setzt aber

...Noraus, dafi_ein Einmiinden oder ein Zusammienprall - .

zweier Makrostrome erfolgen mufi. In der Vermi-
schungszone wird dann in verstiirktem Mafle eine Mi-
krobewegung entfacht, die dann ihrerseits die Brenn-
geschwindigkeit begiinstigt. Die Wirkung der Mikro-
bewegung in_der Mischungszone zwéier Makrostrome

gerichtet 1-60°:

-

zeigt Abb. 22, die das Strémungsbild an einem in Rich-
tung einer Schraubenlinie: an der Stelle E’ in einen
Zylind ingebl Luftstrom darstelit. Der Ein-

turbulenz kénnen aber nicht unwid(-rsprodxer; bleib

Whatmough glaubt, dafl EinlaBturbulenz nur Anlaf

zur Verzogerung des Flammen-Fortschritts sei. Seine
Ansicht mag hypothetisch- zutreffen, wenn sie nur auf
Vergasermotoren angewandt und wenn unter Einlafi-
turbulenz nur die geordnete Makrobewegung der
Ladeluft verstanden wird. 'Whatmough beriicksichtigt
aber nicht, dafl die Makrobewegung cine Verbrennung
fordernde Mikrobewegung im Gefolge hat. Seine An-
sicht, dafl die Kolbenbewegung es sei, die das Gas in
die ' Flammenfront hineintreibe, wird durdi die iltesten
Versuche iiber die Wirkung der Turbulenz auf die Ver-
brennung., namlich die von. Dugald Clerk {1] wider-
legt. Clerk konnte die Ziindung und Steuerung seiner
G chine derart beeinfl , dafl diese nach einem

bluscvorgangv ist nicht stationir, sondern periodisch.
In der. Zeit zwischen zwei Einblasungen befindet sich
der Zylinderinhalt in kreisender Bewegung. Wiihrend

der Einlafiperiode prallen der Einlaflstrom und der

krcisende Strom aufeinander. Man erkennt, wie die
Turbulenz der Misdiungszone die im Strom befind-
lichen Schwebekirper wahllos im Raum verteilt und
iiberdies auch im. kleinsten Partike! verteilt. Dic
Mikrobewegung auf der anderen Seite sorgt daliir, da8
den vor der Brennzone befindlichen Gasteilchen die zur
Vorbereitung der Verbrennungsreaktion notwendige
Energiemenge rasch. zugefiihrt wird.. Sie besorgt die
Ubertragung derjenigen Wirmemenge, die zur Er-
wiirmung der Frisch _auf die_Entziindungst

~~Ladehiib~¢ine "Anzahl vVon Léerhiben madite, wobei

. die Ladung im Zylinder blieb. Wurde die Ziindung

wieder eingeschaltet, so stellten sich wesentlich lang-
samere Verbrennungen e¢in als normal. Hier fehite
die Einlafiturbulenz. Die Kolbenbewegung dagegen
war vorhanden. Ohhne jede Wirbelung der Brer.ngase
— also in Bomben — wurden in Benzin- und Benzol-
luftgemischen - Verbrennungsgeschwindigkeiten ' von
2 m/s, in Motoren jedoch solche von 8 bis 3t m/s je
nach dem Grad der Verwirbelung gemessen. 'Sehr an-
schaulich sind die Aufnahme von Rothrod und Spencer
[8l. die die hidisten Brenngeschwindigkeiten gerade
bei geordneter, um die Zylinderachse kreisender Luft-
stromung beobachtet haben. Es folgt darau:, daff eine
gute Brennraumwirbelung fiir die ridhtige Leitung der
Yerbtehnnng in raschlaufenden Motoren Lebensbe-
dingung ist.

Die Ergebnisse der g ten Arbeiten ermigliditen
es zwar nicht, die Wirkung der Wirbelung «uf dic
Vorgi der Entziind Verbrennun‘g und Flam-

menausbreitung einwandfrei zu erkliren. doch kann
man sich folgende Vorstellungen bilden: Der Bewe-
gungszustand des Gases im Brennraum setzt sich zu-
sammen ais einer Makro- und einer Mikrobewegnng
der Teildhen. Die Makrobewegung ist durch den Fluft

hingender G entlang mehr ‘oder
. weniger stetiger Str deren mehrere in zeit-
lichem und drtlichem Wedhsel vorhanden sein kinnen.
gegeben. Die Mikrobewegung ist der Austausch klein-
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' geordnete, jedoch in

ratur erforderlich ist, und den Austausch von ver-
brannten Gasteilchen gegen Frischgasteilchen -in. der
Nachbarschaft eines ‘Reaktionskerns. Es ist also die
Mikrobewegung, die die Voraussetzung fiir ein rasches
Durdhbrennen der Ladung und damit fiir einen guten
Wirkungsgrad des Arbeitsprozesses schafft. Angefacht
wird die Mikrobewegung aber durch eine gute Ma-
krobewegung. - '

Es folgt aus dem Gesagten fiir die_Gestaltung des
Brennraumes, dafl fiir eine ausreichende, in sich tur-
bulente Makrobewegung gesorgt werden mufi. Thre Ge-
schwindigkeit soll wiahrend des Ladehubs geniigend-
klein . sein; um die Fiillungs- und Energieverluste zu
beschriinken; sie soll andererseits aber bis in den Ver-
brennungsvorgang hinein beharren. Um die Zylinder-
achse kreisende Ladungsbewegungen eignen sich hierzu
besonders. Aach die Gemisdhbildung wird durdh eine

sich- turbulente Bewegung. gefor-
dert. Das gilt insb dere fiir Einspritzziinder-
motoren. Aul das unter .Wirbelung und Gemisch-
bildung™ bhieriiber Gesagte wird hingewiesen.

B) Diesel-Motoren. Das im vorstehenden Ge-
sagte lifit sich im groflen uad ganzen auch auf die bei
Diesel-Motoren vorliegenden Umstiinde ibertragen,
wenngleich bei diesen im' Gegensatz zu jenen nicht
eine ausgepriigte Flammenfront wandert, sondern —
in den meisten Fillen — die Ladung an vielen Stellen
des Brennraums entflammt und schlieflich in ihrer
ganzen Ausdebnung won der Flamme ergriffen wird.

| S —
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Auch bei den Diesel-Motoren wird von einer Makro-
und eciner Mikrogemischbild : ch wobei

unter der ersteren die Verteilung des Kraftstolfs auf '

die Verbrennungsluft, unter der letxteren die Zertei-
lung des Kraftstoffs in feine und feinste Tropfchen ver-
standen wird {17}, {168 [58). Ersteres wird von der
oben ilderten Makrobewegung besorgt, letzteres
von der Mikrobewegung gefirdert. Da bei den Diesel-
Motoren Gemischbildung und Verbrennung zeitlich
schr nahe zusammenliegen, ja sich hiufig iberschnei-
den, und gerade fitr die Verbrennung eine gute Mikro-
bewegung widhtig ist, wird bei der Formgebung der
Brennrédume fiir Diesel-Motoren viel getan, um ein

. gleichzeitiges Auftreten von Makro- und Mikrobewe-
gung zu erziel Aus solch Bemithen heraus stam-
men die oben bereits erwihnten Doppelwirbelriume
nach Ricardo und Saurer, bei denen der geordnete
Makrowirbel um die Zylinderachse sich.mit dem Ver-
dréngerstrom zu einer starken Turbulemz vereinigt.
Unter den gleichen Gesichtspunkten. lassen sich auch
die Wirbelkammer und auch der Lanova-Motor be-
tracht bei d ein geordneter Makrowirbel die
Verteilung des Kraftstoffes besorgt und die durch die
‘Teilverbrennung im Verein mit der Brennraumform-
" gebung hervorgerufene starke Turbulenz die Bedin-
gungen fiir eine gute Verbrennung schafft.

<) Wi'rbeiung und Wrmeiibergang

Es ist bekannt, dafl der Wirmeaustausch durch Kon-
vektion durch die relative Geschwindigkeit der wirme-
austauschenden Medien
Dabher ist klar, dafl durch starke Wirbelung im Brenn-
raum der Wirmeiibergang von Wand an Gas und um-
gekehrt verstirkt wird. 'Wiihrend des Ladehubes und
im Anfang der Verdichtung geht im allgemeinen

Wiirme von den Wand an die Ladung iiber, bis

die Gastemperatur die mittlere Wandungstemperatur’
tberschritten hat.  Im weiteren Verlauf des Prozesses -

gibt das Gas Wirme an dic Wandungen ab. Die Er-

wiirmung der. Frischgase wiiirend des-Ladehubes be--

eintrichtigt den Fﬁllxr-d des Zylinders. Sehr hohe

wesentlich beeinflafit wird. -

-~ wie - zum - Verstindni

Einlafigeschwindigkeiten in Verbindung mit zerkluf-
teten, wirbelerzeugenden Brennriamen sind daher
einer guten Fiilllung und damit ei hichsten Mittel-
druck nicht giinstig.

Uber die Grile der wiihrend des ‘Ladehubes an die
Ladung tibergehenden Wiir n, insb dere
unter Beriicksichtigung des Einfl der Wirbelung,
sind systematische Messungen nicht vorhanden. An-
haltspunkte geben jedoch die Angab Ricardos [38].
Danach ist die Wirmeaufnahme aus den Wandungen
des Zylinders 0,00763 kcal/l Hubraum und Arbeitsspiel,
die dadurch bedingte Erwdrmung ist etwa 35° C. Diese
Zahlen geiten fiir selbst gende Motoren bei einer
Ladetemperatur der Luft von etwa 16° C, sie sind auf
Grund von Versuchen ermittelt, werden aber von Ri-
cardo selbst als etwas zweifelhaft bezeicdinet. Der Ein-
fluf der. Wirbelung auf den Wirmeiibergang kann —
allerdings nur fir die Wirmcabgabe des Gases' an die
Wand wihrend des Verdichtungshubes' — Werten, die
Pye [57] angibt, entnommen werden. Diese Zahlen sind
aus den Vergleichen der Verdichtungsexponenten er-
halten, dic sich aus den Verdichtungsdriicken an einer

. \'erdit'htnnpmndline Ricardos, einem  Ventilmotor

Schieh ¢ and

und mit licher Wirbel-
geschwindigkeit, ergaben. Aus den Vergleichen ist zu
schliefien, dafl die Wirbelung in cinem Ventilzylinder
den Wiirmetibergang wiihrend der Verdidhtung ver-
dreifacht. gegeniiber-der-Verdichtuag-ciner-ruhenden
Ladung, wibhrend der geordnete Wirbel des Schieber-
motors den Wirmeiibergang vervierfacht hat. Die Ver-
doppelung der Wirbelgeschwindigkeit im Sdhieber-

motor von 1268 auf 250 U/min hat die Warmeiibertra- .

gung um 10 bis 15 vH erhoht.
Auf den Einfluf der Ventilanordnung auf den
Wirmedbergang wird im Abschn. V 4 eingegangen.

[ Foﬂpl;mng‘der Flamme ’ : R
Otto-Motoren. Uber die Fortpflanzung “der
Flamme im Brennraum soll nur soviel gesagt werden.
.der ‘Z h ischén--

Brennraumform und Flammenfortpflanzung nitig ist.

dnge zw
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und fir die Beurtcilang der Vor-
Flammena:

1. Die i des Flammenfortsdhritts
eatepricht der Flichesausdehnung der Flammenfroat,
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Hierbei wird unter Grundgeschwindigkeit der Fort- - /r 4 Wrirevuy
pflanzung das Gasvolumen verstanden, das in der Zeit- Lot
einheit verbrannt wird. - il s
2. Die Flammenfront schreitet gerade so rasch fort, #} - \
wie Energie verfiigbar ist, um frische Ladung zu ent- ..
ziinden. Daraus folgt, dafi Wirmeabgabe aus der Fg & -
Flammenfront an dic Wandungen die Fortpflanzungs- o
geschwindigkeit herabsetzt, Wiarmeaufnahme des Gas- »
* volumens-vor der Flammenfront dle Verbrennungsge- S + Exiflommies \emer! —
schwindigkeit erhéht. 4 o gumssnsar Orvsh
3. Die Regelmifligkeit der Frontausbildung wird - i
durch Turbulenz der Ladung nicht gestért. "
Sehr anschaulich werden diese Darstellungen durch L ¢
die bereits genannten Messungen Schnauffers [30]. .
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deren Ergebnisse in der Abb.23 wiedergegeben wer- ¥ N S r g SNy e s
den. Hier ist der zunéchst langsame Fortschritt der .

Flamme im engen Kanal der Ziindkerze und die mit N M . s
wachsendem Raumgquerschnitt auftretende Beschleuni- Abb. 25 Druckoerlauf im 1'ergleich zur Gréfe des
gung deutlich zu schen. Audch die beschleunigende entflammten Volumens nach Abb.24

Wirkung der warmen Anlafiventilscite kann festge-

stellt werden. so grofl, dafl eiii .rauber Gang™ oder ecine klopfende
Notwendigerweise folgert Whntmough aus dlesen Er-  Verbrennung eintritt. Als richtiges Mafl des Druck-
kenntnissen, dafl durch geeignete Formgebung des ansti kann eine mittlere Drucksteigerung von 2 bis
Brennraums. cine Regelung des. Verb blaufs - 3 kg/em® je Grad Kurbelwinkel angesehen \\erden.
moglich sein miisse. Seine Uberlegungen gelten in
erster Linie fiir Kraltwagen-Moloren mit  seitlich ,) K lopfende Verbrennung”
stehenden Ventilen., doch sind sie ganz allgemein fiir hl di h lisch chemisch v
die Brennraumgestaltung von Wert. In der Nihe der Wiewo ie physikalischen und cmiscien tor-

Ziindkerze, wo_die_Flamme verhiilt iBig_kalte giinge beim .Klopfen” noch strittig und die eigentlichen

Gemisch nur zégernd zur Entwidklung kommt, ist ein rsadien des "Klopfens nodi nicht voll geklart sind.
moglichst kompakter Raum anzuordnen, dessen grofler kann 'mand f;)‘lhgende' IDC““"'% d:’ Klopfvorga-;: ges. dl;
Querschnitt die Grundgeschwindigkeit der Flammen- “w"°"d'°’ y Zeil “pﬂl':: nahmen R‘l}w“ el" “:e
fortpflanzung begiinstigt und bei dem das Verhiltnis ithrows [24] _u.a. [32] “"‘t'w"d‘ as ‘Idd?‘ i
Oberfliche zu Inhalt méglichst klein ist, um die Ener- ""‘3“” . D'g vor der Flamm;n ront dlbeﬁDnd ld: un-
gieabwanderung in die Wandungen moglichst zu ver- V&' wird durch dic- Drudksteige-
kleinern. Diese Zone, dic etwa 75 vH des gesamten TUPE im verbrennenden Teil der Ladung verdichtet.
Brennraumes in Anspruch nehmen kann, nennt What. erhitzt sich, tiberschreitet schliclich die Selbstentziin-
‘mough - ,Beschleunigungszone~. Gilt es, um harten dnngstempentur und entflammt dann in seiner ganzen
Gang oder Klopfcn 2u vermeid die Ausb g ziemlich_ gleichzeitig. Damit ist ein plotz-
geschwindigkeit im weiteren Verlauf der Verbrennung l'd'“ l')rmknnshe-g verbunden. l.)'e Abb. 27 zelgt nach
zu_verzbgern, so_wird_die Zone, in_der sich dieser Teil Raflweiler und Withrow Aussdinitte von 6 aufeinander
der Verbrcnnung nbsplelt. mit geringerem Querschnitt folgenden Bildérn aus éufnahmel! klop!’ender Ve.rbrcl.l-
ausgefiihrt (.Regelungs- und Verzégerungszone™). Eine Mupsen. Die Bilder zc.lgen_.a!lm in gleicher Weise _dle
gute Bestitigung der Theorien Whatmoughs liefern die Unterbrechung des g]mdlmaﬂ]gen Flamml::nlortssdnntu
Zeitlupen-Aufnahmen von Raftweiler und Withrow [25]. durch das Auaftreten eincs zweiten oder mehrerer "d"n'
__Sie haben zugleich eine_Auswertung_erfahren, die i‘lbel-_ﬁhe""le (Bildreike F), die sich mit ‘“’B‘;{ Geschwindig-
““die Bedeutung der Fortschrittgeschwindigkeit der kecit auf die™| M:: ‘unverbrannte™ uh:;lenkge ‘:;e"
Flamme fiir den Ablauf des Arbeitsprozesses wertvolle ‘breiten. Der Unterschied in der (Gesd:wm gkeit der
Aufschlilsse -liefert. Abb. 24 g:bt eine Folge von Flam- Flammenausbreitung bei klopfender und nidbt-
menbildern wieder, die durch ¢in den Brennraum ecines klopfenqer Verbrennung ergibt sich deutlich aus dem
“Kraftfohrzeugmotors abdeckendes Quarzfenster aufge- Vergleich der Abb.24 und 27. dw'd'h‘ ";'. dafl ’:n‘"e
nommen wurden. Der Brennreum hat im Lingsschnitt Pb- 27 2eigt — der Einsatz der plitzlichen Entflam-

" keilfdrmiges Profil. Die gniﬂte Hohe liegt aaf der Ven. MUng nicht i an der gleichen Stelle des Verbren-

ilseite. Die Fla g zcigt alle Figenschaf- NUBRSTanms rinsetzt, also nicht unmittelbar dlll"dl brt-

ten, die in den Messungen Schnauffers zu Tage getreten . e
sind. Die Einfliisse ‘auf die Ausbreitungsgeschwindig- of
.keit werden verdeutlicht durch die Darstellung des von

"der Flamme ergriffenen Volumcns Aiber den Kurbel- o
winkel Abb. 25. Der Z zwisch dem .
verbrannten Anteil des Brennrauminhalts und dem ge- . -
messenen Druckverlauf wird in dieser Abbildung schon /
deutlich. Die Ubereinstimmung. ist -vollkommen, wenn .

‘man die anteilige Drudcksteigerung mit dem Anteil des /
'Ladegewichts, das jeweils verbrannt ist, vergleicht ]

und bei der Druckdénderung denjenigen Einflufl elimi- :  Hrtrenwes Govpauichl
. niert, der durch.die Volumeninderung des Verbren-

nungsraums infolge der Kolbenbewegung bedingt ist , o !
(Abb.26). Aus di folgt, dafl o . ’ ! . .
durch richtige Geslnltung du \’crbrennungsmums die r ﬂt g rd > r 3 ra

Fortsdirittsgeschwindigkeit der Flainme so reguliert

werden mufl, daft der Hochstdruck im richtigen Augen-

“hlitk, d. h. ctwa 12° n.0.T. auftritt. und daB ferner das .Ibb. 26 Verhiiltiger Drudunltic‘ infolge Verbren-
Maf deq Druckanstiegs weder so langsam ist. daft der  nung, ' verglichen mit dem verbrannten Gasgemwichts-
Wirkungsgrad des Prozesses  becintrichtigt wird. noch - ' .anteil nach Abb. 24

‘ — 13—
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winke!

Verbrennung

Higplwargang in 6 verschroderser Verbrennungen bei ahntichen Belrctsdedringungan

Abb. 27 Flammenbilder bei

klopfender Verbrennung im Brennraum mwie Abb.24

: =3
T lidié Erhitzung der Wandung hervorgerufen wird. Mit

der spontanen Entflammung verbunden ist eine aufler-
ordentlich starke Turbul der Ladung. verursacht
durch die plétzliche Debnung der rasch verbrennenden
Gasmassen. Damit ist eine Erhéhung des Wirmeiiber-
gangs vom Gas an die Wand verbunden, die eine Ver-
mehrung des Kiihiverlusts und eine ibermiiflige Er-
" hitzung derjenigen Teile zur Folge hat, die die Wiirme
lhaft ableiten k& Letztere fiihrt hiufig zu
ernsthaften Beschidigungen an Kolben und Zylinder-
kopfteilen. Allerdings deuten neuere Beobachtungen
darauf hin, daft solche Schiiden nicht allein thermische
Ursachen haben [47]. Méglicherweise tritt eine Kavita-
. tionserscheinung hinzu, die durch Schwingungen der
geschiidigten-Bauteilzone oder des an jhr anliegenden
Olfilms hervorgerufen wird; hierbei wird die Schwin-
gung durch den plétzlichen Drudkanstieg beim: Klopf.
vorgang angefacht. |

Die ‘Vorbedingungen, . di¢ zur Selbstentziindung un-
verbrannter Ladung fihren, sind nach dem heutigen
Stand der Forschung nicht mit Sicherheit ‘an. b

kann mit einiger Besti theéit ang wer-
den. dafl achon vor der sichtbaren Verbrennung in den
Ladungsteilchen physikalische und chemische Vorreak-

tionen stattfinden, die die Selbstentziindung vorbe-

reiten. und dafl die Natur des Krafistoffs sowie Drudk-
und Temperatur den Ablauf dieser Vorreaktionen we-
sentlich beeinflussen {18, {29). -

91171
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Die Klopfneigung. eines Kraltstoffs kann. also begiin-
stigt werden durch folgende unmittelbare ‘motorische
Anlisse: '
1. Grofles Volumen des unverbrannten Anteils:

2. hoher Druck und

3. hohe Temperatur des unverbrannten Anteils;

4. geniigende Zeit zur Vorreaktion. ™ .

Hierbei konnen als mittelbare Anlisse folgende Um-
stinde auftreten:

Zu 1. Vorzeitiger Ziindeinsatz. Die Volumeninderung
beim Kolbenaufwiirtsgang tiberlagert sich mit
den ersten Ph der Verbrennung und bewirkt
eine_hohe -Drucksteigerung, bevor der Hauptteil
der Ladung verbrannt ist. ) )

Zu 2. Hoher Ladedruck und hohes Verdichtungsver-

hiltnis.
Zu 3. a) Hohe Ladetemperatur und hohes Verdidh- -
tungsverhiltnis, . . :
b) starke Wirmeaufnahme der Ladung wihrend

des Ladehubs infolge hoher Zylinderwand-
i temperaturen, -
"~ «©) Wirmezufuhr an dem zuletzt verbrennenden
Ladungsanteil oder geringe Wirmeabfuhr aus
ihm infolge heifler Wandungen,
mangelnde Wirmeabfuhr aus den zuletzt ver-
br d dungsteilen infolge geringer
spez. Oberfliche des Brennirsumes oder
infolge mangeinder Wirbelung.

~
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Langsumer Flammenforwsdhritt, insbesondere

nach anfénglich rascher Drudksteigerung.

- Die Anforderungen an die Gestaltung eines klopffesten

Brennraumes ergeben sich aus vorstechendem von selbst

nnd kiénnen wie folgt zusammengefaBt werden:

1. Hinreichende Kiihlung der Brfnnraumwundungc-n.

2 Vcrmeidung iberhitzter Stellen, insbesondere in dem
Teil. der im letzten Teil des Weges der l‘lummen
front liegt.

3 Wahl des Flummcnwcg(\ so, dafl die Flamme vom
heifleren in den kiilteren Teil des Brennraums wan-
dert.

1. Wah!l des Flamme raweges so, dufl die Flamme vom

weiteren in den engeren Teil des Brennraums ver-

liuft.

Erzeugung ausreichender Wirbelung.

Maglichst kurze Ziindwege.

Vermeidung toter Edken mit mangelnder Wirbelung,

insbesondere am Ende des Flammenweges.

Von besonderer Widitigkeit sind die Forderungen 2.

6 und 7. Kompakte Brennraumformen (zvlindrisch, ka-

lottenformig und dadhformig). wie sie bei Hodh-

leistungsflugmotoren iiblich sind, erfiillen am sichersten,
diese” Forderung.

lud

© ~Zur Forderung 1 ist zu sagen, dafl iiber das Mafl der

Kithlung, die als hin-cidhend zu betrachten ist, keine
cindeutigen Anguben gemacht werden konnen. Dafl

bereits \qrhaItmsmuﬂlg_gcungt;_Wandtempqm turunter-__ dglichsindist-ihre~bedeutsamste~Lehre:

«chiede die Reaktionsgeschwindigkeit und' damit das
Mufl des Druckanstiegs stark becinflussen kénnen. zeigt
Abb. 28 [23|. Es kann allerdings auch durch zu starke
Kiihlung die anfingliche Flammenentwicklung beein-
trichtigt und damit der Wirkungsgrad und die Klopf-
festigkeit herabgesetzt werden. Dieser Fehler wird

dann meist gemacht. wenn gegen die Forderung 4 ver- -

stoften wird. Diese ist mit den Forderungen 2 und 3
eng verbunden. lhnen ist. insbesondere bei Motoren
mit seitlich stehenden Ventilen. crhéhte Aufmerksam-
keit zuzuwenden. Um eine gute anfingliche Durchziin-
dung, namentlich bei geringen Belastungen, zu gewihr-
Icisten, ist in dem erstens Teil des Flammenweges die
Wandung warmzuhalten, withrend die Wandungen.
die den zuletzt verbrennenden Gasanteil umsdhlieRen,
moglichst viel Warme abfiihren sollen. Es werden des-
halb_erhebliche Anstrengungen gemacht, _durch _Ver-

groﬂerung und richtige Temperierung der Innenfliichen.
in dem iiber .dem ‘heiflen Kolben liegenden Teil. des
Brennraums das Klopfen zu verhindern. Zylinderkipfe,
bei denen nach Abb.29 in der gufleisernen Wandung
des Kopfes oberhalb des Kolbens ein Kupfereinsatz mit
vergroflerter Kiihlfliiche auf der Wasserseite angeordnet
war, vermodhten die Klopfnelgung soweit einzudidmmen,
dafl unter gleich gung Leistung und Kraft-
stoffverbrauch bei Vollast um etwa 5 vH. verbessert
werden oder bei gleicher Weidhheit der Verbrennung

"das Verdichtungsverhiiltnis von 6.3 auf 7.0 erhiht wer-
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Abb. 28 ~ Einftuf der Brennrsummwandtemperatur auf
die lucr‘ica-udxwl
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den konate [41). Die Temperaturen suf der Gasseite
der Kupfercinsiitze lagen hierbei um etwa 70 bis 80° C
ticfer als “die an den Gufleisenwandungen und nur
wenige Grade iiber der Temperatur des Kiihlmittels.
Diese Versuche seien hier wegen ihrer symptomatischen
Bedeutung  angefithrt. Dafl bei fliissigkeitsgekiihlten
Motoren noch wesentliche Erhéhungen des Kiihleffekts

Die Forderung 5 nach ausreichender Wirbelung be-
sagt. dafl eine iibermiifige Wirbelung nachteilige Fol-
gen haben kann. Es sei deshalb auf die wiederholt be-
tonte Tatsache hingewiesen. dafl eine iibermiflige Wir-
belung zwedklos [iir die Forderung der Verbrennung
ist. Auch sie ist imstande, die anfingliche Flammenent-

wicklung zu hemmen. Der sicherste Weg, die erforder- .
die EinlaR- -

lidhve Gasturbulenz zu erzielen. ist der;
gesdnundngkeuen richtig._zu bemessen. Bei empfind-
lichen ! Hochleistungsmotoren fithren andere Wege der
erbeleneugung
leicht zu” Fehlilschligen. weil sich die iibrigen wichtigen
Forderungen gleichzeitig nicht leicht erfiillen lassen.
So war beim Rolls-Royce-Merlin I-Motor — wie schon
erwihn{ — ‘eine Verdringerform des Brennraums
{Abb. 30) gewiihlt worden, weil angenommen worden
war~daB "dieglitteni "ind “grofen EinlaRquersdinitte
keine hinreichende Turbulenz ergeb konat Das
Ergebnis aber war, dafl der Motor unter Startbedin-
gungen. klopfte. Die Brennraumform wurde dsher
beim -Merlin I1-Motor durch die einfache und bewihrte
zylindrische Scheibenform “ersetzt (Abb. 31). :

Dieses: Beispiel. ist ein Beweis dafiir, dafl-im Grofi-
Flugmotorenbau kein Anlaff zur Anwendung gekiin-
stelter Brennraumformen besteht. Das gilt wenigstens
fir ventilgesteuerte Ziindermotoren. Anders licgen die
Verhiiltnisse bei Motoren mit AuBenschieber-
,steuerung, d. h. solen, bei denen die Steuer-
knnale z. T. im Brennraum liegen [46]. {41a}. Hier
lassen sich Zerkliiftungen des Raums nicht vermeiden.
wohl aber kann man die Gasbewegung im Brennraum
so leiten, daft die vorhandenen ..toten Ecken™ wiihrend
des Verbrennungsvorganges im stindigen Gasaustausch
mit dem Hauptbrennraum stehen. Damit ist danm die
Forderung 7 erfillt. |

b) Zylindergrdfle und Klopfverhalten.
Aus allem bisher Gesagten geht hervor, dafl auch die
Grofle des Zylinders von Einflufl auf die Klopffestigkeit
des Brennraums sein mufl, insbesondere deshalb, weil
die Temperaturen der Brennraumwandungen und des
Kolbenbodens bei grofien thndenbmmungen hiher
sind als bei kleinen. Eindeutige Z hinge hier-
iiber sind wegen der Vielfaltigkeit der mitwirkenden
Einflisee wohl niemals crhiltlich. Qualitative Anhalts-
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punkte und Verhiltniswerte gebén aber die Angaben

Ricardo iiber das zulissige Verdichtungsverhiltnis bei
verschiedenen Hubrdumen, die in Zahlentafel 2 wieder-
gegeben sind. :

Abb.30 n. 31 Beispiel einer fehlerhaften und einer
brauchbaren Brennraumgestaltung fGr »nen
Hodhleistungsflugmotor

Abb.31(unten) Rolls-Royce Merlin 11

1T A28

gleichs-Zahlenwerte angegeb
Zahientafel 8 .~ R
Kraftstoff OZ 87, ¢t = 6,8, ¢, 11 m/s
. Hubraum It 061 147 . 281
. Zylinderdurd mm 90 120 150

Zahlentafel?2
- " Ladedruck ~ 1 ata

Itr 05 10 20 30 40
76 72 65 60 58

Heute interessiert der zﬁlassige Ladedrudk ﬁchr Als

Hubraum
zul. Verdichtungsverhiltnis

-das zuléssige Verdichtungsverhiltnis. Die FKFS hat es

unternommen, das  Verhalten geometrisch annihernd
dhnlicher Zylinder verschiedenen Hubraumes verglei-
chend zu untersuchen: M. Kuhin {45] hat folgende Ver-

- zur Erziel

|

"Ladedruck an der Klopfgrenze kg/cm® 166 128 1,0
c) Verbrennung und Klopfen bei Diesel-
otoren. .

Die Ziindung und Verbr g des G im
Diesel-Motor ist — wie bereits beschrieben — mit der
Gemischbildung viel enger verbunden als-diés im Otto-
Motor der Fall ist. Die Ziele bei der Steuemng\ der Ver-
brennung sind in beiden Fillen die gleichen, namlich
schnelle Verbrennung zur Erzeugung guter Wirkungs-
grade _und Vermeidung allzu sdharfer Druckanstiege
rzielung €ines weichen Arbeit Wiihrend beim

cardh

_._gespritzten__Kraftstoff,

lichen durch die. Erfordernisse der Gemischbildung und
Brennraumverwirbelung gegeben, iiber sie wurde in
den Abschnitten IV 44, IV 4 b berichtet. )

Auch das Klopfen ist beim Diesel-Motor eine Frage
der Kraftstoffeinspritzung und Gemischbildung. Klop-
fen wird vermieden, wenn fiir kurze Ziindverziige Sorge
getragen . ist. Diese ‘Aufgabe wird — aufler von der

. Kraftstoffseite_her . — dadurch. gelést, daB- durch Fein-
heit ‘der Zerstiubung irbel hohen Druck und
hohe Temperatur der Verbr gsluft, gegeb falls
auch durch Wirmezufuhr aus den Brennraumwandun-
gen die Verdampfung und Entziindung des zuerst ein-

ils_._begtinstigt - wird.--Auch
dies sind Maflnahmen, die in Abschnitten tiber Brenn-

. " m und Gemischbild b chen sind.

& P

V. Ventilanordnung und Brennraumform

Die Gréifle und. Anordnung der . Steuerorgane ist fiit
die Gestaltung des Brennraums von Viertakt-Otto-
Motoren von mafigebendem Einflufl, - nicht nur mit
Riicksicht auf die moglichen baulichen Anordoungen.
sondern auch aus strémungstechnischen” und thermo-
dynamischen Griinden.

1

der
Pie Dnrlegunge'.n des vo‘rhergcbenden Absdchnitts

Zidnd, die Energi gsgeschwindigkeit
nur durch Beeinflussung der Brenngeschwindigkeit in
- dem -fertig- gebildeten Gemisch gesteuert wird, tiber-
schneiden Kraftstoffeinspritzung und Verbrennung sich
beim Diesel-Motor zeitlich in den' meisten Fillen; Ge-
mischverteilung und Verbreanung tun es immer. Wih-
rend beim Otto-Motor dic Energie zur fortlaufenden
Entziindung unmittelbar der Flammenfront selbst ent-
t t ¥ bei klopfender - Verb 1

Iy wie vielseitig der Einflufl der Gasbewegung im
Zylinder ist. Wie dargelegt wurde, obliegt . bei den
meisten Flugmotoren. vorwiegend dem Einlafistrom die
Aufgabe, der Ladung im Zylinder denjenigen Grad
von Turbulenz zu geben, der fiir cine rasche Durdiziin-
dung notwendig ist. Es ist auch gezeigt worden, dafl
zu diesem Behufe eine bestimmte Eintrittsgeschwindig-
I(eit nicht tiberschritten zu werden braucht. In dem Ver-

—, wird beim Diesel-Mptor die Ziindenergie von. der
hodherhitzten Verb gsluft auf das einzelne Kraft-
stoffteilchen tibertragen. Beim Otto-Motor ist also die
Ausbildung der Flammenfront. beim Diesel-Motor * die
Makro- und Mikrogemischbildung das Entscheidende
fir den Ablauf der Verbrennung. - Dementsprechend
sind die Z hinge zwischen Brennraumform und
Verbrennungsablauf bei Diesel-Motoren im wesent-

— 16 —

9‘q 79

tor Schnauffers lag die Grenzgeschwindigkeit
in der Gegend von 60 m/s. Man kann diesem Wert keine
Allgemeingiiltigkeit cireiben., da die wihrend der
Vérbrennung noch vorhandene Einlafiturbulenz von
der Griiie und Form des Brennraums und auch von der
Drehzahl abhiingt. Es k#nn aber vermutet werden, dafi
bei_grifieren Zylindern und bei rascher laufenden Mo-
itoren (d. h. also, in den meisten
Grenzgeschwindigkeit tiefer liegen wird. Andererseits

[

praktischen Fillen) die
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ist die im Abschnitt IV 1b nufgutell(e Forderung ecines
moglichst kleinen Druckabfalls im Einlaflorgan durch
kleine Einstrémgeschwindigkeiten zu erfiilllen. Auch
die im Abschnitt 1V 4 ¢ besprochene Verminderung des
Fillgrades durch Wirmeaufnahme der Ladung wih-
rend dés Ladehubs im Verein mit der Steigerung des
Wiirmeiibergangs bei Wirbelung verlangt eine nicht zu
hohe Eintrittsgeschwindigkeit. Ricardo und Pye geben
an, daft eine mittlere Gasgeschwindigkeit von 40 bis
50 m/s geeignet ist, um den verschiedenen, sich wider-
sprechenden Forderungen gerecht zu werden. Diese
~ Angabe gilt fiir Kraftfahrzeugmotoren. Bei den im

lug heute iiblichen und in Zukunft sich
weiter steigernden hohen mittleren Kolbengeschwindig-
keiten ist eine Unterschreitung dieser fiir die Turbulenzs
notigen Gasgeschwindigkeit nicht zu erwarten. Es folgt
daraus, dafl man bel der Zylinderkonstruktion fiir
Flugmotoren unter allen Umstinden die groﬁlmoglldlen '
Einlafiquerschnitte anordnen soll.

a) EinlaBgeschwindigkeit,
Mitteldruck.

Die Bezichungen zwischen mittlerer Einlafigeschwin-
digkeit. " mittlerem  ~Arbeitsdruck  und ' Kraftstoffver-
brauch fiir Kraftfahrzeugmotoren sind von Ricardo
entsprechend der Abb 32 angegeben. Vom Verfasser (43)
und auf d Vet von Schii {48] sind
an Flugmotorenzylmdem (BMW IX 2ventilig und Fiat

Fitillung und

Iaﬂ\enul
Cberei

Die Versuche des Verfassers [43] zeigten in.
mit di Angaben bei ciner Steige-

"rung  der Ausl:ﬂgusgmdiwmdxgken bis zu 130 mJ/s

keinen EinfluB auf die Fillung und nur einen un-
wesentlichen auf den Arbeitsdruck. Die Versuche an
dem schuellaufenden vierventiligen Zylinder, die audh
unter Hohenbedingungen durchgefithrt wurden, be-
stitigen diese Ergebnisse. Man darf also den Auslaf-
querschnitt zugunsten des Einlafiquerschnitts um etwa
30 vH. kleiner ausfiihren als diesen, wenn man hier
die Gasgeschwindigkeit von rd. 90 m/s nicht iiber-
schreitet.
Anmerkung: Unter Gasgeschwindigkeit im Ven
tilspalt ist hier der Ausdruck .
Fx e =Ky e - 1 —
Tsp = K 'k:dx-r-hocosc
verstundcn. wobei
Fx = Kolbenfliche, .
fap = Ventilspaltquerschnitt bei voller Oﬂnung
dx- Ventilkanaldurchmesser, .
h = Ventilhub,
a = Sitzwinkel,
cm = mittlere Kolbengeschwindigkeit,
sind. B :
Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
dem_Verhiltni;

4)

w.=

A“30'R A4 ventilig)—mit—Ventilst mit™verédn
derlichem Hub Versuche iiber den gleldxen Gegenstand.
ausgefithrt worden, deren Ergebnisse die Abb. 33 zeigt.
Zam Vergleich sind Angaben Ricardos iiber den Ver-
lauf des Fitligrades iiber der Eintrittsgeschwindigkeit
in di Bilde eingezeichnet.  Man findet grundsitzlich
zwar die Angaben Ricardos bestiitigt, jedoch ist der
Abfall des Fiillgrades mit steigender Gesd':wmdlgken
nach den Versuchen der DVL wesentlich geringer als
von Ricardo a n. B
‘Die Hochstwerte von Fi.lllung ‘und Mitteldruck wur-
den bei 50 bis 60 m/s erreicht.. Doch bleibt der Abfall
“der” Werte bis 'zu 90 m/s Eintrittsgesdiwindigkeit er-
triglich. Mit Riicksicht darauf, dafi bei diesen Ver-
suchen nur der Ventilspalt, nicht aber der Kanalquer-
. schnitt verdndert wurde, wird man in, Wigklichkeit
einen etwas stirkeren Einflufi der Stromungsqucr-

und der Kolbcngudxwmdlgken. vgl. Zahlentafel 4.

3. Steuerquerschnitt und Bresaraumform

Nun sind durch mehrere bauliche Bedingtheiten die
Ventilquerschnittsgrifien, die sich in Verbrennungsriu-
men verschiedener Form anordnen lassen, beschrénkt.
Ebenso ist der migliche Ventilhub begrenzt durch die
Forderung, daft ein mit voller Erhebung festsitzendes

_des_Steuerquerschnitts_zu_Kolbenfliche . ___

2 A-hﬂq-u'dmm' P : |
Die Grifle des Auslafiventil chnitts ist fir den
Filllungsgrad der Maschine von weit geringerem Ein-
Muf. Pye {57] gibt an. daB die Gasgeschwindigkeit im

Auslafiventil um 50 vH. grifler sein kann als im Ein-
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Abb, 32 Beziehungen zwischen mittlerem nutzbarem
Kolbendrudk, Kraftstoffverbrauch und Gasgesduvindig-
keit im Einlaf
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Abb.33 Einfluff der Einhﬁgnduvindlgkﬂl auf den
mittleren nutzbaren Kolbendrudc und den Fiilllungsgrad
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Zuhlgntnlel 4 Werte fiir ::‘:-:
w0 o m/;ec
m/sec - 10- 12 .15 | 18
60 0,167 0.2 025 03
90 0.111 [ R¥: 0,187 0.2
130 - 0,077 0,923 0116 0,188

Ventil nicht aul den Kolben aufstofien soll. Fiir die
heute im Flugmotorenbau iiblichen Brennraumformen
und Ventilunordnungen hat Schiinemann in der schon
erwithnten  Arbeit 48]  diese Zusammenhiinge unter-
sucht. In Abb. 34 -37 «ind die Brennraumformen und
in Abb. 38 die Frgebniswe dieser Untersuchung wieder-
gegeben.

Bei dicsem. Vergleich  sind durthweg Leichtmetall-
zylinderkipfe mit eingesetzten Ventilsitzringen voraus-
gesetzt. Fiir dic Zwischenrdume von Ventil zu Ventil
und fiir die Abstinde der Ventile vom Rand sind ein-
heitliche ‘Mindestgrofien zugrunde gelegt. Weiter sind
weder im Zylinderkopf noch im Kolben irgendwelche
Aussparungen vorgesehen. Der Ventilhub ist mit % des
Kanaldurchmessers angesetzt und weiterhin ist bei den

" beiden kalottenférmigen Verbrennungsriumen der Ver-

dichtungsraum gleich dem Kalotteninhalt, eine Voraus-
setzung, die die bestmoglichen EinlaBquerschnitte fiir
die vorgegebene Kalotte ermioglicht. Fiir die 3ventilige
Form ist der Querschnitt des einen Auslafiventils gleich
dem AuslaBventilquerschnitt einer 2ventiligen Kalotte
bei gleichen Zylinderabmessungen angesetzt. Unter diesen
Voraussctzungen sind die Zahlenwerte der Abb.38 .
beurteilen. Sie geben gute Anhalispunkte dafiir. mit
welchen Ventilanordnungen die in..der Zahlentafel 4
angegebenen Werte von [ ,/Fx eingehalten werden
kinnen. Wesentlich ist. dafl ein ausgesprochener Einflufl
des” Hubverhiiltnisses vorliegt. das den Anwendungs-
bereich jeder der Anordnungen bestimmt.

Fiir kurzhubige Motoren ist die 3ventilige Bauart mit
2 Einlafiventilen (Abb.36) oder — insbesondere fiir
Zylindergroflen iiber 1,5 | Hubraum — die 4ventilige
Anordnung (Abb. 37) geeignet. Fiir langhubige Motoren
cignen sich die kalottenformigen Brennridume (Abb. 34).
Die in jedem Fall beziiglich der Steuerquerschnitte
giinstigste Form, die Kalotte mit vier radial angeord-
neten Ventilen (Abb. 35), bedingt eine fiir die praktische
Verwendung zu schwierige Kinematik der Veniil-

. steuerung.

Die in der Abbildun'[g angegehenen Grenzkurven be-
zeichnen diejenigen Hubverhiltnisse, bei denen zwei
Anordnungen gleichwertig sind. Nun ist bei zylin-
drischen Breanraumformen der migliche Einlafiquer-

schnitt durch den Zvlinderdurchmesser._nicht_aber_durch_________

'

Abb. 31 bis 37 Brennraumformen und Ventilanordnun-
&en fir Flugmotoren

Abb.34 Aalottenférmiger Brennraym mit einem Ein-

lafi- und einem Auslafiventil figtiftgekiihite Motoren

Abb. 35 Kalolleh/r'irmiger Brennraum mit zroei Einlafi-
und zmei Auslafiventilen fir luftgekiihlte Motoren

Abb. 36 Zylindrischer Brennraum mit azvei Einlafiven-
tilen und einem Auslafiventil far Rissigkeitsgekihite
Motoren

Abb. 37 Zylindrischer Brenmwrauwm -mit zwei

Einlaf- und zioei Auslafiventilen fGr fassigkeits-
sekihlte Motoren B
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, . e e e
das Verdichtungsverhiltnis — solange dieses kleiner als- e i i ; -
etwa 10 ist — bestimmt. wihrend bei kalottenformigen i !
Brennraumen es gerade umgekehrt ist. Um den einheit- g + 4+
lichen Parameter — den Hubraum — fiir den Vergleich gt
cinfiihren 2u kinnen. mufite deshalb die von Ricm -t
angegebene Beziehung zwischen Hubraum und Ver- =3
dichtungsverhiiltnis (s. Zahlentafel 2, Abschnitt IV 5b)
cingefiihrt werden, die den Grenzkurven I, 11 und 1V
sugrunde gelegt ist. Da diese Beziehung kaum als
allgemeingiiltiz  angesehen werden kann, ist in der
Abbildung die Grenzkurve 11 nach einer abgewandelten 2
Beziehung eingetragen, wie sie etwa - firrklopffestere gz‘

1)

i

Kraftstoffe gelten mag. Es ist damit zum Ausdruck ge-
bracht, daf} die Grenzen, bei denen cine Bauart eciner
anderen gegeniiber i Vorteil ist. nicht scharf gezogen
werden konnen.

/Zweiventilige, kalottenformicre Brenn-
raume

Die im Flugmotorenbau haufig angewandte rwei- :
ventilige, kalottenfirmige Bauart kann in ihrer Form - -
mannigfaltig variiert werden” Die grifiten  Steuer-

querschnitte lassen sich erzielen. wenn man den Ka- . o ”

lottenraum’ gleich’ dem Verdichtungsraum ausfiihrt, alvo UVLT: il il f, - el "\y

weder den Kolbenboden hohl oder aufgewislbt aus. [ flocher zyindrischer = mZ e =2 e\,

fithrt. noch einen Teil des zylindrischen Raums in den Tt " " R A

Verdichtungsraum mit cinbezieht. Fiir cin vorgegebenes “}.ﬁ"—&’“—“,‘ Tiw > = T

Verdichtungsverhaltnis und eine gegebene Bohrung D MMM”@% 3
——————ist~damit-der-WolbungsradiusR~der-Kulotte e timm ’ [ =

Danach unterliegt nodh der Neigungswinkel der Ven- ! i ;

tilachse zur Zylinderachse einer Variationsmiglichkeit. o re

Die Zusammenhinge .swisdien Zylinderdurchmesser. ' " .

Kalottenradins, Durchmesser des  Ventilkanals und o

" Ventilhub sind in Abb. 39 |48] zusammengefafit. Die

Abbildung gibt die Abhingigkeit der Verhiiltnisse: Abb. 38 Lusammenhinge = ,

Ventilkanaldurdimesser zn Zylinderdurchmesser dx/D zroischen Brennraumform, l

und die mioglidie Ventilerhebung zu Ventilkanaldurdh: Zylinderabmessungen und l

messer al/d g vom Ventilneigungswinkel an. Parameter I'.'iu‘lu,f?qu(’ndmi!len L

Adbb. 36
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Abb. 39 Z hinge isch Ventilkanaldurdh-

messer und Brennraumabmessungen fiir kalottenfér-

. mige Brennriume mit zioei Ventilen

ist das Verhiltnis Kalottenradius R zu Bohrung D. Fir

die prakdtisdl in Ffage kumniende»n Vc:nu'lhube a= dTK
"bisa = 85 ergibt sich ein schmaler Bereich fiir die Best-

werte von dx/D. Der Verlauf dieses Bereichs zeigt, dafi

die grofiten Steuerquerschnitte sich bei hodhgewiolbten
Kalotten und groflen Ventilneigungswinkeln ergeben.

zum Kanaldurchmesser und vom Verhiltnis der freien
Zylinderlinge zur Bohrun, bhiingi Mit Ridksich
auf die geringe Ubereinsti g der V chseinrich-
tung mit den praktischen Verhiltnissen sind.die Zah-
leawerte Stambuleanus nidit von Bedeutung, wohl aber
lassen die von ihm gefundenen Abhingigkeiten wert-
volle qualitative Schluifolgerungen tber die Wirme-
iibergangsvorginge beim Ladehub zu. Neben den Ein-
fliissen der Ladeluftwichte und der Kolbengeschwindig-
keit, dic in dem Ausdruck (w-y), verkiwpert sind und
allgemeiner Wiarmeiibergangsgesetzen entsprechen, ist
aus den Abhingigkeiten .des Beiwerts 4, die Stambu-
leanu ermitelt hat, zu folgern:

1. Der Hauptinteil der Wérme geht in den Teil des
Zylinders iber, der von dem aus dem Ventilspalt
tretenden Luftstrom unmittelbar getroffen wird.
(Ober die Stromungsform des aus dem Ventil aus-
tretenden Strahles siche insbesondere die Arbeit von
K. Tanaka |7}.)

2 Bei gleichem Massenflufl ist der Wirmetibergang um
so stirker, je grofler die Geschwindigkeit im Ventil-
spalt, d. h. je kleiner dieser ist; dies gilt fiir Spali-
querschnitte kleiner 'als 0,2- Kolbenfliche: das ist
aber der Bereich, der praktisch tatsichlich ausgefiihrt
wird. Fir groflere Spaltquerschnitte findet keine
nennenswerte Erhthung der  Wirmeitbergangszah!
mehr statt !

Das~Schaubild~Abb-39~kann fur die Konstruktion Ka-
lottenférmiger Brennriume gute Anhaltspunkte geb

Da es auf bestimiiite Annahmen iiber einzelne Kon-
‘struktionsmafle aufgebaut ist, sind die absoluten Zah-

lenwerte mit gewissen Toleranzen giiltig.

4. Vestilanordoung und Wirmetibergang im Ladehub

Aufl die Bedeutung 'der Zusa hiinge zwisch
Eintrittsgeschwindigkeit der Ladung und jhrer Erwér-
mung beim Ladehub wurde bereits hingewiesen. Natur-
gemifl ist auch die Anordnung der Ventile im Brenn-
raum und die Grifle ihres Durchmessers und Hubs
nicht ohne Einflufl auf den Wiarmeaustausch. Hieriiber
geben .die Versuche von- Stambuleanu einigen Auf-
schlufl [39). Stambuleanu hat in einem Modellzylinder
ohne Kolben bei stationiirer Strémung den Wirmetiber-
gang von der geheizten Zylinderwand an den durch das

Einlafventil “stromendeén” Luftstrom gemessen. Er hat
aus den Versuchsergebnissen fiir die Wirmeiibertra-
gungszahl a den Ausdruck ermittelt:

A= Ao (—TZ::)‘ - (10 - 7)™ keal/hm®* *C (5)

Hierin bedeuten: :
- €pw = die spez. Wirme des Gases -bei konstantem
Druck und bei der Temperatur der Zylinder-

wand, .
. Mw = die Zidhigkeit des Gases bei der gleichen Tem
peratur, B
T = die mittlere absolute Gastemperatur im Zy-

linderinnern,
Te = die Temperatur der Zylinderwand,

w0 -y = das mittlere. durdh die Flacheneinheit des Zy-

linderquerschnitts fliclende sekundliche Luft-
gewicht.

Die Exponenten m und n sind abhingig von der An-
yordnung des: ¥entils im Zylinder und dem Verhiiltnis
 des Kanaldurchmessers zum Zylinderdurchmesser. Der

Wert n hat. nur geringe ‘Sdiwankungen zwischen 0.9

und 0,7 aufgezeigt, wiihrend die Werte fiir den Expo-

nenten m zeigen, dafi der Temperatureinfluf um so
stiirker 'wird, je nidher der Ventilrand zur Zylinder-
wand ridt. Den wesentlichen Einflu iibt aber der

Beiwert A aus. Er ist von der Ventilanordnung im Zy-

linder vom Verhiltnis des Kanaldurchmessers zum

Zylinderdurchmesser. vom Verhiiltnis des Ventilhubs

9783

i : v

— 20 —

3. Ein im Abstand 0.25-Zylinderdurchmesser seitlich

der Zylinderachse hii des Ventil bewirkt einen
hoheren Wirmeiibergang als ein in Zylindermitte
befindliches von gleich Durch , offenbar des-
halb, weil die mit den Wandunpen in Bertihrung
’ d ‘Str ein grifleres Volumen
haben und die Bespiilung der Wand intensiver ist.
Bei scitlich angeordnetem Ventil ist sowohl der Bei-
wert A4 als auch der Exponént m hiher als bei zen-
trisch angeordnetem  Ventil. ‘

Bei Versuchen der DVL an schiebergesteu-

~erten Motoren |[41a] wurde die Beobaditung ge-

macht, daff der Fiillungsgrad auch dann héher lag,
wenn die Steuerkanalquerschnitte kleiner waren als
bei dhnlichen Ventilmotoren. Die oben besprodhenen
Erscheinungen legen die Vermutung nahe, dafl ein Teil

dicses-Effektes-auf-geringere "Erwiirmung “des~Einlafg-———"""

stromes zuriidkzufiihren ist. Wiahrend das Tellerventil
den EinlaBstrom in Form eines flachen Trichters aus:
breitet und ihn in diinner Schicht gerade entlang den
heiflen Wandungen des Zylinderkopfes — insbesondere
bei Kalotten — fiihrt und gegen die heiflesten Teile der
Zylinderlauffliche richtet, tritt bei Schiebermotoren mit
im Zylinderkopf a dueten EinlaBkanilen der Ein-
lafistrom mit seinem ilberwiegenden Anteil in geschlos-
sencr Form in das Zylinderinnere ein, ohne in gleichem
Mafle wie bei Ventilsteuerung Gelegenheit zu haben.
Wiirme aus der Wand aufzunehmen. Andererseits kann
beim Ventilmotor infolge der gleichen Erscheinung die
Kraftstoffverdampfung wiihrend des Ladevorganges
gefordert werden, jedoch lassen sich bei schieber-
gesteuertem Einlafkanal auch Mittel anwenden, die
eine gute Gemischvorbereitung sichern, dies sind insbe-
«ondere gute Eintrittsverwirbelung und bei Einspritz-
motoren richtige Kraftstoffeinfithrung.

VI.Die Anordnung der Zéindkerzen im Brennraum

" Die Zahl und Lage der im Brennraum angeordneten
Ziindkerzen ist sowoh! fiir den Wirkungsgrad der Ver-
brennung als audh fiir die Klopfneigung des Brenn-
raumes besti d. Die Gesicht kte, die bei der
Anordnung der Ziindkerzen zu beriicksichtigen sind.
gehen daher in ihren wesentlichen Ziigen bereits aus
dem iiber die Flaquennnsbreitnng beim Ziindermotor
Gesagten hervor.

|
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Abb. 40 u. 41 Einfluff der Zandkerzenzahl und %
Lage anf das tzbare Dreh t bei vier-
ventiligem, zylindrischem Brennraum

Es ist iiblich, in einem Flugmotoren-Zylinder zwer
Ziindkerzen anzuordnen. nicht nur aus Sidherheits-
griinden, um bei Zindstérungen den Zylinder in Be-
trieb halten zu ks ‘sondern” audh, weil zwei Ziind-
kerzen eine raschere Durdhziindung und damit besseren
Wirkungsgrad gewihrleisten. Abb. 23E und F in Ab-
schnitt IV 5 zeigt nach den Messungen Schnauffers den
. groBen Unterschied in der Brenngeschwindigkeit bei

o N X o &S &

r M-75
Gy - . Gy ™ R”h

rnindeng

Fir die endgiiitige Bewertung der doppelten Kerzen-
sahl ist aber noch zu beriicksichtigen. dafl bei Daoppel-
ziindung durdr. die raschere. Durchziindung und die mit
der schnelleren Verbrennung verbundene Verminde-
rung der Abgas- und Auslafiventiltemperaturen auch
die Klopfneigung herabgesetzt wird: infolgedessen lifit
sich durch Erhdhung der Verdichtung oder des Lade-

————"Anordnung=voneiner “oder zweéi Keérzen unter sonsl

leich Bedingung Die mit zwei Kerzen erzielbare
ch Verb ng ist um so wichtiger, je grifler der
Breonraum und je hsher die mittlere Kolbengeschwin-
digkeit sind. Diese Anordnung ist also fiir Hoch-
leistungamotoren unerlifilich. Sie ist aber auch zur Er-

- hthung der Klopffestigkeit des Brennraums zweck-
miiflig.© Unter . gleichen - Betriebsverhiltnissen kénnen
durch eine zweite Ziindkerze in geeigneter Anordnung
zur " einige P te an Lei g und Wirkungs-
grad gewonnen werden. Die Abb. 40 und 41 zeigen den
Einflul der Ziindkerzenzahl auf ‘das Drehmoment.
Man erkennt. dafi dieser Einfluf vom Mafi der Vor-
iindung. vom Mischungsverhiiltnis, von der Lage der
Kerzen und von. der Grifle der Ventiliil rschneidung
abhiingig ist. Bei reichem ‘Gemisch (Ab . 40, M = 11,
L = 0,77) lassen sidh die nicht unbetradhtlichen Drehmo-
mentunterschiede, die bei gleicher Vorziindung auf-
treten, durch fritheres Ziinden annihernd ausgleichen.
Es ist selbstverstindlich, dafl dadurdh die Klopfaneigung
steigt. Bei armem Gemisch (Abb. 41, M = 15, A = 1,05)
liegen die Drehmomente bei Betrieb mit einer Kerze
aber auch mit griftmiglicher Vorziindung ert
unter den mit zwei Kerzen errcichbaren Werten. Be-
trieb mit giner Kerze auf der Auslafiseite gibt bessere
Ergebnisse’ als der mit einer Kerze auf der EinlaBseite.
Allgemein sind arme Gemisdhe, wie sie fiir. wirtschaft.
liche D leistung g dt werden, und Spil-
motoren mit grofien Ventiliberschneidung empfind-
licher auf Kerzenzahl und -lage.

“

steigerung ermiglichen. So zeigt Abb. 42 die Leistungs-
- steigerung. die bei einem 4ventiligen Zylinder mit 3 1
Hubraum erzielt wurde {50].
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Abb. 42 Einfluft der Zindkerzenzahl bei Betrieb an der
Klopfgrenze

¢ = 1:654, Ladetemperatur 70° C, Kahlmittelauitritts-
temperatur 110* C, Kraftstoff 87 OZ (8pH. Aromaten)
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LAbb. 43 bis 45 Einfluff der héc t§¢r Zandstellen auf die F lammerulubreitun.g und Energieumulzung.' D.ie an
den Flammenfrontbildern angegebenen Zahlen bedeuten ° Kurbelinkel nach Ziindung
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' Uber die Anordnung der Ziindkerzen im Br;ennrn;nm

lassen sich folgende Grundregeln aufstellen: Zur Er-

héhung der Brenngudlwmdlgkell sollen

1. die Elektroden der Kcncn so nngebrada( sein, dafl
der hier sich bildend kern eine viel-
seitige Ausbreitungsmiglichkeit hat;

2. die.Lage der Kerzen so gewiihlt sein, dafi der Fhm-
menweg durch den Brennraum kurz ist;

erbr

3. die Kerzen nahe bei, jedoch nicht unmittelbar an der

heifiesten Stelle des Brenoraums — meist die Aus-
laBventile — sitzen;
4. bei inh chverteilung die Kerze in

" einer Zone reldlen Gemisches untergebracht sein:

5. bei Zwelkerzcnnnordnung beide Kerzen auf einem
Durchmesser des Zylinders angebracht werden, und
zwar nach Moglidikeit symmetrisch zu den vorhan-
denen Ventilen.

Zur Minderung der Klopfgefahr miissen:

8. die Kerzen so angeordnet sein, dafi die Flammen-
front sich keinesfalls vom kiilteren in den heifieren
Teil des Brennraums bewegt und

7. so, dafl die Flammenfortsdhrittrichtung etwn vorhan-
denen gerichteten Gemischb genstcht.

‘~—Die Abb. 43 bis 45 (20], (28] sollen dls Geugte ver-

anschaulichen. Sie sind zwar Untersuchungen an Kraft-

fahrzeugmotoren mit seitlich stehenden Ventilen ent-
nommen, geben aber das Wesentliche der widhtigen

Vorginge deutlidh wieder. Die | beigegebcncn Schau-

bilder des Druckverlaufs tiber den Kurbelwinkel ver-

deu die Vorginge. Zu Grundregel 1 vergl

Abb. 48, zu Grundregel 2 Abb. 44, zu Grundregel 3

Abb. 45. Hierbei ist zu beachten, daBl die ‘Gaszone um

die Kerze heifler wird als die tibrigen Gaszonen, da

die hier befindlichen Gase zuniichst durch die Verbren-
nung erhitzt werden, und durdh die folgende Ver-
dichtung .n! den Spitzéndruck eine weitere wesentliche

T ung . erfah Es ist daher unzwedk-

milﬂng. die an sich schon g hohen T

ihrer

turen_gefihrdeten Auslafiventile und_ Ventilsitze durch .

die unmittelbare Nachbarschaft der heifien Kerzenzone
noch weiter zu gefihrden und andererseits die Kihlung
sdes Kerzensitzes dirch die Niahe eines heifien Auslafl-
ventils zu erschweren. Wenn man trotz dieser Erwi-
gung die Kerzen nicht miglichst von den Auslafiventilen

Nicht weniger widhtig fiir den stérungsfreien Betricb
des Motors ist es, bei der Apnordnung der Ziindkerzen
an die Verdlungsgefahr zu denken. Diese ist im Still-
stand grofler als wihrend des Laufs. Das nach dem
Stillsétzen des Motors an den Brennraumwinden zu-

flicBende Schmiertl darf sich nicht im Elektro-
denraum der Kerzen sammeln. Mithevolles Anlassen
und langwieriges Freibrennen der Kerzen beim niddch-

den Zylindegn ist dies b ders zu beacht

falls darf hier cine Kerze in der Niihe des tiefrten
Punktes des Zylinderkopfes angebracht sein. Aunch
dieses Gebot spridht fiir die Anordnung der Kerzen auf
der Zylinderauft ite bei V-Motoren mit hiingenden
Zylindern.

Keines-

VII. Die Anordoung der Einspritzd@sen im
Brennraum

Sowohl bei Otto-Motoren mit Kraftstoffeinspritzung
als auch bei Diesel-Motoren ist dle Einspritzdiise so an-
zuordnen, dafl eine gute Gemischbildung gesichert ist.
Dies ist die Grundforderung. Sie fiihrt jedod: je nach

der Art der Gemischbildung zu verschied tigen Fol-
gerungen. .
1. Ebprltuln‘am

Bei E i d t ist es ist der Lade-

luftstrom, ‘der den_Kraftstoff uber den thndernum

verteilt_ Dle K—ﬂsto"ltnhlng::lung mufl folglldl in

A

den 1
Einlafiventil hat die Apordnung der lee an der

Stelle b nach Abb. 48 4 vH. mehr Leistung ergeben als’

an der Stelle a; wiibrend der spez. Kraftstoffverbrauch
sich nicht unterscheidet. Der Einspritzbeginn lag in
beiden Fiillen bei ao' n.oT Die Einspritzdauer war

150° |10]. A dampft .llo der Kr.ft-
stoff bei Enupntznng geg den L _‘ als
bei Ei in Rich St so dafl durch

Arhah

die noch wihrend deu L frei
dampfungswiirme die Filllung grofler wurde. Wahr-

‘scheinlich -wird auch durch die Gegenrichtung von Lade-

strom und Kraftstoffstrahl die an sich grofle Durdh-
schlagsweite des letzteren vermindert. Ein Aufschlagen
des Strahls auf verhiltnismiflig. kithle Wandteile, z. B.
die Laufbiichse, an d Kraftstoffkondensation ein-_

entfernt anordnet, so geschieht dies mit Riicksicht auf
die. Grundregel 6, deren MiBlachtung in allen den Fillen,
wo durch Kraftstoff und Betrichszustand Klopfgefahr
tiberhaupt vorhanden ist, das grifiere Obel sein wiirde.
Die Grundregel 5 gilt fiir solche Verb

die im wesentlichen zylindrische dach- oder kalott

«

trefen kann, ist zu vermeiden. Dagegen kann durdy Be-

" sten Start wiren die_Folgen. Bei Motoren mit héangen- ~

spritzen von besonders. heifien Stellen. des Brennraums .

(Kerzenpartic auf der Auslafiseite, Kolbenboden, Aus-

" lafiventile) mit Teilen des Kraftstoffstrahles zur Kih-

lun¢ dieser Stellen beigeiragen werden, ohne dafl die
ischbildung gefihrdet wird. Weiteren Aufschluft

formige Gestalt haben. Abb.45 mgt den zeitlichen
Drudkverlauf bei Ztdnd an v d Stellen

ﬁber den Einflufl der Diisenlage bringen die bereits er-
wihnten Messungen Lthners llll Abb. 47 mgt das
Sdh cines Zylinders mit zwei Einlaf- und zwei Aus-

und den Einfluffl der Kerzenlage auf das Dreh
Dxeae Abblldlﬂl‘ beweu‘:" ebenso wie Abb.lo dafl gé-

" laftventilen. ‘Die

Einspritzdiise liegt auf dcr Auslafl-
seite. Der Verlauf des Einlafist ist ang Zu
beachten ist die Wirbelwalze unter den Auslafiventilen.

r Abwei ung von det
glinstigsten  Moglichkeit -bei H&dutl
durch griflere Frihzindung weitgehend -nsmhdien
werden kidnnen.

Neben . .diesen - verb chnisch Gesich
punkten sind natiirlich fﬂr dsc Anordnnng der Ztnd-
kerzen noch d Riidk d, niémlich

die konstruktive Unterbringungsmiglichkeit und die
Zuginglichkeit. Bei Mehrreihenmotoren wird die Zu-
giinglichkeit der Kerzen erleichtert, wenn man sie an
den Auflenseiten der Zylinder anbringt. Sie liegen da-
mit zagleich such in der giinstigen Lage auf der Auslafl-
' ventilseite (iibliche deutsche Anordnung). Fiir grofie
Durdhziindungsgeschwindigkeit ist die Anordnung nach
Grundregel 5 aber ein wenig besser (englische Anord-
nung, Jumeo 211), alizu grofl ist der Untendlied nicht,
und die Forderung nach guter Zugiin,
bei einer Kerzenlebensdauer von oft nur 50 Stunden
die héchste Bead'm/mg

—

eit verdient

Es -ist- richtig, den Kraftstoffstrahl auf die Umgebung

des Einlaflventils zu nduen der Emtnttulroln vertenlt .

dann das Gemisch auf den |

sich im Gebiet der Wirbelwalze mdtem Gam.di an
als im tibri Zylind: Die G ung
hélt sich bis in dse Verbmnnng hinein. Hier ist es
also zwedkdienlich, beide Kerzen in diesem Gebiet —
also auf der Auslafiseite anzubringen; Verbraudh und
Leistung werden dadurch besser. Bei Zéindung auf den

Kerzen 8 und 4 wurden sdilechte Ergebnisse erzielt,

Ordnet man dic Dilse auf der Einlafiseite an, so mu
man den Kraftstolfstrahl aufteilen: einige Teil-Strah-
len bestreichen den Raum unter dem EinlaBventil, an-
dere werden auf das Kerzengebiet gerichtet (DB 601,
Abb. 48; Hesselmann-Motor lell) )

Abb. 49 reigt verschiedene Diisen- und Kerzenanord-
pungen, wie siec an den Bventiligen JunKers-Motoren
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b besser ais a

Abb. 46 Einfluf der Strahlrichtung bes zroeiventiligen
Brennraumen

Abb. 46 bis 49 Anordn?nm der  Kraftstoffeinspritz-
dase bei xylindri Brennr

angewandt werden., ohne daB w liche Unteraschied
im Verhalten der M beobadhtet wurden [12]. Die
verwandte Diise war cine offene Diise mit kegeligem

Strahl.

In 2ventiligen Zylmdern mit kalottenformigem
Brennraum bildet sich ein in Abechnitt IV 3 a beschrie-
bener, raumfiillender Wirbel aus, der cin gleichmiiBliges
Cemisch im ganzen Brennnnm cmb( (Abb. 50y [11].
Es fanden sich keine U bei Bindung auf
ciner der Kerzen 1 bis 8. Derartige Brennriume er-
weisen sich deshalb auf Verinderung der Diisenlage

wenig. empfindlich, ‘sofern dic in Abb. 48 veranschau-

lichte Regel befolgt wird. Abb. 51 zeigt eimige am luft-
gekithiten Bramo 323-Zylinder untersuchte Anordnun-
ren. die keine nennenswerten Unterschiede zeitigen [14].
Angewandt wird die Anordnung 1L

3. Diesel-Motorea

Bei Diesel-Motoren mit direkter Elnlpntxnne ist zu

unterscheiden zwischen den Verfahren, die das Makro-

gemisch durch itielbare Aush des Kraftstoff-
~!rnhls uul’ den Brennraum bllden nnd solchen, bei
ischbildua von'

- hei (19}, {22).

Ladungswnrbeln vollzogen wird. Bel den mlten
Verfahren ist die E tadii naturgemifl
so, -dafl der oder die Kr-ftstoﬂltnhlc- -Gghdst den
arsamten Brennraum erfassen. Diese Mafinahme ist
wichtig. um bei geringem Lu“ﬂbcnd-l Ilobe Mittel-
dricke zu erzielen. Im Teillastbereich jed chadet
cin Auftreffen des Kraftstoffstrahls im l])l!m Winkel
auf die Brenaraunmwiinde nichts, im Gegenteil, es kiirzt
insbesondere bei schwer verdampfenden Kn“sh"en.
wie Steinkohlenteersl. den’ Ziéndverzug und trigt da-
durdh zu gleidmifligem und rubigem Gang des Motors
‘Bei den Verfahren, dnc die Ladeluftwirbel
durch Verdringerwirkungen hervorrufen, soll der Kraft-

stoffstrahl in die. gerichteten Wirbelbahnen hinein-
fiihren. Einspri '3 en!ge; 'y zur Luftbewegung
fithrt zur schlech chmischung [28], {27]. Hier

liegen -also-die-Dinge - ungetehr( wie- ~beim - Einspritz-—

Abb. 47 Ungleichmiflige Gemischoerteilung bei  vier-
oentiligem Zylinderkopf

ziindermotor. Die Griinde sind folgende: 1. ist die
Durchschlagsweite des Strabls. in  der’ hochverdidhteten
Ladung des Diesel-Motors sehr viel geringer als im
Zind tor, 2. fithren die vor der v Ge-

.ibb. 48 Vierventiliger é-remlraum mit Mehrlochdi
auf der Einlaflseite (DB 601)

Abb 49 Disen- und ktrxerunordnuu‘ bei ]-mo 210
und 211
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mischbildung im Kraftstoffstrahl des Diesel-Motors
auftretenden Tellvcrbmnnngen zu brtlichen statischen
Druckstei Tdie G, 5
erbelbewegung der Ladung ver
Energie derselben verzehren.[16}.

Bei den Diesel-Verfahren mit mittelbarer Einsprit-
zung. also Motoren mit unterteilten Bremnriumen, ist
die Anordnung der Ei itzd durch die Ausbildung
des Brenmraums berelu fes(gelegt. Sie gehirt mit zu
den besonde Verfah -Auf die
Abbild des A‘ chni rvsa sei verwiesen. Diese
Verfahren sind alle dadurch ichinet, dafl in der
Kammer oder dem Spen:ber eme Tﬂlverbm.nn‘ mit
in den
H.-ptbren-unm cinsetzf [28). Du setat aber voraus,

1

! dafl sich im Nebenbreanraum Kraftstoff befindet. un&

dana. wena die Dise im Hauptb
n(. Der antltoﬂnnhl -uﬂ also dama auf “den Ver-

k pt- und Nebenbreaaraum
gerichtet sein (Lanova). l-l die Diise im Nebenrl-m an-
angeordmet, 50 mufl der Kraftstoffstrah] entweder den
gesamten Kammerraum bestreichen (Vorkammer) oder
durch Kammerwirbel anf den Kammerraum verteilt
werden (Wirbelkammer). Der Zéndvorgang wird ge-

anal zw

I
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Abb.50 Gemisch-
verteilung

mindert, wenn man den Kraftstoff gegen die heifien

Kammereinsitze richtet (Vorkammer und Wirbelkam-
mer). Die Ablenkung des Strahls durch den Kammer
wirbel mufl dabei beriicksichtigt werden (Abb. 18). Auch
hier ist die Spritzrichtung des Kraftstoffstrahles ent-
weder quer oder gleichgerichtet mit der Richtung des
getroffenen Luftstromes zu withlen. Der Wirbel der

'Kammer begiilustigt den Wurmeubergung von Kammer-

cinsatz an den Kraftstoff.

VIIL. Wiarmebelastung des Brenaraumes

1. Wiarmefibergang
Der Wirmeaustausch zwischen den Gasen im Zylin-
derinnern und den ‘Wandungen des Brennraums voll-
zieht sich teilweise durch Konvektion, teilweise durch

‘Strahlung. Bei den im Verbrennungsraum herrschenden

Gaszustinden und der — insbesondere bei raschlaufen-
den Motoren — vorhandenen starken Gasbewegung ist
der Anteil des Wiarmeiiber gs durdh Leitung soweit
vorherrschend, daBl bei der -Betrachtung des mittleren
Wiirmetransportes tiber ein vollstindiges Arbeitsspicl-
der . Strahlungsanteil -uﬂer acht gelassen werden kann.

Der Wirmeiibergang vom Arbeitsgas an die Zylindex
wand kann als ein durch cine aufgezwungene quasista.
tiondre Stromung hervorgerufener Vorgang betrachtet
uerden Die fir .oldne Vorgange ublichen Betraditungs-

sich-auch~hier-anwende Der-Massenflitt

der Stromung ist durch den Gasdurdhsatz durch den Zy-
linder gegeben. Er ist also durch Ladedrudk und Dreh.
zahl bestimmt. Die Strbmungsgesd:wmdngken ist nads
Abschnitt 1V3 und IV4b in allen Phasen des Arbeite-
spiels. von der Kolbengeschwindigkeit abhingig, wenn

. such picht ibr verhiltig. Der Strémungszustand selbst

ist zwar unbekannt; er ist aber. wic cbenfalls im Ab-
schnitt 1V -8 dargelegt, abhiingig von der Grifle und
Gestalt des Brennraums und der Anordnung der

Ventile. Damit ist” er fr verschiedene Biennraum.
formen verschieden, jedoch fiir cinen gegebenen Zylin-

-“derfestgelegt.  Die'  Temperaturdifferenz * zwisdien

Fur

Gas und Zylinderwand ist auch nicht stationir.

) konstante Betnebsbedmgungen 1afit sich jedoch ein minr-
T "

lerer wirk unter d At,® ansetzen,
0 dnﬂ der Wirmeflufi zu den Brennraumwandungen

auf-den-m?-Wandfliche

Anordnung:
_Abb.51 Diisen-

und- Kerzenanordnung beim Bumo
328.Zylinder

-Abb. 50 u. 51
bei kalottenférmigem Brennraum mit zroei Ventilen

Anardmmé def Kraftstoffeinspritzdise

Q=qa"- AL, * X (6)
wird. ‘
Unter Zugrundelegung dieser summarischen Betrach-
tnnpveue hntd die allgememe aus Xhnlichkeitsbe-
B

t d g angewandt auf den
inneren Wlmeﬂbergang im Zylinder: B

»

TE2-rm 9 ‘ )
wobei

o* = Wirmeiibergangszahl in kcal/h*C m®,
D= thnderdurdlmeuer als Bezugsgrifie in m,
A = mittlere Wirmeleitzahl -des Gases in der Grenz-
schicht in kcal/m*C h, |
R = Reynoldsche Zahl. !
£ = Verhiiltnisse simtlicher linearer Abmessungen der
am deeﬂbergang beteiligten Flichen zum
Durchmesser D.
Die Abhiingigkeit von der Reynoldschen Zahl wird
praktisch zutreffend als Polenzgeaeu dargestellt, so daf

2=k (Fwn i) r@ ®

X
wird.

Mit etmgen zulassigen Veremhdmngen 1afit sich an-
schreiben:

o= r(r-w)"(ﬁ)'_ @ ' ®
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Dabei bedeuten:
y = spez. Gewicht des Gases kg/m?,
w = Geschwindigkeit des Gases m/s,
n = Zihigkeit des Gases kg s/m?.
Die Faktoren X", (l‘))'
gebenen Zylinder konstant, und das Produkt {y - w) ist
dem Gasdurchsatz durch den Motor verhiltig. ‘Fur das
konstante Mischungsverhiltnis Luft : Kraftstoff und fiir

_-. r (E) sind fiir einen ge-

konstanten _indizierten Wirkungsgrad des Arbeits-
prozesses wird dann"die mittlere Wiirmeiibergangszahl:

e = K, G,% (7, = Ladeluftgewicht) (10)
oder

o = K,- N" (¥, = lnnenleistung) - (10a)
Diese Beziehungen sind fiir Uberschlige ikrer Ein-
fachheit wegen sehr zwedkdienlich und brauchbar. Der
Exponent n wird in der allg i Wirmeiibergangs-
gleichung mit dem Wert 0,75 eingesetzt. Die den Wiir-
meilbergang bestimmenden Gasgeschwindigkeiten im
Zylinder bleiben aber. wie weiter oben an verschiedenen
Beispielen gezeigt werden konnte. bei Steigerung der
Kolbengeschwindigkeit hinter dieser zuriick. Dies wurde
sowohl fiir die Gasgeschwindigkeit als auch fiir die
Brenngeschwindigkeit festgestellt. Es ist also wahr-
scheinlich, dafi der Exponent in den Gl (10) und (10a)
kleiner als 0,75 ausfallen mufl.

Hierin ist: .

N,; = indizierte Leistung in PS,

G;, = Ladeluftmenge .je Stunde,

Gg = Gasinhalt des Zylinders in kg/Hub - Zahl der Ar.
beitsspiele je Stunde. ' .

Die mittlere wirksame Gastemperatur ist -mit 620° C
fiir den Zylinderkopf und mit 320° C fiir die Laufbiichse
ermittelt worden. Den stirksten Einflufl auf diese Tem-
peratur iibt die Ladelufttemperatur aus. Die angege-
benen Werte gelten fiir etwa 30° C Einlafitemperatur.
Fiir je 100° C Anderung der Einlafitemperatur hat sich
die wirksame Gastemperatur um 58° C geiindert.

. .- Die mittlere Wandtemperatur des Zylinders 11 ist bei

ciner mittleren Kolbengeschwindigkeit co = 7.6 m/s an-
gegeben, und zwar folgendermafien:

N,/ Fy . Kopf Budhse
0,18 140° 95°
0.2¢ 165° -108°,

Die Bezichungen, die der NACA-Bericht angibt, un-
terscheiden sich von der Nufleltschen Wirmeiibergangs-
gleichung — .integriert .iiber ein -Arbeitsspiel — durch
eine geringere Abhiingigkeit von der Anfangstempera-
tur. Der Finflufl der Kolbengeschwindigkeit in der von
Nufielt angegebenen Form lifit sich innerhalb ihres

Giiltigkeitshereichs vollkommen durch eine Potenz mit
broch E. t raet —~so-dafB-ein d

oder

- digkeit:

. ergibt die Formel viel zu hohe Werte.

Fiir eine mehr ins einzelne gehende Betrachtung ist
die Gl: (9) .auf jedes Zeitelement des Arbeitsspiels an-
zuwenden. Nuflelt [37] hat auf Grund von .Bomben-
versuchen hierfiir die einfache Form angegeben:

a=1099.p%.T%

) a=00178-7% - & ..
dies ohne Beriicksidhtigung, anfénglich vorhandener Gas-
bewegung. Unter Beriicksichtigung der Kolbengeschwin-

(1)

a=0989-p" - Th-(1+4+124:c) (12)

oder - ' o
a=099-7-T (1 +124-¢.); - (12a)
€y = ist die mittlere Kolbengeschwindigkeit.

Diese Gleichung gilt entsprechend ibrer Entstebung

(11a) ’

sitzlicher Unterschied der beiden-—Abhingigkeiten in
dieser Bezichung nicht besteht. Die von Pinkel ange-
gebenen Potenzen 0,64 bis 0,68 stimmen auch der Grofie
nach mit den Nufleltschen Angaben gut iiberein. Dic
Richtigkeit der Potenz 085 fiir die Laulbiichse des Zy-
linders I wird von' Pinkel selbst bezweifelt. Mit der
Potenz 0.67 sind die Gleichungen Pinkels fir Vergleichs-
rechnungen gut verwendbar. Uber.den strittigen Einfluff
der Ladetemperatur auf die Kiihlwirme lassen sich aus
der Nufleltschen Gl (11a) folgende Z hi
ableiten: die Warmeiibergangszahl ist:
a=K-7Ph-T=K-G;". ;./-,'-T

Mit ¢, = a-T,-% wird der Mittelwert der Wirme-
ibergangszahl:

nge

streng_nur..fiir- kugelformige-Verbrennungsriaume,- eine
Wandtemperatur vin 300° abs. und fiir ein Gasgemisch
aus gleichen Raumteilen CO» und CO mit der Gaskonst.
= 2402, Der Einflufl der Kolbengeschwindigkeit ist fiir
emen Bereidh bis 5 m/s als giiltig anzusehen. Fiir rasch-
laufende Verbrennungsmaschinen, wie Flugmotoren,
Jedoch stimmt
die' angegebene Abhiingigkeit des Wiirmeiiberganges
von y mit Meflergebnissen gut iiberein.

B. Pinkel [38] hat, fuftend auf dhnlichen Uberlegun-
gen und gestiitzt auf Messungen an zwei luftgekiihiten
Zylindern mit etwa 2 und 25 | Hubraum folgende Be-
ziehungen fiir den WirmefluRl ermittelt:

Zahlentafel 6
Wiarmeflufl fiir Juftgekiihlte Zylinder in kcal/h

Kopf . Laufbiichse

. Zylinder 1 (~ 2 ltr)

1.22 - NOs8 At _* 051 : Noss At_®
0,68- G0 ¢ _* 0282 - ;00 3¢ ¢
058 - G 088 Ap * 0.128. G 0 5¢ o

Zylinder II 25 Itr)
2,38 - N9s4 Ac,_* 1.245 - NAS4 ar_*
1.2 - G088 At ¢ 088 - (7,084 8¢ *
1.01 - (7 087 At _* 051 . ¢; 067 ar *
— 26 —

9'7 89

2 K, T, —'"h-T.* as)
und der mittlere Warmeflufl
< =Ky Ty='- T, *-3t." (18a)

Indem praktischen in Frage kommenden Ludt?cmpc_rutur‘
bereich zwischen + 30° C und + 130° C ergibt das Pro-
dukt Ty —'s-Tp,*- At,* annidhernd konstante Werte.
Das bedcutet. dafl in diesem Temperaturbereich die
Ladetemperatur nur einen geringfiigigen Einflufl auf
den Wirmeflul ausiibt. Vorliegende Versudiswerte
iber den Zusammenhang zwisch Lad peratur
und Kiihlwidrme, die ihrer Streuung wegen nidht sicher
beurteilt werden kinnen, stehen zu dem obigen Er-
gebnis auf jeden Fall nicht in Widerspruch.

Es sei noch darauf hingewicsen, daft Mischungsver-
Kiltnis, Verdichtungsverhiiltnis und Ziindeinstellung den
Wiirmeflufl ‘beeinflussen. Uber die Grisfle der erstge-
nannten ' Einflisse geben die Wirmebilanzen von
J. Zeyns {40} AufschluB. Die Auswirkung der beiden
anderen Gréflen auf die Warmeabfuhr sind mit den
baulichen Eigenheiten des Motors eng verbunden. Alle
angegebenen Abhingigkeiten gelten nur, solange der
Motor nicht im Klopfzustand 'arbeitet, ist das der Fall.
so tritt eine Erhohung der Wirmeiibergangswerte ein
(s. IV 5a).

2. Die Warmebelastung und ihre riumiiche Verteilung

Die Temperatur der Brennraumwandungen ergibt
sich aus dem Gleichgewichtszustand zwischen' der der
Flacheneinheit seinér gasberiihrten Wand zugefiihrten -
und der durch die Auflenkiihlung aus ihr abgefiihrten
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et Abb.52 Verlauf der Wirme- Abb.53 Zeitliche Mittel- Proe
belastung des Brennraums liber merte der Wirmebelastung “1Tone
- den Arbeits- und Ausschubhub-. der Lauffliche wihrend des
nach der Wirmeiibergangsglei- Arbeits- und Ausschubhubs | o20”
Lg chung von ‘Nuflelt, aus gemes- - aus Abb.52 bestimmt
senem Drudkverlauf berechnet * cane
P . 20 290
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Abb.54 Réiumliche l’er!ellun‘ der nu“lercn Wsrmebe-
lasts ung rodhrend~-d p
geumten Arbeitsraum

Abb. 52bu54 Zeitliche und riumlldle Vertellung der
. Winncbel--‘"'" eines Fln
Ladedrudk p; = 1 ata, Ladelemperntur t, - 15°C
mittlere Kolbengesduvindigkeit ¢, = 10,5 mis
vV erdlduuncloerhillnu e=1:6

en. tiber—den

Warmebelastung der Lauffliche zi-

Uber die Verteilung des Wirmeflusses iiber den gan-
zen Zylinder ergibt sich folgendes Bild:
1. Brennraumwand und Kolbenboden:
Wiirmefluft aus dem Arbeitsgas wiithrend des gesam-
ten Arbeitsspiels.
2. Laufflichenwand:
a) W(rmdluﬂ aus Gu vnhrend dcrjemgen Zelt-
itte des Arb in der Kolben
! die Lauffliche zum Zylnnder freigibt;
'b) Wiirmeflufl-aus dem Kolben, d.s etwa 70 vH. der
vom Kolbenboden aufgen

a = =
, { Abb. 53) schen oberer Totlage und jemweiliger
Wirmemenge. Der Wirmeiibergang je Flacheneinheit Lage des Kolbenbodens roéhrend des
und Zeiteinheit sei als . Wirmebelastunig” bezeichnet. Arbeitshubs
Diese ist nach Gleichung (6) : a = = Warmebehslung des Zylinderraums
- g = Q/F; = a* A" keal/m®h® (Abb. 54) wéhrend eines Arbeifsspiels oom Ar-
wobei F; die gasberiihrte lnnenﬂad’ne ‘des betrachteten beitshub herriihrend
Wandabsdhnitts ist.

Die Forschung:hat sich- mehrfach um die unmittelbare - b__[‘_“d_'i" . ::iﬂidur, Hﬂl::lmert der- -Wir'mebe-
M. der Wirmebelastung der Zy derwand = e == :'fung de_r ufbiichse dber die Ar-
bemiiht [34]. [35]. Brauch isse an rasch- beitshubzeit z
laufenden Motoren sind .ber nod\ nicht bekannt- ¢ = ¢;, = Wairmebelastung der Lauffliche zmwi-
geworden. ' Aus Warmeﬂuﬂmmungen lassen jnd’u aber (Abb.53) schen oberer Totlage und jemweiliger

rer oo Tt U b mR - Wi rmebs mit heit Lage ~des—Kolbenbodens ioshrend des "
berechnen. Man mufl allerdings dabei im " Auge be: Ausschubhubs
\ halten, daft die vom Kiihimittel aus dcm‘nlylﬂllngler ;uf— ¢ = dpa B unrmebelc:tung des Zylmdrrrauml
" War 8 m.d" y €M Abb. 54) wihrend “eines Arbeitsspiels vor Aus-
Warmezuﬂuﬂ aus dem Zyllndennnern cntstam‘;nt. schubhub herrithrend

dem zu ei erten Anteil von den o ~
Abgasen wihrend des Ausstromvorganges an die d = g .x = Wirmebelastung der Lauffliche iiber
Auslafistutzen abgefiihrt. wird. Diesen Anteil schiitzt . das gesamte Arbeitsspiel von dem War-
Pye {57] zu 10 vH und aus Versuchen der DVL [36] mefluff aber den Arbeitskolben her-
ergab er sich zu i2 vH der vom .Zylinder abgefiihrten P riihrend
Gesamtwidrme. Diese Zahl gilt fiir Ventilmotoren. ¢ - ILr = Wirmebelastung der Lauffliche iiber
Bei Sdhicbermotoren mit kurzen Abgaututmn und . das gesamte Arbeitsspiel pon der Kol-
glatten Guwegen m( er germger. wie Messungen benreibung herriihrend
Ricardos ergeb indert man die in einem . b, + + .dF
Zylinder gemessene Whrmcabl’uhr um diesen Anteil, 7 —g,, =[( L q,_,-)-:‘,‘x 95) L o mitt-
so erhiilt man die Wirmemenge Q,, die iiber die Brenn- fLto
raum- und Laufflichenwandungen abwandert. Es liegt lere Ge > & der Lauf-
auf der Hand, dafl sic sich auf dicse beiden Zylinder- fdche Fy in der Zeit eines Hubs
bschnitte sehr ungleichmiiflig verteilt. g=9qL = mittlere G trodrmebelastung  der

Lauffiiche Fy iber ein Arbﬂlupiel

¢) Reibungswidrme aus der erbuhg des Kolbens an
der Zylinderwand.

Die Abb.52 bis 54 zeigen die zeltlld:e und drtliche
Verteilung der Wirmebelastung in ei Flugmotoren-
zylinder. Die Diagramme wurden auf Grund des ge-
messenen  zeitliden Druckverlaufs unter Benutzung
der Wiirmeiibergangsgleichung von Nuflelt, Gl. (12), er-
rechoet. Es worde bereits oben darauf hingewiesen, .
dafl die aus dieser Bezuhnng bestimmten Absolutwerte

9790
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7u hoch ausfallen. Fiir Vergleichsrechnungen, wie die
hier durchgefiihrten, erweisen sie sich aber als niitzlich.
Die Erliuterung der Wirmeverteilung ist in der Ab-
bildung _egeben. }

Versuchsergebnisse iiber die Verteilung des Wirme-
flusses und der Wirmebelastung auf den Brennraum
und die Zylinderlauffliche liegen von Ricardo-Pye, der
DVL (Lohner) und dem NACA (Pinkel) vor. Aus diesen
wurden die Angaben der Zahlentafeln 6 und 7 ent-
nommen bzw. errechnet. .
Zahlentafel 6 .

Wirmeflafl in Anteilen der gesamten Kithlwirme

jeardo-[vuy] NACA

“.P.y:d DvL 3-ler- | 25-1tr-
Zyl Zyk
zur Brennraumwand Q,/Q, [ 045 | 054] 047 | 048
zur Laufliche Q,/Q, 045 | 084 041 040
zum AuslaBstatzen Q,/Q, | 010 |012{ 012|013

Zahlentafel 7
Vertcllung der Wiirmebelastung in kcal/m*h

Damit lifit sich dann das Verhéltnis der Wirmebe-
lastung des Brennraums zu der des gesamten Zylinder-
inpenraums bestimmen. Mit Q /Fy; = q, ist:

& . (16)
QU ql 1 +3 1
@ V¥ Eg/Fy TV FyiFy,
F,= Gesamte gasbertihrte Innenfliche des Zylinders)

.und fiir den zylindris-dlcn Brennraum:
' 1.

- [e8) o Zitisio
() -
: Wstyroatass
Fiir die oben bereits benutzten Gebraudiswerte wird:
W\’ 1,417 -
(:}:) = 4iiag ¥ 0417 (17a)

Das Verhilinisder Whmebelutungen von Brenaoraum
und Zylinderlauffliche‘ist nur in zweiter Ordnung von
den Zylmderubmmunm und von den Betricbsbedin-
gungen abhéngig. Man' mufl daher erwarten, dafl ver-

Zylinder. und; verschied Betriebsbedingun-
gen keinen allzu groflen Einflul auf den Quotienten
ausiiben. Man findet dies in der Zahlentafe! 7 verhilt-
nismiiflig gut bestiitigt, und darf danach das Verhiiltnis

Qn/q:, - 275 setzen. Damit und mit den gcnannten
d ibt—sich—die_Wir

Beredinet §- NACA
DVL'| 4.

. (Abb. 53—54) ’Z;f_ ’-’{":"-
Brennraumw and-q;—|—450 000—[218 000{218 8-000
Lauffliche g, = 170000 | 72 000{ 81 n00] 98 000
gesamter Zylinder- - ,

innenraum q 110 500{121 900|141 900
asle, , 26 |30 |27 | %7
enla, 177 | 197 | 179 | 181"

Zur Bestimmung der Wirmebelastung des Brennraums
aus ‘Messungen “der Gesamtkilthlwiarme eines Zylinders
stehen folgende Bezichungen zur Verfiigung:

QD Fu_ (F;; = Innenfliche der Laufbichse

qB/qL = 6 1'43 F;p = Insenlidhe des lre-nrlumn)

(ql;) Qa 1
oL g 1 __
- t/s —1 4a8/D
(e = Verdldltungsvcrhallms.
S = Kolbephub, -
D = Zylinderdurchmesser.)
Die Einflisse des Verdichtungs- und des Hubverhalt-
nisses sind nicht -sehr groB. Fiir die gebriudhlichen
Werte '/e = 6,5 und S/D = 1,08 ergibt sich:

@p/2,) =24 Qp/Q,

(15a)

Zahlentafel 8

Wirmebelastongen

Brennraums als das 1.8fache dcrjemgen des gc:amten
Zylinderinnenraums. Also
9y =18-4q, 18)

Diese Faustformel ist [fiir Ubersdxlagxrcdmungcn
brauchbar, da ‘die Gleichung- (16) nur einen geringen .
Einfluf der Zylinderabmessungen und des Verdich-
tungsverhiltnisses erkennen lafit.

In der Zahlentafel 8 sind Wannebelastungsuhlcn
fiir Brennrdume neuerer Hochlei toren auf
Grund von Kilhlwéarmemessungen mit der Formel an
errechnet.

Es sei nodmmls daran erinnert, daﬂ auch diese
Wirmebelastungswerte des Brennraums zeitliche und
ortliche Mittelwerte sind. Die zeitlidie Verteilung der
Warmebelastung ist in Abb. 52 gezeigt. Unterstellt man
die. verhnltmsmnﬂlge _Richtigkeit .
g. 3o entnimmt man der Ab-
blldung.\daﬂ die Wiirmeb al d der Ver-
brennung den 10fachen Wert der uber das Arbeitsspiel
gemittelten Belns(ung ausmacht. Es ist selbstverstind-
lich, daBB Wiir von solcher Hohe zu uner-
triglichen Uberlntzungen der' Innenoberfliche des
Brennraums fihren miifiten, wenn. der Baqstoff der
Brennraumwandungen nicht vermoge seiner Wiirme-
leltfnlugl(clt imstande ware. die kurzzeitigen Wirme-

itzen

Aber’ nudl in_ der orthd:en Verteilung der Wiirme-
belastung lassen sich innerhalb des Brennraums grofle

1
v

)

Zylinder- Leistungs- . " : Wirmebelastung | Wirmebelastung
Motorbauart, . belastun Kithlwirme ! . n
Zylinder-Hubraum . Innenfliche des Kolbef:s keal/h des Zylnpders des Brenoraums
; cm?® PSi/em? 10* kcal/m*h 10* kcal/m*h
wassergekiihit 0,54 20 000 188, 838
12 Zylinder 1068 \
2,8 Itr 0,46 16 900 168 285
luftgekiihlt 0,69 20200 | 190 840
9 Zylinder 1063 | - \ )
80 Itr oo o1 0,42 19100 179 822
i : )
—28 — 97 o1 !

—.der__Nufleltschen_ . ____
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Unterschiede feststellen. Diese konnen durch folgende
‘Umstinde bedingt sein:
i. Ungleichmiéflige Gastemperaturverteilung im Btenn-

tend:

Luftsp aust, Gasstrahl beriihrt oder ge-
troffen werden, sind besonderer Erhitzung ausgesetzt.
Nicht selten sind bei ungentigendem Wirmeabflufl oder

1 Werkstoff solche Wandstellen verbrannt.

raum infolge ungleichmiifliger G chver
und zbgerndem Flammenfortschritt, beides in Ver-.

Die erkung dieses Gasstrahles auf den Wirmeiiber-

bindung mit m-ngelndcr oder unvollkommencr gang driingt den Einflufl der Drehzabl u. U. ganz zu-

Br verw g riick. Da die Geschwindigkeit und Temperatur des

, - trahles, weniger von der Kolbengeschwindigkeit als

3 Un(enduedhd:e: nGe:d:wuldlckuh;luhld dcr‘ l‘;:: von der Belastung sbhiingig ist, ergeben sich bei ver-

éndertem Ladedruck grofie’ Wirmebelastungsinderun-

t. Ungleichmiiflige Wiirmeabfuhr aus den Brennraum- gen. wihrend Leistyngsunterschicde durch Drehzahl-

wandungen. r) iger oder gar nicht bemerkbar
Typisch fir die unter 1. t Erschei ch |35|

-ind bei Otto-Motoren die 6rtl|dnen Tempentunpltnen.
«lie in der Néhe der Ziindkerzen auftret  wenn

Auf die Gefdhrdung der Auslafizone bei_,Zweitakt-

fie dort lngerndeu. entfl t G teile
nicht in cinem Wirme- oder Stoffaustausch mit dem
ibrigen Brennraum stehen. Auch die Urtlichen Uber-

toren wurde bereits oben hingewiesen. Die Schwie-
rigkeiten, ‘die in dieser Beziehung beim Jumo-Diesel-
motor auftraten, sind bekannt; dabei mufi beachtet
werden, dafl die Erhitzung an dieser Stelle beim Diesel-
tor wegen sei tiefer liegend Abgutempen(ur

hitzangen in der ..Kloplmnc d b in den let "und
durch pltzliche Selbstzii g entfl G
teilen sind anf Inden E: i tausch im Brenn-

raum zuriickzufithren, Brennraumzonen also, die pahe
den Ziindkerzen oder auch weit von diesen entfernt am
Ende der Ziindwege als K.nﬂle. Sﬁ&e oder Zwidckel an
‘der im Haupth vorh Gasbewegung
nicht recht_teilnehimen kionnen, unterliegen der Gefahr
der Uberhitzung. Sie sind zu vermeiden, . wo dies

geringer ist, als sie bei Zweitakt- Otto-Motoren sein
wiirde.

Die Wirmebelastung der. Brennraumwand auf der
Gasseite, die Wirmeabfuhr auf der gekiithlten Seite
und die Wirmeleitfahigkeit des Brennraumwerkstoffs
besti die T en der Br wiinde. Die

P

nicht mﬁ‘lldl ist, in andere Lage zu den Ziindkerzen zu Temperatur_.der_ ZylinderkopfauBlenseite..ist.der—.un..

bringen; auf jeden Fall ist d?n'BrennnumwnberTln-
gang zu ihnen zu verschaffen.”

Die unter 2. genannten unterschiedlichen Geschwin-
digkeitszustiinde sind beim Auslafthub kaum zu vermei-
den. Betroffen wird von ihnen tlich die Umgeb

mittelbaren M meist dnglich. Der Tempera-
tiirabfall in der Wand kann aus ihrer Wiirmeleitfibig-
keit und der inneren Wirmebelastung bestimmt wer-
den. Die oben angegebenen mittleren Belastungswerte

der Auslaflorgane, die von den mit grofler Gesd:wmdxg—
keit abstrémenden Abgasen bestrichen wird. Hier ist fiir
gute Warmeabfuhr nach aufien zu sorgen und scharfe
Kanten, Vorspriinge und rauhe Oberflichen auf der
gasberithrten Seite sind zu vermeiden. Hodlwprmleate
Werkstoffe sind bei Hodxleutungsmotoren an” diesen
. Stellen . unerliﬂlldl. B d hoch belastet sind _ die.
Auslafi bei Zweitaktmot bei d die Ge-
samtwidrmebelastung ohnehin héher lst nls bel Vier-
taktmotoren. Erschwerend & t

Schliisse auf die mittleren Innenwandtempera-
turen im Zylinder zu. Der Temperaturabfall Af,, iiber
cine Wandstirke & mit der spezifischen Wiirmeleitfidhig-
keif L ist bei einer Wiarmebelastung g kcal/m’h und
senktednem Wiirmefluft durd: die Wand

A, =1 ‘C

und ergnbt sich  je ‘mm Wnndsu:rke gemafl der-Zahlen-
tafel 9.

Zahlentafel 9
‘ Temperaturabfail je mm Wandstiirke

spiilten Zweitaktmotoren der Umstand hinzu. daﬂ der
__kiihlende_Einlafistrom_nidht_in_der_Nihe_di 0/

ders gefdhrdeten Zone flieBt. |

Zu der unter 3. angefiihrten unglemd:maﬂlgen Wirme-
abfuhr fiihren zwangsliufig sowohl die Einlafi- als .aud
die AuslafBiventile. Die Oberflichen der Ventilteller
konnen die Wirme, dic sie aus den Brenngasen auf-

nehmen nur zum kleinen Teil dber den V
nach ‘aufien abfithren: groBenteils wandert die Wirme
7zum Ventilsitz hin und von dort iiber die Brennwand
znm Kahlmittel. Da die Ventilsitzzone ‘aber audh un-
mittelbar vom Brennraum her warmebelastet ist, findet
hier auf engem Raum eine Warmunhaufung statt, die
zu hoh W turen, dere in dem
zwischen zwei Ventilen gelegenen Steg zur Folge hat.
An diesen Stellen ist daher wirksam zu kiihlen. Gute
Kiihlung der Venulsdmftc. Fiilllung derselben mit Kiihl-
mitteln, Ver klei Ventildurch bei
denen' das Verhaltnis von Tellerﬂudne zu § Sltzﬂﬂdle klein
i=t, vermi a die N tle. A un-

g% mit groﬂen Schieberflachen im Verhiiltnis zum

= tt vermeiden sie vollstindig.

r Dleselmotoren gelten die gleichen grund-
sédtzlichen Erwiigungen. Allgemein ist bei ihnen die
Miglichkeit zu ungleichmiéfliger Verteilung der Wiirme-
belastung griofler als bei Otto-Moloren Dlea ist einc
Folge der kiirzeren Gemischaufber gszeit. Beson-
ders ausgepriigt sind die unter 1. und 2. aufgeziihlten
Erscheinungen, und zwar vornehmlich bei Motoren mit
unterteilten Brennriumen. Diejenigen Stellen, die von
dem aus der Vor- oder Wirbelkammer oder aus dem

|

bz:::‘:‘ Cr-Stahl ‘D;Y;-;lf;i.ﬁ; lSi!umii: 1 Guugul?
10°kcal/m'h [ P = | i 160 |} =1 2 =88
Ny 200 7.7 125 148 | 828
. ft 800 11,8 188 2,22 7.9
400 15.4. 25 2.96 105

Diese Tafelwerte sind Durchschnittswerte. da die
Warmeleitfahigkeit nicht nur von der Werkstofflegic-
rung, sondern auch von der Temperatur abhéngt; die
zugrunde gelegten Werte gelten fiir etwa 200" Werk-
stofftemperatur. - Der . Temperatursprung  zwischen
Auflenwand und Kiihlmittel betriigt bei luftgekiihiten
Zylindern und 400000 kcal/m*h-Belastung der Innen- .
fliche etwa 180° C und bei wassergekiihlten Zylindern
etwa 120° C. Die Ubertemperatur der Innenseite einer -
20 inm starken Wand aus Y-Legierung ist dabei 50° C
gegeniiber der gekiihlten Seite und betréigt vergleichs-
weise bei einer.10 mm starken Stahlwand 154° C. Bei
gleicher Kithlmitteltemperatur von 50 bzw. 70° C ergibt
sich fiir die Wand aus Y-Legierung cine lnncntelnpern-
tur von 280° C bzw. 240° C und fiir dic Stahlwand ecine
solche von 384" C bzw. 544° C beim luftgekiihlten bzw
flitssigkeitsgekiihlten Zylinder.

Der giinstige Einflu hoher
Brennraumwandbaustoffs wird

wb‘rmelci(ﬁi_higkeil des
aber in vellem Mafic
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erst klar, wenn man die zeitlichen und brtlichen Wirme-
belastungsspitzen in Betracht zicht und beriicksichtigt,
dafl diese nicht nur durch den Wirmeflufl senkrecht zur
Wandoberfliche, sondern auch durch einen solchen mit
tangential zur Wandoberfliche verlaufenden Kompo-
nenten abgebaut werden. )

In diesem Zusammenhang miissen die Bestrebungen
besprochen werden, die Brennrauminnenfliche durch
Wiirmeschutzschichten mehr oder weniger wiirmedicht
zu machen. Gelinge es tatsichlich, Wandiiberziige zu
finden, die vermige schlechter Leitfahigkeit. einen we-
" sentlichen Anteil des Wirmeflusses in die Wandungen
zuriickzuhalten vermiégen, so wiirde eine gesteigerte und
ungleichmiiflige Innenwandtemperatur im Brennraum
die Folge sein. Mangelhafte Fiillung und geringe Uber-
ladbarkeit infolge grofler Klopfneigung des Brenn-
raums wiiren das Ergebnis. Dafl durch Einschréinkung
des Kiihlverlustes eine nennenswerte Wirkungsgrad-
steigerung nicht erreicht werden kann, ist bekannt. Ein
solcher Wiirmeschutz der Brennraumwandungen wiire
also giinzlich verfeh!t.. Anders liegen die Verhiltnisse,
wenn heiflkorrosionsempfindliche Bauteile durch einen
Uberzug von hitze- und korrosionsbestiindigem Werk-
stoff gegen Zerstérung geschiitzt werden sollen. In
diesem Falle werden. wie_aus_den_obigen Uberlegungen
hervorgeht.: Werkstoffe guter Warmeleitfahigkeit ge-
wihlt werden miissen, wie etwa Stellite oder Chrom.

Erzeugt man_mit diesen_{ Uberziigen_zugleich, eine. dauer-— (10| _E._AJ)t und K. Schnaulff,

haft dichte und glatte Oberfliche, so setzt man den
Wirmeibergang vom' Gas an die Wand zugleich um
einige Prozente herab. doch” darf man sich von dieser
Wirkung nicht” allzuviel versprechen. Die anfinglich
blanke Oberfliche wird nach kurzer Betriebszeit matt
und kornig werden und damit einen Teil ihrer wirme-
schiitzenden Wirkung verlieren, Auf die Schwierig-
keiten, die sich in dieser Hinsicht aus der Verschieden-
heit der Wirmedeh g-eigenschaften der Schutzschicht
und des Wandwerkstoffs — insbesondere, wenn dies
Leichtmetall ist — ergeben, sei nur hingewiesen.

Zusammen{assung

Aufgabe der Brennraumgestaltung ist es, gute Fiil-
lungsgrade, hohe Verbrennungswirkungsgrade, geringe
Klopfneigung und groBe Hitzebestindigkeit der Ar-
beitszylinder_zu_erzjel Die_vorstehenden,  di
schiedenen Forderungen gewidmeten Betrachtungen,
bhaben immer wieder gezeigt. daB einer Erscheinung
hierbei eine vorherrschende und eindeutige Bedeutung
zukommt: es ist dies die Wirbelbewegung. der Zylin-
derladung. Alle Maflnahmen, die zu ihrer Erzeugung,
Erbaltung und Ausnutzung dienen, sind wichtig. Er-
zeugung: der Wirbelbewegung durch einen ungestisrten
Einlafistrom, - Erhaltung derselben durch Umformung
des Einlafistroms in eine um die Zylinderachse kreisende
Bewegung und durch Ausbildung glatter' Brennraum-
wandungen, schliefllich Ausnutzung durch richtige
Kraftstoffeinfiihrung und Anordnung der Ziindstellen
in den Wirbelstrom sichern unter allen Umstinden den
Erfolg. Es kann unterstellt werden, dafl die Beachtung
dieser .Umstiinde . ebenso bedeutungsvoll ist wie die
klassische Forderung nach dem kompakten, moglichst
kugeligen Brennraum. Dieser ist ein Spezialfall, freilich
ein idealer Spezialfall. des im allgemeinen giinstigen
Wirbelbrennraumes: er unterstiitzt die Ausbildung eines
kreisenden Wirbeis und bietet ihm den geringsten
Widerstand. Wo aber konstruktive Erfordernisse die
Anordnung kompakter Brennriéume verbieten, lassen
sich mit einigem Gefiihl durchaus gute Wirbelbrenn-
rdume ausbilden.
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